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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium II der Siemenswerke.)

Uber die Feldelektronenemission an diinnen
Isolatorschichten vom Typus Al—Al;O3—Cs:O.

Von J. Miihlenpfordt in Berlin-Siemensstadt.
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1938.)

Bs wird gezeigt, daBl geschichtete Feldkathoden vom Aufbau Al—Al,0,—Cs, O
im Hochvakuum auBer durch schnelle Elektronen auch durch positive Gasionen
angeregt werden kénnen. — Durch Einlassen von Fidelgas 148t sich die Er-
scheinung des' abklingenden Malter-Stromes in eine Spritzentladung iiber-
ftihren, und umgekehrt geht aus dieser Entladung durch Abpumpen des Gases
der Malter-Strom hervor. In Argon und Helium wurden zwei Spritzentladungs-
typen bei Drucken zwischen 10~¢ und 1 Torr beobachtet, deren eine mit niedriger
Brennspannung ohne Funkeln auf der Kathode und deren andere bei hoherer
Brennspannung mit Funkeln auf der Kathode brennt. — Die Emisgion der
Feldkathoden erweist sich als stark temperaturabhingig. Mit steigender Tem-
peratur nimmt die Emission stark ab und gleichzeitig nimmt die Abnahme-
geschwindigkeit des abklingenden. Malter-Stromes zu. — Aus den Vorgingen
bei der Aktivierung der Malter-Kathode und ihrer Entaktivierung durch Sauer-
stoff wird auf den Aufbau der Kathodenschicht geschlossen.

1. Einfihrung und Problemstellung.

Auf der Suche nach zusammengesetzten Schichten von hohem Se-
kundédremissionskoeffizienten stiel Malterl) bei Schichten vom Typus
Al—Al,0,—Cs,0 auf das Phéinomen der Feldemission an dimnen Isolator-
schichten. Es handelte sich um dinne Al,O4-Schichten auf Aluminium, die
durch elektrolytische Oxydation hergestellt wurden. Auf diese wurde
Caesium aufgedampft und mit Sauerstoff zu Caesiumoxyd oxydiert. Wurden
diese Schichten im Hochvakuum mit Elektronen von einigen 100 Volt
beschossen, so erwies sich der auf einem Kollektor aufgefangene Sekundér-
elektronenstrom um Grofenordnungen groBer als der Primérelektronen-
strom. Der Emissionsstrom der Schichtelektrode folgte Verdnderungen des
Primérelektronenstromes mit einer gewissen Triigheit, insbesondere sank
or nach vollstdndiger Abschaltung der Primérelektronenquelle nur langsam
auf Null ab. Dieser Abfall wurde durch Belichtung beschleunigt. Piore?)
hat diese Erscheinungen an dimnen mit Caesiumoxyd aktivierten Quarz-
oder BaOB,0,-Schichten beobachtet. Elektronenoptische Bilder, die
Mahl®) von Schichtkathoden gemacht hat, zeigen, daf nur wenige kleine

1) L. Malter, Phys. Rev. 49, 879, 1936. — 2) E. R. Piore, ebenda 51,
1111, 1987. — 3) H. Mahl, Naturwiss. 2p, 459, 193%.
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Flecken an der Emission beteiligt sind. Die Geschwindigkeitsverteilung
der emittierten Elektronen soll mit der von Miiller?) fiir die von einer
feinen Spitze emittierten Feldelektronen festgestellten Geschwindigkeits-
verteilung im Sinne des Tunneleffektes Ahnlichkeit haben. Koller und
Johnson?) haben ebenfalls die Verteilung der Emission iiber eine Malter-
Kathode auf elektronenoptischem Wege untersucht und finden, daB- unter
Umsténden auch groBere Teilflichen der Kathode gleichmiBig emittieren.

Nach Malter macht man sich iiber den Mechanismus der Elektronen-
emisgion die folgende Vorstellung. Durch auf die mit Caesiumoxyd be-
setzte Aluminiumoxydoberfliche auftreffende Elektronen von gentigender
Geschwindigkeit werden mehr Elektronen ausgelost als primér auftreffen.
Wegen der ausgezeichneten Isolatoreigenschaften des Aluminiumoxyds
bildet sich eine positive Aufladung der Vorderfliche gegeniiber dem Alu-
minjum~—Muttermetall aus. Mahl3) hat das Vorderflichenpotential gegen
das Aluminium gemessen und Werte zwischen + 10 und - 40 Volt ge-
funden. Das hierdurch bedingte elektrische Feld im Inneren des Isolators
ist so stark, daB unter seiner Wirkung aus dem Aluminium Elektronen
austreten, den Isolator durchfliegen und in das Vakuum tbertreten.

