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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I I  der Siemenswerke.) 

Ober  die  F e l d e l e k t r o n e n e m i s s i o n  an  d i i n n e n  
I s o l a t o r s c h i c h t e n  v o m  T y p u s  A I ~ A I ~ O ~ C s ~ O .  

Von J. Miihlenpfordt in Berlin-Siemensstadt. 

Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1938.) 

Es wird gezeigt, dait geschichtete Feldkathoden vom Aufbau A1--A12 O3--Cs20 
im Hoehvakuum :aufier durch sclmelle Elektronen aueh durch positive Gasionen 
angeregt werden k6nnen. - -  Durch Einlassen yon Edelgas l~l]t sich die Er- 
seheinung des: abklingenden Malter-Stromes in eine Spritzentladung fiber- 
fflhren, und umgekehrt geht aus dieser Entladung durch Abpumpen des Gases 
der Malter-S~rom hervor. In Argon und Helium warden zwei Spritzentladungs- 
typen bei Drucken zwischen 10 -4 mid 1 Torr beobachtet, deren eine mit niedriger 
Brennspannung ohae Funkeln auf der Kathode und deren andere bei h6herer 
Brennspannung mit Funkeln auf der Kathode brennt. - -  Die Emission der 
Feldkathoden erweist sich als stark temperaturabhSngig. Mit steigender Tem- 
peratur nimmt die Emission stark ab und gleicl~eitig nimmt die Abnahme- 
geschwindigkeit des abklingenden Malter-Stromes zu. - -  Aus den u 
bei der Aktivierung der Malter-Ka~hode und ihrer Entaktivierung dureh Sauer- 

stoff wircl auf den Aufbau der Kathodensctficht geschlossen. 

1. Ein/ahrung und Problemstellung. 
Auf der Suche nach zusammengesetzten Schichten yon hohem Se- 

kund~remissionskoeffizienten sr M a l t e r  1) bei Schichten vom Typus 

A1--A1903--C%O~uf das Ph•nomen der Feldemission an diinnen Isolator- 

schichten. Es handelte sich um diinne A1203-Sehiehten auf Aluminium, die 
dureh e!ektrolytische 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 
besehossen, so erwies sieh der auf einem Kollektor aufgefangene Sekund~r- 
elektronenstrom um Gr6Benordnungen grSl]er als der Prim~relektronen- 

strom. Der Emissionss~rom der Schichtelektrode folgte Ver~nderungen des 
Prim~irelektronenstromes mit einer gewissen Tr~gheit, insbesondere sank 
er naeh vollst~ndiger Absehaltung der Prim~relektronenquelle nut  langsarr~ 
auf Null ab. Dieser Abfall wurde dureh Belichttmg beschleunigt. P i o r e  e) 

hat  diese Erscheinungen an dtinnen mit Caesiumoxyd aktivierten Quarz- 
oder BaOB203-Schichten beobachtet. Elektronenoptisehe Bilder, die 
Mahl  3) von Schiehtkathoden gemacht hat, zeigen, dal] nur wenige kleine 

1) L. Mal ter ,  Phys. Rev. 49, 879, 1936. - -  ~) E. R. P iore ,  ebenda 51, 
1111, 1937. - -  3) H. Mahl,  Naturwiss. 25, 459, 1937. 
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Flecken an der Emission beteiligt sind. Die Gesehwindigkeitsverteilung 
tier emittierten Elektronen soll mit der von Mfiller 1) flit die yon einer 
feinen Spi tze emittierten Feldelektronen festgestellten Gesehwindigkeits- 
verteilung im Sinne des Tunneleffektes J~hnlichkeit haben. K, ol ler  und 
J o h n s o n  2) haben ebenfalls die Verteilung der Emission iiber eine Malter- 
Kathode auf elektronenoptischem Wege unterSueht und finden, dab unter 
Ums t~nden aueh grSl]ere Teilflaehen der Kathode gleichm~l]ig emittieren. 

Nach M a l t e r  macht man sieh fiber den Mechanismus der Elektronen- 
emission die folgende Vorstellung. Dutch auf die mit Caesiumoxyd be- 
setzte Aluminiumoxydoberfl~ehe auftreffende Elektronen yon gentigender 
Geschwindigkeit werden mehr Elektronen ausgelSst als primer auftreffen. 
Wegen der ausgezeichneten Isolatoreigensehaften des Aluminiumoxyds 
bildet sieh eine positive Aufladung der Vordeffl~ehe gegenfiber dem Alu- 
mininm--Muttermetall aus. Mahl  3) hat das Vorderfl~chenpotential gegen 
das Aluminium gemessen und Werte zwischen + 10 und + 40 Volt ge- 
funden. Das hierdureh bedingte elektrisehe Feld im Inneren des Isolators 
ist so stark, dat~ unter seiner Wirkung aus dem Aluminium Elektronen 
austreten, den Isolator durchfliegen und in das Vakuum fibertreten. 

Der Gt in the r sehu lzesehen  Spritzentladung liegt wahrseheinlieh ein 
~hnlieher Feldemissionsmeehanismus zugrunde [vgl. hierzu z. B. die Arbeit 
yon Gi in the r s  e h u l z e  und B ara)]. Die Spritzentladung zeichnet sieh vor 
der normalen Glimmentladung dureh das Fehlen des Kathodenfallraumes 
aus. Die Kathode (Metall- oder Halbleiter)ist mit einer diinnen Isolator- 
schicht (Alumininmoxyd) bedeekt, die auf ihrer Oberfl~ehe eine positive 
Ladung triigt, die durch positive Ionen der Entladung erzeugt und erhalten 
wird. Diese Ladung bedingt ein starkes elektrisches Feld im Isolator, das 
Elektronen aus der Unterlage auslSst, die dutch den Isolator hindureh in 
die Entladung eintreten. 

