NOTIZEN

Erwarmung und Kiihlung diinner Drahte
durch Feldemission *

Von M. DRECHSLER,
unter technischer Mitarbeit von G. JinNic

Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft,
Berlin-Dahlem
(Z. Naturforschg. 18 a, 1367—1369 [1963] ; eingeg. am 23. November 1963)

Die Glithemission von Elektronen kiihlt bekanntlich
die Kathode; die Emissionswiarme w betrigt bei Wolf-
ram rund — 5 eV/Elektron.

Bei der Feldemission mufl w wegen des Tunneleffek-
tes kleiner sein. FLemine und Hexperson ! errechneten
w= —0,0025 eV/EL — ein unbeobachtbar kleiner
Wert — und fanden experimentell weder Kiihlung noch
Erwdrmung. Norrineaam 2 vermutete Erwidrmung statt
Kiihlung. Je nach Temperatur und Feldstirke sollte
beides moglich sein, was aus den Energieverteilungen
der emittierten Elektronen folgt3~?, die im Gegenfeld
gemessen (Youne und MurLer ®) und berechnet? 8
wurden. Eine Formel fiir w wurde kiirzlich von Leving ?
angegeben. Liegt die mittlere Energie der zur Emission
gelangenden Elektronen unterhalb des Fermi-Niveaus,
so ist mit Erwdrmung, andernfalls mit Kiihlung zu
rechnen. w sollte einige Zehntel eV/El betragen 3: 9.

An Spitzen, wie sie in Feldelektronen-Mikroskopen
verwendet werden, ist Erwdrmung kiirzlich nach zwei
verschiedenen Methoden nachgewiesen worden (Drechs-
LER 19, CuarBonIER '), Genaueres, d. h. Aussagen iiber
die Grofle von w, versprechen diinne Drihte, da deren
Temperaturinderung mittels ihrer elektrischen Leit-
fahigkeit gemessen werden kann und die einfache Geo-
metrie die Berechnung von w erleichtert.

Tatsdchlich zeigen diinne Drihte eine mittels einer
Briickenschaltung leicht me8bare Zunahme ihres Wider-
standes, Abb. 1. JourLesche Wirme des Emissionsstro-
mes kann nicht die Ursache sein; sie hat erst bei gro-
Beren Stromen einen wesentlichen Einflu und war bei
der Auswertung von Abb. 1 lediglich oberhalb 3-107% A
als Korrekturglied zu beriicksichtigen. Die mechanischen
Spannungen konnen ebenfalls nicht die Ursache der
Widerstandszunahme sein, weil nach der Umpolung des
Drahtes als Anode keine Widerstandsidnderung gefun-
den wurde. Storende Warmestrahlung von der Anode
trat nicht auf, denn die Metallanode wurde mit Wasser
oder fliissiger Luft gekiihlt. Erwdrmung des Drahtes
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durch Aufprallen der Ionen scheidet als Erklarung aus,
weil eine dementsprechende Abhéngigkeit der Resultate
von dem Restgasdruck bei 1077 bis 2-1071° Torr nicht
gefunden wurde.
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Abb. 1. Gemessene Widerstandserhohung diinner Dréhte in
Abhiéngigkeit vom Feldelektronenstrom. Die entsprechenden
Drahttemperaturen sind rechts angegeben.

W: ¢ 3,57%0,15 4, Linge 0,40 cm, Rs300°k=18,7 Q.
Pt: @ 5,60+0,25 4, Linge 0,23 cm, Reg0°k=7,95 L.

Die zu Abb. 1 angegebenen Durchmesser der Drihte
sind Mittelwerte, die mit dem Elektronen-Mikroskop
gemessen wurden **. Der angegebene Fehler betrifft
die geringen Schwankungen des Durchmessers ldngs
des Drahtes. Es wurden nur Drihte verwendet, deren
mittlerer Emissionsort an der Drahtmitte lag, was durch
Messung der beiden Teilwiderstinde mittels des FE-
Stromes kontrolliert wurde.

