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horigen Modell (Abb. 6 d). Durch Anlagerung wei-
terer Oberflichenatome im doppelten Atomabstand
2 a parallel zu (311)-Richtungen gelangt man zu-
nachst zur Atomanordnung in Abb. 6 b und dann zu
der in Abb. 6 c. die wieder im Modell (Abb. 6e)
dargestellt ist.

Bei den W — Mo-Mischkristallen diirften sich die
abstoBenden Krifte zwischen den Oberflachenatomen
wegen der groBleren Polarisierbarkeit der Molybdén-
atome 17 gegentiber Wolframatomen starker bemerk-
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bar machen. Da die Bindungen zwischen den Atomen
bei den Legierungen chnehin durch das Zusammen-
treten unterschiedlicher Komponenten geschwicht
sind und Umlagerungen durch Feldverdampfung
einiger Molybdédn-Oberflichenatome noch unterstiitzt
werden, ist die grofere Ausdehnung dieser aufge-
lockerten Kristallflachen bei den W — Mo-Mischkri-
stallen gegentiber den bisherigen Beobachtungen an
Wolfram-Einkristallen verstandlich.

17 H. Liepack u. M. DrecusLer, Naturwiss. 43, 52 [1956].

Beitrag zur Oberflichenelektronik in der Sicht
der thermionischen Energiewandlung
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Herrn Professor Dr. E. Justi zum 60. Geburtstag gewidmet

Mit dem Begriff ,,Oberflichen-Elektronik“ wollen wir
alle jene Prozesse bezeichnen, die zur Befreiung von
Elektronen — in besonderen Féllen auch von Ionen —
aus der Oberflache fester oder fliissiger Korper fiihren.
Zur Befreiung von Elektronen aus diesen Korpern
kommt es, wenn ihnen hinreichend viel Energie zuge-
fithrt wird, sei es durch Wiarme, Licht, Ladungstriger-
stol, Feldenergie oder durch Anregungsenergie meta-
stabiler Atome. Dabei ist die Leistung einer Austritts-
arbeit unumginglich. Die Aufnahme der befreiten Elek-
tronen durch eine Nachbarelektrode unter Abgabe einer
Eintrittswdrme gehdrt im weiteren Sinne zum Arbeits-
gebiet der Oberflichenelektronik. SchlieBlich gehdren
dazu alle jene Prozesse, die eine Oberfliche bei La-
dungstragerabgabe oder -aufnahme voriibergehend
oder bleibend verdndern. Der vorliegende Aufsatz be-
falt sich mit einigen wichtigen Fragen der oben um-
rissenen Oberfldachenelektronik und ihrer Bedeutung in
dem heute so aktuellen Gebiet der thermionischen
Energiewandlung. Der Verfasser stiitzt sich hierbei in
erster Linie auf neuere Arbeiten seines o. a. Instituts.

1. Austrittsarbeit und Kontaktpotential

Im Festkorper sind die Elektronen auf die besetr-
baren Energieniveaus gemill der Fermi-Statistik ver-
teilt. Beim Metall liegt das Fermi-Niveau wegen der
groBen Zahl von freien Elektronen im Leitungsband,

beim Halbleiter gewdhnlich im verbotenen Band. Ener-
giereiche Elektronen im Festkorper verhalten sich so
wie ein MaxwerLL-Gas mit einer potentiellen Energie,
die gleich dem negativen energetischen Abstand des
Fermi-Niveaus Wi vom Vakuumniveau W, ist (s. Abb. 1).
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w. Abb. 1. Bidndermodell und
N Vakuum Potentialverlauf vor der
Wi Oberfliche eines metalli-
schen Korpers.

Diese Energie — die Austrittsarbeit e @ — betrégt fir
jedes Elektron, das den Festkorper verlassen soll,

eD=W,—-W;.
Sie ist aufzubringen, und zwar entweder durch Warme
oder Licht oder Stof} geladener Partikel. Die Ricuarp-
soxsche Gleichung
js(®) =AT?exp(—eD/kT) (1)

js Elektronenstromdichte, e @ Austrittsarbeit, & Borrz-
many-Konstante, T Temperatur, 4=120 A/cm? (°K)?2
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beschreibt die thermische Elektronenemission bei Satti-
gung. Die Austrittsarbeit ist dabei eine Materialkon-
stante.

Wird ein freies Elektron aus grofler Entfernung auf
den Festkorper gebracht, dann wird die Austrittsarbeit
als Eintrittswdrme frei. Bis zu atomaren Dimensionen
des Abstandes ry, zwischen gendhertem Elektron und
Oberfliche entspricht der Energiezuwachs dem CouLoms-
Potential zwischen dem Elektron und der durch dieses
influenzierten Spiegelladung im Festkorper. Der weitere
Potentialverlauf im Bereich atomarer Dimensionen ist
nach ScHorTky ! linear anzusetzen bis zum Fermi-Niveau
(s. Abb. 1). Nach dieser Bildkrafttheorie ist das Aus-
trittspotential

D=3%elry; (2)
ry ist von der Groflenordnung der Gitterkonstanten des
Festkorpers. Diese Beziehung wird durch das Experi-
ment qualitativ bestétigt. Sie gilt auch fiir die verschie-
denen Kristallorientierungen beim gleichen Material.

