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MantB^Lî t eriulten am 28. Norember 1964. 



EUR 2283. d 

EUROPAISCHE ATOMGEMEINSCHAFT - EURATOM 

UNTERSUCHUNGEN UBER EMITTERSUBSTANZEN 

FUR THERMIONIC-KONVERTER 

EINFLUSS VON CsF 

AUF DIE ELEKTRONENAUSTRITTSARBEIT 

VON W, Ta UND Mo 

von 

A. MINOR und R. LANGPAPE 

(BBC) 

1965 

Bericht abgefast von Brown, Boveri & Cie AG, Heidelberg - Deutschia 

Zentrales Forschungslabor 

Euratom-Vertrag Nr. 001-63-4 CODD 



I N H A L T S V E R Z E I C H N I S 

1. EINLEITUNG 3 

2. MESSUNGEN IN CsF 4 

2.1. MeBverfahren 4 

2.2, Me6ergebnisse und Diskussion 5 

3. MESSUNGEN IN CASIUM UND CsF 6 

3.1. MeBverfahren 6 

3.2. MeBergebnisse und Diskussion 8 

Literaturverzeichnis 9 

9 



UNTEKSUCHUNGEN tJBER EMITTERSUBSTANZEN 
FOR THERMIONIC-KONVERTER 

EINFLUSS VON CsF AUF DIE ELEKTRONENAUSTRITTSARBEIT 
VON W, Ta UND Mo 

1. EINLEITUNG 

Zur direkten Umwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie wurde 
mit gutem Erfolg in verscliiedenen Laboratorien [1, 2, 3] ein Element entwickelt, das 
unter der Bezeiehnung Thermionic-Konverter bekannt ist. Dieser Konverter besteht im 
Prinzip aus 2 Elektroden (Diode) unterschiedlicher Austrittsarbeit. Eine der beiden Elek-
troden wird geheizt und emittiert Elektronen (Emitter), die von der anderen Elektrode 
(Kollektor) gesammelt werden. 

Um den Sattigungsstrom zwischen den Elektroden zu transportieren, muB man im 
Elektrodenzwischenraum ein neutrales Plasma erzeugen. Die bisherigen Versuche zeigten, 
daB sich besonders einfach ein solches Plasma in Cs-Dampf erzeugen lasst. Dioden in 
denen Cs-Dampf zur Erzeugung des Plasmas verwendet wird, nennt man daher Casium-
dioden. Der Cs-Dampf erfiillt in diesen Dioden jedoch noch eine zweite wichtige Funk-
tion. Durch teilweise Belegung der Elektroden mit Cs werden die gewiinschten Austritts-
arbeiten erzeugt. 

Bei holier Emittertemperatur ist ein verhiiltnismaBig holier Casiumdruck erforder-
licli, damit eine stabile Belegung der Emitteroberflache mit Ciisium erreicht wird. Der 
liohe Casiumdruck bedingt elektrische Verluste im Plasma, die den Wirkungsgrad herab-
setzen. 

Es ist jedoch bekannt, daii der erforderliclie Casiumdruck und damit die Plasma-
verlusle um so geringer sind, je holier die Austrittsarbeit des Emitters oline Casium-
belegung ist [4, 5 |. Eine Erbohung der Emitteraustrittsarbeit kann durch den Zusatz von 
Casiumfluorid (CsF) erreicht werden. CsF dissoziiert an der lieiBen Emitteroberflache, 
und dabei belegt sich die Emitteroberflache teilweise mit Fluor, was zu einer VergroBe-
rung ilirer Austrittsarbeit fiihrt. Aamodt, Brown und Nichols [6| haben als erste gezeigt, 
daB der Casiumdruck, der notwendig ist, um die Austrittsarbeit von Molvbdan auf eineii 
bestimmten Wert herabzusetzen, durch den Zusatz von CsF betrachtlich gesenkt werden 
kann. 

Es war das Ziel dieser Arbeit, den EinfluB des CsF-Drucks auf die Austrittsarbeit 
von verscliiedenen Hochtemperaturmetallen zu untersuclien. Dazu wurde zuniichst der 
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Anstieg der Austri t tsarbeit von Wolfram ( ' ) , Tantal und Molybdiin in Abhangigkeit vom 

CsF-Druck bestimmt. Danach wurde die Austri t tsarbeit von Molybdan in einer Atmos-

pliare von Ciisium und CsF gemessen, wobei beide Dampfdrucke unabhiingig voneinander 

\ ariiert werden konnten. In jedem Falle wurde die Austri t tsarbeit aus der feldfreien 

tliermisclien Elektronenemission bestimmt. 