Der Gintherschulzeschen Spritzentladung liegt wahrscheinlich ein
shnlicher Feldemissionsmechanismus zugrunde [vgl. hierzu z. B. die' Arbeit
von Gintherschulze und Bar%). Die Spritzentladung zeichnet sich vor
der normalen Glimmentladung durch das Fehlen des Kathodenfallraumes
aus. Die Kathode (Metall- oder Halbleiter) ist mit einer dinnen Isolator-
schicht (Aluminiumoxyd) bedeckt, die auf ihrer Oberfliche eine positive
Ladung trigt, die durch positive Ionen der Entladung erzeugt und erhalten
wird. Diese Ladung bedingt ein starkes elektrisches Feld im Isolator, das
Elektronen aus der Unterlage auslost, die durch den Isolator hindureh in
die Entladung eintreten.

Fiir beide Emissionsvorgénge ist Voraussetzung, daB die Elektronen
sich in -der Isolierschicht mif iiberthermischer - Geschwindigkeit - bewegen
und vorbei an den positiven Ladungen in das Vakoum bzw. in den Gasraum
treten konnen. Diese Erscheinung wurde schon frither beobachtet.

An gewissen Halbleitern stellte Reboul®) bei Anlegen eines elektrischen
Feldes -erstens das Auftreten einer langwelligen Rontgenbremsstrahlung
und zweitens ‘die Emission sehneller Elektronen durch die gitterférmige

1) E. Miiller, Z8. {. Phys. 102, 734, 1936. — 2) L. R. Koller u. R. P.
Johnson, Phys. Rev. 52, 519, 1937. — 3) H.Mahl, Naturwiss. 25, 459,
1937. — %) A. Giintherschulze u. W. Bir, ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. —
5) G. Reboul, Journ. de Phys. et le Radium 7, 275, 1926.
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Anode fest. Liossewl) hat in Karborundkristallen bei Anlegen einer hohen
elektrischen Spannung eine Lichterscheinung beobachtet. Weiter 188t die
bei der elekfrolytischen Oxydation von Aluminium auftretende Licht-
erscheinung auf die Existenz von Elektronen tiberthermischer Geschwindig-
keit schliefen [vgl. hierzu z.B. die Arbeit von Betz?].

Die fiir den oben beschriebenen Feldemissionsmechanismus benutzte
Annahme groBier Elektronenbeweglichkeit im Isclator mul auch zur Er-
klirung dieser Effekte herangezogen werden, weil nur dann die Elektronen
geniigende kinetische Energie im elektrischen Felde sammeln kénnen,
um eine Rontgenbremsstrahlung zu emittieren oder den Isolator bzw. ein-
gebaute Fmissionszentren zur Lichtemission anzuregen.

In folgendem sollen Versuche beschrieben werden, die sich mit dem
Malter-Effekt und der Spritzentladung sowie dem Ubergang zwischen
beiden beschiftigen.

2. Herstellung der Feldkothoden und Vakuumtechnik.

Die Kathoden wurden aus 0,1 mm starken Aluminiumfolien von hohem
Reinheitsgrad geschnitten, in kochender, 1 n KOH-Lisung abgebeizt und
sofort in den Elektrolyten zur anodischen Oxydation eingesetzt. Die Elektro-
lyse wuarde bei Zimmertemperatur in einer Zitronensdureldsung vor-
genommen. Die Gleichspannung am Bade wurde langsam bis zur For-
mierungsspannung U, erhtht, wobei die Stromdichte 0,5mA/em? nicht
fiberschritt. Bei der Formierungsspannung wurde noch 24 Stunden lang
formiert, bis die Stromdichte etwa 1 pAjem? fir U, = 120 Volt betrug.
Die folgenden Untersuchungen sind an Kathoden durchgefithrt, die bei
120 Volt formiert waren. Nach der von Gintherschulze und Betz?)
angegebenen Beziehung berechnet sich die Dicke dieser homogenen Al,O,-
Schichten zu Uy - 1,70 = 120 - 1,70 = 204 mp.

Nach der Formierung wurden die Bleche gritndlich abgespiilt, lingere Zeit
in destilliertem Wasser gewissert und dann im Exsikkator getrocknet.

Nach Einbau der Kathoden in die Rohre wurden diese bei 480 bis 5000 C
etwa 4 Stunden lang ausgeheizt, wihrend der Caesiumansatz in einem
kleinen Ansatzofen auf nur 250°C erhitzt wurde. Der Caesiumansatz
enthielt in einer kleinen Tasche aus Nickelblech ein Gemisch von einem
Teil Caestumbichromat und vier Teilen Zirkon. Das Caesium wurde durch

1) O. W. Lossew, Phys. 8. 32, 692, 1931. — 2) H. Betz, Z8S.{. Phys.
95, 189, 1935. — ?) A, Giintherschulze u. H. Betz, 78. f. Elektrochem.
37, 726, 1931.
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Erhitzen der Nickeltasche mit dem Glithsender entwickelt und dann die
Rohre abgezogen. Das Ausglithen der Metallteile der Rohre mit dem Glith-
sender erfolgte schon vor dem Einbau der Schichtkathoden, um die Alu-
miniumoxydschichten nicht zu verderben.