Die Temperatur Tmittel wurde aus der gemessenen
Widerstandszunahme bestimmt. Hieraus wurde die in
den Abbildungen angegebene Temperatur an der Draht-
mitte (T'max, I, T*) unter Annahme einer Temperatur-
verteilung berechnet. Die hohen Temperaturen wurden
pyrometrisch kontrolliert.

Aus den AR/i-Werten der Abb.1 wurde mit Hilfe
der Warmeleitungsgleichung w ausgerechnet, Abb. 2.
Die Emissionswiarmen liegen sowohl bei W als auch bei
Pt in der Nihe von 0,2 eV/Elektron. Wiren die Kur-
ven der Abb. 1 Geraden durch den Nullpunkt, so miiite
w konstant sein. In Wirklichkeit nimmt w mit der
Ré6hrenspannung (Feldstidrke) zu (Abb. 2).
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In diesem Fall fiihrt die Temperaturerh6hung zu einer De-

sorption von Adsorptionsschichten, die durch eine Messung

der Austrittsarbeit nachgewiesen wird. F. M. CHARBONNIER

u. Mitarbeiter, Field Emission Symposium 1962, Notre

Dame, Indiana.

** Frl. Dr. D’A~s danken wir fiir die Herstellung der Elek-
tronenmikroskop-Aufnahmen.

@ROIS)

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu ermdglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

3.0 Germany License.

to allow reuse in the area of future scientific usage.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fur Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is



1368

Die theoretischen Werte in Abb. 2 bis 4 wurden nach
Levine ? berechnet. Vor Kenntnis dieser Arbeit haben
wir w als Energiedifferenz zwischen der mittleren Ener-
gie der Elektronen und dem Fermi-Niveau aus Energie-
verteilungen der Feldemission durch graphische Integra-
tion berechnet. Aus der besonders genau gemessenen
Verteilung von Youxc und MiLLer® (W, 300 °K), die
mit der Theorie 8 weitgehend iibereinstimmt, wurde ein
w-Wert berechnet, der mit dem nach LeviNe innerhalb
eines Fehlers von 10% iibereinstimmt.
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Abb. 2. Feldemissionswirme w in Abhingigkeit von der

Anodenspannung bzw. Feldstarke. MeBwerte der Feld-

emissionswirmen entsprechend Abb. 1. Theoretische Werte
fiir 300 °K und 4,5 bzw. 5,3 eV Austrittsarbeit.

AuBler von der Feldstirke hidngt w von der Tempera-
tur ab, Abb.3. Um 300 bis 400 °K wurde nach den
beiden unabhéngigen Messungen (+, O) ein etwa glei-
cher w-Wert erhalten. Mit steigender Temperatur schldgt
die Erwdrmung in Kiihlung um. Bei hohen Tempera-
turen ist die Kithlung auch direkt sichtbar: Ein mit
8:1073 A auf 1300 °K geheizter W-Draht kiihlte sich
unter der Wirkung eines Emissionsstromes von 8-1074
A auf 800 °K ab. Pt zeigte eine dhnliche Temperatur-
abhingigkeit wie W.