2. MESSUNGEN IN CsF 

2 . 1 . MeBver fah ren 

Die MeBzelle bestand im we&entlichen aus dem Emitterfaden von 0,02 cm Durcli-

messer und dem zylindrischen Nickel-Kollektor, der mit Schutzringen ebenfalls aus Nickel 

versehen war (Fig. 1). Kollektor und Schutzringe bat ten einen Durchmesser von 0,8 cm. 

Die thermisclie Ausdehnung des Emitterfadens wurde von einer Wendel aus Wolfram 

aufgefangen, die den Faden dauernd gespannt hielt. Bei den Messungen an Tantal- und 

Molybdanfiiden wurde die Wendel durch ein Gewichtstiick ersetzt. Dieses Elektroden-

system war in ein GlasgefiiB eingesclimolzen, das iiber eine Kapil lare mit einem U H \ -

Pumpstand, bestehend aus Getterpumj)e, Kiihlfalle und lonisations-manometer, verbundeii 

war. Dadurch konnte der Restgasdruck wiihrend der Messung unter 10 ' Torr gehalten 

werden. Der CsF-Druck im MeBgefiiB wurde mit Hilfe eines Of ens reguliert, der das 

MeBgefaB umgab. 

Die Kollektorzuleitung war durch ein Metal lrobr liindurcligefiihrt, das auf dem 

gleichen Potent ia l lag wie die Kollektorschutzringe. Dadurch lag der Glaswiderstand 

zwischen Emit terzulei tung und Kollektorzulei tung parallel zum Innenwiders tand des 

Galvanometers Gj . Der Heizstrom des Emitterfadens konnte durch Kompensat ion der iiber 

dem Widerstand R abfallenden Spannung mi t einer variablen Normalspannung selir genau 

reproduzierbar eingestellt werden. 

Wiihrend der Messung befand sich der CsF-Dampf nicht genau im thermischen 

Gleichgewicht mi t der Glaswand, weil stiindig ein geringer Teil der CsF-Molekiile durch 

die Kapil lare in den UHV-Pumpstand diffundierte. Deshalb wurde der CsF-Dampfdruck 

aus dem Cs^-Ionenstrom best immt, der vom Kathodenfaden emit t ier t wurde. Aus der 

Literatur [ 7 | ist bekannt , daB die CsF-Molekiile an einer Metalloberflache, deren Tempe-

ratur oberhalb 1600° K liegt, vollstiindig dissoziieren. Die dabei entstehenden Cs-Atome 

werden gleiclizeitig an der lieiBen Metalloberfliicbe ionisiert, solange deren Austrit tsarbeit 

groBer ist als die lonisierungsenergie der Cs-Atome. Das war wiihrend aller Messungen der 

Fall. Desbalb ist die Anzalil der Cs -lonen, die pro cm- und sek. den Faden verlassen, 

gleich der Auftreffrate der CsF-Molekiile. Aus der Auftreffrate wurde dann iiber die 

Dampfdruckkurve des CsF die Temj)eratur To.p ermittelt , die ein CsF-VorratsgefiiB haben 

miiBte, um diese Auftreffrate hervorzurufen. Der Cs -lonenstrom wurde durcli Extrapo­

lation der gemessenen lonenstrom-Absdugspannungs-Charakteristik auf die Spannung Null 

best immt. 

(*) tjber (lie Messungen an Wolfram, die ziisamiiien mit \ . Jester durihsefiilin wurdeii. wurde bereit> 
auf der VP Conference Internationale sur le» Phenomenes, d'lonisation dans les Gâ  im Jiili 1963 in 
Paris referiert. 
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Ebenso wurde der Elektronen-Sattigungsstrom durch Extrapolation der Strom-
Spannungskennlinie auf die Spannung Null bestimmt. Aus der gemessenen Elektronen-
stromdichte j und der Fadentemperatur Tp; wurde die Austrittsarbeit (p nacli der 
Richardson Gleichung. 