Zum Ubertreiben des Caesiums aus dem Caesiumansatz in die ab-
gezogenen Rohre wurden diese in einem elektrischen Ofen 30 Minuten lang
auf 2000 C erwirmt, wobei der Caesiumansatz ebenfalls auf 200°C durch
einen Ansatzofen erhitzt wurde. Nach Ablauf dieser 80 Minuten wurde
der groBe Ofen abgeschaltet, der Ansatzofen fortgenommen und derart
das iberschiissige Caesium aus dem Rohr in den schnell gekihlten Ansatz
gezogen. Daraufhin wurden die Rohre wieder an die Pumpe gesetzt und
nach Offnen eines Triimmerventils das Caesium durch Einlassen von Sauer-
stoff von etwa 0,8 Torr oxydiert. Nach 80 Sekunden wurde der Sauerstoff
wieder abgepumpt. Die Rohre blichen wihrend der Messungen an der
Pumpe.

Als Hochvakuumpumpe diente eine einstufige, lichtbogengeheizte
Hg-Diffusionspumpe, an die die Quecksilberfalle und die Versuchsrohre
samt Jonisationsmanometer chne einen zwischengeschalteten Hahn an-
gesetzt wurden. Das Vorvakuum dieser Pumpe wurde durch eine normale
dreistufige Hg-Diffusionspumpe und deren Vorvakuum durch eine rotierende
Olpumpe geschaffen. Kleine Drucke wurden mit dem Tonisationsmanometer,
groBere als 10~ Torr mit dem Mec Leod bei ausgeschalteter Lichtbogen-
pumpe gemessen. Vor Ansetzen der flissigen Luft und Aufschlagen des
Trammerventils wurde die Hochvakuumleitung, das Ionisationsmanometer
und die Quecksilberfalle grimdlich ausgeheizt. Derart wurde ein Vakuum
von 1078 Torr erreicht.

Gasfullungen von beliebigem, im Bereich von 102 bis 10~5 Torr ver-
anderlichen Druck wurden dadurch hergestellt, da man bei geschlossenem
Hahn zwischen den beiden Diffusionspumpen etwas Gas, z. B. Argon oder
Sauerstoff in das Vorvakuum der Lichtbogenpumpe einlieR. Durch Ver-
dnderung der Lichtbogenstromstérke konnte die Pumpleistung der Hoch-
vakuumpumpe und damit der Druck im Hochvakuumteil in weiten Grenzen
willkiirlich verdindert werden.

3. Uberfihrung des M alterschen Hochvakuumeffelies in eine Spritzentladung.

Diese Untersuchungen sind in Rohren von dem folgenden Aufbau
angestellt (vgl. die Fig. 1 und das Schaltbild in Fig. 2). Die zylinderférmige
Schichtkathode von der Fliche F ist auf ein Glasrohr vom Durchmesser
20 mm, das in die Rohre hineinragt, mit Molybdénfedern aufgespannt
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Dieses Einsatzrohr wird wihrend der Messungen von einem stetigen Kiihl-
wasserstrom durchflossen und dadurch die Schichtkathode auf konstanter
Temperatur gehalten. Diese Temperatur «° C wird an einem Hg-Thermo-
meter, das in dem Einsatzrohr steht, abgelesen. Diese Mafiregel ist not-
wendig, weil die Elektronenemission der Schichtkathode, wie in Abschnitt 7
gezeigt wird, sterk von der Temperatur abhiingig ist.

Die Schichtkathode ist von einem Nickelnetzzylinder vom Durchmesser
55 mm, der Anode, umgeben. Unterhalb dieser Anordnung befindet sich

riimmer-

ven! Schnit A-A

Gliiitele Fromen -

quede mif |

Besctleomfgungs - }mn.
giter

Fig. 1. Das Versuchsrohr.

eine Glithelektronenquelle, ein thorierter Wolframdraht mit einem Be-
schleunigungsgitter. Das Beschleunigungsgitter ist um die Spannung U,
und die Anode wm die Spannung U, positiv gegeniiber der Glithkathode:
Die Schichtkathode ist ur die Spannung U negativ gegen die Anode. Diese
Spannung wird durch ein Potentiometer eingestellt und mit dem In-
strument U, gemessen. Der Emissionsstrom I der Schichtkathode wird
mit dem Lichtzeigerinstrument I gemessen. Auferdem liegt in dem Strom-
kreis ein Schutzwiderstand BE. Die Spannung U wird aus der Teilspannung
am Potentiometer U, und der Stromstérke I nach der Beziehung U = Uy
— R - I berechnet. Die Gesamtemission der Glihkathode wird mit dem
Instrament I, gemessen. Die von der Glihkathode emittierten Elektronen
werden bis zum Gitter auf die Voltgeschwindigkeit U, beschleunigt. Ein
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kleiner Teil tritt durch das Gitter hindurch und trifft zum grofleren Anteil
mit der Voltgeschwindigkeit U, auf die Anode und mit der Voltgeschwindig-
keit Uy — U (vor Ausbildung der positiven Oberflichenladung) auf die
Schichtkathode. Die Kenntnis der Grofe des primdr auf die Schicht-
Kathode auftreffenden Elektronenstromes ist fiur die folgenden Unter-
suchungen unwesentlich.

