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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
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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

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

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-Josepn 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 WenNeLt-Spannungen ein, die immer ndaher 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 WenneLT-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 weil man, daB3 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].
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sion tiberstiegen. In einer spiteren Arbeit® wurden
die experimentell an Haarnadel- und Spitzenkatho-
den bei der gleichen Temperatur gemessenen Richt-
strahlwerte miteinander verglichen. Hierbei iibertra-
fen die Richtstrahlwerte der Spitzenkathoden jene
der Haarnadelkathoden jedoch nur etwa um den
Faktor 3. Auch die in neuerer Zeit von Taon?* ex-
perimentell an Spitzenkathoden ermittelten Richt-
strahlwerte iiberstiegen die mit Haarnadelkathoden
gemessenen Werte nur um das Doppelte; sie lagen
aber stets unter dem theoretischen Wert fiir Gliih-
emission.

Maruse und Sakaxr! fithrten die hoheren Richt-
strahlwerte von Spitzenkathoden auf Temperatur-
Feldemission (Scuorrky-Effekt) 3 zuriick. Wir halten
jedoch diesen Effekt nicht fiir ausschlaggebend. Wir
sind vielmehr der Ansicht, daf} bei den iiblichen Be-
triebsbedingungen der Richtstrahlwert von Spitzen-
kathoden noch nicht raumladungsbegrenzt ist und
damit im wesentlichen durch die Emissionsdaten und
die Beschleunigungsspannung festgelegt ist, wiahrend
der Richtstrahlwert von Haarnadelkathoden unter
den gleichen Bedingungen meist durch die Raum-
ladung vor der Kathode begrenzt ist . Das Ziel die-
ser Arbeit ist es deshalb, den Richtstrahlwert und
seine Abhéngigkeit von der Raumladung, die selbst
wiederum von der Kathodengeometrie abhéngt, so
genau wie moglich zu messen. Zu diesem Zweck wol-
len wir im Experiment von der Geometrie der Haar-
nadelkathode sukzessive zur Geometrie der Spitzen-
kathode iibergehen, indem wir in den gleichen Elek-
tronenstrahler nacheinander Kugelkathoden mit Ra-
dien von 0,125 mm (das ist etwa der Kriimmungs-
radius am Knick von Haarnadelkathoden) schritt-
weise bis 0,5 um (dem Kriimmungsradius von Spit-
zenkathoden) einsetzen. Der Vergleich der an diesen
Strahlern vorgenommenen Richtstrahlwertmessungen
wird lehren, ob der unterschiedliche Raumladungs-
einflul oder eine mogliche Abweichung der Elektro-
nenemission von der Glilhemission fiir den Richt-
strahlwert der Spitzenkathode entscheidend ist.

3 G. Marusg, Proc. Eur. Reg. Conf. Microscopy 1960, Delft
1961, Bd. 1, S. 73.

4 F. Tuox, Vortrag am 24. 9. 1963 auf der Tagung fiir Elek-
tronenmikroskopie in Ziirich.

5 Vgl. z. B. M. Drecnster, V. E. Cosstertr u. W. C. Nixon, 4.
Intern. Kongr. f. Elektronenmikroskopie 1958, Berlin-Got-
tingen-Heidelberg 1960, Bd.1, S.13. Anm. b. d. Korr.:
Erst neuerdings scheint es H. Fernapez-Morax, Electron
Microscopy 1966, 6th Intern. Congr. for Electron Micro-
scopy Kyoto, Bd. 1, Tokyo 1966, S. 27, gelungen zu sein, in
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1. Der Richtstrahlwert

Definition: Als Richtstrahlwert iy, eines Elektro-
nenstrahlers bezeichnen wir den Strom 32/, der im
Anodenraum durch ein senkrecht auf der Strahlachse
stehendes infinitesimales Flichenelement 34 in ein
die Strahlachse einschlieflendes infinitesimales Raum-
winkelelement 302 flieBt, dividiert durch dieses Fla-
chen- und Raumwinkelelement, also den Bruch

2
ixo= 5q30 1)
Gemal} seiner Definition ist er identisch mit der
Strahlungsdichte auf der optischen Achse im Anoden-
raum. Gl. (1) ist Ausgangspunkte fiir alle experi-
mentellen Messungen.

Es bleibt zu zeigen, wie der Richtstrahlwert von
den elektrischen Daten des Elektronenstrahlers ab-
hingt, und nachzuweisen, dal} er iiberall auf der op-
tischen Achse im Anodenraum denselben Wert hat.
Entscheidend (und fiir die praktischen Mef3verfahren
erschwerend) ist die Beschriankung auf infinitesimale

Flachen- und Raumwinkelbereiche.

Die Strahlungsdichte in der Kathodenfliche und im

Anodenraum unter idealisierten Verhdltnissen?: Die
Strahlungsdichte ix der Kathodenfliche betrdgt
oy FIROR)
i (P9) = 34k 0% ° (2)

Sie ist im allgemeinen eine Funktion des Winkelab-
stands g zur Kathodennormalen. Wir nehmen an, die
Kathode sei ein LamBert-Strahler :

ik (9g) =iKq cos Fg; mit igg=ig (Px =0). 3)
Dann betrdgt der Strom, der vom betrachteten Fliachen-
element auf der Kathode unter dem Winkel 9k in den
Winkelbereich 99k in alle moglichen Azimute emittiert
wird:

Q2Ig =ik, 94K 2 7 cos Uk sin Pk A9k , (4)
mit

302k =2 w sin ¥k 3k .

Der in einen Kegel mit dem Offnungswinkel 2 ¥k emit-
tierte Strom betrdgt dann:

QIx (9K) =ik, 7 sin? ¥k 34k , (5)

das Gebiet der ScmorTky-Emission vorzudringen, indem er
die Kathodenspitze durch eine sehr enge Bohrung der Wesn-
~ert-Blende in das Beschleunigungsfeld hereinragen 1d8t.

% Bereits von Tuon * wurde festgestellt, daB fiir Raumladungs-
betrieb bei Spitzenkathoden eine merklich héhere Tempe-
ratur als bei Haarnadelkathoden erforderlich ist. Zum
Raumladungseinflul auf den Richtstrahlwert vgl. auch die
uns erst kiirzlich bekannt gewordene Arbeit von O. Kawmi-
carro, Jap. J. Appl. Phys. 4, 604 [1965].

7 Vgl. D. Laxcmuir, Proc. Inst. Radio Eng. 25, 977 [1937].
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und der gesamte, in den Halbraum (0 <<¥x <<m/2)
vor der Kathode emittierte Strom:

CIg =7 iKo 94k =at Jk 04K, (6)

worin jg =7t igg=ne die sogen. Emissionsstromdichte
der Kathode, e die Elementarladung und n die Zahl
der die Flidcheneinheit der Kathode je Sekunde in alle
Richtungen verlassenden Elektronen ist. Kathoden-
fliche, WenneLT-Elektrode und -Anode bilden eine ro-
tationssymmetrische Elektronenlinse 8. Wir wollen sie
,Kathodenlinse“ nennen. Sie bildet die Kathodenfliche
(reell oder virtuell) in den Anodenraum ab. Wir neh-
men zunidchst an, diese Abbildung sei aplanatisch, sie
gehorche also der Sinusbedingung

Ak (Ug —U,) sin?¥g =3Ax (Ua—U,) sin2?¥y. (7)

Hierbei ist Ux das Kathodenpotential, Ux das Anoden-
potenial, U, das Ruhepotential der Elektronen; SAa
ist das Bild des betrachteten Kathodenelementes dAx ,
Pk und ¥ die Winkel, die der gleiche Strahl im Ob-
jekt- und Bildelement gegen die Achse einnimmt.

Wenn keine streuenden Medien im Strahl liegen,
miissen die Strome im Kathoden- und Bildelement die
gleichen sein. Durch Einsetzen von (6) und (7) in (5)
gewinnt man dann:

BlIx (9x) =a(9a) =jx CA=YU0 gin?9addn. (8)
Uk—U,
Vergleichen wir die Gestalt der rechten Gleichung in
(8) mit der Gestalt von Gl. (5), so erkennen wir, daf
auch das Bild der Kathode ein Lamserr-Strahler ist
und daB seine axiale Strahlungsdichte ir, durch den
Ausdruck
5 _ ]K Ui— Up
Moo=y Uk —-U, 2
gegeben ist. Die Strahlapertur des Fldachenelementes im
Bild ist allerdings klein. Wird z. B. die gesamte vom
Kathodenelement emittierte Strahlung (0 <<d¥x <</2)
ideal in das Bildelement fokussiert, so betragt nach (7)
die Bestrahlungsapertur @ im Bildelement

34k (Uk —Uy)

sin @5 = 3 AA(UA—Uy)

~ 0. (10)
Es ist bekannt, daf} die Strahlungsdichte in einem senk-
recht auf der Achse in beliebiger Entfernung vor einem
Strahler stehenden Flachenelement gleich der axialen
Strahlungsdichte im Strahler selbst ist. Aus dem Nach-
weis, daBl das Kathodenbild ein Lamsert-Strahler ist,
folgt daher sofort, daB iiberall auf der optischen Achse
im Anodenraum die gleiche, nimlich die unter (9) an-
gegebene Strahlungsdichte herrscht. Wir geben ihr den
Namen Richtstrahlwert. Es ist uns also gelungen, die-
sen Richtstrahlwert durch die Emissionsdaten der Ka-
thode und die Beschleunigungsspannung auszudriicken.

