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Frequenzabhingigkeit des Leitwerts von Plasmakondensatoren
mit inhomogenem Plasma
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Die durch das Vorhandensein freier Elektronen in einem schwach ionisierten Gas hervorgerufene
Wechselstromleitfihigkeit nimmt nach der im allgemeinen als giiltig erkannten Theorie bei Er-
hohung der Frequenz schnell ab. Mifit man aber den Leitwert eines Plasmakondensators mit in-
homogenem Plasma, so zeigt sich von einer gewissen Frequenz angefangen eine stetige Zunahme
mit steigender Frequenz. Die vorliegende Arbeit berichtet iiber solche Messungen an verschiedenen
Plasmakondensatoren im Frequenzbereich 0,5 bis 300 MHz.

Zur Erkldarung des stetigen Ansteigens des Leitwertes bei wachsender Frequenz wird folgende
Arbeitshypothese aufgestellt: Beim Vorhandensein eines Dichtegradienten normal zur Richtung des
MefBfeldes geraten die Plasmaelektronen in denjenigen Stromrohren des Kondensators in Resonanz-
schwingungen, in denen die durch die lokale Dichteverteilung bestimmte Plasmafrequenz mit der
Frequenz des MeBfeldes iibereinstimmt. Diese ,,Resonanzrohren®“ wirken wie gut leitende Briicken
zwischen den Kondensatorelektroden, wodurch ein Zusatzleitwert entsteht. Mit wachsender Frequenz
werden Stromrohren mit hoherer Elektronendichte zu Resonanzrohren, so daB der Zusatzleitwert

steigt.

Fiir die Leitfahigkeit A eines schwach ionisierten
Gases im hochfrequenten Wechselfeld, hervorgeru-
fen durch freie Elektronen, die durch die St6Be mit
den Neutralteilchen gebremst werden, gilt

A= HE__&
m w*4Z?

(N Dichte der Elektronen, Z Stofizahl pro Sekunde).
Diese Formel ! 14t erkennen, dafl A mit steigender
Frequenz abnimmt, falls @ mit Z vergleichbar oder
hoher als Z ist. In élteren Arbeiten 2 wurde bei Mes-
sung des Leitwerts verschiedener Plasmakondensato-
ren festgestellt, dal die angegebene Formel nicht
geeignet ist, die Ergebnisse darzustellen. Es zeigte
sich ein Ansteigen des Leitwertes mit zunehmender
Frequenz. In einer neueren Arbeit3 von SzEkeLy
konnte aber der gemessene Leitwert eines Plasma-
kondensators im Frequenzbereich 0,02 bis 14 MHz
an Hand der angegebenen Formel fiir die Leitfahig-
keit gut gedeutet werden: es addieren sich die Bei-
tridge dreier verschiedener Arten von freien Elektro-
nen mit verschiedenen Stoflzahlen, zwei Arten, bei
denen der thermischen Geschwindigkeit verschieden
groBe gerichtete Geschwindigkeitskomponenten tber-
lagert sind und eine dritte Art, die eigentlichen
Plasmaelektronen, deren Geschwindigkeiten véllig
ungeordnet sind. Oberhalb von 10 MHz bestimmen
nur noch diese Plasmaelektronen den Leitwert.

-

Vgl. z. B. A. SzEkery, Ann. Physik 20, 279 [1934] (mit An-
gaben dlterer Literatur). Dort steht die Formel im elektro-
statischen MaBsystem, hier im S.I. und an Stelle von Z ist
dort 7=1/Z eingefiihrt.

2 A. SzEkery !, ferner Acta Phys. Austriaca 3, 22 [1949].

Zur Erkléarung der Unstimmigkeit, da} einmal die
Leitfahigkeitsformel zur Deutung ausreicht, in an-
deren Fillen aber nicht, sollten weitere Messungen
dienen. Es wurden zunidchst Messungen am selben
Kondensator, den SzEkeLy in der neueren Arbeit
verwendete, bei hoheren Frequenzen ausgefiihrt: es
zeigte sich im Widerspruch mit der angegebenen
Formel der einfachen Theorie ein stetiges Ansteigen
des Leitwertes mit wachsender Frequenz. Es war
wiinschenswert, festzustellen, ob die besondere Bau-
art des zu den Messungen beniitzten Kondensators
dieses Phidnomen bedingte und daher wurden Leit-
wertmessungen auch noch an anderen Plasmakon-
densatoren durchgefiihrt, bei denen ebenfalls ein
stetiges Ansteigen des Leitwerts bei Erhohung der
MefBfrequenz zu beobachten war.