Im Hochvakuum werden die folgenden Beobachtungen gemacht.
Nach dem ersten Einschalten der Glithkathode (U, = U, = 800 Volt,
I,=1mA und U, == 70 Volt) steigt der von der Schichtkathode aus-
gehende Emissionsstrom I zundchst langsam an, um erst nach einer Zeit
von 5 bis 10 Minuten einen cHoniuggiter [T 1
konstanten Wert von einigen ot/
Milliampere zu erreichen. l:mmmm
Dieser erstmalige Vorgang, Glithattode Anode
die Aktivierung, bedeutet (7
offenbar eine Verinderung -4 -4 P -t
im Aufbau der Schicht-  HHH————IHHHHHHH——
kathode, die jetzt erst den
Malter-Effekt zeigt. Nach
Abschalten der Glithkathode Ll
sinkt I langs‘am auf Null Fig. 2. Schaltung des Versuchsrobres,
ab. Wiederholt man die ElektronenbeschieBung der Schichtkathode, so
erfolgt der Anstieg der Emission innerhalb weniger Sekunden auf den
Grenzwert (vgl. hierzu den Abschmitt 6).

Uberraschend ist das Verhalten der aktivierten Schichtkathoden in
einem Fdelgas bet Drucken von etwa 10~4 bis 1 Torr. Hier erhdlt man eine
stabile Grasentladung von sehr niedriger Brennspannung. Die Entladung
wird bei kieinen Gasdrucken durch schmelle Glihelektronen, bei hohen
Gasdrucken durch eine selbstindige Entladung, die bei Anlegen der hohen
Beschleunigungsspannung U, entsteht, geziindet.

Es werden zwei deutlich voneinander verschiedene Entladungsformen
beobachtet. Beiden Formen fehlt der Kathodenfallraum, was sich auch
in den kleinen Brennspannungen ausdriickt (Spritzentladung).

1. Die normale Entladung. In Argon z. B. ist der Entladungsraum von
einer gleichm#Bigen, weillich blauen Leuchterscheinung erfillt. In un-
mittelbarer Nahe der Kathodenoberfliche ist die Leuchterscheinung nahezu
weil. Die Stromspannungscharakteristik I = @ (U) steigt sehr steil an
(vgl. Kurve I in Fig. 8). . Mit steigender Belastung der Kathode nehmen
groflere Teile der Kathodenoberfliche an der Emission teil, was daran zu

R=2000Q

J:)
(W
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erkennen ist, dafl sich die Ansatzfliche der Entladung auf der Kathode
ausdehnt. Hiufig wird beobachtet, daB bei konstanter Belastung die
Ansatzfliche der Entladung auf der Kathodenoberfliche herumwandert.
Die Fig.4 gibt die Druckabhingig-

Z‘”Li keit ‘der Entladungsbrennspannung

I L.—7 | wieder. Es wurden Stromspannungs-

” // | charakteristiken bei den verschieden-

/" sten Drucken fiir Argon und Helium

é aunfgenommen, aus diesen Kurven-

17 ] scharen die Spannungen U, die
I p=24-70 Torr . .

Fe 7o einer Stromstirke von 10 mA ent-

» i u=20% sprechen, herausgezogen, und als

" Funktion des Gasdruckes aufgetragen.

j Ein niedrigster Wert U, wurde in

2 Argon von 0,12 Torr, nimtich 24,5 Volt

0 5 20V

Y= erreicht. Die Brennspanmungen in

Fig. 3. Charakteristiken der Entladungs- Helium sind hoher. Bei Abnahme
formen 1 uad 1L des Gasdruckes steigt die Brenn-
spannung. Fine stabile Entladung ist in Argon noch bei 6 -10-5 Torr
und U,, = 58 Volt beobachtet. Bei kleineren Drucken, d. h. hoheren

80 v Spannungen, wird die Ent-
v \ Ar \He ladung dadurch gestort,
&

daB8 die entsprechend ge-
steigerte Potentialdifferenz

%0 AN N :

+\\ \ in der Aluminiumoxyd-
f 0 N _ \\ schicht sich in Form von
Uy e~ Durchschligen durch diese

20 gAY TIsolierschicht ausgleicht.
F=25tmé I1. Die anomale Ent-
v w5t ladung. In diese geht die
normale Entladung bei
VAR 70';_’”2 07 o Uberlastung der Kathode
Fig. 4. Die Druckabhiingigkeit der Entladungs- dber. In Argon ist die
brennspannuug fiir die Entladungsform I, Entladung gleichméBig

tiefblau gefiirbt und die Kathodenoberfliche funkelt stark wegen der
dauernden Durchschlige durch die Aluminiumoxydschicht. Die Strom-
spannungscharakteristik zeigt den Verlauf IT in der Fig. 8, sie kann durch
Spannungserniedrigung wieder in die Form I der normalen Entladung
#thergefithrt werden. Man sieht, dafl die Charakteristik IT weniger steil
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ansteigt als die Charakteristik I, also bei hoheren Spannungen verlduft.
Diese hoheren Brenngpannungen und die vielen Durchschlige in der Isolier-
schicht bedingen eine schnelle Zerstérung der Kathode.