Fiir beide Emissionsvorgiinge ist Voraussetzung, dal~ die Elektronen 
sieh in der Isolierschieht mit iiberthermiseher: Gesehwindigkeit bewegen 
und vorbei an den positiven Ladangen in das Vakuum bzw. in den Gasraum 
treten kSnnen. Diese Erscheinung wurde sehon frfiher beobachtet. 

An gewissen ttalbleitern stellte R e b o ul 5) bei Anlegen eines elektrisehen 
Fe ldes  erstens das Auftreten einer langwelligen RSntgenbremsstrahlung 
und zweitens die Emission sehneller Elektronen dureh die gitterfSrmige 

1) E. Mtiller, ZS. f. Phys. 102, 734, 1936. - -  2) L. R. Kol!er  u. R.P. 
Johnson ,  Phys. Rev. 52, 519, 1937. - -  3) H. Mahl, Naturwiss. 25, 459, 
i937. - -  4) A. Gf in therschulze  u. W.B~r,  ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. - -  
s) G. Reboul ,  Journ. de Phys: et le Radium 7, 275, 1926. 
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Anode lest. Lossew 1) hat in Karborundkristallen bei Anlegen einer hohen 
elektrischen Spannung eine Lichterseheinung beobaehteL Weiter l~i~t die 
bei der elektrolytischen Oxydation yon Aluminium anftretende Lieht- 
erseheinung auf die Existenz yon Elektronen iiberthermiseher Geschwindig- 
keit sehliei3en [vgl. hierzu z.B. die Arbeit yon Betz~)]. 

Die fiir den oben besehriebenen 1%ldemissionsmeehanismus benutzte 
Annahme grol]er Elektronenbeweglichkeit im Isolator mull aueh zur Er- 
kl~irung dieser Effekte herangezogen werden, weil nur dann die Elektronen 
geniigende kinetisehe Energie im elektrisehen Felde sammeln kSnnen, 
um eine RSntgenbremsstrahlung zu emittieren oder den Isolator bzw. ein- 
gebaute Emissionszentren zur Liehtemission anzuregen. 

In folgendem sollen Versuche besehrieben werden, die sieh mit dem 
Malter-Effekt und der Spritzenfladung sowie dem ~bergang zwischen 
beiden beseh~ftigen. 

2. Herstellung der Feldkathoden und Vakuumtechnik. 

Die Kathoden wurden aus 0,1 mm starken Aluminiumfolien yon hohem 
Reinheitsgrad geschnitten, in kochender, 1 n KOH-LSsung abgebeizt und 
sofort in den Elektrolyten zur anodisehen Oxydation eingesetzt. Die Elektro- 
lyse warde bei Zimmertemperatur in einer ZitronensiiurelSsung vor- 
genommen. Die Gleiehspannung am Bade wurde langsam bis zur For- 
nfierungsspannung U I erhSht, wobei die Stromdiehte 0,5 mA/cm 2 nicht 
iibersehritL Bei der Formierungssparmung wurde noeh 24 Stunden lang 
formiert, bis die Stromdiehte etwa 1 y.h/em ~ ftir U I -~ 120 Volt betrug. 
Die folgenden Untersuehungen sind an Kathoden durchgefiihrt, die bei 
120 Volt formiert waren. Naeh der yon G i i n t h e r s e h u l z e  und B e t z  a) 
angegebenen Beziehung bereehnet sieh die Dieke dieser homogenen A120 3- 
Sehiehten zu 

Uf �9 1,70 ~ 120 �9 1,70 = 204 mEz. 

Nach der Formierung wurden die Bleche griindlieh abgespiilt, langere Zeit 
in destilliertem Wasser gew~.ssert und dann im Exsikkator getroeknet. 

Nach Einbau der Kathoden in die Rohre wurden diese bei 480 bis 5000 C 
etwa 4 Stunden lang ausgeheizt, w~hrend der Caesiumansatz in einem 
kleinen Ansatzofen auf nur 250~ erhitzt wurde. Der Caesiumansatz 
enthielt in einer kleinen Tasehe ans ~Nickelblech ein Gemiseh von einem 
Teil Caesiumbiehromat und vier Teilen Zirkon. Das Caesium wurde dutch 

1) O. W. Lossew, Phys. ZS. 32, 692, 1931. - -  2) I-I. Betz,  ZS. f. Phys. 
95, 189, 1935. - -  3) A. Gi intherschulze  u. H. Betz,  ZS. f. Elektrochem. 
37, 726, 1931. 
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Erhitzen der Niekeltasche mit dem Gliihsender entwickelt und dann die 
Rohre abgezogen. Des Ausgliihen der Metallteile der :Rohre mit dem Gliih- 
sender erfolgte schon vor dem Einbau der Sehich~kathoden, um die Alu- 
miniumoxydschiehten nicht zu verderben. 