Die vorliegende Arbeit ist ein iibersichtlicher Be-
richt iiber die neuen Messungen*, bei denen sich
diese Erscheinung zeigte. Zum Schluf} wird eine
mogliche Erklarung angedeutet, fulend auf der An-
nahme, daf} die inhomogene Dichteverteilung lings
der Normalen zur Richtung des MeBfeldes dazu
fithrt, da8 von einer gewissen Frequenz angefangen
ein Zusatzleitwert entsteht, weil die Elektronen in
einzelnen Stromrohren in Resonanzschwingungen
geraten.

3 A. SzEkevy, Acta Phys. Austriaca 12, 91 [1958].
* Es soll hier nur auf die MeBwerte fiir den reellen Teil des

komplexen Leitwerts eingegangen werden. Dieser reelle Teil
wird in dieser Arbeit einfach Leitwert genannt.
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1. Die verwendeten Plasmakondensatoren

I. In der Philips-Triode 4690 wurde die Gliih-
kathode mit dem Gitter verbunden und der Leitwert
des beim Einschalten der Entladung zwischen Gitter
und Anode gebildeten Plasmakondensators, der in er-
ster Ndherung als Zylinderkondensator angesehen wer-
den kann, gemessen. Der mittlere Innendurchmesser
betrug 3,3 mm, der Aulendurchmesser 7 mm, die Lange
21 mm. Die Stirnflichen waren durch Keramikplittchen
bedeckt, wodurch ein ziemlich dicht abgeschlossener In-
nenraum entstand. Nach Angabe der Firma war die
Ré6hre mit Helium von 0,5 Torr Druck gefiillt.

II. Das beim Einschalten der Entladung in der mit
Helium unbekannten Drucks gefillten R C A -Diode
OD3A gebildete Plasma erfiillt ebenfalls einen Zylin-
derkondensator, der von dem 1,1 mm dicken kalten Ka-
thodendraht und dem Anodenzylinder von 19,3 mm
Durchmesser gebildet wurde, seine Lange war 28,7 mm.
Die Stirnflichen des Kondensators waren mit Glimmer-
blattchen mit weiten Schlitzen bedeckt, der Innenraum
war also nicht dicht abgeschlossen.

III. In einem Glasrohr von 5 cm Durchmesser wurde
zwischen ebenen, kreisfsrmigen, gut in das Rohr pas-
senden Elektroden aus Chromeisen, die 16 cm vonein-
ander entfernt waren, eine Glimmentladung in Luft bei
verschiedenen Drucken geziindet. Durch ein seitliches
Ansatzrohr in 4 cm Entfernung von der Kathode konn-
ten Kondensatoren verschiedener Form und Orientie-
rung eingefithrt werden. Im folgenden werden einige
Mefergebnisse fiir drei verschiedene Kondensatoren
wiedergegeben:

a) Fiir einen Parallelplattenkondensator mit Recht-
eckplatten (30 X 16 mm?) im Abstand 8 mm. Die Léings-
seiten der Platten waren parallel zum Radius des Ent-
ladungsrohrs, die Plattenebenen parallel zur Rohrachse.

b) Fiir einen Parallelplattenkondensator mit Kreis-
platten (2 cm Durchmesser) im Abstand 1 cm. Die Plat-
tenebenen waren entweder parallel oder normal zur
Entladungsachse.

c) Fiir einen 3 cm langen Zylinderkondensator aus
einem Chromeisendraht von 1,5 mm Dicke in der Achse
eines Zylinders von 15 mm Durchmesser, der aus einem
Messingdrahtnetz geformt war; seine Achse war par-
allel zum Rohrradius, die Stirnflichen wurden fallweise
mit leicht aufliegenden Glimmerblittchen bedeckt.