Die Temperatur T*, bei der w=0, verdient beson-
dere Aufmerksamkeit, zunichst schon, weil bei der Be-
rechnung von w kein Fehler gemacht werden kann. Die
Voraussage von CuarBonNiER® und LeviNe?, nach der
T* mit wachsender Feldstirke ansteigt, wurde an meh-
reren Wolframdréhten durch orientierende Messungen
bestétigt, Abb. 4. Zu kleineren Feldstirken hin konn-
ten die Messungen soweit ausgedehnt werden, daf} 7*
sich wenig oberhalb Zimmertemperatur einstellte. Im
Falle kleinerer Austrittsarbeiten sollte es moglich sein,
auch bei Raumtemperatur einen gut meBbaren Kiihl-
effekt zu erzielen, weil gleiche FE-Stromdichten dann
mit geringeren Feldstdrken erhalten werden kéonnen.
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Abb. 3. Feldemissionswérme w des Wolframs in Abhéngigkeit
von T. Ausgezogen: Theoretische Werte fiir 4,5 eV. MeB-
punkte von 3,57 4 W-Draht. Feldelektronenstrom 2:10—* A,
Anodenspannung 5 bis 6 kV, Feldstirke 4+107 bis 5-107 V/cm.
+ erhalten aus AR/i-Werten wie in Abb. 2. o erhalten bei
Widerstands-Kompensation (angendherte Temperaturkompen-
sation) aus der Differenz der Heizstrome mit und ohne FE-
Strom und den notwendigen Korrekturen. Der Parameter der
mittleren ausgezogenen Kurve ist 4-107 V/cm.

Die Struktur der Drahtoberfliche &nderte sich im
Feld bei erhohter Temperatur allméhlich (Feldaufrau-
hung, build up), was durch Messungen von Strom-
Spannungs-Kennlinien und teilweise auch durch Ver-
wendung eines anodischen Leuchtschirmes kontrolliert

11 xkvwurde. Gleiche Ausgangsstrukturen, die fiir genauere

Messungen erwiinscht waren, wurden wiederholt her-
gestellt, indem der Draht sowohl ohne Feld als auch
im Feld (als Anode gepolt) in bestimmter Weise ge-
heizt wurde.

Ein Problem beim Vergleich der experimentellen und
theoretischen Werte ist die experimentelle Feldstirke,
die bekanntlich viel grofer ist als an der Oberfliche
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Abb. 4. Temperatur T* der Heiz-Kiihl-Grenze der Feldemission
in Abhingigkeit von der Feldstirke. Ausgezogen: Theoreti-
sche Werte. Kreise: MeBdaten von Wolframdréhten.
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eines ideal glatten zylindrischen Drahtes (Grob-Fein-
Faktor). Messungen der Temperaturabhingigkeit des
FE-Stromes fiihrten unter Verwendung der an Spitzen
erhaltenen Daten4 !2 auf die in den Abbildungen an-
gegebenen Daten fiir die Feldstirke an den Emissions-
orten und auf den (plausiblen) mittleren Wert von 11
fiir den Grob-Fein-Faktor. Die Elektronen-Mikroskop-
Aufnahmen der Drihte aus W und Pt zeigten Rauhig-
keiten der Oberfliche mit Gipfelhohen bis zu 500 A.
Die durch Feldemission umgesetzte Warme war teil-
weise mit einem Fehler hinab bis zu *+10% bestimm-
bar. Werden die gemessenen w-Werte jedoch den eben-
falls mit Fehlern behafteten Werten fiir die Feldstirke

12 M. DrecnsLEr, Z. Phys. 167, 558 u. 169, 352 [1962].

Ein Zihlrohrverfahren zur Messung der
Netzebenenorientierungs- und Gitterkonstanten-
verteilung von schwach deformierten
Einkristallen

Von U. Bonse * und E. KarpLEr

Physikalisches Institut der Universitdt Miinster (Westf.)
(Z. Naturforschg. 18 a, 1369—1371 [1963] ; eingeg. am 4. Oktober 1963)

Zur Beschreibung von Gitterdeformationen eignet sich
in gewissen Fillen ein einfaches Modell, bei dem man
sich die Deformationen aus ortlichen Schwankungen
der Netzebenenorientierungen und des Netzebenen-
abstandes zusammengesetzt denkt (Mosaikstruktur).
Einen Uberblick iiber diese Schwankungen erhilt man
durch Angabe je einer Verteilungsfunktion fiir die
Netzebenenorientierungen und fiir die Gitterkonstan-
ten d. Nach der Methode von KappLer und Mock ! kon-
nen derartige Verteilungen an ein und derselben Stelle
einer Einkristallprobe rontgenographisch gemessen wer-
den. Zum Beispiel bewéhrt sich dieses Modell bei Git-
terstérungen, die nach plastischer Verformung und an-
schlieBender teilweiser Erholung sich ausbilden. Man
beobachtet in solchen Féllen héufig eine Anordnung
von Versetzungen, die zur Ausbildung von Subkdrnern
fiihrt. Diese unterscheiden sich mehr oder weniger in
ihrer Orientierung und konnen auflerdem gewisse Deh-
nungen bzw. Stauchungen aufweisen, die innerhalb
eines Subkornes weitgehend homogen sind.