Werden zwei Festkorper mit den Austrittspotentialen
@, und D, durch Beriihrung oder durch die thermisch
emittierten Elektronen ins thermische Gleichgewicht ge-
bracht, dann unterscheiden sich die Oberflachenpoten-
tiale um das Kontaktpotential Uy, . Dabei ladt sich die
Oberflache des Korpers mit der groeren Austrittsarbeit
negativ auf. Sie ist die Quelle eines elektrischen Feldes.
Bei gleicher Temperatur der Korper sind nun die ther-
mischen Emissionsstrome in beiden Richtungen gleich.

J(P2) =j(Dy—Uyy). 3)

Daraus folgt, dall das Kontaktmaterial gleich der Dif-
ferenz der Austrittspotentiale sein muf, d. h.

Upy =Dy — 9. (4)
Das Kontaktpotential bleibt auch wirksam, wenn kein
thermisches Gleichgewicht vorhanden ist, sondern be-
vorzugt in einer Richtung ein thermischer Emissions-
strom flieft. Dieser Fall liegt beim thermionischen
Energiewandler, an dem eine Temperaturdifferenz auf-
rechterhalten wird, vor: Ein Festkorper mit hoherer
Temperatur wirkt dort als ,,Emitter” (Kathode) und
steht einem anderen Festkorper mit niederer Tempera-
tur, der als Kollektor (Anode) wirkt, gegeniiber.

Inhomogene Oberflichen, insbesondere polykristalline

Festkorper, haben ein ortlich verschiedenes Austritts-
potential

D= (x,y) .

Sie weisen ein sogen. Fleckenfeld auf, das durch elek-
tronenoptische Methoden sichtbar gemacht werden kann.
Das Potentialdiagramm ist in Abb. 2 skizziert. Dabei
ist vorausgesetzt, dal} das Austrittspotential des Kol-
lektors @c kleiner ist als das des Emitters @ . Nur
der Bruchteil df=/(®) d®* der gesamten Emitter-
oberflache besitzt ein Austrittspotential zwischen @ und
@ +d®P. Das mittlere Austrittspotential dieser inhomo-
genen Elektrode

1 W. Scuorrky, Z. Phys. 14, 63 [1923].

* In der weiteren Rechnung ist P = @ .

2 J. A. Becker, Rev. Mod. Phys. 7,95 [1935].

3 C. Herrine u. M. H. Nicnors, Rev. Mod. Phys. 21, 185
[1949].
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Abb. 2. Potentialverlauf in einer Diode mit einem Emitter
aus vielkristallinem Material.
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bestimmt das Kontaktpotential. Das Fleckenfeld vor
einer inhomogenen Elektrodenoberfliche behindert bei
kleinen angelegten Spannungen U, beiderlei Vorzeichens
die Elektronenemission aus Flecken mit & << @ 23,
Elektronen aus diesen Flecken miissen die zusitzliche
Potentialschwelle des Fleckenfeldes iiberwinden. Diese
Flecken emittieren so, als ob sie das mittlere Austritts-
potential @ besdflen. Die iibrigen Flecken emittieren

normal, abgesehen vom Scuorrky-Effekt des Flecken-
feldes. Es ist

¢ ¢max
jso=J(®) [ f(®) 4D+ [ (@) [(P) dD.  (6)
min P

Bei hohen angelegten Spannungen U emittiert jeder
Flecken entsprechend seiner wahren Austrittsarbeit. Es
ist

¢max
jsse =¢] J(D) (D) dP = (Dets) (7
min
Aus dem Sittigungsstrom erhédlt man direkt nur die
damit definierte effektive Austrittsarbeit e @ctf. Im Be-
reich mittlerer Felder wird die Potentialschwelle des
Fleckenfeldes abgebaut. Dies ist das Gebiet des ano-
malen Scuorrky-Effektes. Bei sehr kleinem Elektroden-
abstand oder nach Einfiigen eines Beschleunigungsgit-
ters wirkt sich das Fleckenfeld nicht aus. In diesem
Fall 1aBt sich die Fleckenverteilung f(®) aus der An-
laufkennlinie des thermischen Emissionsstromes ermit-
teln 4 5,

Das Fleckenfeld vor einem inhomogenen Kollektor
sammelt ankommende langsame Elektronen bevorzugt
auf Flecken mit grofler Austrittsarbeit. Es wirkt dabei
als elektrostatische Linse. Allerdings gilt diese Be-
trachtung nur fiir den Hochvakuumfall. Bei Gas- oder
Dampffiillung handelt es sich dann um einen Elek-
tronendiffusionsstrom zum Kollektor. Dabei wird die
Linsenwirkung des Fleckenfeldes erheblich verringert.
* D. G. Burveinskie u. L. N. Dosrerzow, Soviet Phys.-Tech.