Will man (10) auch auf Strahlen anwenden, die in
Kathodenndhe ein streuendes Medium (Raumladungs-
wolke) durchdringen miissen, so kann man dieses als

8 Von axialem Astigmatismus wird hier abgesehen.
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zur Kathode gehorig betrachten und den Streueinflufl
durch geeignete Abwandlung von jk beriicksichtigen,
s. u.

Der Richtstrahlwert realer Systeme: Tatsdchlich lie-
fert die Kathodenlinse kein aplanatisches Bild der Ka-
thodenfliche. Es mufl deshalb nachgepriift werden, ob
die Aberrationen der Kathodenlinse einen Einflul auf
den Richtstrahlwert besitzen. Selbst korrigierte optische
Linsensysteme bilden nur begrenzte Fldchenelemente
um die Achse mit Hilfe von weit geofineten Lichtbiin-
deln aplanatisch ab. Die Grole dieser Flichenelemente
und die zuldssigen Aperturen sind durch die Betrige
der Bildfehlerkoeffizienten des Abbildungssystems im
jeweils vorliegenden Strahlengang bestimmt. In rota-
tionssymmetrischen Systemen mit beliebigen Fehlern
wird aber in jedem Falle ein infinitesimales Objekt auf
der Achse durch die von ihm in ein infinitesimales
Raumwinkelelement um die Achse ausgehende Strah-
lung in das zugehorige Bildelement ,aplanatisch“ ab-
gebildet. Die Aberrationen der Kathodenlinse haben
also auf die Richtstrahlwertmessungen sicher keinen
storenden EinfluB, wenn im Experiment nur solche
Strahlen benutzt werden, welche aus achsennahen Ka-
thodenelementen unter schwacher Neigung austreten
(d. h. Paraxialstrahlen). Diese Strahlen sind aber auch
am MefBort Paraxialstrahlen. Zur sicheren Vermeidung
von MeBfehlern durch die Aberrationen der Kathoden-
linse empfiehlt es sich also, die Definition des Richt-
strahlwertes gemal (1) durch infinitesimale Groen
ernst zu nehmen. Mogliche Einfliisse der im Experi-
ment nicht zu vermeidenden endlichen Betrdge der in
(1) eingehenden Mefigrolen miissen in jedem Falle
diskutiert werden.

Wihrend also die Aberrationen der Kathodenlinse
grundsitzlich keinen EinfluB auf den Richtstrahlwert
haben, bleibt noch zu untersuchen, welche Auswirkun-
gen eventuelle Abweichungen vom LamBerrschen Strah-
lungsgesetz haben. Wegen der Beschrankung auf in-
finitesimale Fliachen- und Raumwinkelelemente konnen
wir sowohl beim LamBert-Strahler als auch beim Nicht-
Lamsert-Strahler konstante Strahlungsdichte im aus-
geblendeten Winkelbereich vor der Kathode annehmen.
Es wire aber verfehlt, hieraus die Unabhéngigkeit des
Richtstrahlwertes von der jeweiligen Strahlungsvertei-
lung zu folgern. Der Zusammenhang in (6) bzw. (9)
zwischen axialer Strahlungsdichte ix, bzw. iAo, und der
Emissionsstromdichte jk folgt ndmlich aus dem Ver-
gleich zwischen der Strahlungsverteilung iiber den ge-
samten Kathodenhalbraum und der Emission in Achsen-
richtung. Bei einer anderen als der LamBert-Verteilung
fithrt dieser Vergleich aber im allgemeinen zu einem
anderen Faktor als 7z bzw. 1/7 in Gl. (6) und (9).

Der Richistrahlwert fiir Gliithemission ohne Raum-

ladungseinfluB: Bei Glihemission (MaxweLLsche
Geschwindigkeitsverteilung vorausgesetzt) gilt:

e(Ux—Uy) =kT; (11)

mit k = Bovrrzmans-Konstante, e = Elementarladung,
T = absolute Temperatur der Kathode, wobei k£ T die
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Energie der mit der wahrscheinlichsten Geschwindig-
keit austretenden Teilchen ist. Durch Einsetzen von
(11) in (9) erhalten wir (Gliihemission nach dem
LamBertschen Gesetz vorausgesetzt) fiir die axiale
Strahlungsdichte eines mit der Energie £ T emittier-
ten und durch die Spannung U, — Ui stark beschleu-
nigten Strahlenbiindels den Ausdruck

jg e(Ua—Uk)

~a kT (12}

Da sich keine streuenden Medien im Strahlengang
befinden sollen, kann jx=js(P,T) mit der Satti-
gungs-Emissionsstromdichte js nach RicHarpson
identifiziert werden (@ = Austrittsarbeit des Katho-
denmaterials). Im Gegensatz zu der allgemeinen Gl.
(1) nennen wir den Ausdruck (12) den theoreti-
schen Richtstrahlwert fiir Gliithemission.

Da der Richtstrahlwert nach dieser Gl. nur von
Kathodenmaterial, Kathodentemperatur und Be-
schleunigungsspannung abhingt, ist er eine elektri-
sche ErhaltungsgroBe des vorgegebenen Strahlen-
biindels. Er ist unabhangig von der Grole der emit-
tierenden Kathodenflache, tiberall auf der Achse im
Anodenraum gleich und wird insbesondere durch
Einzellinsen, die in den Strahlengang eingebracht
werden (auBer im Feld dieser Linsen selbst) nicht
verandert °.

2. Der Brennfledk

In der Praxis der Richtstrahlwertmessung spielt
das Kathodenbild nur eine untergeordnete Rolle.
Dagegen ist eine andere Grofle, die in den bisheri-
gen Ableitungen nicht vorkam, von entscheidender
Bedeutung: der sogen. ,,Brennfleck. Wir werden
uns daher kurz mit ihm befassen.

Nach Abb. 1 a ist das Feld der Kathodenlinse un-
mittelbar vor einer kugelformigen Kathode noch ku-
gelsymmetrisch. In diesem Feld werden die von je-
dem Kathodenelement in alle Winkel emittierten Elek-
tronen in schlanke Elementarbiindel zusammengefafit,
deren Hauptstrahlen vom Kugelzentrum auszugehen
scheinen. Diese Biindel werden erst durch das Feld
in der naheren Umgebung des Loches in der WEn-
~eLt-Blende zur optischen Achse hin gekrimmt und
durchdringen einander im Idealfall in einem gemein-

9 Von J. Dossg, Z. Phys. 115, 530 [1940], wurde seinerzeit
der Richtstrahlwert definitionsgemdf3 nicht wie oben auf
den paraxialen Stromfaden, sondern auf den von einem ge-
eignet ausgewihlten endlichen Bereich des Brennflecks in
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a) Wehnelt -Blende Anode

y 6

Kugelkathode |

| Austrrffspup/lle

@ Kathodenbild
b) |
Brennfleck 1
(=virtuelle Austrittpupille) T

p-q

Abb. 1. Zur Entstehung des Brennflecks. a) Entstehung der

reellen Austrittspupille als gemeinsamer Querschnitt aller von

der Kathode emittierten Elementarbiindel. b) Brennfleck als
virtuelles Bild der reellen Austrittspupille.

samen Querschnitt (reelle Austrittspupille). Dieser
liegt meist im Beschleunigungsfeld, so dafl die Ele-
mentarbiindel bis zum Austritt aus der Anode noch
weiter gekriimmt werden. Vom Anodenraum aus ge-
sehen (vgl. Abb.1b) scheinen daher alle Strahlen-
biindel von einer ,virtuellen Austrittspupille®, dem
sogen. ,,Brennfleck” auszugehen.

Abgesehen von Sonderfillen (Brennflecklage in
sehr grofler Entfernung vor oder hinter der Linse),
stellt der Brennfleck den engsten virtuellen Quer-
schnitt des gesamten Strahlenbiindels im Anoden-
raum dar. Bei der Asymptotenkonstruktion des
Strahlenbiindels im Anodenraum vertritt er also im
allgemeinen die Strahlquelle selbst. Wir bendétigen
daher einige Angaben iiber die Strahlungsdaten im

Brennfleck.

BrennfleckgroBe und Brennflecklage: Nach Abb.1b
besteht zwischen Brennfleckradius ¢ und der halben
Bestrahlungsapertur 94 im Kathodenbild der Zusam-
menhang

=(p'—q) tanPa; (13)

= Abstand zwischen Brennfleck und Kathoden-
bild.