7 = . 4 T . ^ e x p . ( - ^ - ) (1, 

berechnet. Fiir die Richardsonkonstante ^ wurde der tlieoretische Wert A = 120 A/cm- °K-
eingesetzt, k ist die Boltzmannkonstante k = 1,38 ' 10 ^̂  erg/"K. Zur KontroUe defc 
CsF-Drucks wurde vor und nach jeder Messung die CsF-Auftreffrate nach der oben 
beschriebenen Weise kontrolliert. 

Die Temperatur des Emitterfadens wurde pyrometrisch gemessen, wobei die Glas-
verluste beriicksichtigt wurden. Im Verlauf der Messungen wurde von Zeit zu Zeit kon­
trolliert, ob sich die einer bestimmten Heizstromstarke zugehorige Fadentemperatur im 
Laufe der Zeit anderte. Dies war nur fiir Tantal der Fall. Tantal wird offenbar von CsF 
angegriffen, denn seine Abdampfrate war in CsF wesentlich hoher als im Vakuum. 
Dadurch verringerte sich der Fadendurchmesser im Laufe der Zeit merklich, und die einer 
bestimmten Heizstromstiirke zugehorige Fadentemperatur stieg an. Das abgedampfte Mate­
rial schwarzte die Glaswand, dadurch konnte die Temperatur des Tantal-Fadens nach 
einiger Zeit nicht mehr pyrometrisch gemessen werden. Sie wurde deshalb aus der Elek­
tronenemission des Fadens bei sehr geringem CsF-Druck bestimmt. Die Austrittsarbeit des 
Tantal-Fadens bei geringem CsF-Druck war zu Beginn der Messungen bestimmt worden, 
sie betrug f = 4,15 eV. 

Die CsF-Temperatur war auf den Bereich zwischen 240 °C und etwa 400 °C be-
schriinkt. LTnterhalb 240 °C war der Cs+-lonenstrom zu gering fiir eine genaue Messung, 
oberhalb 40'0°C wiire die Glaswand des MeBgefiiBes an den Metalleinschmelzungen zerstort 
worden. Dieser Temperaturbereich entspricht einem Druckbereich von 2,3 • 10"̂  bis 
7,2 • 10 ' Torr. Die untere Grenze fiir die Fadentemperatur lag bei ca. 1600° K. Bei noch 
geringerer Temperatur dissoziieren nicht mehr alle CsF-Molekiile an der Fadenoberfliichc. 

2.2. MeBergebnisse und Diskussion 

Die MeBergebnisse sind in Fig. 2 bis 4 zusammengestellt. Die durch verschiedene 
Zeichen gekennzeichneten MeBpunkte wurden zu verscliiedenen Zeiten gemessen. Man 
erkennt, daB sich der EinfluB des CsF erst oberhalb einer bestimmten kritischen CsF-
Temperatur bemerkbar macht. Diese ist um so groBer, je holier die Emittertemperatur Tf: 
ist. Die kritische CsF-Temperatur hiingt auBerdem noch vom Emittermaterial ah, sie ist 
fiir Wolfram am niedrigsten und fiir Tantal am hochsten. Bei den Messungen an Tantal 
ist allerdings zu beriicksichtigen, daB Tantal offenbar von CsF angegriffen wird, so daB 
ein wesentlicher Teil der auftreffenden CsF-Molekiile vermutlich mit dem Tantal reagiert 
und zur Beeinflussung der Austrittsarbeit nicht beitriigt. 