Zum ~bertreiben des Caesinms aus dem Caesinmansatz in die ab- 
gezogenen :Rob_re wurden diese in einem elektrisehen Ofen 80 Minu~en lang 
auf 2000 C erw~rmt, wobei der Caesiumansatz ebenfalls auf 2000 C dureh 
einen Ansatzofen erhitzt warde. Naeh Ablauf dieser 80 Minuten wurde 
der grol3e Ofen abgeschaltet, der Ansatzofen fortgenommen and derart 
des iibersehiissige Caesium aus dem Rohr in den schnell gekfthlten Ansatz 
gezogen. Daraufhin wurden die :Rohre wieder an die Pumpe gesetzt und 
nach 0ffnen eines Trtimmerventils das Caesium dutch Einlassen yon Sauer- 
stoff yon etwa 0,8 Tort oxydiert. Nach 80 Sekunden wurde der Sauerstoff 
wieder abgepumpt. Die :Rohre blieben w~hrend der Messungen an der 
Pnmpe. 

Als Hochvakuumpumpe diente eine einst~ffige, lichtbogengeheizte 
Hg-Diffusionspumpe, an die die Quecksilberfalle und die Versuehsrohre 
saint Ionisationsmanometer ohne einen zwisehengesehalteten Hahn an- 
gesetzt wurden. Des u dieser Pumpe wurde dureh eine normale 
dreistufige Hg-Diffusionspumpe und deren Vorvakuum dureh eine rotierende 
Olpumpe gesehaffen. Kleine Drucke wurden mit dem Ionisationsmanometer, 
gr5Bere als 10 -4 Torr mit dem Me Leod bei ausgeschalteter Lichtbogen- 
pumpe gemessen. Vor Anse~zen der fltissigen Luft mad Aufschlagen des 
Triimmerventils wurde die Hoehvakuumleitung, das Ionisationsmanometer 
und die Quecksilbeffalle griindlieh ausgeheizt. Derart wurde ein Vakuum 
yon 10 -s Tort erreicht. 

Gasfiillungen yon beliebigem, im Bereieh yon 10 -s bis 10 -5 Torr ver- 
~nderliehen Druck warden dadurch hergestellt, dal] man bei geschlossenem 
Hahn zwischen den beiden Diffusionspumpen etwas Gas, z. B. Argon oder 
Sauerstoff in des Vorvakuum der Lichtbogenpumpe einlielL Dutch Ver- 
~derung  der Liehtbogenstromst~ke konnte die Pumpleistung der Hoeh- 
vakuumpumpe und damit der Druck im Hoehvakuumteil in weiten Grenzen 
wi]IktirIieh ver~ndert werden. 

3. Uber/~hrung des M alter schen Hochvakuume//ektes in eine Spritzentladung. 

Diese Untersuchungen sind in Rohren yon dem folgenden Aufbau 
angestellt (vgl. die Fig. 1 und das Schaltbild in Fig. 2). Die zytinderfSrmige 
Sehichtkathode yon der Fliiche F ist auf ein Glasrohr yore Durchmesser 
20 ram, des in die RShre hineinragt, re_it Molybd~nfedern aufgespannt 
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])ieses Einsatzrohr wird w~hrend der Messungen von einem stetigen Kiihl- 
wasserstrom durchflossen und dadureh die Schiehtkathode auf konstanter 
Temperatur gehalten. Diese Temperatur u ~ C wird an einem Hg-Thermo- 
meter, das in dem Einsatzrohr steht, abgelesen. Diese ~[a]]regel ist not- 
wendig, weft die Elektronenemission der Sehieh~kathode, ~'ie in Absehnitt 7 
gezeigt wird, st~rk yon der Temperatur abh~ngig ist. 

Die Sehiehtkathode ist yon einem Nickelnetzzylinder vom ])urehmesser 
55ram, der Anode, umgeben. Unterhalb dieser Anordnung befindet sieh 

~n/FA -A 

Fig. 1. Das Yersuchsrohr. 

eine Gliihelektronenquelle, ein thorier~er Wolframdraht mit einem Be- 
schleunigungsgitter. ])as Besehleunigungsgitter ist um die Spannung U 1 
und die Anode um die Spannung U 2 positiv gegeniiber der Gliihkathode, 
])ie Schiehtkathode ist um die Spannung U negativ gegen die Anode. Diese 
Spannung wird dureh ein Potentiometer eingestell~ und mit dem In- 
strument U 8 gemessen. Der Emissionsstrom 1 der Schiehtkathode wird 
re_it dem Liehtzeigerinstrument I gemessen. Aul~erdem liegt in dem Strom- 
kreis ein Schutzwiderstand/~: Die Spannung U wird ~us der Teilspannung 
am Po~entiometer U 3 und der Stromst~rke I nach der Beziehung U ~ U 3 
- - R .  I berechnet. Die Gesamtemission der Gliihkathode wird mit dem 
Instrument 1~ gemessen. Die vonder  Gltihkathode emittierten Elektronen 
werden bis zum Gitter auf die Voltgeschwindigkeit U 1 beschleunigt. Ein 
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kleiner Teil tritt durch das Gitter hindurch und trifft zum grSl~eren Anteil 
mR tier Voltgeschwindigkeit U sauf die Anode und mit der Voltgesehwindig- 
keit U s - - U  (vet Ausbildung der posRiven Oberfl~chenladung) auf die 
8chiehtkathode. Die Kenntnis der GrSl]e des primer auI die Schicht- 
Kathode auftreffenden Elektronenstromes ist far die folgenden Unter- 
suohungen unwesentlich. 