(r—4q)

einen endlichen Winkelbereich ausgesendeten Strom bezo-
gen. Diese Grofle besitzt jedoch nicht die einfache physika-
lische Kennzeichnung wie die Grofle gemafl Definition (1).
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Fir (Ugx—U,) <(Ur—U,), d.h. fir stark beschleu-
nigte Elektronenbiindel, ist nach (10) stets 94 < 1.
Wir konnen also in (13) den Tangens durch den
Winkel selbst ersetzen. Wie detaillierte Abschédtzungen
zeigen, fillt der Einflul der Bildfehler der Kathoden-
linse auf das einzelne Elementarbiindel bei der Berech-
nung von 0 im Rahmen der geforderten Rechengenauig-
keiten meist kaum ins Gewicht 9. Es ist daher erlaubt,
unsere Betrachtungen auf Elementarbiindel mit Emis-
sionswinkeln von /2 an der Kathode auszudehnen.
Wir konnen also @4 in (13) durch ©Oa aus (10) er-
setzen und erhalten dann fiir den Brennfleckradius:

_ 34K (U —Uy)
o= )]/aAuUA U
s “‘I /UK Uo
= ‘L = (14)
wobei 3" =ar /944/3Ax der AbbildungsmaBstab ist.

Seine Grofle hdngt also neben dem Spannungsverhilt-
nis (Ug —Uy)/(Ua—U,) noch von der VergroBerung
des Kathodenbildes und der Entfernung Brennfleck —
Kathodenbild ab, d. h. von Grofien, die ihrerseits Funk-
tionen der WennerLt-Spannung Uw —Uxk sind. Diese
Abhingigkeiten konnen rechnerisch exakt aus den Bahn-
gleichungen, oder nidherungsweise aus einem verein-
fachten Modell der Kathodenlinse * bestimmt werden.
Auflerdem gibt es geeignete experimentelle Verfahren !
zur direkten Bestimmung von Brennfleckgréfle und -lage
in Abhingigkeit von der WenneLT-Spannung. Die Er-
gebnisse aus Rechnungen am Modell stimmen mit den
experimentellen Messungen numerisch weitgehend iiber-
ein: Der Brennfleck befindet sich fir Uw — Usperr in
Kathodenndhe; wichst Uw — Usperr , so wandert er aus
dem Linsensystem durch die Anodenblende heraus,
schldgt durch * o und ndhert sich schlieBlich wieder
von riickwirts der Kathode. Sein Radius ist hierbei
etwa proportional zum Abstand Brennfleck —Kathode
und auBlerdem proportional zum Kriimmungsradius
der emittierenden Kugelkathode.

Stromdichte im Brennfleck:: Wie aus den grundlegen
den optischen Gesetzen bekannt ist, wird die in einen
bestimmten Winkelbereich (ﬁk, 0I\+dl9}\) von der
Kathode emittierte Strahlung im Brennfleck durch ein
eindeutig zugeordnetes Flichenelement hindurchgefiihrt,
das senkrecht zur Achse die Ausdehnung (zp'; xp’ + dap’)
hat, wobei 0 < zp < ¢ . Da in Analogie zu (13) und
(14) unter Verwendung von (7) auch

rp=(p'—¢') tan Dy, (13 a)
B N 1/ AR (UR—Uy) . o
=(p' —q) l A (Us—Ty) sin?g (14 a)

gilt, konnen wir die gesuchte Beziehung zwischen dxp
und d¥x durch Differentiation dieser Gleichungen ge-
winnen. Wir sind damit in der Lage, die Stromdichte jp
im Brennfleck zu berechnen [z.B. nach (4) als Quo-

10 Vgl. R. Laver u. K.-J. Hanszen, Electron Microscopy 1966,
6th Int. Congr. Kyoto, Bd. 1, Tokyo 1966, S. 129; eine aus-
flihrliche Veroffentlichung ist in Vorbereitung.
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tient aus dem Strom, der durch ein konzentrisch zur
Achse liegendes ringformiges Fldchenelement 2z zp’ dzp-
der Pupille flieBt, dividiert durch dieses Fldchenele-
ment]. Das Ergebnis ist:
_ Jg(Ua—U,) 34a
a(Uk—Uy) @'—q)*

Die Stromdichte im Brennfleck ist hiernach unabhéngig
von zp’, d.h. iiber den ganzen Querschnitt des Brenn-
flecks gleich. Da die rdumliche Strahlapertur im Brenn-
fleck

(15)

9da _ 704k

P—q)*  —q)?
betrédgt, erhalten wir, wie es sein mul}, auch fiir den
Richtstrahlwert ipy' = jp//0Qp: im Brennfleck den Wert
9).

Vorige Uberlegungen beziehen sich auf Strahlenbiin-
del mit einheitlicher Elektronenenergie. Elektronen un-
terschiedlicher Energie haben ungleiches Ux — U, und
werden daher nach (14) durch verschieden grofle Pu-
pillen (mit etwas verschiedener Lage) gefiihrt. In die-
sem Fall ergibt sich die Stromdichteverteilung im Brenn-
fleck durch Uberlagerung der homogen ausgeleuchteten
Einzelpupillen. Liegt MaxwerLsche Energieverteilung
vor, so resultiert eine glockenformige Stromdichtevertei-
lung®. Im Zentralbereich der Glockenkurve, wo sich
alle Einzelpupillen iiberdecken, gilt dann sowohl (9)
und (15) wie auch (12). Nur auf diesen Brennfleck-
bereich beziehen sich streng genommen die weiteren
Betrachtungen.

QQp = (16)

Zusammenfassung: Der Brennfleck besitzt im all-
gemeinen endliche Grofle. Sein Radius und seine
Lage sind Funktionen der WenNerr-Spannung und
der Geometrtie des Strahlerzeugers, insbesondere
des Radius der Kathodenkugel. Das gleiche gilt
fiir die Stromdichte im Zentralbereich des Brenn-
flecks. Dagegen ist der Richtstrahlwert der vom
Brennfleck ausgehenden Strahlung unabhingig von
der speziellen Wahl der WenNeLT-Spannung und den
geometrischen Gegebenheiten.

Es mul} jedoch betont werden, dal} bei der Her-
leitung dieser Aussagen einige ihre Giiltigkeit ein-
schrinkende Einflisse nicht berticksichtigt wurden.
Als ein solcher ist die Verzeichnung der Kathoden-
linse zu nennen, die den Brennfleck in eine Kaustik
entarten lafit (die Gestalt der Kaustik kann mit dem
in ' angegebenen Schattenverfahren genau ermittelt
werden). Die fir den Brennfleck berechneten Daten
beziehen sich in Wirklichkeit also auf die Verhalt-
nisse in der ,,Kaustikspitze“, in der sich die Elemen-
tarbiindel aus achsennahen Flachenelementen der
Kathode gegenseitig durchdringen.

11 Zum Beispiel K.-J. Hanszen, Z. Naturforschg. 19 a,896[1964].
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Wenn wir das Experiment zur Bestimmung des
Richtstrahlwerts so einrichten (z. B. durch geeignetes
Ausblenden), dal die zur Messung benutzte Strah-
lung vom zentralen, homogen ausgeleuchteten Brenn-
fleckbereich (bzw. von dem entsprechenden Bereich
der Kaustikspitze) herzukommen scheint, konnen wir
also sicher sein, da3 die Aberrationen der Kathoden-
linse keinen storenden Einflul auf die Richtstrahl-
wertmessungen besitzen.

3. Der Raumladungseinflufl

Richtstrahlwert und WEenNELT-Spannung: Wie all-
gemein bekannt ist, beeinfluft die WenNELT-Span-
nung Uy — Uk auller der Strahlgeometrie auch den
Strahlstrom: bei negativeren WEHNELT-Spannungen
beschneidet der Potentialvorhang in der Bohrung
der Wennert-Blende irisblendenartig die Grofle der
in den Anodenraum emittierenden Kathodenfldche 12.
Nach den fritheren Feststellungen kann sich der
Richtstrahlwert durch diesen Effekt nicht andern,
wohl aber nach (16) der Raumwinkel, in welchen
der Brennfleck strahlt. Erst kurz bevor das WenNELT-
Potential das Sperrpotential erreicht (also dann,
wenn die Differenz zwischen Sattelpotential in der
WenneLT-Blende und Ruhepotential der Teilchen die
GroBenordnung von k T/e~0,25 V bekommt), muf}
der Richtstrahlwert absinken, weil sich nunmehr jj
verringert, da die energiedrmeren Elektronen vom
weiteren Strahlverlauf ausgeschlossen werden (Fil-
terwirkung). Das Experiment zeigt jedoch, daf der
Richtstrahlwert mit negativer werdender WEHNELT-
Spannung je nach Kathodenform und Temperatur
bereits 3 bis 30 V vor Erreichung der Sperrspan-
nung allmahlich abnimmt und dann am Sperrpunkt
selbst steil auf Null abfallt. Dieser Befund legt die
Annahme nahe, dal} die sich vor der Kathode auf-
bauende Raumladungswolke als elektronenstreuen-
des Medium fiir die beobachtete Abnahme des Richt-
strahlwerts verantwortlich ist. Die nachfolgenden
Untersuchungen sollen diese Annahme erhérten.