In Fig. 5 bis 7 ist fiir die drei untersuchen Emittermetalle die Erhohung der Austrittsar­
beit gegeniiber ilirer Austrittsarbeit im Vakuum in Abhangigkeit von der Emittertempe­
ratur bei verschiedenen CsF-Temperaturen gezeichnet. Die Messungen an Tantal sind un-
sicher, weil Tantal von CsF angegriffen wird. Die Austrittsarbeit von Molybdiin wird um 
maximal etwa 0,5 eV erholit. Ob bei noch groBerem CsF-Druck die Austrittsarbeit wieder 
absinkt oder ob sie konstant bleibt, lieB sich nicht feststellen, weil die CsF-Temperatur 
nicht weiter erhoht werden konnte. 
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Im Bereich niedriger Emittertemperaturen und hoher CsF-Temperaturen wird die 
Austrittsarbeit auch moglicherweise schon durch die Belegung mit Casium beeinfluBt, das 
bei der Dissoziation des CsF frei wird. Das Casium verlaBt den Emitter in Form von Cs"*"-
lonen, und diese werden vom elektrischen Feld, das zum Absaugen der Elektronen not­
wendig ist, in einer diinnen Schicht am Emitterfaden zusammengedrangt. Die Teilchen-
dichte in der Schicht und damit die Casium-Auftreffrate auf dem Emitterfaden ist 
schwierig abzuschatzen. Falls sie jedoch ausreicht, um die Austrittsarbeit des Emitters zu 
beeinflussen, ist die Erhohung der Austrittsarbeit, die von der Belegung mit Fluor her-
riihrt, groBer als die bier gemessenen Werte. Diese Abweichung wiirde sich hauptsachlich 
im Bereich niedriger Emittertemperaturen und hoher CsF-Temperaturen bemerkbar 
machen. 

Die Fig. 13 unterstiitzt die oben erwahnte Vermutung. In Fig. 13 konnte der Elek­
tronen-Sattigungsstrom ohne Absaugspannung gemessen werden, weil die Elektronen-
Raumladung durch Cs+-Ionen kompensiert wurde. Deshalb wurden auch die bei der Disso­
ziation des CsF freiwerdenden Cs-Ionen nicht mehr am Emitter zusammengedrangt. In 
Fig. 13 ist deutlich der EinfluB des CsF-Drucks auf die Austrittsarbeit zu erkennen. In CsF 
allein hangt dagegen bei der gleichen Emittertemperatur (Tg = 1710° K) und oberhalb 
TQSF = 300°C die Austrittsarbeit des Mo kaum noch vom CsF-Druck ah (Fig. 7). 

In Fig. 8 ist fiir eine Emittertemperatur (Tg — 1900° K) die Austrittsarbeit der drei 
untersuchten Emittermaterialien in Abhangigkeit von der CsF-Temperatur aufgetragen. 
Wolfram, dessen Austrittsarbeit im Vakuum am hochsten ist, besitzt auch in CsF-Atmos-
phare die hochste Austrittsarbeit. 

3. MESSUNGEN IN CASIUM UND CsF 

3.1. MeBverfahren 

Die Austrittsarbeit von Mo in Cs und CsF wurde nach dem gleichen Verfahren be­
stimmt wie unter 2., d.h. es wurde der Elektronen-Sattigungsstrom gemessen und daraus 
nach Gl. (1) die Austrittsarbeit berechnet. Die MeBzelle ist in Fig. 9 schematisch darge-
stellt. Der Emitterfaden von 0,02 cm Durchmesser war umgeben von einem zylindrischen 
Molybdan-KoUektor mit Schutzringen. Der Innendurchmesser von Kollektor und Schutz­
ringen betrug 1,0 cm. Die Potentialabgriffe an den Fadenenden dienten der KontroUe, ob 
sich infolge Verdampfung der Durchmesser des Fadens und damit sein elektrischer Wider-
stand im Laufe der Zeit anderte. Im Verlauf der Messungen wurde keine merkliche 
Anderung des Fadenwiderstandes beobachtet. 

Die Wand des MeBgefaBes bestand aus rostfreiem Stahl. In dem Verbindungsrohr 
zwischen dem MeBgefaB und dem Cs-VorratsgefaB befand sich das CsF-VorratsgefaB. 
Es war durch eine Offnung von 0,3 cm Durchmesser mit dem Casium-VorratsgefaB 
verbunden. Die Offnung war so bemessen, daB einerseits der Cs-Dampf im MeBgefaB 
noch mit dem Cs im VorratsgefaB im thermischen Gleichgewicht stand und ander-
seits nicht zu viel CsF vom heiBeren VorratsgefaB in das kaltere Cs-GefaB diffun­
dierte. Dadurch, daB Cs-Dampf und CsF-Dampf durch einen gemeinsamen Zugang 
zum MeBgefiiB gelangten, wurde vermieden, daB der Weg, auf dem das CsF vom 
heiBeren VorratsgefaB in das kiiltere Cs-GefaB diffundierte, durch das MeBgefaB 
hindurchfiihrte. Im letzteren Falle hatte der Druckabfall langs des Diffusionsweges 
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dazu gefiihrt, daB der CsF-Dampfdruck im MeBgefaB nicht mehr der CsF-Temperatur im 