Schwierig ist der fiir beide Entladungsformen gemeinsame Verlauf
der Charakteristik bei kleinen Spannungen und Stromstérken zu iibersehen,
weil hier die im néchsten Abschnitt besprochenen Verzdgerungserscheinungen
in der Entladung so grof sind, daB sie von den Alterungserscheinungen
der Kathode nicht zu trennen sind. Jedenfalls 148t sich unterhalb der
Tonisierungsspannung des verwendeten Edelgases eine stabile Entladung
nicht aufrecht erhalten. Die Kathode besitzt auch in der Niederspannungs-
entladung nur eine beschrinkte Lebensdauer von einigen Stunden. Die
Alterung duBert sich dadurch, daf bei konstanter Spannung die Entladungs-
stromstiirke langsam absinkt und die Entladung I leichter in die Form II
iibergeht.

4. Die Trigheit der Entladung.

Der Entladungsstrom, d. h. im wesentlichen die Emission der Schicht-
kathode, ist eine Funktion der an der Aluminiumoxydschicht liegenden

Potentialdifferenz,  zu 7 @
deren Veranderung ge- mA v
wisse Elektrizitdtsmengen .
der durch die Isolier- w77 4
schicht gegebenen Ka-
pazitét zugefithrt oder o4 w
entzogen werden miissen. T f
Infolgedessen ist der Ent- -
ladungsmechanismus mit w3 v 79
elner gewissen Trigheit I A,+//
behaftet.

. V/ad 78

Finer Spannungser- 71 J,Mz—z Torr

hohung folgt der Entla- /;=72750c1r5
dungsstrom mit einer be- s ~ g7
sonders bei kleinen An- ¢ P mn
fa.ngsstromstérken deut- Fig. 5. Stromanstieg nach Spannungserhéhung.

Entladungsform I in Argon.

lichen  Trigheit. Bei

diesem Vorgang muB die Vorderflichenladung durch positive Gasionen ver-
groBert werden, was um so langsamer erfolgt, je kleiner die Ionenkonzentration
ist, also bei kleiner Entladungsstromstiirke. Fig. 5 zeigt, mit welcher zeit-
lichen Verziogerung der Entladungsstrom einer Erhohung der Spannung U,
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von'40 auf 42 Volt folgt. Auch macht sich die Verzpgerung ausgepragter be-
merkbar, wenn die Spannungserhéhungen nur klein sind, weil dann bei der
kleinen Potentialdifferenz zwischen Kathodenvorderfliche.und der Anode

[
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Fig. 6.
spannung. Entladungsform I in Argon.

Entladungsstrom bei pulsierender Gleich-

der Tonentransport verh#ltnis-
méBig langsamer erfolgt, als
wenn die Spannungserhohung
groffler gewdhlt wird. Bei
kleinen Entladungsbrennspan-
nungen, d. h. groBen Gas-
drucken, kann man wohl an-
nehmen, daB das Potential
der Anode nicht wesentlich
itber dem der Kathodenvorder-
flache liegt. Obwohl bei diesem
Eingtellvorgang die Feldstirke
im Raum zwischen Anode und
Kathodenoberfliche durch die
Erhohung des Vorderflichen-
potentials mit der Zeit ab-
nimmt, steigt die Stromstérke
anfangs langsam und allméh-
lich immer schneller an, weil
erstens die Ionenkonzentration
vor der Kathode zunimmt
und zweitens nach dem Feld-
emigsionsgesetz die Emission
der Kathode duflerst stark mit
dem Potential der Vorder-
fliche anwéchst.

Eine #bnliche Stromanstiegs-
kurve wie in Fig. 5 erhélt man,
wenn die Spannung U, fir
maximal 2 Minuten von der
Entladung vollkommen ab-

geschaltet und dann wieder eingeschaltet wird. Der anfangs sehr kleine
Strom von einigeri pA steigt zundchst sehr langsam und: zuletzt sehr schnell
zum stabilen Endwert an. Die Kathode bewahrt also ihren angeregten
Zustand eine gewisse Zeit, auch wenn der Entladungsmechanismus ruht.
Im Hochvaknum beobachtet man fir den abklingenden Malter-Strom
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diese Erscheinung nicht; hier fehlen die Gasionen, die eine etwaige Rest-
emission verstdrken konnten.

Einer Spannungserniedrigung folgt der Entladungsstrom momentan,
was man wahrscheinlich dadurch erkliren kann, daf dann, solange das
Vorderflichenpotential der Kathode noch nicht entsprechend abgesenkt
ist, dieses tiber dem Anodenpotential liegt, so daB eine Kompensation
positiver Vorderflichenladungen durch langsame aus dem Entladungsraum
zuriickkehrende Elektronen begimstigt wird.