Richtstrahlwert und Emissionstsrom-Charakteri-
stik. Zur Bestimmung des Richtstrahlwerts bei
Raumladungsbetrieb des Elektronenstrahlers muf}
an Stelle von jg ein geeigneter anderer Ausdruck fiir
die Emissionsstromdichte eingesetzt werden. In Fort-

12 B. v. Borries u. E. Ruska, Z. VDI 80, 1075 [1936], s. auch
W. Guaser, Grundlagen der Elektronenoptik, Wien 1952,
S. 273.

13 1. Lanemuir u. K. B. Broocerr, Phys. Rev. 24, 49 [1924].
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setzung der fritheren Uberlegungen betrachten wir
hierzu das Feld zwischen Kathodenkugel und Wen-
NeLT-Elektrode als das eines Kugelkondensators,
zwischen dessen Elektroden angendhert die Poten-
tialdifferenz (Uw — Usperr) liegt. Nach Lanemuir
und Brobcerr* kann man unter diesen Voraus-
setzungen die Emissionsstromdichte in der Form

jra=zc(rx) - (Uw — Usperr) ™ (17)

schreiben, wobei die Konstante ¢ bei unendlich grof3
gedachtem Abstand zwischen WenNeLt-Elektrode und
Kugelkathode nur von deren Radius rg abhingt.
Mit (17) erhalten wir aus (12) fiir den Richtstrahl-
wert bei Raumladungsbetrieb

C(UAfUKl

ipo~c(rg) g (Uw — Usperr)”*. (18)

Auf entsprechendem Wege konnte bei Bedarf auch
eine Beziehung fiir den Richtstrahlwert im Anlauf-
stromgebiet angegeben werden.

Aus Gl. (18) erkennen wir, dal der Richtstrahl-
wert bei festgehaltener Geometrie und Beschleu-
nigungsspannung eine generelle Abhingigkeit von
Uw — Usperr und T besitzt, die bis auf den nicht sehr
ins Gewicht fallenden Faktor 1/kT &hnlich zu der
hinldnglich bekannten Spannungs- und Temperatur-
abhéngigkeit der Emissionsstromdichte in einer Di-
ode ist.

Unsere Erwartungen werden durch das Experi-
ment bestétigt, vgl. z. B. die gemessene Richtstrahl-
wertcharakteristik von Abb. 6 mit der j(Uy — Ukg)-
Charakteristik einer Diode mit T als Parameter 4.
Bemerkenswert sind allerdings die Abweichungen.
Sie zeigen die durch die Vernachlassigungen gegebe-
nen Grenzen unserer Betrachtungen. Da detaillierte
theoretische Untersuchungen iber die Auswirkung
einer Raumladung vor der Kathode auf den Richt-
strahlwert von Systemen mit scharf gebiindelten
Strahlen nicht bekannt sind, missen wir zur Deutung
von Einzelheiten auf einfache Modellvorstellungen
zuriickgreifen.

Raumladung als streuendes Medium. Mit abneh-
mendem Wert von (Uw — Usper;) sinkt die Feld-
stairke vor der Kathode. Unterhalb eines bestimm-
ten Schwellenwertes konnen nicht mehr alle emittier-
ten Elektronen abgesaugt werden. Vor der Kathode
bildet sich dann eine Elektronen-Raumladungswolke

14 Zum Beispiel in Laxport-BérnsTeIN, Zahlenwerte und Funk-
tionen, Bd. 2, 6. Teil, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1959,
S. 909.
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aus, an der ein Teil der emittierten Elektronen in
alle Richtungen (also auch auf die Kathode zuriick)
gestreut wird. Die Zahl der fiir den Strahlstrom von
der Kathode direkt zur Verfiigung gestellten Elek-
tronen nimmt also mit wachsender Raumladung ab.
Gleichzeitig steigt der Anteil der Strahlelektronen,
die in der Raumladungswolke ein- oder mehrmals
gestreut werden. Die Raumladung vor der Kathode
wird also mehr und mehr zur effektiven Strahl-
quelle.

Wir konnen uns den Einfluf} dieser Erscheinung
auf den Richtstrahlwert an Hand von Abb.1a und b
klarmachen, wenn wir uns kurz vor der Kathode
eine streuende Elektronenwolke aufgebaut denken,
welche die schon schlanker gewordenen Elementar-
biindel wieder verbreitert. Die verbreiterten Biin-
del werden im weiteren Verlauf durch das Feld wie-
der fokussiert. Kurz hinter dem Kathodenbild ent-
steht ein Abbild der Wolke. Der Abstand zwischen
Streuwolke und Kathode sei so gering. dal der Ra-
dius der verbreiterten Biindel in der Ebene des Ka-
thodenbildes klein gegeniiber dem Radius des nahe-
zu fehlerfrei abgebildeten (paraxialen) Kathoden-
bereichs ist. Unter diesen Umstdnden hat sich unter
dem Einflul der Raumladung die Strahlapertur in
der reellen Austrittspupille — und damit auch im
Brennfleck — nicht gedndert, wihrend die Radien
der reellen Austrittspupille und des Brennflecks zu-
genommen haben. Der Richtstrahlwert hat demnach
auch dann schon abgenommen, wenn die Zahl der
Strahlelektronen durch die Streuung noch nicht er-
niedrigt wurde (sondern wenn lediglich der Brenn-
fleckquerschnitt durch die Raumladung verbreitert
wurde) .

Die Vergroferung des Brennflecks durch Raum-
ladungsgeinfliisse in Abhangigkeit von (Uw — Usperr)
kann experimentell mit Hilfe von Lochkamerabildern
(genauer nach dem Verfahren 1) verfolgt werden:
Mit der Vergroferung des Brennflecks geht eine
Verwaschung seiner Berandungen Hand in Hand.

Soweit das Modell. Im Strahlsystem selbst ist die
Sachlage verwickelter: Die Raumladungswolke stort
durch ihre Anwesenheit die gesamte Potentialvertei-
lung vor der Kathode und damit auch die optischen
Daten der Kathodenlinse. (Im Modell konnen wir
das grob nachahmen, indem wir den Streukérper in

15 Vorgeschlagen von E. Ruska; vgl. H. Boerscu u. G. Bory,
4. Int. Konf. f. Elektronenmikroskopie, 1958, Berlin-Got-
tingen-Heidelberg 1960, Bd. 1, S. 35.
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ein Medium mit einem anderen Brechungsindex
(entspr. dem ,,inneren“ bzw. ,,mittleren* Potential)
einbetten. Wir haben aber bereits frither festgestellt,
dal} der Richtstrahlwert bei gleichem U, und U,
unabhingig von der jeweiligen Gestalt des Potential-
verlaufs ist. Der hier erwahnte Einflull der Raum-
ladung kommt daher erst dann zur Wirkung, wenn
das mittlere Potential am Ort der Raumladungs-
wolke unter das Kathodenpotential sinkt, so dal}
diese Potentialschwelle die niederenergetischsten
Gliihelektronen zuriickhalt, also Filterwirkung aus-

iibt.)

4. Das Zweiblenden-Verfahren

MeBprinzip. Bei starken Raumladungen wird der
theoretische Richtstrahlwert erst bei bedeutend po-
sitiveren WEHNELT-Spannungen als die Sperrspan-
nung erreicht. Es muf} also damit gerechnet werden,
dall in dem WEenNELT-Spannungsbereich, in dem
Richtstrahlmessungen vorgenommen werden miissen,
der Brennfleck alle méglichen Lagen auf der opti-
schen Achse zwischen — ~ und + o einnehmen
kann. Es wiirde daher zu meftechnischen Erschwer-
nissen fithren, die Richtstrahlwerte bei den verschie-
denen WEeHNELT-Spannungen im jeweiligen Brenn-
fleck (oder in dem durch eine geeignete Abbildungs-
linse stets am gleichen Ort hervorgerufenen Bild des
jeweiligen Brennflecks) messen zu wollen. Vielmehr
ist es zweckmiflig, den Richtstrahlwert bei allen
WEeHnNELT-Spannungen an einer festen Mefstelle im
Anodenraum zu bestimmen. Als Mefiverfahren bietet
sich daher das ohne eine Abbildung des Brennflecks
arbeitende Zweiblenden-Verfahren an!®. Hier wird
durch zwei enge, in bekanntem Abstand hintereinan-
derliegende Blendenlocher mit den Radien r; und r,
ein axialer Stromfaden ausgeblendet und sein Strom
L1ess hinter der zweiten Blende gemessen. Dieser
Strom, dividiert durch die Flache des zweiten Blen-
denloches, ist die Stromdichte in der zweiten Blende.
Der gemessene Strom kommt aber aus einem sehr
engen Raumwinkelbereich, der bei hinreichender
Ausleuchtung durch den Quotienten aus Flache der
ersten Blende und Abstandsquadrat beider Blenden
festgelegt ist. Die Division durch diesen Raumwinkel
liefert gemdl} Definitionsgleichung (1) den Richt-
strahlwert 10

16 Man erkennt, daf} in Gl. (19) die beiden Blendenflichen
gleichberechtigt eingehen. Man kann deshalb auch die erste
Blende als die Stromdichte definierend und die zweite
Blende als den Raumwinkel definierend ansehen.
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y L 2
L:\0:1mess( RT;> § (19)

L = Abstand der zweiten von der ersten Blende.