VorratsgefaB entspricht . Das diinnwandige Verbindungsrohr aus rostfreiem Stahl zwischen 

beiden VorratsgefaBen besaB ein geringes Warmeleitvermogen, dadurch waren die Vor-

ratsgefaBe weitgehend thermisch voreinander entkoppel t . Ih re Temperaturen wurden 

durch getrennte Of en geregelt. 

Wahrend der Messungen war das MeBgefaB iiber die Offnung im CsF-GefiiB und 

iiber das Cs-VorratsgefaB mi t einer lonen-Get terpumpe verbunden. Der Restgasdruck an 

der Get te rpumpe was stets geringer als 3 ' 10 ' Torr . Das Ciisium, das in den Verbindungs-

stutzen zur Get te rpumpe hineindampfte , kondensierte an den Wiinden des Stutzens und 

tropfte in das VorratsgefaB zuriick. 

Das Ciisium befand sich zuniichst in einer AmpuUe in einem seitlichen Stutzen. Erst 

nach dem Ausheizen und Evakuieren des MeBgefaBes wurde die AmpuUe durch Zusam-

mendriicken des Stutzens zerbrochen und das Casium in das VorratsgefaB iiberdestilliert. 

Fig. 10 zeigt das Pr inz ip der MeBschaltung. Der Faden wurde durch rechteckige 

Stromimpulse beheizt . Die Elektronenemission wurde jeweils in der stromlosen Zeit 

zwischen zwei Impulsen gemessen. Wahrend dieser MeBperioden lag der Kollektor ebenso 

wie die Schutzringe auf Erdpotent ia l , die Spannung zwischen Emitterfaden und Kollektor 

wurde mi t der Spannungsquel le 1 reguliert. 

Der Emissionsstrom wurde aus der Spannung Vu bestimmt, die wahrend der MeB­

perioden iiber dem Widers tand RM abfiel. Dabei wurde UM SO einreguliert, daB der Kol­

lektor wahrend der MeBperioden auf Erdpotent ia l lag. Als NuUinstrument fiir die Span-

nungsregulierung diente ein Oszillograf. Mit Hilfe des Schalters S konnte die NuUage 

jeweils kontrol l ier t werden. Das Elektrodensystem war so aufgebaut, daB alle Keramik-

Isolierrohrchen, die den Kollektor oder seine Zulei tungen beriihren, auBerdem nu r noch 

geerdete Metallteile beri ihren. Dadurch wurde eine Verfalschung der Messungen durch 

Oberflachenstrome vermieden. 

Da die MeBzelle einen Metal lmantel besaB, konnte die Fadentemperatur nicht pyro­

metrisch gemessen werden. Sie wurde deshalb auf folgende Weise best immt: Bei verschie­

denen Heizstromstarken wurde jeweils die Elektronenemission des Molybdiinfadens im 

Vakuum gemessen. Daraus wurden unter Verwendung der Austrittsarbeit , die vorher in 

der MeBzelle mit Glasmantel , aber sonst gleichem Aufbau (Abschnitt 2) best immt wurde, 

die zugehorigen Faden tempera tu ren berechnet. Zur KontroUe wurden dann bei einigen 

Fadentempera turen und CsF-Temperaturen jeweils die Austri t tsarbeiten best immt und mi t 

denjenigen Wer ten verglichen, die vorher in der MeBzelle mi t Glasmantel gemessen wur­

den. Innerha lb der MeBgenauigkeit st immten die Wer te aus den beiden verschiedenen 

Zellen iiberein. 

Die in den folgenden MeBergebnissen angegebenen Temperaturen Tcs und TOSF sind 

die Tempera tu ren der entsprechenden VorratsgefiiBe. Die Wand des MeBgefaBes wurde 

moglichst genau ( ± 5° C) auf der gleichen Tempera tu r gehalten wie das CsF-VorratsgefaB. 