Phys. 1, 1115 [1956].
> N. Rasor, Adv. Energy Conv. 1, 4 [1963].
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2. Zur Theorie der thermionischen Energiewandlung

Der thermionische Energiewandler — auch Konver-
ter genannt — stellt eine elektronische Warmekraft-
maschine mit dem Elektronengas als Arbeitsmedium
dar. Er besteht im einfachsten Falle aus einer elektro-
nenemittierenden Elektrode (Emitter) mit hoher Aus-
trittsarbeit e @ und einer elektronenaufnehmenden
Elektrode (Kollektor) kleiner Austrittsarbeit (e @c)
(s. Abb. 2). Gegeniiber konventionellen Wirmekraft-
maschinen, die aus bewegten Elementen aufgebaut sind,
zeigt der thermionische Konverter den Vorteil, dal} er
eine ruhende Anordnung darstellt. Auflerdem kann er
bei hoheren Temperaturen betrieben werden. Dadurch
sind héhere Werte des Wirkungsgrades bei der Ener-
gieumwandlung moglich.

Der Wirkungsgrad des Konverters folgt aus der Lei-
stungsbilanz. Die elektrische Ausgangsleistungsdichte
wird bestimmt durch das Produkt aus Elektronenstrom-
dichte j und Kontaktpotential @ — Pc. Dagegen setzt
sich die zuzufiihrende Warmeleistungsdichte zusammen
aus dem Elektronenabkiihlungseffekt am Emitter j @g
und der mittleren kinetischen Energie j-2k T/e der
emittierten Elektronen. Aus diesen Beziehungen ergibt
sich unter optimalen Bedingungen und unter Vernach-
lassigung der Strahlungs- und Leitungsverluste fiir den
reversibel arbeitenden Konverter der Wirkungsgrad
einer Carnor-Maschine. Unter Beriicksichtigung der ir-
reversiblen Warmestrahlungsverluste S am Emitter er-
gibt sich jedoch ein geringerer Wirkungsgrad fiir die
Energieumwandlung, namlich

Pr—Pc
"= @p+2kT/etS)j" (8)

Man erkennt daraus, dal die Austrittsarbeit des Kol-
lektors moglichst klein sein sollte. Ferner muf} die Elek-
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Abb. 3. Theoretisch ermittelter Wirkungsgrad eines therm-
ionischen Energiewandlers fiir verschiedene Elektrodenkom-
binationen (Stromdichte j als Parameter).
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tronenstromdichte groB sein, damit die irreversiblen
Strahlungsverluste wenig ins Gewicht fallen.

In Abb. 3 ist der so errechnete Wirkungsgrad fiir
verschiedene Elektrodenkombinationen mit der Elektro-
nenstromdichte als Parameter aufgezeichnet. Bei diesen
Rechnungen ist vorausgesetzt, dall im Konverter keine
weiteren Verluste auftreten. Dies setzt zum einen vor-
aus, dal} keine Raumladungseffekte zwischen den Elek-
troden auftreten. Sie konnen durch Einwirkung positi-
ver Ionen einer Cs- oder Edelgasatmosphire behoben
werden. Zum anderen diirfen keine Onmschen Verluste
an den Elektroden oder im Gasraum auftreten. Beson-
ders bei halbleitenden Elektrodenmaterialien kann de-
ren elektrischer Widerstand wesentlich ins Gewicht fal-
len. Dies wird in Abschnitt 6 besprochen werden.