Ausleuchtung. Die Ausleuchtung der Blenden ist
wegen des geringen Durchmessers des Brennflecks kei-
nesfalls immer gewihrleistet 1. Zur Ableitung quanti-
tativer Beziehungen betrachten wir die beiden Extrem-
fdlle: sehr grofer und sehr kleiner Brennfleckdurch-
messer. Die Apertur ¢ der aus jedem Flachenelement
des Brennflecks ausgehenden Strahlenbiindels sei stets
als so grofl angenommen, daf} sie die erste Blende voll
iiberdeckt 18.

Um Weitldufigkeiten zu vermeiden, behandeln wir in
Abb. 2 und Gl. (20) nur den Fall, dal der Brennfleck
oberhalb der ersten Blende liegt. Die Ergebnisse in
Gln. (21) bis (26) bleiben von dieser Einschrankung
unberiihrt.

Fall a) Bei groBem Brennfleckradius p = 0, erscheint
nach Abb.2a die erste Blende von jedem Flichenele-
ment der zweiten Blende aus betrachtet voll ausgeleuch-
tet. Die erste Blende beschneidet also die Sicht von je-
dem Punkt der zweiten Blende auf den vollen Brenn-
fleckquerschnitt. Wir haben dann:

eLl-rnl > nl+L)+nil,
rlf\é I+L [ L ’ (20 a)

| = Abstand des Brennflecks von der ersten Blende.

’ =

Brennfleck b @b

(Radius g )
. 4
i 2 ‘Pb
erste Blende
( Radius ry) _ff  —

/]
/1
/

/

|
|
;e
il
) /1 2ay \
zweite Blende __| [
( Radius r) I 2R
~H ~H-
l/lmess \leess

Abb. 2. Bestimmungsgrolen beim Zwei-Blenden-Verfahren.
a) GroBer Brennfleck: Die erste Blende erscheint von jedem
Fldachenelement der zweiten Blende aus betrachtet voll aus-
geleuchtet; der Bestrahlungswinkel a ist durch den Radius ry
der ersten Blende festgelegt. b) Kleiner Brennfleck: Der
Brennfleck ist von jedem Fldachenelement der zweiten Blende
aus ganz zu sehen; der Bestrahlungswinkel a ist durch den
Brennfleckradius o festgelegt.

17 Vgl. hierzu auch die Untersuchungen von O. Kawmicarro ¢
fiir ebene Kathoden. S. Krause u. W. D. Riecke schlugen
zur Umgehung der Schwierigkeiten auf der 10. Tagung der
Deutschen Ges. f. Elektronenmikroskopie 1961 in Kiel
vor, eine Blende durch eine bewegliche Schneide zu er-
setzen.

18 Diese Annahme ist praktisch immer erfiillt; eine ausfiihr-
liche Veroffentlichung ist in Vorbereitung. Fiir Richtstrahl-
wertmessungen nach Fall a (s. u.) geniigt es schon, wenn
® = (ry+r) /L ist.
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Fall b) Bei sehr kleinem Brennfleckradius o = oy er-
scheint nach Abb.2Db die erste Blende von jedem Fla-
chenelement der zweiten Blende aus betrachtet nicht
ausgeleuchtet; von jedem Fldchenelement der zweiten
Blende ist also der gesamte Brennfleckquerschnitt zu
sehen. Wir erhalten dann:
r(+L)—ry 1

7 .

Wenn (20 a) bzw. (20b) erfiillt ist, kann man gemal
Abb.2a bzw. 2b mit dem Zweiblendenverfahren grund-

sitzlich folgende Daten eines Strahlenbiindels ermit-
teln 19

oL+r,l
2t 4

(20 b)

1) Den Brennfleckradius o:
_ R-H2)r,

AT H)2—r

mit H = Halbschattenbreite und R = Fleckradius in der
zweiten Blendenebene.

(21 a, b)

2) Den Brennfleckabstand [ von der ersten Blende:
_ Lrn L
T H2—r,’ ~ (R—H/2)—r,"

I Iy (22 a, b)

3) Den Bestrahlungswinkel y in der ersten Blende:

_ R—H/2 __ H2
=ty =L (23a,b)

4) Den Bestrahlungswinkel a in der zweiten Blende:

an=ry/L; a durch r; bestimmt; (24 a)
_rn . H2 ‘
==y R—HJ2 } a durch o bestimmt. (24 b)

5) Mit Hilfe der Stromdichte in der zweiten Blende

o =1Imess/7 52 (25)
6) Den Richtstrahlwert ia,
) i g L \2.
LA = ;aag = Imess ?r:; 5
wobei a, durch r; bestimmt; (26 a)
o B g ( L .!ii’ﬁ-’;)z.
A= 7 ap? = Imess LT H/2 s
wobei ap durch o bestimmt. (26 b)

Wir erkennen in (26 a) die Gl. (19) wieder. Wir sehen
aber weiter, daf} der Richtstrahlwert grundsitzlich auch

19 Die Gln. (21 a, b) bis (23 a, b) sind zueinander symmetrisch
beziiglich R—H/2 und H/2. In beiden Fillen sind Fleck-
radius R und Halbschattenbreite H Bestimmungsstiicke fiir
Brennfleckradius o, Brennfleckabstand ! und Bestrahlungs-
winkel y. In die Bestimmung des Winkels a und des Richt-
strahlwertes gehen R—H/2 und H/2 im Fall a jedoch nicht
ein. Andererseits 183t sich aber a ohne Kenntnis von R und
H direkt aus (26 b) bestimmen, falls man den Richtstrahl-
wert, z. B. den theoretischen Wert, bereits kennt, vgl. (28).
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Abb. 3. Kifigstrom in Abhingigkeit von der Wennerr-Spannung und vom Radius der ersten Blende (r;=10 um; 5,8 um;

3,5 um). a) Fiir Kathodenkugel von 160 #m Radius (groBer Brennfleck); b) fiir Kathodenkugel von 3 um Radius (kleiner

Brennfleck; c¢) bzw. d) zeigen die entsprechenden relativen Kiéfigstrome in Abhidngigkeit von der Wennert-Spannung. Die

unterbrochenen horizontalen Linien zeigen die relativen Strome an, die zu erwarten sind, wenn die MeBstrome proportional
zur jeweiligen Blendenfldche sind.

bei extrem schlechter Ausleuchtung unter Benutzung
der Halbschattendaten bestimmt werden kann 20,

Bestimmung der geeigneten BlendengroBen. Be-
ziiglich der Grofle der ersten Blende haben wir stets
nachzupriifen, ob im Experiment der Fall a) ,,ge-
niigend kleine Blende“ oder der Fall b) ,,zu grofle
Blende® vorliegt.

Lost man (26 a, b) mit (24 a,b) nach e auf,

so erhalt man
(27)

Der gemessene Strom Iy ist also fiir einen gege-
benen Richtstrahlwert proportional zu o?. Nach Gl.
(24 a,b) bzw. Abb. 2 hiangt aber o nur im Falle a)
vom Radius r; der ersten Blende ab. Fall a) liegt im
Experiment also dann vor, wenn der Kifigstrom
I'1ness proportional zu a® = (ry/L)? ist, und Fall b),
wenn der Kifigstrom unabhingig von ry ist.

I mess= %) (7 Ty a) %

20 Wie bereits erwihnt, besitzt der Brennfleck wegen der Max-
weLL-Verteilung der Gliihelektronen eine glockenformige
Stromdichteverteilung, so dal Brennfleckrand und Halb-
schatten verwaschen sind. Als Folge davon kionnen die Gln.
(21 b) bis (26 b) in Ubereinstimmung mit der Praxis nur
qualitativ ausgewertet werden.

21 Nahe der Sperrspannung wird infolge der geringen Feld-
stirke vor der Kathode die Raumladung besonders stark,

In Abb.3 wird dieser Sachverhalt experimentell
gepriift. Bei Verwendung einer groflen Kathoden-
kugel (d.h. bei grolem Brennfleck), vgl. Abb. 3 a, c,
sind bei jeder WenNELT-Spannung Uy — Uk die ge-
messenen Strome proportional zur Blendenfldche.
Das Blendensystem ist also stets voll ausgeleuchtet;
es gelten somit die Gln. (20 a) bis (26 a).

Bei Verwendung der kleinen Kathodenkugel (d. h.
bei kleinem Brennfleck), vgl. Abb.3b,d, ist volle
Ausleuchtung nur bei WenNeLr-Spannungen nahe
der Sperrspannung —68V und bei —40V gege-
ben ?!. Dazwischen und bei positiveren Spannungen
als —40V ist der Kafigstrom /. nahezu unab-
hingig von der Blendenfldche. Die erste Blende ist
hier also zu grof} gewdhlt; wir befinden uns im An-
wendungsbereich der GIn. (20b) bis (26 b).

so daf} der Brennfleck durch Streuung besonders grofy wird.
Bei (Uw—UK) =—40V (hier Pfeil in den Abb.) liegt der
Brennfleck im Blendensystem selbst. Sein Durchmesser ist
hier so grofl, da das Blendensystem (aufer bei sehr klei-
nen Kathodenradien) ebenfalls ausgeleuchtet wird; vgl.
auch die sukzessive Abnahme dieser Maxima in Abb. 6d
bis 6 f.
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Auch fiir die Abmessungen der zweiten Blende
gelten Beschrankungen: Aus ihrem Radius und dem
Kafigstrom /.. soll nach (25) die Stromdichte er-
mittelt werden. Hierzu muf} die Blende homogen
ausgeleuchtet sein, d.h. ihr Durchmesser muf} klei-
ner als der , Kernschatten“-Durchmesser 2(R — H)
des ausgeblendeten Strahlenbiindels sein. Dies ist
bestimmt dann erfillt, wenn sich der Kafigstrom bei
einer Verschiebung der zweiten Blende von der
Grolle ihres Durchmessers nicht @ndert.