2. Die MeBmethoden

Zu den Messungen bis 48 MHz wurde eine Reso-
nanzmethode verwendet. Ein Schwingungskreis, der
den Plasmakondensator enthielt, wurde durch induk-
tive Kopplung an einen Hochfrequenzgenerator ver-
anderlicher Frequenz zu Resonanzschwingungen er-
regt. Der Strom im Schwingungskreis wurde mit
einem ebenfalls induktiv angekoppelten Detektor-
kreis gemessen. Es wurde zuerst ohne Plasma im
Kondensator auf Resonanz abgestimmt, dann die
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Entladung geziindet, wodurch Verstimmung und
Dampfung des Resonanzkreises entstand. Dann
wurde wieder abgestimmt und im Detektorkreis die
Herabsetzung des Resonanzstroms, die ein Maf} fiir
den Leitwert des Plasmakondensators ist, beobach-
tet. Die Eichung erfolgte mit Hilfe von selbstinduk-
tionsfreien Stibchenwiderstinden bekannter Grofle,
parallel zum plasmafreien Kondensator. — Fir die
niedrigeren Frequenzen bestand der Schwingungs-
kreis aus der Parallelschaltung verschiedener Spulen
zu einem Prizisionsdrehplattenkondensator (maxi-
mal 350 pF), dem der Plasmakondensator parallel
gelegt wurde. Fiir die hoheren Frequenzen erwies es
sich als vorteilhaft, den Schwingungskreis etwas ab-
zudndern: einer kleinen aus 1 bis 3 Drahtschleifchen
bestehenden Spule lag ein fixer Kondensator (100
pF) und die Serienschaltung eines Prézisionsdreh-
plattenkondensators sehr kleiner Kapazitdt (maxi-
mal 20 pF) mit dem Plasmakondensator parallel.

Zur Messung im VHF-Bereich diente eine
konzentrische geschlitzte MeBleitung (Rohde &
Schwarz, Type LMM), die durch einen VHF-
Generator (Rohde & Schwarz, Type SMLM)
erregt wurde: es breitet sich vom Eingang der Lei-
tung eine hochfrequente Welle aus, die am Ende
der Leitung mit einer dem Leitwert des dort ange-
schlossenen Mefobjektes entsprechenden Phase und
Stirke reflektiert wird. Langs der Mefleitung ent-
stehen stehende Wellen. Mit einem abgestimmten
Detektorkreis, der lings der Leitung verschiebbar
ist, wird die Spannungsverteilung auf der Leitung
abgetastet. Im Spannungsmaximum wird die An-
kopplung des Detektorkreises so eingestellt, daf} der
Ausschlag ,,Eins“ im Anzeigegalvanometer entsteht,
dann kann an der Stelle des Spannungsminimums,
dessen Lage mit [;, bezeichnet wird, der sogenannte
Anpassungsfaktor m (Verhiltnis der minimalen zur
maximalen Spannung) direkt auf der Skala des In-
struments abgelesen werden. Aus den Werten ly;,
und m 146t sich nach den in der Literatur angege-
benen Formeln ® der Real- und Imaginarteil des Leit-
werts des den Abschluf} bildenden Mefobjektes, des
mit kurzen Dréhten angeschlossenen Plasmakonden-
sators, berechnen. Ungeddampfte Leitung vorausge-
setzt, gilt fiir den reellen Leitwertanteil G