Dadurch wurde vermieden, daB Spuren von CsF, die sich moglicherweise auf der GefiiBwand 

niedergeschlagen bat ten , den CsF-Dampfdruck wesentlich beeinflussen. Wiihrend aller Mes­

sungen war TosF groBer als Tcs. 

Die Elektronenemission wurde aus dem Sattigungsstrombereicb der Strom-Span-

nungskennlinie best immt. Nur solche Messungen wurden verwendet, in denen zwischen dem 

Anlaufstromgebiet der Kennl inie und dem Einsetzen des Niedervoltbogens ein deutlicher 

Siittigungsstrombereich zu erkennen war. 
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3.2 . MeBergebnisse u n d Diskussion 

Die MeBergebnisse sind in Fig. 11 und 12 zusammengestellt . Die starke Streuung 

der MeBpunkte r i ihrt liauptsiichlich daher , daB die Tempera tu ren Tcs und TOSF nicht iiber 

langere Zeit konstant gehalten werden konnten. Sie schwankten im Laufe der Zeit um 

maximal — 8° C. Wiihrend der Messung eines einzelnen Punktes bl ieben die Temperaturen 

jedoch auf etwa 1° C konstant. Alle zusammengehorigen Punk te wurden deshalb jeweils 

auf eine mit t lere Tempera tu r bezogen und die MeBwerte entsprechend korrigiert . Die 

Kurven in Fig. 11 und 12 sind aus den korrigierten Werten entstanden, die eingezeich-

neten Punk te sind die tatsachlich gemessenen Werte. 

Diese Kurven lassen sich n ich t mi t den bekannten Langmuirschen S-Kurven ver-

gleichen, weil sich die CsF-Belegung und damit die Austri t tsarbeit ohne Ciisiumbelegung 

mit der Emi t te r tempera tu r stark iindert (Abschnit t 2). Aus diesem Grunde sind die MeBer­

gebnisse in Fig. 13 bis 17 nochnials in F o r m von sog. Rasor-Kurven dargestellt. Die diinn 

gezeichneten Kurven geben die Austri t tsarbeit eines Metalls in Cs-Atmosphare in Abhan­

gigkeit vom Verhiiltnis T^/Tcs (TE = Emit te r tempera tur , Tcs = Cs-Temperatur) nach der 

Theorie von Rasor und Warner [8] an. Die Zahlen am rechten Rand bedeuten jeweils die 

Austri t tsarbeit ohne Cs-Belegung. Diese theoretisch errechneten Kurven wurden bisher 

durch Messungen an reinen Metallen in Cs-Atmosphiire gut bestatigt. Man erkennt daraus, 

daB fiir groBe Cs-Drucke, d.h. kleine TE/TQS, die Austri t tsarbeit um so kleiner ist, je 

groBer die Austri t tsarbeit des Metalls ohne Cs-Belegung ist. 

Die dick gezeichneten Kurven in Fig. 13 bis 17 sind aus den MeBwerten entstanden, 

die, wie oben erwahnt , korr igier t wurden. Die eingezeichneten Punk te sind die tatsiichlich 

gemessenen Werte. Jede dieser Kurven gilt fiir jeweils festes T E und TQSFI nur Tcs wurde 

innerhalb einer Kurve variiert . Bei festem T E und T^SF besitzt Molybdan eine best immte 

Austrit tsarbeit , die vorher gemessen wurde (Fig. 7). Falls also die Theor ie von Rasor und 

Warner auch dann noch giiltig ware, wenn die Emitteroberfli iche teilweise mit Fluor belegt 

ist, dann miiBten alle MeBwerte, die bei festem T E und TCSF best immt wurden, auf einer 

Rasor-Kurve liegen. Das ist n icht der Fal l , sondern die Austri t tsarbeit in Cs und CsF ist 

durchweg kleiner, als sie nach der Rasor-Theorie wiire, wenn man als Austri t tsarbeit ohne 

Cs-Belegung denjenigen Wert zugrunde legt, der vorher in CsF allein gemessen wurde 