5. Experimentelles

Der Elektronenstrahler. Verwendet wurde ein Elek-
tronenstrahler in der Bauart von BoEerscu 2> (geometri-
sche Mafle s. Abb. 4). Die Kathode konnte wiahrend des
Betriebs so zentriert werden, daf3 die Strahlachse durch

02mm| P _Kathode
K - +—Wehnelt - Blende (Dicke =Tmm)
T | (Lochrad.=1mm)

“Anode

_erste Blende
" (Radius r1=2,5+5um)

iy - Ablenkplattenpaare

W 5/sec—‘
|
|
|
|
|
|
|

Intensitdtsverteilung |

zweite Blende |
[~ (Radius ry=15+504m)

|
TH <<

|
1
| \105+1072

Oszillograph

Abb. 4. Experimentelle Anordnung zur Bestimmung des
Richtstrahlwertes.

die Blende des MeBkifigs (die sogen. zweite MeB-
blende) ging. Die Kathodenkugeln wurden nach dem
von Porovi¢ 2 angegebenen Verfahren durch Elektro-
nenbeschuf} der Spitze eines angeidtzten Wolframdrahtes
hergestellt. Die Gestalt der an den Heizfaden ange-
punkteten Kathoden zeigt Abb. 5.

Mit dicken Kugeln werden die theoretischen Richt-
strahlwerte fiir Glithemission bei einer Kathodentempe-

22 H. Boersch, Z. Phys. 130, 517 [1951].

Abb. 5. Aussehen von Kugelkathoden mit 3 bis 150 #m Kugel-
radius. a und b = TemperaturmeBstellen.

ratur von ca. 2800 °K erst bei einigen mA Gesamtstrom
erreicht. Um bei so hohen Stromen eine Zerstérung der
ersten MeBblende zu vermeiden, wurde mit der relativ
niedrigen Anodenspannung von 10 kV gearbeitet. Die-
ser Spannungswert wurde unabhidngig von der Be-
lastung auf *1% genau eingestellt.

Die WenNeLT-Spannung entstammte einer eigenen
Spannungsquelle. Sie konnte auf 1/10 Volt genau ein-
gestellt werden. Der Abstand Heizfaden — WEenNELT-
Elektrode wurde so gewahlt, dal bei Heiztemperaturen
um 2700 °K die Sperrspannung bei allen Kathoden-
radien — 75 Volt betrug.

Blendensystem. Die erste Blende konnte mit Hilfe
eines Kreuztisches auf die Strahlachse zentriert werden.
Die Lage der beiden Blenden und ihr Durchmesser ge-
hen aus Abb. 4 hervor. Die angegebenen Malle wurden
gewdhlt, um Gl. (20 a) erfiillen zu konnen, ohne dal
die Apparatur zu lang und die Blenden zu eng wurden.
Die Durchlaflichen (der meist nicht gut runden) Blen-
denlocher wurden durch Strommessung miteinander
verglichen, indem sie nacheinander in das gleiche homo-
gen ausgeleuchtete Strahlenbiindel gebracht wurden.
Die absolute Grole der Flachen wurde durch Anschluf}
an eine Blende gewonnen, die sich besonders leicht
elektronenmikroskopisch vermessen lief3.

Strommessung. Die Stromdichteverteilung in der zwei-
ten Blendenebene wurde oszillographisch gemessen.
Hierzu wurde das von der ersten Blende ausgeblendete
Strahlenbiindel durch ein Ablenkplattenpaar periodisch
tiber die zweite Blende bewegt (s. Abb. 4). Durch ein
senkrecht zum ersten Paar und zur Strahlachse ange-
brachtes zweites Ablenkplattenpaar konnte der Strahl
so justiert werden, dal} bei der Messung der paraxiale
Stromfaden erfafit wurde. Der von der Blende durchge-
lassene Strom fiel in einen Farapay-Kifig. Der Kifig-
strom wurde oszillographiert. Auf dem Oszillographen-
schirm erschien eine Kurve, deren Ordinate proportio-
nal zum Strom ist, der bei der Relativbewegung der
zweiten Blende lings des Biindeldurchmessers ausge-
blendet wird. Bei hinreichender Dimensionierung der
Blenden (s. o.) ergibt sich aus dem auf der Biindel-
achse gemessenen Stromwert nach (19) der Richtstrahl-
wert. Die Grenzfrequenz des MeBkreises (durch das
RC-Glied aus Ableitwiderstand und Kapazitit des MeB-
kreises bestimmt) betrug 200 Hz. Daher wurde eine
bedeutend niedrigere Abtastfrequenz, ndmlich 5 Hz ge-
wiahlt. Erst Details der Stromverteilung, die sich nur
iiber 1/40 des abgetasteten Bereiches erstrecken, wer-
den bei dieser Handhabung um den Faktor 1/e ge-
schwiicht wiedergegeben. Diese Ubertragungsgiite ist
fiir unsere Versuche ausreichend.

23 Z. Porovié, J. Sci. Instruments 42, 161 [1965].
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Der minimal nachweisbare Strom betrug, begrenzt
durch das Rauschen des MeBverstiarkers, 2-10712A,

Bestimmung der Kathodentemperatur. Zur Ermitt-
lung des theoretischen Richtstrahlwertes wurde die Ka-
thodentemperatur vor und nach jeder Mefreihe mit
einem geeichten optischen Mikropyrometer gemessen 4.
Dieses zeigte im verwendeten Temperatur-MeBbereich
die Temperatur eines schwarzen Strahlers auf *7 grd
bis 12 grd genau an. Diese ,,schwarzen Temperaturen®
wurden an Hand des spektralen Emissionsgrades von
blanken Wolframflachen in die wahre Temperatur um-
gerechnet 2. Die Temperaturen wurden an der Verbin-
dungsstelle zwischen Haarnadel und Kugeltrdager (Abb.
5, Punkt a), sowie auf der Kugel selbst (Punkt b) ge-
messen. Wegen des begrenzten Auflosungsvermogens
des Pyrometerfernrohres konnte die Temperatur an
Kugeln unter 40 um Durchmesser nicht mehr direkt ge-
messen werden. In diesen Fillen wurden die Tempera-
turen der Verbindungsstelle nach Angaben von Swirr
und Nixon 28 korrigiert 7.

MeBgenauigkeit. Die experimentellen Richtstrahl-
wertmessungen nach (19) wurden mit den theoretischen
Richtstrahlwerten nach (12) verglichen. Hierzu wurden
die Daten fiir die Emissionsstromdichte js einmal nach
der Ricuarpson-Gleichung aus Tabellenwerten 282 (Aus-
trittsarbeit von Wolfram @ =4,53 ¢V) und zum ande-
ren nach MeBwerten 28" eingesetzt. Beide Werte weichen
etwa um den Faktor 2 bei 2000 °K und etwa um den
Faktor 3 bei 3000 °K voneinander ab, so dal unter Be-
achtung aller bei der Temperaturbestimmung moglichen
Fehler die theoretischen Richtstrahlwerte mit einem
durchschnittlichen Unsichtheitsfaktor 3 behaftet sind.

In die MeBwerte fiir den Richtstrahlwert gehen nach
(26 a,b) die Blendenradien quadratisch ein. Aus die-
sem Grunde wurde die Durchlafifliche des besonders
kleinen ersten Blendenlochs einige Male im Laufe der
Messungen elektronenmikroskopisch iiberpriift, um ein
unbemerktes Zuwachsen mit Kontaminationsschichten
auszuschlieBen 2. Die Durchlafiflichen konnten auf
etwa 10% genau vermessen werden. Setzt man fiir die
Strommessung ebenfalls eine durchschnittliche Unsicher-

24 Wir danken Herrn Dipl.-Phys. Kunz fiir die Eichung des
Pyrometers und viele wertvolle Ratschlage.

25 J. C. pe Vos, Physica 20, 690 [1954] ; insbes. S. 712. —
D. E. Poraxp, J. W. Greex, and J. L. Marerave, Corrected
Optical Pyrometer Readings, NBS Monograph 30, Wash-
ington 1961.

26 D. W. Swirr and W. C. Nixox, Brit. J. Appl. Phys. 13, 288
[1962].

27 Bei Kugeln mit groBen Radien wurde die Temperatur z. T1.
sowohl direkt gemessen wie auch nach 2¢ korrigiert. Auf
Grund dieser Messungen entstand allerdings der Eindruck,
daB} die Korrekturwerte von 26 etwas zu niedrig sind.