3. Darstellung ,,reiner” metallischer Oberflichen
im Vakuum

Oberflachenschichten, die durch Verdampfen in einem
Vakuum von 107% Torr entstanden sind, bedecken sich
nach Fertigstellung bereits innerhalb von einigen Se-
kunden mit einer monoatomaren Fremdschicht aus dem
angrenzenden Vakuumraum. Diese Fremdschicht muf}
sich fdlschend auf das wahre Austrittspotential der ver-
dampften Schicht auswirken. Werden die gleichen Ver-
suche im Ultrahochvakuum (UHV) bei einem Druck
von 107'0 Torr ausgefiihrt, so erfordert die Bildung
einer angelagerten Monoschicht etwa 10 Stunden. Man
erhdlt also erst im UHV auf sichere und bequeme
Weise die wahren Werte der jeweiligen Austrittspoten-
tiale. Streng genommen konnen daher wohl alle Mes-
sungen vor dem Aufkommen der UHV-Technik nicht
mehr anerkannt werden. — Ahnliches gilt fiir die Tech-
nik des Brechens einkristalliner Metalle im Vakuum,
d. h. des BloBlegens einkristalliner Spaltflichen. Ver-
suche dieser Art hat Verfasser ® zusammen mit Stey-
SKAL bereits im Jahre 1937 an Zink-Einkristallen bei
einem Vakuum von 2,2:1077 Torr durchgefiihrt. Das
Verhalten der bloBgelegten 0001-Fliche des Zn wurde
dabei unmittelbar nach dem Bruch mit einer ,,Licht-
sonde® untersucht. Dabei zeigte sich, dal der lichtelek-
trische Sdttigungsstrom im Verlauf von 4 Stunden um
40% abnahm. Dies kann nur auf eine sich bildende
Fremdschicht, die das Austrittspotential @ndern muB,
zuriickgefiihrt werden. Das Vakuum war also nicht aus-
reichend. Das Spalten von Einkristallen im UHV ist
mittlerweile eine gidngige Methode zur Darstellung rei-
ner Oberflichen, z. B. an Germanium, geworden.
Die Wiederholung der oben beschriebenen Spaltver
suche an Zn im UHV wiirde sicher Gewinn und neue
Einsichten bringen. Ob die durch Spalten bloBgelegten
Flachen dann wirklich einkristallin und unmittelbar
nach dem Spalten ,rein“ sind, sei hier nicht weiter dis-

¢ W. Kvruge, Phys. Z. 39, 582 [1938]. — W. Kvuce u. H.
StevskaL, Z. Phys. 116, 415 [1940].
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kutiert. Hier ist natiirlich das vorangegangene Verfah-
ren der Einkristallziichtung von EinfluBl. Die gemesse-
nen Werte von @ hidngen jedenfalls — in qualitativer
Ubereinstimmung mit der Scuorrkyschen Theorie (siehe
oben) — von der Orientierung der Einkristalle zur
Oberfliche ab. Dies kann iiberzeugend mit dem zuerst
von Bricne und Jonannson 7 konstruierten Emissions-
Mikroskop nachgewiesen werden. Die Elektronen wer-
den dort durch Licht oder Warme befreit.

4. Ein neues Verfahren zur Messung der wahren
Austrittspotential-Verteilung vielkristalliner

Oberflachen

Die bisher geiibte Methode der Emissionsmikroskopie
vermag wohl die ortliche Verteilung der @-Werte und
deren qualitative Unterschiede in eindrucksvoller Weise
zu liefern. Sie vermag aber nicht die wahren @-Werte
zu geben, insbesondere dann, wenn die zu untersuchen-
den Oberflichen rauh sind. Ursache hierfiir ist das elek-
trische Feld (~ 10* V/cm), das zum Abfiihren der emit-
tierten Elektronen an die Oberfliche angelegt werden
muf}. Beim Emissionsmikroskop ist dieses Feld ein not-
wendiger Bestandteil des elektronenoptischen Immer-
sionsobjektives. Dieses Feld setzt die wahren gesuchten
@-Werte entsprechend dem normalen Schorrky-Effekt
herab. Wie stark sich der Feldeinflul bemerkbar macht,
lehrt als Beispiel ein Blick auf Abb. 4 *. Es handelt sich
dort um die Aufnahme einer halbleitenden Photo-
kathode vom Typ [Ag]—Cs,0, Cs, Ag—Cs bei Licht-
bestrahlung. Diese Oberfliche ist optisch rauh. Man
erkennt daher miihelos einzelne Stellen hoher Emis-
sionsdichte, welche auf ortliche Spitzen in der Ober-
flache zuriickgefiihrt werden miissen. Es sei noch be-
merkt, da} diese Versuche im UHV durchgefiihrt wur-
den.

Ausgehend von seinen Untersuchungen mit Emissions-
mikroskopen und Elektronenspiegelmikroskopen hat
Baver ® ein neues elektronenoptisches Verfahren zur
Abbildung und Untersuchung von Oberflichen ent-
wickelt. Dieses Verfahren, das nunmehr gestattet, die
ortliche Verteilung der wahren Austrittspotentiale mit
groller Genauigkeit zu messen, geht aus von dem in
der Fernsehtechnik benutzten Orthicon-Abtastprinzip .
Dabei wird die dort benutzte Image-Orthicon-Réhre fiir
die vorliegende Aufgabe in folgender Weise abgewan-
delt: An Stelle der kreisrunden ebenen Speicherfolie
aus Glas (Dicke ~ 2 p) tritt ein gleich grofles metalli-
sches oder halbleitendes Plittchen, dessen Oberfliche
untersucht werden soll. Ein Elektronenstrahl tastet
diese Oberfliche zeilenweise ab (50 Halbbilder/sec,
625 Zeilen). Dieser Abtastelektronenstrahl (Wendel-
strahl) bewegt sich dabei nach Durchlaufen des magne-
tischen Ablenkfeldes (Abb. 5) in axialer Richtung wei-
ter und trifft senkrecht auf das Objekt, d.h. die zu
untersuchende Oberflache, auf. Vor Erreichen des Ob-