Fiir hohere Stromstérken ist der Verzogerungseffekt kleiner, weil bei
hoherer Ionendichte die positive Aufladung der Aluminiumoxydoberfliche
den Spannungsschwankungen schneller folgen kann. So folgte der Ent-
ladungsstrom Spannungsschwankungen, die dadurch hervorgerufen wurden,
daB einer Gleichspannung eine Wechselspannung von 50 Hertz iiberlagert
wurde, ohne erkennbare Verzogerung. Strom und Spannung wurden von
einem Schleifenoszillographen aufgezeichnet (vgl. die Fig. 6 a, b, ¢). Ein
Verzogerungseffekt tritt auf, wenn das Minimum der Spannung einen ge-
wissen Wert von etwa 26 Volt unterschreitet. Der Entladungsstrom, der
sonst nahezu sinusférmigen und konphasen Verlauf hat wie die Spannung
(Fig. 6a), sinkt in dem Zeitbereich, in dem die Spannung klein ist, unstetig
zu ganz kleinen ‘Werten ab und bleibt dann bei wieder ansteigender Spannung
erheblich hinter der durch die statische Charakteristik gegebenen Sollkurve
zuriick (Fig. 6b). Bei dem in Fig. 6¢ gegebenen Spannungsverlauf springt
der Strom erst wieder in die Sollkurve ein, nachdem die Spannung ihr Maxi-
mum iiberschritten hat. Bei weiterer Vergroferung der Wechselspannungs-
komponente, also Verkleinerung des resultierenden Spannungsminimurms,
erlischt die Entladung. In den Intervallen abnehmender Spannung ist
keine Verzogerung des Entladungsstromes zu erkennen.

8. Die Emissionsanrequng der Feldkathode im Hochvakuum durch positive
Gasionen.

Es ist fraglich, ob die positiven Gasionen, die jedenfalls in der be-
schriebenen Spritzentladung die positive Oberflichenladung der TFeld-
kathode erzeugen und damit die Kathode zur Emission anregen, auch im
Hochvakuum, also fiir den Malter-Effekt einen wesentlichen Beitrag zur
Emissionsanregung lefern. Die folgenden Beobachtungen machen es wahr-
scheinlich, daB auch bei sehr niedrigen Drucken (<< 103 Torr) die Ober-
flichenladung der Kathode hauptsichlich durch positive Gasionen und
nicht allein durch sehnelle Glithelektronen im Sinne der Malterschen Dar-
stellung erzeagt wird.
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Man kann durch Abpumpen des Edelgases aus dem Entladungsrohr
bei gleichzeitiger Erhohung der Spannung U/, das Phénomen des ab-
klingenden Malter-Stromes hervorrufen. Und umgekehrt kann durch Ein-
lasgen von Edelgas bei gleichzeitiger Spanmungserniedrigung der abklingende
Malter-Strom in die stabile Niederspannungsentladung tibergefithrt werden.

Die starke Abhéngigkeit der Abklinggeschwindigkeit des im Hoch-
vakuum abklingenden Malter-Stromes von der Anodenspannung U kann
durch die Wirkung der positiven Gasionen erklirt werden. Fig. 7 zeigt das
Abklingen des Malter-Stromes bei verschiedenen Anodenspannungen,
wobeil fiir jede dieser Messungen bei

:il: v _ der Anregung der Emission dieselben
Strom- und Spannungswerte einge-

Lf’ halten wurden und erst nach Ab-
- . schalten der Gliihelektronenquelle zur
] 1 y-s0v | Zeit ¢ == 0 eine beliebige Spannung U,

\ T gewithlt wurde. Die Anzahl der posi-

3 tiven Gasionen, die von den Elek-

t 0= *\‘ L tronen durch StoB erzeugt werden

7 \\\\\ und die Transportgeschwindigkeit zar
. Uy =720V :

\\\”\.A_~ Kathode wachsen mit der Spannung U,

—. so daB die positive Aufladung der

- %-%V | Kathodenoberfliche wegen der Er-
F-250md ginzung durch diese positiven Ionen
u=17% linger erhalten bleibt. Von einem ge-

wissen Wert U an steigt der Malter-

75 \\({7'”1\{ Strom sogar nach der Zeit ¢ = 0, um

0 0 zZ0min i te 1 e o .
t—e aber plotzlich génzlich oder wenigstens

Fig. 7. Abklingen des Malter-Stromes
bei verschiedenen Anodenspannungen, .
aber gleichen Anregungsbedingungen. zubrechen, nachdem ein Ladungs-

ausgleich unter Funkenbildung durch
die Aluminiumoxydschicht erfolgt ist. Eine vollkommene Stabilisierung
des Malter-Stromes unter Verwendung geeigneter Spannungen und Ballast-
widerstéinde ist bei Drucken von weniger als 10-3 Torr noch nicht
gelungen.

Erhht man wéhrend des Abklingens eines im Hochvakuum angeregten
Malter-Stromes fiir kurze Zett den Gasdruck durch Einlassen von etwas
Rdelgas, so erfihrt der Malter-Strom wihrend dieser Druckerhéhung eine
erhebliche Verstirkung, um nach dem Abpumpen des Gases wieder stetig
abzusinken. Aus Fig. 8 geht hervor, welchen TinfluBl eine derartige Druck-

auf einen kleinen Bruchteil zusammen-
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erhéhung von 9107 Torr auf 10-5 Torr auf die Emission der Schicht-
kathode hat.