(Fig. 7). Besonders stark ist die Abweichung von der Rasor-Theorie fiir niedrige Emitter­

tempera turen und kleine Cs-Drucke. Die Abweichung bei kleinem Cs-Druck ist anschaulich 

verstandlich, wenn man annimmt, daB jedes Fluor-Atom nur die Cs-Atome in seiner unmit-

telbaren Nachbarschaft fester an die Metalloberflache binden kann. Bei kleinem Cs-Druck 

treffen nu r wenige Cs-Atome auf die Metalloberflache, sie werden von den Fluor-Atomen 

gebunden. Fiir die Adsorptionsenergie dieser Cs-Atome spielt die Austri t tsarbeit der 

reinen Oberfliiche dann keine wesentliche RoUe mehr, daher die s tarke Abweichung von 

der Rasor-Theorie. Bei bohem Cs-Druck treffen dagegen wesentlich mehr Cs-Atome auf 

die Oberflache, als von den dort adsorbierten Fluor-Atomen gebunden werden kiinnen. 

Die Adsorptionsenergie des groBeren Teils der auftreffenden Cs-Atome wird deshalb von 

der Austri t tsarbeit der reinen Metalloberflache bestimmt, deshalb ist in diesem Falle die 

Abweichung von der Rasor-Theorie nicht mehr so stark. 

Zum SchluB wurde zur KontroUe noch einnial die Austri t tsarbeit bei sehr kleinem 

CsF-Druck (Tcsp = 210° C) gemessen. Bei diesem Druck wird die Austri t tsarbeit vom CsF 

noch nicht beeinfluBt (Fig. 7) . Die MeBpunkte liegen auch recht genau auf den Rasor-

Kurven, die der Austri t tsarbeit der reinen Molybdiinoberflache ( 0 =4 ,38 eV) entsprechen. 

Nur fiir TQS ̂  150° C wurden die Austri t tsarbeiten etwas zu hoch gemesssen. Das liegt 
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vermutlich daran, daB fiir diese Cs-Drucke, bei denen die freie Weglange der Elektronen 

kleiner als der Elektrodenabstand ist, kurz vor dem Einsetzen des Niedervoltbogens noch 

nicht der voile Sattigungsstrom flieBt. Aus diesem Grunde wurden wahrscheinlich alle 

Austri t tsarbeiten fiir TQS ^ 150° C etwas zu hoch gemessen. 

In den beiden unters ten Kurven in Fig. 13 (TOSF = 450° C bzw. 509° C) ist teilweise 

der verwendete Cs-Druck niedriger als der CsF-Druck. In diesem Falle ist es schwierig, die 

tatsiichliche Cs-Auftreffrate anzugeben, denn einerseits setzt auch jedes auftreffende CsF-

Molekiil bei der Dissoziation ein Cs-Atom frei, und anderseits fangt jedes Fluor-Atom, das 

vom Faden abdampft , wieder ein Cs-Atom ein. Im Mittel ist aber vermutlich immer dann, 

wenn der Cs-Druck kleiner ist als der CsF-Druck, die tatsiichliche Cs-Auftreffrate wesent­

lich hoher als der Tempera tu r Tcs des VorratsgefaBes entspricht. Deshalb ist es moglich, 

daB die Erniedr igung der Austri t tsarbeit beim tjbergang von TOSF = 450° C auf TOSF = 

509° C hauptsachl ich auf die s tarkere Cs-Belegung bei TCSP = 509° C und weniger auf die 

starkere Fluorbelegung zuriickzufiihren ist. Tatsiichlich wird ja auch fiir groBere Cs-Tem-

peraturen, bei denen der Cs-Druck im wesentlichen durch Tcs und kaum noch durch TQ^F 

bestimmt wird, der Unterschied zwischen beiden Kurven immer geringer. Danach ist zu 

vermuten, daB oberhalb eines gewissen CsF-Drucks eine weitere Erhohung von TCSF die 

Austri t tsarbeit n ich t weiter verringert . Hieriiber konnten nur Messungen bei hoheren 

Cs-Drucken AufschluB geben, sie lieBen sich in der verwendeten Appara tur wegen ihres 

verhiiltnismiiBig groBen Elektrodenabstandes jedoch nicht durchfiihren. 
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Versuchsaufbau zur Untcrsuchung der Elektronenemission 
von Metallen in CsF-Dampf. Das Spannen des W- bzw. 

Ta-Fadens wurde mit einer Fedcr bzw. einem GewichtsstUck erreicht 
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Fig. 2 

Elektronenemissionsstrom I von W in Abhangigkeit von der CsF-Temperatur TCSF. 
Parameter: Emittertemperatur TE Emitterflachc: 0,18 cm". 