Beziiglich der Verteilung der Gitterkonstanten ist je-
doch einschrinkend zu bemerken, dal nicht direkt die
Verteilung von d, sondern nur die des Quotienten 1/d
(A: Wellenldnge) direkt zugénglich ist. Bei stark de-
formierten Kristallen ist die Schwankung 4d gro8, ver-
glichen zur natiirlichen Linienbreite 41 der verwende-
ten monochromatischen Strahlung, so dal praktisch un-
mittelbar die d-Verteilung gemessen wird. Umgekehrt
ist bei sehr guten Kristallen A4d klein verglichen zu A44.

* Gegenwirtige Adresse: Department of Engineering Phys-
ics and Materials Science, Bard Hall, Cornell University,
Ithaca, N.Y., USA.
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und die Temperatur zugeordnet, so ergeben sich gréfere
Fehler fiir w, schitzungsweise *15% (Pt £20%) nach
der Widerstands-Messung (Abb. 2) und nach der
Kompensations-Messung bei positivem w +20% und
negativem w +30% (Abb. 3). Die Diskrepanz zwischen
den experimentellen und theoretischen Daten (Abb. 2
bis 4) kann teilweise auf diese Fehler zuriickgefiihrt
werden. Doch reicht dies anscheinend nicht aus, um die
Abweichung zwischen den gemessenen und berechneten
Grenztemperaturen (Abb. 4) zu erkldren.
Die Untersuchung wird fortgesetzt.

Herrn Prof. Dr. Borrmany danken wir fiir wertvolle
Hinweise bei Diskussionen. — Dem Senat von Berlin
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir
fiir die Forderung der Arbeit durch ERP-Mittel.

In diesem Fall wird daher die Form der Spektrallinie
erhalten. Dies stellt ebenfalls eine niitzliche Anwendung
des Verfahrens dar.

Die Methode von Kapprer und Mock arbeitet mit
photographischer Aufzeichnung der Rontcex-Intensitét.
Man erhélt eine einfache und in gewisser Hinsicht vor-
teilhafte Abwandlung des Verfahrens, wenn man zur
Zéhlrohrregistrierung iibergeht. Dies soll im folgenden
kurz beschrieben werden.

Abb. 1 zeigt die Anordnung eines iiblichen Einkristall-
spektrometers. Die Spalte S;, S, und S5 sollen so eng
sein, dafl praktisch nur fiir einen einzigen Abbeugungs-
winkel 2 @, Intensitdt in das Zdhlrohr gelangen kann.
Zugleich ist hiermit eine Spiegelungsebene SE festge-
legt: Netzebenen, an denen Strahlung reflektiert wer-
den soll, die in das Zahlrohr fallen kann, miissen par-
allel zu SE sein. Hierbei ist symmetrische Reflexion an
den Netzebenen angenommen.
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1. Aufzeichnung der Orientierungsverteilung

0, wird so gewihlt, daB A/d=2sin ©, mit einem
Wert (4/d), aus der vorliegenden 1/d-Mannigfaltigkeit
erfiillbar ist. Dreht man nun den Kristall um die Gonio-
meterachse (Achse senkrecht zur Zeichenebene und
durch die Vorderflache des Kristalls verlaufend), so er-
reichen die Netzebenen verschiedener Orientierung zeit-

1 E. Karprrer u. R. Mock, Naturwissensch. 41, 330 [1954].