Im tiochvakuum werden die folgenden Beobachtungen gemacht. 
Naeh dem ersten Einschalten der Glfihkathode (U 1 = U s ~ 800Volt, 
I~ = 1 mA und U 3 - - 7 0  Vol 0 steigt der yon der Sehiohtkathode aus- 
gehende Emissionsstrom I zun~ohst langsam an, urn erst nach einer Zeit 
yon 5 bis 10 Minuten einen 
konstan&en Weft yon einigen ~'~/eun/j,~R]s#/;t'er -I/ Z=zooo~ 
Milliampere zu erreichen. ~~'~e l~'c/~/ch~u~~ 
Dieser erstmalige Vorgang, __A__~'e 
die Aktivierung, bedeutet I 
offenbar eine Ver~inderung 

kathode, die jetzt erst den 
Malter-Effekt zeigt. Naeh 
Absehalten der Glahkathode 
sinkt I langsam auf Null Fig. 2. Schaltung des Versuchsrobres. 

ab. Wiederholt man die Elektronenbesehiel~ung der Sehiehtkathode, so 
effolgt der Ans~ieg der Emission innerhalb weniger Sekunden auf den 
Grenzwert (vgl. hierzu den Absehnitt 6). 

~3berrasehend ist das Verhalten der aktivierten Schichtkathoden in 
einem Edelgas bei Drucken yon etwa 10 -4 his 1 Torr. Hier erh~lt man eine 
stabile Gasentladung yon sehr niedriger Brennspannung. Die Entladung 
wird bei kleinen Gasdrueken dureh schne]le Gtfihelektronen, bei hohen 
Gasdrucken dutch eine selbst~ndige Entladung, die bei Anlegen tier hohen 
Besehleunigungsspannung U s entsteht, gezandet. 

Es werden zwei deutlich voneinander verschiedene Entladungsformen 
beobaehtet. Beiden Formen fehlt der Xathodenfallraum, was sich aueh 
in den kleinen Brennspannungen ausdriickt (Spritzentladung). 

I. Ds normale Entladung. In Argon z. B. ist der Entladungsraum yon 
einer gleiehmS2]igen, weil]tieh blauen Leuchterscheinung erfi~llt. In un- 
mittelbarer N~he der Kathodenoberfl~iehe ist die Leuehterseheinnng nahezu 
weir. Die S~romspannungseharakteristik I = ~b (U) steigt sehr steil an 
(vgl. Kurve I in Fig. 3 ) .  Mit steigender Belastung der Kathode nehmen 
grSl~ere Teile der Kathodeuoberfl~che an der Emission tell, was daran zu 
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erkennen ist~ dab sich die Ansatzfliiche der Entladung aul der Kathode 
ausdehnt. H~ufig wird beobachtet, dab bei konstanter Belastung die 
Ansatzfl~che der Entladmig auf der Kath0denobeffl~che herumwandert. 

Die Fig, 4 gibt die Druckabhiingig- 
78 2 
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Fig, 3. Charakteristiken der Ent ladungs-  

formen I und II. 

keit der Entladufigsbrennspannung 
wieder. Es wurden Stromspanmangs- 
charakteristiken bei den verschieden- 
sten Drucken fiir Argon mid Helium 
aufgenommen, aus diesen Kurven- 
scharen die Spannmigen Uxo , die 
einer Stromst~rke yon 10 mA ent- 
sprechen, herausgezogen, mid als 
Funktion des Gasdruckes aufgetragen. 
Ei n niedrigster Wert U~o wurde in 
Argon yon 0,12 Torr, niim]ich 24,5 Volt 
erreicht. Die Brem~spannungen in 
Helium sind hSher. Bei Abnahme 
des Gasdruckes steigt die ]3renn- 

spannung. Eine stabile Entladung ist in Argon nooh bei 6.10 -2 Torr 
mad Ulo ~--58 Volt beobachtet. Bei kleineren Drucken, d.h.  hSheren 

hr 
5O 

! Z=Iom, h 
f:~scm, z 

10 -~ 10 -~ I0-' 1 
p : Torr 

Fig. 4. Die Druckabh~ngigkeit der Entladungs-  
brennspannung fiir die ~Entladungsform I. 

Spannungen, wird die Ent- 
ladung dadurch gestSrt, 
dal~ die entsprechend ge- 
steigerte Potentialdifferenz 
in der Aluminiumoxyd- 
sohicht sich in Form yon 
Durchschl~gen dutch diese 
Isolierschicht ausgleicht. 

I1. Die anomale Ent. 
ladung. In diese geht die 
normale Entladung bei 
Uberlastung der Kathode 

tiefblau gefiirbt und die Kathodenoberfl~che flmkelt stark wegen der 
dauernden Durchschli~ge durch die Aluminiumoxydschicht. Die Strom- 
spalmungscharakteristik zeigt den Verlauf II in der Fig. 8, sie kann durch 
Spannungserniedrigung wieder in die Form I der normalen Entladung 
iibergefiihrt werden. Man sieht, dab die Charakteristik II weniger stefl 

fiber. In Argon ist die 
Entladung gleichmi~l~ig 
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ansteig~ als die Charakteristik I, also bei hSheren 8pannungen verl~.uft. 
Diese hSheren Brennspannungen trod die vielen Durchsehlgge in der Isolier- 
sehicht bedingen eine schnelle Zerst6rung der Kathode. 