* Abb. 4 und 6 auf Tafel S. 550 b.
7 E. Briicue u. H. Jonansson, Naturwiss. 20, 353 [1932].
8 K. Baver, Physics Letters 7, 179 [1963].
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jektes wird der Abtaststrahl durch ein homogenes Ge-
genfeld, das mittels des Objektpotentials eingestellt
wird, abgebremst, so dal} er als langsamer Elektronen-
strahl vor dem Objekt umkehren kann und schlielich
auf nahezu gleichem Wege die erste Elektrode eines
SE-Verstarkers erreicht. Das Objektpotential wird da-
bei so eingestellt, daf} an Objektstellen niedrigen Aus-
trittspotentials nahezu alle Elektronen des ankommen-
den Abtaststrahles landen konnen. An Objektstellen
mit hohem Austrittspotential werden dagegen alle Elek-
tronen reflektiert. Grauwerte der Bilder von Oberflé-
chenbezirken werden verursacht durch geringe Ge-
schwindigkeitsunterschiede der Elektronen im Abtast-
strahl. Die reflektierten Elektronen werden in dem be-
reits erwdhnten Sekundérelektronenvervielfacher ver-
starkt und liefern das Bildsignal. Nach weiterer Ver-
stairkung wird das Bildsignal der Steuerelektrode einer
Bildschreibrohre zugefiihrt, deren Elektronenstrahl sich
synchron mit dem Abtaststrahl bewegt. Das Objekt wird
dabei auf dem Schirm der Bildschreibrohre vergroflert
abgebildet. Es sind VergroBlerungen bis etwa 150-fach
moglich. Das geometrische Auflosungsvermogen wird
in der Abtastrohre durch den Durchmesser des Abtast-
elektronenstrahls begrenzt, der bei optimaler Einstel-
lung und Justierung bei etwa 10 w liegt. Durch Ver-
kleinerung des Abtaststrahldurchmessers mittels be-
kannter elektronenoptischer Mafinahmen kann das Auf-
losungsvermogen noch weiter gesteigert werden. Das
Verfahren arbeitet im Gegensatz zu den bekannten
Oberflachen-Emissionsmikroskopen mit sehr geringen
Feldstirken. Sie belaufen sich auf etwa 100 —200 V/cm
vor dem Objekt. Bild und Austrittspotential werden
daher praktisch nicht mehr durch hohe Feldstdarken am
Objekt verfalscht.

Die Abtastrohre (Abb. 5) besteht aus Glas und be-
sitzt keine beweglichen Durchfilhrungen, so daf} die
Untersuchungen im UHV durchgefiihrt werden konnen
— eine Forderung, die nach dem oben Gesagten un-
erldBllich ist. Abb. 6 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt
aus einer Nickeloberfliche bei einer Objektspannung
von 2V, wobei eine 75-fache elektronenoptische Ver-
groflerung vorgenommen wurde. Zusitzlich kann man
noch einen metallischen Einkristall mit bekanntem Aus-
trittspotential in die Ebene des Objektes einbauen. Auf
diese Weise kann das Objekt mit dem Einkristall ver-
glichen werden und man kommt zu einer geeichten An-
ordnung. Es konnen Oszillogramme der @-Verteilung
zeilenweise gemessen und quantitativ ausgewertet wer-
den. Gleichzeitig ist die Beobachtung des sichtbaren
Bildes der @-Verteilung maoglich. Im Gebiet niedriger
Spannungen liBt sich auBerdem der Ubergang von
Spiegelung iiber Reflexion zur Sekundirelektronen-
emission fiir jedes einzelne Fleckenelement untersuchen.
Dies erzielt man durch Anderung des Objektpotentials.
Das geschilderte neue Verfahren diirfte den Forschungs-
arbeiten im Bereich der thermionischen Energiewandlung
niitzliche Dienste erweisen.

9 A.Rose, P.K. Wemmer u. H. B. Law, Proc. Inst. Radio
Engrs. 34, 424 [1946] ; vgl. auch F. Scuroter, R. THEILE u.
G. Wenpr, Fernsehtechnik, Springer-Verlag, Berlin 1963.
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5. Oberflichenschichten mit extrem niedrigem
Austrittspotential