G/Yy,=m(1+1g? Blyin) [ (m? +tg% f lnin) 5

5 Zum Beispiel H. Mewke u. F. W. Guxpracu, Taschenbuch
der Hochfrequenztechnik, 2. Aufl., Springer-Verlag 1962,
S. 1569.
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darin bedeutet Y}, den Kehrwert des Wellenwider-
standes der Leitung, f die Phasenkonstante =
2 /Wellenlinge. — Es sei folgende Mefschwierig-
keit erwdhnt: man interessiert sich nur fiir den
durch die Plasmafiillung geschaffenen Leitwertanteil.
Es wurde jedoch, auch wenn die Entladung noch
nicht eingeleitet war, ein kleiner Null-Leitwert ge-
messen, offenbar von der nicht vernachlassigbaren
Impedanz der Zufiihrungen herrithrend. Es gelang,
bei den wiedergegebenen Messungen diesen Null-
Leitwert durch geeignete Schaltelemente in den kur-
zen Zufiihrungen zum Plasmakondensator sehr klein
gegen den interessierenden Leitwert zu machen.
Bei allen Messungen wurde grofle Sorgfalt dar-
auf verwendet, die fir die Ziindung der das Plasma
erzeugenden Entladungen erforderlichen Schaltkreise
hochfrequenzmafig vom MeBkreis abzublocken.

3. Die MefBlergebnisse

An Hand der Abbildungen 1 bis 6 sollen im
folgenden die Resultate besprochen werden: Aus
den Messungen am Plasmakondensator I wurden
folgende Ergebnisse ausgewihlt: Abb.1 ist eine
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Abb. 1. Frequenzabhingigkeit des Gesamtleitwerts,
Philips-Rohre 4690.

Ubersichtsdarstellung der Frequenzabhingigkeit des
Leitwerts fiir drei verschiedene Entladungsstrom-
stairken im Frequenzbereich 10 bis 48 MHz. Im

6 Freundlicherweise gab der Springer-Verlag die Erlaubnis zur
Wiederverwendung einiger Abbildungen aus den bereits er-
schienenen Arbeiten: A. Lii, Acta Phys. Austriaca 22, 94
[1966] ; A. SzEkeLy, ebda S. 176; W. D. Minz, ebda S. 325.
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Widerspruch mit der in der Einleitung angegebenen
Leitfahigkeitsformel steigen die Leitwerte stetig mit
der Frequenz an. Sie lassen sich als Uberlagerung
eines frequenzunabhingigen Grundleitwertes und
eines mit wachsender Frequenz zunehmenden Zu-
satzleitwertes darstellen. Der bei 10 MHz gemessene
Leitwert wurde als frequenzunabhéngiger Leitwert-
anteil angenommen und von den bei hoheren Fre-
quenzen erhaltenen Gesamtleitwerten abgezogen. In
Abb. 2 sind die so erhaltenen Zusatzleitwerte fiir
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Abb. 2. Frequenzabhéngigkeit des Zusatzleitwertes,
Philips-Rohre 4690.

den unteren Frequenzbereich als Funktion von w?
dargestellt. Es konnen durch die Mefpunkte Gera-
den gelegt werden, die einen gemeinsamen Schnitt-
punkt auf der Abszissenachse bei w?=0,525-106
sec”2 haben, entsprechend einer ,,Grenzfrequenz“
von 11,5 MHz. Oberhalb dieser Grenzfrequenz tritt,
wie die Abbildung erkennen lafit, ein Phanomen
auf, das einen dem Grundwert iiberlagerten Zusatz-
leitwert erzeugt. Oberhalb von 33 MHz steigen aber
die Zusatzleitwerte schneller an, als es dem Verlauf
der Geraden der Abb. 2 entsprechen wiirde.

Durch Messungen an den Plasmakondensatoren
IIT in der Glimmentladung in Luft wurde festgestellt,
daf} auch fir diese ganz von Plasma umhiillten Kon-
densatoren oberhalb einer Grenzfrequenz, die bei
sehr niedrigen Frequenzen verglichen mit der Grenz-
frequenz fiir Kondensator I liegt, ein stetiges An-
steigen des Leitwertes zu beobachten ist. Abb.3
zeigt die Mefergebnisse fiir den Rechteckplatten-
kondensator IIla bei der konstanten Entladungs-
stromstdarke 3 mA fiir drei verschiedene Drucke. Im
verwendeten Frequenzbereich steigt der Leitwert
linear mit der Frequenz an. Die Grenzfrequenzen,
durch Extrapolation aus den nach riickwérts verléan-
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Abb. 3. Leitwert des Rechteckplattenkondensators beim Ent-
ladungsstrom 3 mA, Glimmentladung in Luft.

gerten Geraden ermittelt, nehmen mit steigendem
Druck ab (3,4 bzw. 2,3 bzw. 1,8 MHz bei den
Drucken 0,35 bzw. 0,45 bzw. 0,55 Torr).