28 T axpoLt-BornstEIN, Zahlenwerte und Funktionen, Bd. 2,
6. Teil, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1959, a) S. 919; b)
S. 918.

29 Bei hoheren Stromdichten wurde die Blendentemperatur
z. Tl. so hoch, daf3 kein Aufwachsen von Crackschichten zu
beflirchten war. Bei hochsten Stromdichten mufite die
Blende selbst sogar durch eine vorgesetzte, wéarmeablei-
tende Schutzblende vor der Zerstorung bewahrt werden.
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heit von 10% voraus, dann betrigt der mittlere Fehler
des gemessenen Richtstrahlwertes bei Anwendbarkeit
von (26 a) etwa 20%.

6. MeBergebnisse

Die Meflergebnisse sind in Abb. 6 zusammenge-
stellt. Aufgetragen ist der Kdifigstrom, multipliziert
mit dem Quadrat des gegenseitigen Blendenabstan-
des und dividiert durch das Produkt aus den Flichen
beider Blendenlocher in Abhangigkeit von der Wen-
NeLT-Spannung. Nach (26) sind diese Werte nur
dann mit dem Richtstrahlwert identisch, wenn das
Blendensystem geméfl (20 a) voll ausgeleuchtet ist.
In dem WenNeLT-Spannungsbereich, wo dieses er-
fiillt ist, sind die Kurven ausgezogen dargestellt. Nur
hier liegen Richtstrahlwertmessungen vor. Im ge-
strichelten Teil der Kurven hingegen war die Aus-
leuchtung nach den friher mitgeteilten Kriterien
mangelhaft. Die Teilbilder 6 a bis f gelten fiir Kugel-
kathoden verschiedenen Durchmessers; Scharpara-
meter in den einzelnen Darstellungen ist die Ka-
thodentemperatur. Als Hinweis auf die Strahlgeome-
trie ist jeweils die WEnNELT-Spannung durch einen
Pfeil kenntlich gemacht, bei welcher der Brennfleck
durch das Mefisystem hindurchlauft 3.

a) Richtstrahlwert und Kathodentemperatur

Der Richtstrahlwert steigt generell mit positiver
werdendem WEenNeLT-Potential an und erreicht sei-
nen von weiteren Potentialanderungen unabhéingigen
Endwert 3! bei niedrigen Kathodentemperaturen be-
reits bei Wennevr-Potentialen in der Nachbarschaft
des Sperrpotentials; mit wachsender Temperatur da-

30 Wir haben in diesen Fillen bereits ,,Hohlstrahlenbiindel
vor uns, vgl. 1 und K.-J. Hanszen, Naturwiss. 51, 379
[1964]. Da wir uns durch die Ausblendung auf die Ver-
messung des axialen Stromfadens beschrinken, stort der
»Mantel“ des Hohlstrahles nicht. Bei der vorgenommenen
Ausblendung (die beiden Blenden der MeBanordnung wir-
ken wie die ,,Haupt“- und ,,Nachblende® in der zuletzt zi-
tierten Arbeit) ist es genau genommen der in den fritheren
Arbeiten beschriebene ,,Punktfokus®, der durch das System
lauft.

Vgl. hierzu auch die Richtstrahlwertmessungen von S. Ma-
ruse und O. Kamicarro, J. Electr. Microscopy 12, 260
[1963]. Es ist schwer zu entscheiden, wie weit beobachtete
Maxima in experimentell gemessenen Richtstrahlwert-
charakteristiken (vgl. z. B.: M. E. Hamxe u. P. A. ExstEIN,
Brit. J. Appl. Phys. 3, 40 [1952] sowie Swirr u. Nixox 26)
auf mangelnde Ausleuchtung oder auf die in Abschn. 5¢
beschriebene Erscheinung zuriickzufiihren ist.
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Abb. 6. Richtstrahlwerte in Abhédngigkeit von Wen~eLr-Spannung (Uw —Uk), Temperatur T und Durchmesser 2 rg der Ka-
thodenkugel bei einer Beschleunigungsspannung von 10 kV (ausgezogene Kurventeile). Im Bereich der unterbrochen gezeich-
neten Kurventeile war das Blendensystem nur unvollstindig ausgeleuchtet. Diese Kurventeile geben daher nicht den Richt-
strahlwert wieder. Am Rand der Diagramme befinden sich Angaben iiber den theoretischen Richtstrahlwert fiir Gliihemission:

(x) errechnet aus experimentellen Werten fiir die Sattigungs-Emissionsstromdichten,

(0) errechnet aus theoretischen Werten

fiir die Sattigungsstromdichten nach der Ricuarpson-Gleichung.

gegen sind zunehmend positivere WEenNELT-Poten-
tiale zur Einstellung des Endwertes erforderlich. Die-
ses Verhalten ist im Sinne unserer Vorstellungen zu
erwarten, nach denen immer groflere Feldstiarken
vor der Kathode benotigt werden, um die mit stei-
gender Emissionsstromdichte wachsende Raum-
ladung vor der Kathode zu beseitigen. Ist die Raum-
ladungswolke entfernt, so ist der Richtstrahlwert
unabhéngig von weiteren Steigerungen der WEHNELT-
Spannung und damit auch von den sich u. U. stark
andernden Biindelungseigenschaften der Kathoden-
linse. So uberdecken z.B. die nahezu horizontalen
Teile der Richtstrahlwertkurven von Abb.6b und ¢
einen Bereich, in dem der Brennfleck beim Sperr-
punkt im Elektronenstrahler liegt, dann mit positi-
ver werdender WEHNELT-Spannung den gesamten

Anodenraum bis ins Unendliche durchlauft, und sich
schlieBlich wieder von — oo aus der Kathode nihert,
ohne daf} sich diese Unterschiede der Strahlgeo-
metrie im Richtstrahlwert bemerkbar machen.

Die fiir Kathodentemperaturen iiber 2700 °K ge-
messenen Endwerte der Richtstrahlwertkurven stim-
men im Rahmen der Mefigenauigkeit mit den theo-
retischen Richtstrahlwerten fiir Glihemission iiber-
ein. Unterhalb von 2700 °K allerdings unterschrei-
ten die gemessenen Richtstrahlwerte mit abnehmen-
der Temperatur die theoretischen Werte zunehmend
in einem Malle, das nicht mehr durch Mefifehler er-

klart werden kann.

Folgende moglichen Ursachen fiir die Abweichung
zwischen Experiment und Theorie sollen hier zur Dis-
kussion gestellt werden:
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1. Die spezifische Emission kann geringer als die zur
Berechnung der theoretischen Richtstrahlwerte einge-
setzten Literaturwerte sein. Als Ursache hierfiir kdme
eine ,Vergiftung” der Kathodenoberfliche durch Ad-
sorbate wie Stickstoff und Sauerstoff 32 in Frage, wel-
che die Austrittsarbeit erhohen. Eine teilweise Be-
deckung der Kathodenoberfliche durch die genannten
Stoffe kann nach Desorptionsspektren 33 trotz der ho-
hen Kathodentemperatur wegen des relativ hohen Rest-
gaspartialdruckes bei einem Vakuum von 104 Torr in
Betracht gezogen werden.

2. Die Energie kT der mit der wahrscheinlichsten
Geschwindigkeit emittierten Elektronen konnte grofler
als bei der vorausgesetzten MaxweLL-Verteilung sein.
Solche Verschiebungen, bedingt durch die energie-
abhidngige, bei kleinen Energien besonders starke Re-
flexion der emittierenden Elektronen an der Austritts-
potentialschwelle 3 konnen allerdings die Abweichun-
gen zwischen experimentellen und theoretischen Richt-
strahlwerten kaum in ihrer vollen Grofle erklédren.

b) Richtstrahlwert und Strahlstrom

In die MeBkurven Abb.6a bis f sind ebenfalls
die Werte fiir die Strahlstrome (Gesamtstrome) ein-
getragen (Legende fiir die verwendeten Zeichen in
Abb.6a). In jedem Teilbild wird im ansteigenden
Teil der Richtstrahlwertkurven (d.h. im Gebiet der
Raumladung), unabhingig von der Kathodentempe-
ratur bei gleichem Strahlstrom stets der gleiche
Richtstrahlwert erreicht®>. Dieses ist eine Bestati-
gung fiir die bekannte Erscheinung, dal} bei Wesn-
NELT-Selbstregelung  (auto-bias-Betrieb), d. h. bei
stabilisiertem Gesamtstrom, die Strahleigenschaften
unabhingig von der Kathodentemperatur sind, so-
lange Raumladunggsbetrieb vorliegt. Der Strahl-
strom steigt auch dann weiter mit der WEHNELT-
Spannung an, wenn der Richtstrahlwert bereits sei-
nen Maximalwert erreicht hat, da durch die Offnung
des Potentialvorhangs in der Wenxert-Blende zu-
nehmend groflere Kathodengebiete zur Emission in
den Anodenraum freigegeben werden (vgl. Ab-

schnitt 3).