Besonders deutlich wird die Bedeutung der positiven Gasionen im
Hochvakuum durech folgenden Versuch gezeigt, in dem die Elektroden-
potentiale so gewdhlt sind, daB keine Elektronen, sondern nur die durch
schnelle Elektronen im Hochvakuum erzeugten positiven Gasionen auf die
Schichtkathode treffen konnen. Die Glithkathode liegt auf dem Potential
der Anode, so daBl die durch das Gitter beschleunigten Gliihelektronen

7
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Fig. 8. Anstieg des abklingenden Malter-Stromes
bei Vaknumverschlechterang.

wohl mit einer gewissen Geschwindigkeit in den Raum zwischen Schicht-
kathode und Anode eintreten, hier positive Gasionen erzeugen, aber nicht
auf die Schichtkathode fallen konnen, weil diese um die Spannung U
negativer als die Glihkathode und die Anode ist. Die positiven Gasionen
treften auf die Schichtkathode und erzeugen so einen kleinen Strom I.
Steigert man langsam den Gasdruck p durch Einlassen von Edelgas (vgl.
Fig. 9), ausgehend von 2 - 10-7 Torr auf 1,5 - 10~5 Torr, so beobachtet man
zunéichst einen dem p proportionalen Anstieg von I als reinen Ionenstrom
(vgl. Fig. 10), bis bei etwa 7,5 - 10~8 Torr / schnell um sechs Zehnerpotenzen
ansteigt, wihrend sich p nur noch verdoppelt (vgl. Fig. 11). Wird jetzt die
Gliubkathode abgeschaltet und das Gas abgepumnpt, erhilt man den ab-
klingenden Malter-Strom. Bei 7,5 - 10-8 Torr ist der Ionenstrom bereits
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groB genug, um das freie Potential der Kathodenoberflache so zu erhohen,
daB die Feldemission einsetzt. Von diegern Augenblick an folgt I den Druck-
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Fig. 9. Emissionsanregung im Hochvakuum nur durch
positive Gasionen.

tragen, ist deshalb wahrscheinlich, weil sich auch in einem guten
Hochvakuum von 10-8 Torr der Malter-Strom in kurzer Zeit ausbildet.

dnderungen und even-
tuellen Anderungen des
Glithelektronenstromes
nicht mehr trégheitslos.
DaB in der normalen
Anordnung, in der die
Glithelektronen mit einer
gewissen Geschwindigkeit
auf die Schichtkathode
auftreffen, auch diese
Primérelektronen wesent-
lich zur Ausbildung einer
positiven  Oberflachen-
ladung durch Sekundér-
emission und damit zur
Feldemissionsanregung
der Schichtkathode bei-

Einsatz der Klektronenemission.
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Fig. 10. Reiner Ionenstrom vor Fig. 11. Anstieg des Stromes mit Zunahme des
Gasdruckes.
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6. Die Einwirkung von Sauerstoff auf die Feldkathoden.

Durch die Einwirkung von Sauerstoff wird die Kathode entaktiviert,
d. h. sie zeigt den Malter-Effekt erst wieder nach einer lingeren BeschieSung
mit schoellen Elektronen. Fig.12 zeigt, wie ein im Hochvakuum durch
Elektronenbeschnf bis zur Zeit { = 0 angeregter Malter-Strom zunichst
stetig abginkt, aber bei Einlassen von Sauerstoff bis zu etwa 10-5 Torr
plotzlich um drei GroBenordnungen absinkt und nach Abpumpen des Sauer-
stoffs nicht wieder ansteigt. Durch Sauerstoff von wenig hoherem Druck
kénnen die Kathoden génzlich

entaktiviert  werden. Der 7771./3‘
Aktivierungsprozell beruht
wahrscheinlich auf der Reduk- LN,
tion des auf der Aluminium- ,»
oxydoberflache  adsorbierten 7
Caesiumoxyds zu metallischem ;-
Caesium. t 1 Fez5emd

Wenn man annimmt, daf . \r £=11% | 4
metallisches Caesium auf der 3 Torr
Obertliche des Alumintumoxyds 7~ Pk s m—:t
fir den Feldemissionsmecha- [,I \_ b
nismus notwendig ist, hatte die  p»# 170\&\“-:-. e =
Oxydation des Caesiums nach T
dem Aufdampfen keinen Sinn. m'70L p x ”70“’
Und doch ist dieses wichtig, {— min
weil anderenfalls die Caesium- Fig. 12. Entaktivierung der Kathode durch

Sauerstoff.
schicht durch feine Locher in

der Aluminiumoxydschicht mit der Aluminiumunterlage in metallischer
Verbindung stiinde, so dafi eine Oberflichenaufladung sich nicht ausbilden
konnte. Diese Kurzschliisse werden durch die Oxydation aufgehoben und
bei der ElektronenbeschieBung wird nur oberflichlich Caesium gebildet.