Fig- J 

Elektronenemissionsstrom I von Ta in Abhangigkeit von 
CsF-Temperatur Tcsr. Parameter: EmittertemperaturT^ 

Emitterflache: 0,17 ± 0,01 cm\ 
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Fig. 4 

Elektronenemissionsstrom I von Mo in Abhangigkeit von 
der CsF-Temperatur TCF. Parameter: Emittertemperatur TE. 

Emitterflache: 0,19 cm". 
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2000 T, (°K) 

Erhohung der Austrittsarbeit A tp von W in Abhangigkeit von 
der Emittertemperatur Tt. 

Parameter: CsF-Temperatur Tcir. 
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Fig. 6 

Erhohung der Austrittsarbeit A 93 von Ta in Abhangigkeit von 
der Emittertemperatur T*. 

Parameter: CsF-Temperatur 3Y,,i. 
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Fig. 
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Erhiihung der Austrittsarbeit A tp von 
Mo in Abhangigkeit von der Emittertemperatur Tt. 

Parameter: CsF-Temperatur T(»F. 
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Fig. 8 

Austrittsarbeit von W, Ta und 
Mo Abhangigkeit von der CsF-Temperatur TCSF. 
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Fig. 9 

MeBzelle und Anordnung der VorratsgefaBe f. Cs und CsF. 
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Priuitip der MeBschaltung 

16 



JW 

10-'-

l ^ = 315 °C <i>=3,5eV 

10-'-

10-*-

10'-

99 °C 

10 ,-6 

5.0 5,5 
-10' 

TE l^] 
Fig. 11 

Elektronen-Sattigungsstrom J von Mo in (js- und 
CsF-Dampf in Abhangigkeit von der Emittertemperatur Tt. 

Emitteroberflache: F = 0,20cm"; (^sF-Temperatur: r c s i = 3 1 5 ° C ; 
Parameter; Cs-Temperatur T(,. 
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Fig. 12 

Elektronen-Sattigungsstrom J von Mo in Cs- und 
CsF-Dampf in Abhangigkeit von der Emittertemperatur TE. 

Emitteroberfiiiohe: F = 0,20 cm"; CsF-Temperatur: Tci = 388° C. 
Parameter: Cs-Temperatur Tc-



Fig. 13 

'E' 'Cs 

Austrittsarbeit 0 von Mo in Cs- und 
CsF-Dampf in Abhangigkeit vom Verhiiltnis TE/TC, 

(7't = Emittertemperatur, Tc. = Cs-Temp.) bei konstanten Ti! = 1710 "K, 
Parameter: CsF-Tcmperatur To r . 

(eV) 

20-\ , , , , . 
3,0 4,0 5,0 T^/Tc, 

Fig. 14 

Austrittsarbeit 0 von Mo in Cs- und CsF'-Dampf in Abhangigkeit vom 
Verhiiltnis TE/TC. ( 'rB=Emittertemperatur, r c . = Cs-Temperatur) 
bei konstantem r i ; = 1800°K, Parameter: CsF-Temperatur TCF. 
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Fig. 15 

Austrittsarbeit 0 von Mo in Cs- und CsF-Dampf in Abhangigkeit vom 
Verhaltnis TE/TC. (TE=Emittertemperatur, Tc. = Cs-Tcmp.) 

bei konstantem r i = 1885°K, Parameter: CsF-Temperatur 7'csi. 
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Fig. 16 

Austrittsarbeit 0 von Mo in Cs- und CsF-Dampf in Abhiingigkeit vom 
Verhiiltnis TE/TC. (TA = Emittertemperatur, Tc, = Cs-Temp.) 

bei konstantem Ti==1928°K, Parameter: CsF-Temperatur T c r . 



'E' 'Cs 

Fig. 17 

Austrittsarbeit 0 von Mo in Cs- und CsF-Dampf in Abhiingigkeit vom 
Verhaltnis TE/TC, (Ti = Emittertemperatur. T6. = Cs-Temp.) 

bei konstantem Ti;==2025 °K, Parameter: CsF-Temperatur TCSF. 
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Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 

meme den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 

Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 

mehr das Bose, das uns aus dunkler Zeit vererbt ist. 
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