Sehwierig ist der fiir beide Entladungsformen gemeinsame Verlauf 
der Charakteristik bei kleinen 8pannangen and Stromstiirken zu iibersehen, 
well hier die im nttchsten Abschnitt besproehenen VerzSgerungserseheinungen 
in der Entladtmg so groB sind, dab sie yon den Alterungserscheinungen 
der Kathode nieht zu trennen sin& aedenfalls lgl]t sich unterhalb der 
Ionisierungsspannung des verwendeten Edetgases eine stabile Entladtmg 
nieh~ aufrecht erhalten, Die Kathode besitzt auch in der Niederspaanungs- 
en{ladung nut eine beschrgnkte Lebensdauer yon einigen Stunden. Die 
Alterang gul]ert sich dadurch, dell bei konstanter Spannung die Entladungs- 
stromstiirke langsam absinkt und die Entladung I leichte- in die Form II 
iibergeht. 

4. Die Tr~igheit der Entladung. 

Der Entladungsstrom, d.h. im wesentlichen die Emission der Schieht- 
kathode, ist eine Funktion der an der Aluminiumoxydschicht liegenden 
Potentialdifferenz, zu 1 ~z 
deren Veriinderung ge- 
wisse Elektrizi~gtsmengen 
der durch die Isolier- 
schicht gegebenen Ka- 
pazitgt zugefiihrt oder 
entzogen werden miissen. 
Infolgedessen ist der Ent- 
ladungsmeehanismus mit 
einer gewissen Trggheit 
behaftet. 

Einer Spannungser- 
hShtmg folgt der Entla- 
dungsStrom mit einer be- 
sonders bei kleinen An- 
fangsstromstgrken deut- 
lichen Triigheit. Bei 

I 
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Fig. 5. Stromanstieg nach SpannnngserhiJhung. 
Entladm~gsform I in Argon. 

diesem Vorgang muB die Vorderflgchenladtmg dutch positive Gasionen ver- 
grSBert werden, was um so langsamer effolg~, je kleiner die Ionenkonzentration 
ist, also bei kleiner Entladungsstromstiirke. Fig. 5 zeigt, mit welcher zeit- 
lichen Verz6gerung der Entladungsstrom einer ErhShtmg der Spannung U a 
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yon 40 auf 42 Volt folgt. Aueh maeht sieh die VerzSgerung ausgepriigter be- 
merkbar, wenn die SpannungserhShungen nut klein sind, well dann bei der 
kleinen Potentialdifferenz zwisehen Kathodenvorderfliiche.und der Anode 
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Fig. 6. Entladungsstrom bei pulsierender Oleieh- 
spannung. Entladungsform I in Argon. 

der Ionentransport verhiiltnis- 
m~il]ig langsamer erfolgt, als 
wenn die Spannungserh6hung 
grSl3er gew~hlt wird. Bei 

5,~A kleinen Entladungsbrennspan- 

soy nungen, d . h .  grol~en Gas- 
drueken, kann man wohl an- 
nehmen, dab das Potential 
der Anode nicht wesentlich 
tiber dem der Kathodenvorder- 
fliiehe liegt. Obwohl bei diesem 
Einstellvorgang die Feldsti~rke 
im Raum zwischen Anode und 
Kathodenoberfli~ehe dutch die 

area ErhShung des Vorderfl~chen- 
~0v potentials mit der Zeit ab- 

nimmt, steigt die Stromstiirke 
anfangs langsam und allm~ih- 
lieh immer schneller an, well 
erstens die Ionenkonzentration 
vor der Kathode zunimmt 
und zweitens naeh dem Feld- 
emissionsgesetz die Emission 
der Kathode ~ul~erst stark mit 

5raA 
deln Potential der Vorder- 
fliiehe anwi~ehst. 

Eine i~bnliche Stromanstiegs- 
kurve wie in Fig. 5 erh~lt man, 
wenn die Spannung U s fiir 
maximal 2 Minuten yon der 
Entladung vollkommen ab- 

gesehaltet und dann wieder eingesehaltet wird. Der anfangs sehr kleine 
8trom yon einigen ~A steigt zun~ehst sehr langsam und, zuletzt sehr selmell 
zum stabilen Endwert an. Die Kathode bewahrt also ihren angeregten 
Zustand eine gewisse Zeit, auch wenn der Entladungsmechanismus ruht. 
Im Hoehvakuum beobaeh~et man ftir den abklingenden Malter-Strom 
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diese Erscheinung nicht; bier fehlen die Gasionen, die eine etwaige Rest- 
emission verst~rken kSnnten. 

Einer Spannungserniedrigung folgt der Entladungsstrom momentan, 
~Tas man wahrscheinlich dadurch erld~ren kann, dal~ dann, solange das 
Vorderfliichenpotential der Kathode noch nicht entsprechend abgesenkt 
ist, dieses fiber dem Anodenpotential liegt, so dal~ eine Kompensation 
positiver Vorderfl~ehenladungen durch l~ngsame aus dem Entladungsraum 
~urtickkehrende Elektronen begiinstigt Wird. 