Fir die Erzielung eines hohen Wirkungsgrades bei
der thermionischen Energiewandlung ist die Absenkung
des Austrittspotentials des Kollektors auf kleinstmog-
liche Werte erforderlich. Dies 1dBt sich leicht aus der
Gl. (8) entnehmen. Bekanntlich wird das Austritts-
potential von reinen Schwermetallen durch oberflachlich
adsorbierte diinne Alkali- oder Erdalkalischichten — so-
genannte ,Fremdschichten® — sehr stark erniedrigt.
Wahrend in fritheren anerkannten Untersuchungen von
Laxemuir u. Mitarb. 1° iiber den Einflufl der Dicke sol-
cher adsorbierten Fremdschichten ein Minimum des
Austrittspotentials bei einem Bedeckungsgrad ©=0,67
gefunden wurde, konnte dieser Befund in neueren Ar-
beiten von Zuexko und Soxorskaya!!, die nunmehr
im UHV durchgefiihrt wurden, nicht mehr bestatigt
werden. Das genannte Minimum konnte nicht gefunden
werden. Diese Forscher erhielten vielmehr mit zuneh-
mender Dicke der Fremdschicht — im vorliegenden Fall
Th oder Ba auf W — eine stetige Abnahme des Aus-
trittspotentials, bis bei ® =3 das konstante Austritts-
potential des massiven Fremdschichtmaterials erreicht
war.

Die Darstellung noch kleinerer Werte fiir das Aus-
trittspotential erhédlt man erfahrungsgemall durch Her-
anziehen bestimmter halbleitender Zwischenschichten.
Die bisher niedrigsten Werte fiir die Austrittspotentiale
werden an sogenannten ,zusammengesetzten® Schichten
gemessen, die deshalb als Photokathoden mit Ultrarot-
Empfindlichkeit bekannt geworden sind. Fiir diese
Photokathoden nimmt man folgende Struktur an:

[Ag] —Cs,0, Cs, Ag—Cs. 9)

Die Ag-Schicht als Grundmetall ist hierbei massiv, die
halbleitende Cs,0, Cs, Ag-Schicht ist vielkristallin und

Emitter- oder Kollektor-

werkstoff \

Elektronenstrahl-Erzeuger

599

hat eine Dicke von 1073 —10"% cm. Die Existenz einer
adsorbierten Cs-Schicht ist nicht vollig gesichert, sie
wird jedoch als im Mittel monoatomar angenommen.
Schichten dieses und dhnlichen Typs wurden zuerst von
KoLLer !2, wenig spiter vom Verfasser 13 und anderen 14
als ultrarotempfindliche Photokathoden entwickelt. Die
Werte fiir die gemessenen Austrittspotentiale streuen
von Exemplar zu Exemplar und bewegen sich zwischen
etwa 0,9 und 1,2 V. Das entspricht einer lichtelektri-
schen Grenzwellenldinge von 1,3 bis 1,0 w. Schichten
dieser Art konnen, wie Bross !5 zeigen konnte, als Kol-
lektoren fiir thermionische Energiewandler, allerdings
nur in Edelgasatmosphire, herangezogen werden. Da-
bei konnte ein hoher Wirkungsgrad fiir die Energie-
umwandlung erzielt werden. Nachteilig ist jedoch vor-
erst noch eine gewisse Temperaturempfindlichkeit sowie
der stérende Einfluf der vom Emitter verdampfenden
Substanzen. Befriedigende Werte fiir die Lebensdauer
solcher Konverter sind deshalb bisher noch nicht erzielt
worden.

An Schichten des eben beschriebenen Typs hat Pe-
1ER 16 die chemische Zusammensetzung genauer unter-
sucht. Hierzu benutzte er eine empfindliche Quarzmikro-
waage, wie sie im Prinzip von Saversrey !7 angegeben
wurde. Perer konnte die Schicht im Zuge ihrer Ent-
stehung laufend wiegen. Dabei entsteht die Schicht auf
beiden Seiten eines Schwingquarzes. Durch die Belegung
des Quarzes mit den Ag-, Cs- und O-Komponenten der
Schicht wird die Eigenfrequenz des Quarzes entspre-
chend gesenkt. Es besteht dabei ein linearer Zusammen-
hang zwischen Frequenzabsenkung und Massenbelegung.
Die erzielte Schichtwigeempfindlichkeit ist so hoch,
daB noch 2% einer monoatomaren Silberschicht, d. h.
2,25-1077 g/cm? nachgewiesen werden konnen. Prrer
hat mit dieser Methode feststellen konnen, daB bei
Schichten mit extrem kleinem Austrittspotential das

Abb. 5. Schematischer Aufbau der Abtastrohre.

10 T. Lanemuir u. K. H. Kixeoon, Phys. Rev. 23, 112 [1923].

11 Yy. V. Zusenko u. J. L. SokoLskava, Soviet Phys.-Solid State
3, 1133 [1961].

12 L. KoLLEr, Phys. Rev. 36, 1641 [1930].

13 W. Kruce, Phys. Z. 34, 115 [1933].

14 Vgl. P. Goruicn, Die lichtelektrischen Zellen, Akademische
Verlagsgesellschaft Geest u. Portig KG, Leipzig 1951;

13
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Abb. 7. Abhiangigkeit des Austrittspotentials
(V) einer Ag0,-Schicht von der Dicke der
Cs-Belegung, T(¢=94 °C.