Abb. 4 zeigt, da} fir den Kreisplattenkondensa-
tor IIIb in zwei verschiedenen Orientierungen des
Wechselfeldes (Kurve a normal, Kurve b parallel
zum Entladungsstrom) bei der Stromstiarke 3 mA
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Abb. 4. Leitwert des Kreisplattenkondensators in zwei ver-
schiedenen Orientierungen bei 3 mA und 0,45 Torr,
Glimmentladung in Luft.

und dem Druck 0,45 Torr der Leitwert im oberen
Teil des Frequenzbereichs ebenfalls linear ansteigt.
Die Riickwirtsverlaingerung der durch die MeB-
punkte gelegten Geraden ergibt die Grenzfrequenzen
2,5 bzw. 3,1 MHz. Fiir die Kurve a sind auch Mef-
werte weit unterhalb der Grenzfrequenz eingezeich-
net. Sie konnten gerichteten Elektronen mit der mitt-
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leren Stofizahl Z =8,33:10% sec™! zugeordnet wer-
den, denn in diesem Frequenzbereich erweist sich
der Leitwert als proportional zu Z/ (2 4+ Z2). Bei der
fir die Messung b verwendeten Orientierung konn-
ten wegen Schwingungen in der Entladung die unge-
storten Leitwerte bei Frequenzen unterhalb der
Grenzfrequenz nicht ermitte]lt werden. Besonderes
Interesse beanspruchen die Leitwertmessungen am

Zylinderkondensator IIIc. Abb.5 zeigt die Resul-
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Abb. 5. Leitwert eines Zylinderkondensators bei 3 mA, a) mit
Abschlu3bldttchen bei 0,45 Torr, b) ohne AbschluBblédttchen
bei 0,48 Torr, Glimmentladung in Luft.

tate bei 3 mA: Kurve a wurde mit lose auf den
Stirnflachen des Kondensators aufliegenden Glim-
merblattchen bei 0,45 Torr erhalten. Kurve b ergab
sich ohne Abschluf3blattchen bei 0,48 Torr. Kurve a
konnte gedeutet werden als Uberlagerung eines mit
zunehmender Frequenz abnehmenden Leitwerts, her-
rithrend von gerichteten Elektronen sehr kurzer Ver-
weilzeit im Kondensator (Kehrwert des Leitwerts
proportional w2 also Z? sehr viel kleiner als w?)
ber einen ab 3,35 MHz linear mit der Frequenz an-
steigenden Zusatzleitwert.

Mit dem Kondensator II wurden auch im VHF-
Bereich Messungen ausgefiihrt. Orientierende Mes-
sungen im Bereich 0,4 bis 4 MHz ergaben die Grund-
leitwerte fir diesen Kondensator, sie entsprechen
der StoBzahl Z =2,14-10% sec” 1. Vom beobachteten
Gesamtleitwert wurden diese mit zunehmender Fre-
quenz schnell abnehmenden Grundwerte abgezogen
und so wurde die Abb. 6 erhalten. Bis 20 MHz er-
gibt sich ein der Frequenz proportionales Ansteigen
des Zusatzleitwertes, doch setzt sich dieser Anstieg
im VHF-Bereich oberhalb 20 MHz nicht entspre-
chend fort. In der fiir vier verschiedene Entladungs-
strome geltenden Abbildung wurde fiir den Entla-
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Abb. 6. Frequenzverhalten bis zum VHF-Bereich, RCA-Rohre OD3A.

dungsstrom 20 mA die im unteren Frequenzbereich
erhaltene Gerade eingezeichnet und strichpunktiert
verliangert. Es ist zu erkennen, da} die Zusatzleit-
werte zuerst unter der Geraden bleiben, dann aber
oberhalb 200 MHz dariiber liegen. Der gestrichelt
gezeichnete Kurventeil bedeutet, dal in diesem Be-
reich keine Beobachtungen angestellt wurden.