Ftir hShere Stromst~rken ist der VerzSgerungseffekt kleiner, well bei 
hSherer Ionendichte die positive Aufladung der Aluminiumoxydoberfl~ehe 
den Spannungssehwankungen sehneller folgen kann. So folgte der Ent- 
ladungsstrom Spannungsschwankungen, die dadureh hervorgerufen wurden, 
dal] einer Gleichspannung eine Weehselspanrmng yon 50 Hertz fiberlagert 
wurde, ohne erkennbare VerzSgerung. Strom und Spannung wurden von 
einem Sehleifenoszillographen aufgezeichnet (vgl. die Fig. 6 a, b, c). Ein 
VerzSgerungseffekt tritt auf, wean das Minimum der Spannung einen ge- 
wissen Weft yon etwa 26 Volt untersehreitet. Der Entladungsstrom, der 
sonst nahezu sinusfSrmigen und konphasen Verlauf bat wie die Spannung 
(Fig. 6 a), sinkt in dem Zeitbereieh, in dem die Spannang klein ist, unstetig 
zu ganz kleinen'Werten ab und bleibt dana bei wieder ansteigender Spannung 
erheblich hinter der durch die statisehe Charakteristik gegebenen Sollkurve 
zuri~ck (Fig. 6 b). Bei dem in Fig~ 6 c gegebenen Spannungsverlauf springt 
der Strom erst wieder in die Sollkurve ein, nachdem die Spannung ihr Maxi- 
mum fiberschritten hat. Bei weiterer VergrSl]erung der Wechselspannungs- 
komponente, also Verkleinernng des resultierenden Spannungsminimums, 
erliseht die Entladung. In den Intervallen abnehmender Spannung ist 
keine VerzSgerung des Entladungsstromes zu erkennen. 

5. Die Emissionsanregung der Feldkathode im Hochvakuum d~rch positive 
Gasionen. 

Es ist fraglieh, ob die positiven Gasionen, die jedenfalls in der be- 
sehriebenen Spritzentladung die positive Oberfl•ehenladung der Feld. 
kathode erzeugen und damit die Kathode zur Emission anregen, aueh im 
Hochvakuum, also ffir den Malter-Effekt einen wesentlichen Beitrag zur 
Emissionsanregung liefern. Die folgenden t~eobachtungen machen es wahr- 
seheinlich, dal3 auch bei sebr niedrigen I)rueken (~  10 -s Torr) die Ober- 
fliiehenladung der Kathode hauptsiichlich durch positive Gasionen und 
nicht allein durch sctmelle Glfihelektronen im Sinne der Malterschen Dar- 
stellung erzeagt wird. 
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Man kann dutch Abpumpen des Edelgases aus dem EntIadungsrohr 
bei gleiehzeitiger ErhShung der Spannung U 3 das Phinomen des ab- 
klingenden Malter-Stromes hervorrufen. Und umgekehrt kann dutch Ein- 
lassen yon Edelgas bei gleichzeitiger Bpannungserniedrigung der abklingende 
Malter-Strom in die Stabile Niederspannungsentladung iibergefiihrt werden. 

Die starke Abhingigkeit der Abklinggesehwindigkeit des im Itoeh- 
vakuum abklingenden Malter-Stromes yon der Anodenspannung U kann 
dureh die Wirkung der positiven Gasionen erkl~r~ werden. Fig. 7 zeigt das 
Abklingen des Malter-Stromes 

m.A~ 
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10-~' 
~-r 

f -zsm 2 
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Fig. 7. Abklingen des Malter-Stromes 

bei verschiedenen Anodenspannungen, 
wobei fiir jede dieser Messungen bei 
der Anregung der Emission dieselben 
Strom- und Spannungswerte einge- 
halten wurden und erst naeh Ab- 
sehalten der Gliihelektronenquelle zur 
Zeit t --~ 0 eine beliebige Spannung U 3 
gewihlt wurde. Die Anzahl der posi- 
riven Gasionen , die yon den Elek- 
tronen dutch StoI3 erzeugt werden 
und die Transportgesehwindigkeit zur 
Kathode wachsen mit der Spannung U, 
so dab die positive Aufladung der 
Kathodenobeffliehe wegen der Er- 
ginzung dutch diese positiven Ionen 
linger erhalten bleibt. Von einem ge- 
wissen Weft U an steigt der Malter- 
Strom sogar nach der Zeit t = 0, um 
aber plStzlieh ginzlieh oder wenigstens 
auf einen kleinen Bruchteil zusammen- 

bei verschiedenen Anodenspannungen, 
aber gleichen Anregungsbediugungen. zubrechen, nachdem ein Ladungs- 

ausgleich unter Funkenbildung dutch 
die Aluminiumoxydschicht erfolgt ist. E ine  vollkommene Stabilisierung 
des Malter-Stromes unter Verwendung geeigneter Spannungen und Ballast- 
widerstinde iBt bei Drueken yon weniger als 10 -5 Tort noeh nicht 
gehmgen. 

ErhSht man wihrend des Abklingens. eines im Hoehvakuum angeregten 
Malter-Stromes ftir kurze Zeit den Gasdruek dureh Einlassen yon etwas 
Edelgas, so erfihrt der Malter-Strom wihrend dieser DruekerhShung eine 
erhebliche Verst~rkung, um naeh dem Abpumpen des Gases wieder stetig 
abzusinken. Aus Fig. 8 geht hervor, welchen Einflul3 eine derartige Draek- 
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erhShung von o,. 10-~ Torr auf 10 -5 Torr auf die Emission der Schieht- 

ka~hode hat. 