V. K. Zworykix u. E. G. RamBere, Photoelectricity and its
Applications, J. Wiley & Sons, New York 1949.

15 W. Bross, Z. Angew. Phys. 14, 1 [1962].

16 E. Perer, Diplomarbeit am Institut fiir Gasentladungen
und Photoelektronik, Stuttgart 1963.

17 G. Sauversrey, Z. Phys. 155, 206 [1959].
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Verhiltnis von Cs zu O nicht dem stochiometrischen
Wert 2 : 1 entspricht, sondern merklich kleiner ist. Fiir
Schichten mit einem Austrittspotential von beispiels-
weise 0,98 V wurde das Atomverhiltnis Cs : 0=1,7
bis 1,8 gefunden. Das bedeutet, daf} auBler dem bekann-
ten Cs;0 noch Csy0, oder mindestens verschiedenartige
Cs — O-Verbindungen auftreten miissen. In Abb. 7 ist
der Verlauf des effektiven Austrittspotentials einer etwa
800 A dicken Silberoxydschicht in Cs-Dampf wihrend
der Belegung mit Cs aufgetragen. Die Temperatur der
Schicht wurde zunichst auf 94 °C konstant gehalten.
Man sieht deutlich die Abnahme des Austrittspotentials
mit wachsender Cs-Zufuhr bis zu einem Minimum, das
dem Atomverhiltnis Cs : O =1,7 entspricht. Bei weite-
rer Cs-Aufnahme steigt das Austrittspotential wieder
steil an. Durch Formieren der Schicht bei hoheren Tem-
peraturen (150 °C) 14Bt sich das Austrittspotential auf
Werte von 0,95V absenken. Diese Quarz-Mikrowége-
anordnung erweist sich jedenfalls fiir die reproduzier-
bare Herstellung optimaler Oberflachenschichten als
sehr geeignet. Sie wird daher kiinftig auch im Rahmen
der Forschungsarbeiten an thermionischen Energie-
wandlern von Nutzen sein.

Eine umfassende experimentelle und theoretische Un-
tersuchung der Schichten nach (9) wurde neuerdings
von WeBer '® durchgefiihrt. Dabei wurden erstmalig
Schichten dieses Typs unter UHV-Bedingungen her-
gestellt und untersucht. In den Entstehungsphasen der
Schicht konnten die thermische Emission, die Energie-
verteilung und die absol. spektrale photoelektr. Emp-
findlichkeit gemessen werden. Zugleich wurde erstmalig
ein Energie-Bandermodell der Schicht aufgestellt (siehe
Abb. 8). Damit erfdahrt diese Schicht die physikalische
Unterbauung, die ihr angesichts der fortgeschrittenen
Festkorperphysik schon lange zukommt. Bisher war sie
im wesentlichen ein Kind der Empirie. Ausfiihrliche
Mitteilungen iiber diese grundlegenden Untersuchun-
gen erscheinen an anderer Stelle.

| teV)
1

Abb. 8. Bindermodell eines Emitters mit dem Strukturschema

[Ag] —Cs,0, Cs, Ag—Cs (Ep Donatoren-Niveau, Ey Fermi-

Niveau, EAK Akzeptoren-Niveau, EA Elektronenaffinitat,
E Breite des verbotenen Bandes, /E Bandabsenkung.

18 S, Weser, Dissertation, Institut fiir Gasentladungen und
Photoelektronik der Technischen Hochschule Stuttgart, im
Druck.
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6. Halbleitende thermische Emitter

Bei der Verwendung halbleitender Emitter in therm-
ionischen Energiewandlern ist neben der Austrittsarbeit
die Leitfahigkeit der Emitterschicht von Bedeutung.
Onmsche Verluste in der Emitterschicht kénnen ndm-
lich die Ausgangsspannung des Energieumwandlers
und damit auch den Wirkungsgrad wesentlich verrin-
gern.

Im edelgasgefiillten thermionischen Konverter > wird
die Elektronenraumladung vor dem Emitter durch Edel-
gasionen kompensiert, die in einer Hilfsentladung er-
zeugt werden. Zur Messung der wesentlichen Emitter-
kenngrollen, d. h. Leitfahigkeit und Austrittspotential,
wird ebenfalls eine Hilfsentladung in Edelgas ange-
wandt 1. Dadurch 1dBt sich erreichen, dal unmittelbar
vor dem Emitter keine hohen elektrischen Feldstdrken
auftreten, welche das Austrittspotential und die Leit-
fahigkeit beeinflussen.