4. Versuch einer Deutung der MeBergebnisse

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Beobach-
tungen lassen sich deuten, wenn man annimmt, daf}
in den untersuchten Plasmakondensatoren die Dichte
der freien Elektronen sich in der Richtung normal
zum Hochfrequenzfeld &ndert?. Stromrohren klei-
nen Querschnitts zwischen den Kondensatorelektro-
den stellen Volumelemente anndhernd gleicher Kon-
zentration dar. Gibt man die mittlere Dichte N in
einer Stromrohre als Funktion ihrer geometrischen

7 In Ergdnzung zu den bei A. LiLL ® angegebenen Literatur-
hinweisen iiber die Rolle einer ungleichformigen Plasma-
dichte sei noch hingewiesen auf: I. C. Nickev, J. V. Parker
u. R. W. Gourp, Phys. Rev. Letters 11, 183 [1963] u. J. V.
Parker, J. C. Nicker u. R. W. Gourp, Phys. Fluids 7, 1489
[1964].

Lage im Kondensator an, so erhalt man ein Bild von
der Dichteverteilung. Man kann diese Funktion etwa
als ,,Dichteprofil“ des Kondensators bezeichnen. Je-
der Stromrohre kommt eine bestimmte Plasmafre-
quenz w,=VNe*/egm zu. Wird ein Wechselfeld
dieser Frequenz an den Kondensator angelegt, so
geraten die Plasmaelektronen der Stromrohre mit
der Konzentration N in Resonanzschwingungen in
Richtung der Feldlinien. Diese Schwingungen stellen
einen starken Hochfrequenzstrom dar, so da} jede
,Resonanzrohre*“ wie eine leitende Briicke zwischen
den Elektroden wirkt, wodurch ein Zusatzleitwert
entsteht. Wenn die Frequenz steigt, werden Strom-
rohren mit groferer Dichte zu Resonanzrohren, da-
durch wird das Ansteigen des Zusatzleitwertes mit
wachsender Frequenz verstandlich. Die Stromrohre
geringster Elektronendichte bestimmt die niedrigste
Frequenz, die sogenannte Grenzfrequenz, bei der
ein Zusatzleitwert entsteht. Das Dichteprofil hingt
von der besonderen Bauart des Kondensators und
von den Entladungsbedingungen ab. Daher treten
grole Verschiedenheiten in der Art des Leitwert-
anstieges bei wachsender Frequenz und in der Hohe
der Grenzfrequenz auf. Es ist ferner gut einzuse-
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hen, dall der verschiedene Abschlufl an den Stirn-
flachen der verwendeten Zylinderkondensatoren (vgl.
Abb. 2, 5, 6) zu so stark verschiedenen Grenzfre-
quenzen fithrt. Eine Druckdnderung, die in der
Glimmentladung zu einer starken Anderung der
Entladung fihrt, dndert daher natiirlich auch das
Dichteprofil und die Grenzfrequenz und Neigung
des Leitwertanstiegs (vgl. Abb. 3). Die skizzierte
Erklarung stellt nur einen Versuch dar, in stark
schematisierter Weise zu einem Verstandnis der Be-
obachtungen zu gelangen. Es ist natiirlich notig, eine
mathematische Analyse der Schwingungen in den
Resonanzrohren vorzunehmen, deren grofite Schwie-
rigkeit wohl darin besteht, dall man nicht ohne wei-
teres etwas liber die Dampfung dieser Schwingun-
gen aussagen kann. Doch wird erst eine quantitative
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Behandlung zeigen, ob die vorgebrachten Vorstel-
lungen richtig sind. Jedenfalls konnen diese aber
in ihrer jetzigen einfachen Form als eine wertvolle
Arbeitshypothese betrachtet werden.

SchluBbemerkung

Da in der Laboratoriumspraxis Kondensatoren
mit inhomogenem Plasma haufig verwendet werden,
scheint die Erkenntnis, dafl der Wechselstromleit-
wert eines solchen Kondensators von einer gewissen
Frequenz angefangen mit wachsender Frequenz ste-
tig zunimmt, sehr wertvoll zu sein.