7. Die Temperaturabhingigkeit des Malter-Effektes.

Nach den in der Einleitong dargestellten Annahmen iiber den Mechanis-
mus der Feldelektronenemission an dilnnen Isolierschichten liegt es nahe
zu vermuten, daB die elektrische Lieitfahigkeit der Isolierschicht wesent-
Lichen EinfluB auf die GroéBe dér positiven Atfladung und damit auf die
Emission der Kathode hat. Die Vorherflichenladung der Kathode wird
durch einen Elektronenstrom thermischer Geschwindigkeit vom Aluminium
zur Oberfliche der Isolierschicht verkleinert. Diese Leitfihigkeit der
Aluminiumoxydschicht wird als Halbleiterleitfahigkeit mit Erniedrigung
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der Temperatur der Schicht stark abnehmen und umgekehrt mit zu-
nehmender Temperatur ansteigen. Diese Temperaturabhingigkeit lieB
sich fiir den Malter-Effekt auf folgende Weise unter Benutzung der in Ab-
schnitt 8 beschriebenen Rohre nachweisen. Der im Hochvakuum ab-
klingende Malter-Strom wurde bei verschiedenen Temperaturen der Kathode
beobachtet, wobei jedesmal die Anregung zur Emission in derselben Weise
geschah, also bei konstanten Parametern U, U,, U, und I,. Die Kathode
wurde durch elektrische Heizung des mit Ol gefiillten Finsatzrohres, das
die Kathode trigt, erwéirmt und

0
A die Temperatur #? C mit einem
in Ol stehenden Hg-Thermometer
7 gemessen. Zur Messung bei tiefer
\\ Temperatur wurde die Kathode
o [~~~ W durch flissige Luft gekihlt, wo-
bei die Kathodentemperatur zu
— 180° ¢ angenommen wurde.
wt [ +25°C }— v =
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{— U— of
Fig. 13. Temperaturabhingigkeit der Abkling- Fig. 14, Temperaturabhingigkeit
funktion des Malfer-Stromes. des Malter-Stromes bei konstanter

Anregung,

ErwartungsgemiB ist die stationsire Emission bis zum Aufhéren der
Anregung um so héher und die Emission klingt um so langsamer ab,
je niedriger die Kathodentemperatur ist (vgl. hierzu die Fig.13). Das
MeBergebnis ist dasselbe, ob man die Messungen mit der hochsten oder
mit der niedrigsten Temperatur beginnt. Die Temperaturabhiingigkeit
der stationdiren Emission bei konstanter Anregung ist in Fig.14 dar-
gestellt. Fiir Kathodentemperaturen tiber 150° C verschwindet der Malter-
Effekt vollkommen.



Feldelektronenemission an diinnen Isolatorschichten usw. 713

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daB die Emissionsanregung geschichteter Feldkathoden
vom Autbau Al—Aly,03—Cs,0, die zuerst von Malter beschrieben wurden,
nicht nur dureh schmelle Elektronen, sondern auch bei Drucken unter
105 Torr durch positive Gagionen erfolgt.

Durch Einlassen von Edelgas 148t sich die Erscheinung des abklingenden
Malter-Stromes in eine Spritzentladung iberfithren und umgekehrt geht
aus dieser Entladung durch Abpumpen des Gases der Malter-Strom hervor.
In Argon und Helium wurden zwei Spritzentladungstypen bei Drucken
zwischen 10—4 und 1 Torr beobachtet, deren eine mit niedriger Brennspannung
ohne Funkeln auf der Kathode und deren andere bei hoherer Brennspannung
mit Funkeln anf der Kathode brennt. Die Niederspannungsentladung wurde
néher untersucht auf ihre Druckabhéngigkeit und die Trégheit, mit der der
Entladungsstrom Spannungséinderungen folgt.

Weil der aktive Zustand erst nach einer lingeren ersten Klektronen-
beschieBung erreicht wird und Sauerstoff die Kathoden entaktiviert, wird
die Vermutung ausgesprochen, dab die aktive Feldkathode auf ihrer Ober-
fliche neben Caesiumoxyd auch metallisches Caesium frigt. Kine erste
Oxydation des aufgedampften Caesiums ist notwendig, um Kurzschlisse
durch das in Locher der Aluminiumoxydschicht eingedampfte Caesium
aufzuheben.

Die Emission der Schichtkathoden erweist sich als stark temperatur-
abhingig. Die Emission fallt stark mit einer Erhshung der Temperatur
und gleichzeitig nimmt die Abnahmegeschwindigkeit des abklingenden
Malter-Stromes zu. Dieses wird durch den positiven Temperaturkoetfizienten
der Halbleiterleitfahigkeit des Aluminiumoxyds erkldrt. Mit hdherer
Temperatur nimmt die Leitfdhigkeit des Aluminiumoxyds zu und damit
auch der Verluststrom zwisechen dem Aluminium und der Kathodenober-
flache, so daB diese nur einen kleineren Aufladungszustand erreichen kann,
der nach Aufhéren der Anregung schneller abklingt.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. 47