Das Verfahren mit einer Hilfsentladung bietet ver-
schiedene Vorteile. In Abb. 9 ist ein Schaltbild und der
prinzipielle Verlauf der MeBkurven wiedergegeben.
Aus der Verschiebung der Kennlinien bei verschiedener
Stromstirke der Hilfsentladung kann die Leitfahigkeit
der Emitterschicht gemessen werden. Mit dem Abkiih-
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Abb. 9. Kennlinien und Schaltbild zur Messung des Emitter-
schichtwiderstandes. E Emitter; C Kollektor; AC Hilfs-
elektrode.

lungseffekt am Emitter kann weiter ein mittleres Aus-
trittspotential wiahrend des Emissionsvorgangs gemes-
sen werden. Dabei fallen besonders die an der Emission
stark beteiligten Flecken niedrigen Austrittspotentials
ins Gewicht. Aus Stationaritdtsuntersuchungen des
Emissionsstromes konnen auBlerdem Schliisse tiber den
Aufbau der Emitterschicht und iiber den Emissions-
mechanismus gezogen werden. Vergleichende Untersu-
chungen an einer BaO, SrO-Emitterschicht mit einer
kompakten BaO, Ni-Sinterkathode als Emitter zeigen,
dal die Abhidngigkeit des Schichtwiderstandes bei bei-
den Emittertypen mit der Temperatur iibereinstimmt.
Der Widerstand der Sinterkathode bei tieferen Tem-
peraturen konnte wegen des kleinen Emissionsstromes

19 W. Bross u. D. SrirtzLe, Physikertagung Tiibingen, April
1963.
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nicht mehr gemessen werden (Abb. 10). Die beiden Be-
reiche, bei tiefen Temperaturen die Leitfahigkeit des
Halbleiters, bei Temperaturen iiber etwa 880 °C die
Porenleitfihigkeit, lassen sich deutlich unterscheiden.
Die Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit wurde
auBerdem zwischen zwei Metallelektroden gemessen.
Bei der BaO-Schicht ergibt sich derselbe Verlauf. Da-

: \ a ‘- f
inR(n) ‘ ‘
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Ba0 EmM

, 1
1 | / | _—

/{830. Ni Sinterkathode
i 4
10/TCK)
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Abb. 10. Schichtwiderstand verschiedener Emittertypen in Ab-
hiangigkeit von der Temperatur.

gegen erhilt man mit der Sinterkathode eine metalli-
sche Leitfiahigkeit. Da sich andererseits aus den Emis-
sionsmessungen dasselbe Verhalten wie mit einer BaO-
Schicht ergibt, kann geschlossen werden, daBl sich bei
der Sinterkathode oberflichlich eine BaO-Schicht aus-
bildet, die fiir die Emission verantwortlich ist. Durch
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Anderung der Polaritit bei den Leitfahigkeitsmessun-
gen zwischen zwei metallischen Elektroden kann gezeigt
werden, daf sich im stationdren Zustand am Ubergang
Metall — Halbleiter eine Raumladungsschicht ausbildet,
die der Emissionsstrom in Sperrichtung durchflieBt.

Zur Befreiung von Elektronen aus dem Emitter mulfl
ihm die Leistung I[Pg+2k T/e] zugefiihrt werden.
Wéihrend des Emissionsvorgangs kiihlt sich der Emitter
notwendigerweise um einen bestimmten Betrag ab. Um
nun die urspriingliche Temperatur am Emitter wieder-
herzustellen, ist eine zusitzliche Leistung mit dem glei-
chen Betrag erforderlich. Daraus 148t sich im Prinzip
das Austrittspotential des Emitters messen. Da alle
halbleitenden Emitter einen z. Tl. erheblichen Schicht-
widerstand Rgs aufweisen, mufl die VerlustgroBe I? Rs
bei der Bestimmung des Austrittspotentials beriicksich-
tigt werden. Fir den BaO, SrO-Emitter erhilt man so
ein Austrittspotential von 1,4 V, fiir den o. a. Sinter-
emitter dagegen etwa 2,2 V. Diese Werte entsprechen
den effektiven Austrittspotentialen nach der Definition
von HensLey 2 aus der Beziehung (1). Mit Hilfe der
im allgemeinen iiblichen Methode der Ricuarbson-
Geraden erhilt man dagegen kleinere Werte, fiir beide
Emittertypen etwa 1 V. Diese Diskrepanz 1d63t sich durch
die starke Abhingigkeit des Austrittspotentials von der
Temperatur erkldren. Das Austrittspotential steigt mit
der Temperatur des Emitters an. In diesen Fillen kann
also das Bestimmungsverfahren mit der Ricmarpson-
Geraden nicht angewandt werden.

Meine Mitarbeiter W. Bross, K. Bauver, E. PeTer, D.
SttrzLe und S. WeBer haben fiir die vorliegende Ver-
offentlichung wesentliche Beitrige geliefert, fiir die ich
an dieser Stelle meinen Dank ausspreche.

20 E. B. Hexstey, J. Appl. Phys. 32, 301 [1961].