Besonders cieutlich wird die Bedeutung der positiven Gasionen im 
Hochvakuum dureh folgenden Versueh gezeigt, in dem die Elektroden- 
potentiale so gew~hlt sind, dal~ keine Elektronen, sondern nur die dureh 

sehnelle Elektronen im I-Iochvakuum erzeugten positiven Gasionen auf die 
Sehiehtkathode treffen kSnnen. Die Gltihkathode liegt auf dem Potential 
der Anode, so da~ die dureh des Gitter beschteunigten Gltihelektronen 
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Fig. 8. Anstieg des abklingenden Malter-Stromes 
bei Vakuumverschlechterung. 
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wohl mit einer gewissen Gesehwindigkeit in clen Raum zwischen Schicht- 
kathode und Anode eintreten, hier positive Gasionen erzeugen, aber nicht 
auf die Schichtkathode fallen kSnnen, well diese um die Spannung U 
negativer al's die Gliihkathode und die Anode ist. Die positiven Gasionen 
treffen auf die Schichtkathode und erzeugen so einen kleinen Strom I.  
Steigert man langsam den Gasdruck p dutch Einlassen yon Edelgas (vgl. 
Fig. 9), ausgehend yon 2 �9 10 -v Torr auf 1,5 �9 10 -5 Tort, so beobaehtet man 
zuniichst einen dem p proportionalen Anstieg yon I als reinen Ionenstrom 
(vgl. Fig. 10), bis bei etwa 7,,5 �9 10 -8 Torr i sehnell um sechs Zehnerpotenzen 
ansteigt, w~hrend sieh p nur noch verdoppelt (vgl. :Fig. 11). Wird jetzt die 
Gliihkathode abgeschaltet und das Gas abgepmnpt, erh~tlt man den ab- 
klingenden Malter-Strom. Bei 7,5-10 -~ Torr ist der Ionenstrom l)ereits 
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grog genug, um das freie Potential der Kathodenobeffl/iehe so zu erh6hen, 
dab die Feldemi.fsion einsetzt. Von die, sere Augenblick an folgt I den Druek- 

1o I ~,nderungen und even- 
r~A ~ tuellen ~(nderungen des 
: ];~ Gltihelektronenstromes 

I0"7 ~.~_.. 

2- 2- 
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Fig ,  9. E m i s s i o n s a n r e g u n g  im Hoehvakuum nur  dnrch Feidemissionsanregung 

pos i t ive  Gasionen.  der Sehiehtkathode bei- 

tragen, ist desha.lb wakrseheinlich, weil sieh aueh in einem guten 
Hoehvakuum yon 10 -s Torr der Mal~er-Strom in kurzer Zeit ausbildet. 

night mehr s 
Da~} in der normalen 

Anordnung, in der die 
Glt~helektronen mit einer 
gewissen Geschwindigkeit 
auf die Schichtkathode 
auftreffen, ~uch diese 
Prim/~relektronen wesent- 
lich zur AusbiIdung einer 
positiven 0berfl/iehen- 
ladung dutch Sekund~r- 
emission und damit zur 
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Fig. i0. Reiner Ionenstrom vor 
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Fig .  11. Ans t i eg  des S t romes  m i t  Zunahme  des  
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6. Die Einwirkung yon Sauersto// au/ die Feldkathoden. 

Dutch die Einwirkung yon Sauerstoff wird die Kathode entaktiviert, 
d. h. sie zeigt den Malter-Effekt erst wieder nach einer l~.ngeren Beschiel~tmg 
mit schnellen Elektronen. Fig. 12 zeigt, wie ein im Hochvaku.um dutch 
Elek~ronenbeschu~ bis zur Zeit t ~ 0 angeregter 1VIalter-Strom ztmiichst 
stetig absink~, abet bei Einlassen yon Sauerstoff bis zu etwa 10 -~ Torr 
plStzlich um drei GrSBenordnungen absink~ und nach Abpumpen des Sauer- 
stoffs nicht Wieder ansteigt. Durch Sauerstoif von wenig hSherem Druck 
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/~ l~  '" 
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kSnnen die Kathoden g~nzlich 
entak~iviert werden. Der 
Aktivierungsproze~ beruht 
wahrscheinlich auf der t~eduk- 
tion des auf de~ Aluminium- 
oxydoberfli~che adsorbierten 
Caesiumoxyds zu metallischem 
Caesium. 

Wenn man annimmt, dal~ 
metallisches Caesium auf der 
Oberfl~che des Aluminiumoxyds 
ftir den Feldemissionsmecha- 
nismus notwendig ist, h~tte die 
Oxydation des Caesiums nach 
dem Aufdampfen keinen Sinn. 
Und doch is~ dieses wichtig, 
well anderenfalls die Caesium- 
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Fig. 12. En tak t iv ie rung  der Kathode  durch  
Sauerstoff.  

schicht dutch feine LScher in 
der Aluminium0xydschicht mit der Aluminiumunterlage in metallischer 
Verbindung sti~nde, so dal~ eine Obeffl~chenaufladung sich nicht ausbilden 
k6nnte. Diese Kurzschlfisse werden durch die Oxydation aufgehoben und 
bei der ElektronenbeschieBung wird nut oberfl~ichlich Caesium gebildet. 