Herrn Professor Dr. Jurius Wacner danken wir sehr
fir die Unterstiitzung der Arbeit durch Bereitstellung
von Institutshilfsmitteln.

Richtstrahlwertmessungen mit dem Zwei-Blendenverfahren an Elektronenstrahlern

mit Kugelkathoden von 250 bis 1,5 wm Durchmesser *

Karr-Josepr Hanszen und Rovr Laver, Braunschweig

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(Z. Naturforschg. 22 a, 238—254 [1967] ; eingegangen am 29. Juli 1966)

Zum besseren Verstindnis der Eigenschaften von Spitzenkathoden wurden Kugelkathoden mit
Kriimmungsradien, wie sie am Knick von Haarnadelkathoden auftreten, bis hinab zu den Kriim-
mungsradien von Spitzenkathoden systematisch untersucht. Erniedrigt man vom Sperrpotential aus-
gehend den Betrag der (negativen) WennerT-Spannung, so steigt bei den gebriuchlichen Kathoden-
temperaturen der Richtstrahlwert nur langsam an und erreicht erst bei sehr kleiner Wennert-Span-
nung, d. h. erst bei sehr groBem Gesamtstrom seinen Endwert. Dieser stellt sich mit abnehmendem
Kugelradius bei WenxeLr-Spannungen ein, die immer niher am Sperrpunkt liegen, d. h. bei immer
niedrigeren Gesamtstromen. Diese Abhingigkeit ist durch unterschiedliche Raumladungseinfliisse
vor Kugeln und Spitzen zu erkldren. — Bei sehr kleinen Kugeln durchlauft der mit der Zwei-
blendenmethode gemessene Richtstrahlwert in Abhingigkeit von der Wennerr-Spannung scheinbar
mehrere Maxima. Diese Unstimmigkeiten erkldren sich durch ein Versagen der MeBmethode: Die
Strahlenbiindel werden so schlank, dafl die Blendenlocher nicht mehr der Theorie entsprechend aus-
geleuchtet werden. Aufler diesen ,unechten“ Maxima gibt es auch echte Maxima in den Richt-
strahlwertcharakteristiken. Sie sind darauf zuriickzufiihren, da durch Raumladungseinfliisse auch

die Emission aufleraxialer Kathodenbereiche zum Richtstrahlwert beitragt.

Seit vielen Jahren weifl man, dafl die Strahlen-
biindel aus Elektronenkanonen mit Spitzenkathoden
(Herstellung nach Sakakr und MOLLENSTEDT sowie
Marvuse und Sakaki!) von einem sehr kleinen Brenn-
fleck herzukommen scheinen. Verwendet man z. B. im
Elektronenmikroskop als Strahlquelle eine Spitzen-
kathode, so konnen unter sonst gleichen Bedingun-
gen bei defokussierter Abbildung einer undurchlas-

* Auszugsweise vorgetragen am 30. 9. 1965 auf der Tagung
fiir Elektronenmikroskopie der Nederlandse Vereniging
voor Electronenmicroscopie und der Deutschen Gesell-
schaft fiir Elektronenmikroskopie in Aachen.

sigen Kante sehr viel mehr Fresnevsche Beugungs-
sdume als bei der Verwendung von Haarnadelkatho-
den beobachtet werden 2.

Zunichst schienen die Spitzenkathoden auch be-
deutend hohere Richtstrahlwerte als Haarnadelkatho-
den zu liefern. Von Maruse und Sakaki! wurden in
einer ersten Arbeit Richtstrahlwerte angegeben, die
bis 1500-mal die theoretischen Werte fiir Gliihemis-

1Y. Sakaxr u. G. MorLenstent, Optik 13, 193 [1956]. — S.
Maruse u. Y. Sakaxi, Optik 15, 485 [1958].

2 T. Hisi, J. Electronmicroscopy 4, 10 [1956]. — R. SpemEr,
Optik 23, 125 [1965].