7. Die Temperaturabhdngigkeit des Malter-E//ektes. 

Nach den in der Einlei~ung dargestell~en Annahm~n tiber den Mechanis- 
mus der l%ldelektronenemission an diinnen Isolierschichten liegt es nahe 
zu vermuten, das die elektrische Eeitf~higkeit dex Isolierschicht ~esent- 
lichen Einflul3 auf die GrSl~e der positiven Atifladung und damit aiif die 
Emission der Kathode hat. Die Vorherfliichenladung der Kathode wird 
dureh einen Elek~ronenstrom thermischer Geschwindigkeit Tom Atuminium 
zur Oberfl~che der Isolierschicht verkleinert. Diese Leitfiihigkeit der 
Aluminiumoxydschicht wird als H~db|eiterleitfi~higkeit mit Erniedrigung 
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~ A  

der Temperatur der Schicht stark abnehmen und umgekehrt mit zu- 
nehmender Temperatur ansteigen. Diese Temperaturabh~ngigkeit lieB 
sich f fir den Malter-Effekt auf folgende Weise mater Benutzung der in Ab- 
sehnitt8 besehriebenen Rohre naehweisen. Der im Hoehvakuum ab- 
klingende Malter-Strom wurde bei verschiedenen Temperaturen der Kathode 
beobachtet, wobei jedesmal die Anregmag zur Emission in derselben Weise 
gesehab, also bei konstanten Parametern Uz; U2, U 3 und Iv. Die Kathode 
wurde dutch elektrisehe Heizung des mit 01 geffillten Einsatzrohres, das 

I ~~.._..__._u~ ~176 
10-2 ~ :2JoC 

.~ 1,'~0 ~ 
0 5 lOr~ie~ 

Fig. 13. Temperaturabh~.ngigkelt der Abkling- 
funktlon .des Malter-Stromes. 

die Kathode tr~gt, erwgrmt und 
die Temperatux u ~ C mit einem 
in 01 stehenden Hg-Thermometer 
gemessen. Zur Messung bei tiefer 
Temperatur wurde die Kathode 
dureb flfissige Luft gekfihlt, wo- 
bei die Kathodentemperatur zu 
- -  1800 C angenommen wurde. 
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Fig, 14. Temperaturabh~ngigkeit 
des Matter-Stromes bei konstanter 

Anregung. 

\ 
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Erwartungsgem~l~ ist die station~re Emission bis zum Aufh6ren der 
Anregung um so hSher und die Emission klingt urn so langsamer ab, 
je niedriger die Kathodentemperatur ist (vgl. hierzu die F~g. 13). Das 
Me/3ergebnis ist dasselbe, ob man die Messungen mit tier hSchsten oder 
mit der niedrlgsten Temperatur beginnt. Die Temperaturabh~ingigkeit 
der station~ren Emission bei konstanter Anregung ist in Fig. 14 dar- 
gestellt. ]?fir Kathodentemperaturen fiber 1500 C verschwindet der Malter- 
Effekt vollkommen. 
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Zusammen/assung. 
Es wird gezeigt, dab die Emissionsanregung gesehichteter Feldkathoden 

yore Aufbau A1--Al~Oa--CsuO, die zuers~ yon Mal te r  bescbxieben wurden, 
nicht nur durch schnelle Elektronen, sondern auch bei Drucken unter 
10 -5 Torr dutch positive Gasionen erfolgt. 

Dureh Einlassen yon Edelgas l~13t sich die Erseheinung des abklingenden 
Malter-Stromes in eine Spritzentladung tiberffihren und umgekehrt geht 
aus dieser Entladung dureh Abpumpen des Gases der Malter-Strom hervor. 
In Argon und Helium wurden zwei Spritzentladungstypen bei Drueken 
zwischen 10 -4 un(t 1 Torr beobaehtet, deren eine mit niedrigerBrennspannung 
ohne Funkeln auf der Kathode and deren aadere bei hSherer Brennsp~nnung 
mit Funkeln auf der Kathode brennt. Die Niederspannungsentladung wurde 
n~iher untersucht auf ihre Druekabh~ngigkeit und die Tr~igheit, mit der der 
Entladungsstrom Spannungs~nderungen folgt. 

Weft der aktive Zustand erst nach einer l~ngeren ersten J~lektronen- 
beschief~ung erreieht wird und Sauerstoff die Kathoden entaktiviert, wird 
die Vermutung ausgesproehen, da~ die aktive Feldkathode auf ihrer Ober- 
fl~ehe neben Caesiumoxyd aueh metallisches Caesium tr~gt. Eine erste 
Oxydation des anfgedampften Caesiums ist notwendig, um Kurzsehliisse 
dureh das in LSeher der Aluminiumoxydschicht eingedampfte Caesium 
aufzuheben. 

Die Emission der Sehichtkathoden erweist sieh als stark temperatur- 
abh~ngig. Die Emission fiillt stark mit einer ErhShung der Temperatur 
und gleiehzeitig nimmt die Abnahmegeschwindigkeit des abklingenden 
YIalter-Stromes zu. Dieses wird durch den positiven Temperaturkoeffizienten 
der Halbleiter]eitfahigkeit des Aluminiumoxyds erkD.rt. Mit hSherer 
Temperatur nimmt die Leitfiihigkeit des A1uminiumoxyds zu und damit 
auch der Verluststrom zwischen dem Aluminium und der Kathodenober- 
flaehe, so da~ diese nur einen kleineren Aufladungszustand erreichen kann, 
der nach AufhSren der Anregung sehneller abklingt. 
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