32 P, Kisuivk, Phys. Rev. 122, 405 [1961].

33 M. C. Jouxsox u. F. A. Vick, Proc. Roy. Soc. London A 151,
308 [1935] und T. W. Hickmorr, u. G. Enruich, J. Phys.
Chem. Sol. 5, 47 [1958].

34 A. R. Hurson, Phys. Rev. 98, 889 [1955]. — R. Nieper-
maver u. J. Hérze, Phys. Status Solidi 11, 651 [1965].

35 In gesondert durchgefiihrten MefBreihen konnte dieser
Sachverhalt mit einer weit hcheren Genauigkeit als in
Abb. 6 bestdtigt werden.

36 Das Sperrpotential hdangt starker von der Kathodentempe-
ratur ab, als es zu erwarten ist, wenn in (12) fiir jg die
Anlaufstromdichte eingesetzt wird. Diese Erscheinung ist
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¢) Richtstrahlwert und Emissionsstromcharakteristik

Die Richtstrahlwertcharakteristiken, d. h. die aus-
gezogenen Teile der in Abb. 6 wiedergegebenen Kur-
ven, gleichen weitgehend 36 den Strom-Spannungs-
charakteristiken einer Diode (vgl. * und Abschn. 3).
Das ist leicht einzusehen. In der Diode ist die GroBe
der emittierenden Kathodenfliche fest vorgegeben
und der Anodenstrom direkt proportional zur Emis-
sionsstromdichte der Kathodenfldche. In Elektronen-
strahlern mit scharf gebiindelten Strahlen dagegen,
wo nach dem zuletzt Gesagten die freigegebene Emis-
sionsflache der Kathode stark von der WenNELT-
Spannung abhingt, ist nicht der Anodenstrom, son-
dern nach (12) und (18) der Richtstrahlwert bis
auf einen Faktor mit 1/T proportional zur Emis-
sionsstromdichte.

Wie schon erwihnt, ist die Abweichung der ge-
strichelten Kurventeile von der Diodencharakteristik
auf mangelhafte Ausleuchtung zuriickzufiithren. Es
kann aber nicht tibersehen werden, daf3 auch in den
Kurventeilen, fiir die mit Sicherheit hinreichende
Ausleuchtung nachgewiesen worden ist, relative Ma-
xima des Richtstrahlwertes auftreten (vgl. Abb.6a
bis ¢), die im Rahmen der tblichen Vorstellungen
nicht gedeutet werden konnen.

Zu ihrer Erklirung muf} darauf hingewiesen wer-
den, dal der Brennfleck in Wirklichkeit in eine
mehrschalige Kaustikflache entartet ist, und daf} ins-
besondere kurz vor der Sperrspannung Ausleuch-
tungsbedingungen in der ersten Blende vorliegen,
die den bisherigen, vereinfachenden Annahmen wi-
dersprechen. Gemall Abb.7a und b besteht in die-
sem Falle der in die Blende strahlende Kaustik-
bereich aus zwei unzusammenhingenden Gebieten:
der auf der Achse liegenden Kaustikspitze und einem
die Achse umgebenden Ring?3’ auf dem zweiten
Kaustikmantel. Nahert sich die WeHNELT-Spannung
der Sperspannung oder steigt die Kathodentempera-
tur an, so verbreitern diese Gebiete ihre Ausdeh-

im wesentlichen auf die geometrische Anderung der Ka-
thodenlinse infolge thermischer Ausdehnung des Gliih-
fadens zuriickzufiihren.

37 Vgl. hierzu 11, 30 und 38, Zeichnet man dhnlich wie in Abb. 1
an Stelle der Hauptstrahlen die vollstindigen Elementar-
biindel, so durchdringen sich die Elementarbiindel aus be-
nachbarten Ringzonen der Kathodenkugel in einer Ring-
zone endlicher Ausdehnung auf dem zweiten Kaustikman-
tel. Diese wird im Sinne der Ausfiihrungen in Abschnitt 3
durch Raumladung noch wesentlich verbreitert.

38 K.-J. Hanszen, Electron Microscopy 1964, Proc. 3rd Europ.
Reg. Conf., Prag 1964, Bd. 1, S. 47.
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Abb. 7. Strahlengang in Elektronenstrahlern kurz vor dem
Sperrpunkt. (Die Abbildungen sind durch Drehung um die
Achse rdumlich ergénzt zu denken.) a) Nicht nur der Pol der
Kathodenkugel, sondern auch ein aufleraxialer Ring um den
Pol strahlt in die erste MeB3blende. (Nur die Hauptstrahlen
der Elementarbiindel sind gezeichnet.) b) Asymptotenkon-
struktion des gleichen Sachverhalts. Die Asymptoten an die
Hauptstrahlen im Anodenraum schneiden sich in einer Kaustik
mit zwei Manteln. Die in die erste Mefblende gelangende
Strahlung scheint von der Kaustikspitze und von einem strah-
lenden Ring des zweiten Kaustikmantels herzukommen. c)
Kaustikspitze und Ringzone haben endliche Ausdehnung. Un-
ter dem Einflul der Raumladung kann diese so gro werden,
daB sich beide tiberdecken.

nung quer zur Achse so stark, dafl sie ineinander-
flieBen und sich sogar z.Tl. iiberdecken. Wird die
Breite des strahlenden Kaustikringes endlich so grof3,
dall er die optische Achse einschliefit (s. Abb.7c),
so trdgt der axiale Teil dieses Rings, sofern er in
Achsenrichtung strahlt, zum Richtstrahlwert bei. Die
experimentelle Erfahrung lehrt, dal dieser Beitrag
unter geeigneten Bedingungen mit fallender Wen-
NELT-Spannung voriibergehend stirker zunimmt als
der Beitrag der Kaustikspitze infolge Raumladungs-
einflufl abnimmt.

Der resultierende Richtstrahlwert durchlduft dann
vor der endgiiltigen Sperrung einen Maximalwert.

Auch an Hand der Elektronenbahnen kann dieser
Sachverhalt erkldrt werden: Ohne Streuung an der
Raumladungswolke konnen die Elektronen, welche von
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einem aufleraxialen Flachenelement der Kathode aus-
gehen, das Loch in der ersten Mefblende nur unter
einem endlichen Neigungswinkel y erreichen. Bei Vor-
handensein einer Raumladungswolke ist es aber mog-
lich, daB ein Teil von diesen Elektronen zum letzten Mal
so nahe der Achse gestreut wird, daf} sie auf Paraxial-
bahnen durch die MeBBblende gehen.

Das beobachtete relative Maximum in den Richt-
strahlwertcharakteristiken, das nach den gingigen
Vorstellungen iiber Elektronenemission und Strahl-
bildung zunéchst wenig verstdndlich ist, widerspricht
keinesfalls genaueren theoretischen Vorstellungen,
sondern nur vereinfachten Modellvorstellungen. Wie
in Abschnitt 1 nidher erlautert wurde, bezieht man
die oft benutzte Gl. (12) und damit auch ihre Er-
weiterung (18) meist auf Elektronen, die langs ihres
ganzen Weges Paraxialbahnen durchlaufen haben
und setzt fiir die Emissionsstromdichte j, den Wert
auf dem Pol der Kathodenkugel ein. Wie oben dar-
gelegt, trifft diese Annahme bei Raumladungsbetrieb
nicht ausnahmslos zu. Hat z.B. (insbesondere bei
Verwendung einkristalliner Kathodenkugeln) die am
Richtstrahlwert beteiligte aufleraxiale Ringzone auf
der Kugeloberfliche eine andere Kristallorientierung
als der Pol, so liegt dort auch eine andere Emissions-
stromdichte als im Pol vor; in diesem Fall ist die
Moglichkeit des beobachteten Richtstrahlwertmaxi-
mums auch theoretisch evident.

Der experimentelle Nachweis der Richtigkeit obi-
ger Vorstellungen tber das Zustandekommen des
Richtstrahlwertmaximums in Abhéngigkeit von der
WenNeLT-Spannung wurde bereits friiher erbracht 38.
In Abb. 8 wird noch einmal ein besonders instruk-
tives Beispiel mitgeteilt. Die wiedergegebenen Os-
zillogramme zeigen die Stromdichteverteilung in der
zweiten MeBblendenebene. Die Werte fiir /e auf
den strichpunktierten Linien durch die einzelnen
Kurven sind proportional zum jeweiligen Richt-
strahlwert. Weicht die WeHNELT-Spannung stark von
der Sperrspannung ab (s. das Oszillogramm ganz
rechts in der Abb.), so existiert ein einheitlicher
Brennfleck. Mit Annéherung an die Sperrspannung
tritt eine strahlende Ringzone hinzu, die zunachst den
Brennfleck konzentrisch umgibt und erst spater mit
ihm zusammenflieBt. Bemerkenswert ist, daf} die von
der Ringzone herriihrende Stromdichte bei diesem
Vorgang schnell anwichst und schliefllich bedeutend
grofler ist als die Stromdichte aus der Kaustikspitze.
Infolgedessen ist in unserem Beispiel beim Zusam-
menfliefen der beiden Bereiche der Mefstrom auf
der strichpunktierten Linie — und damit auch der
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Abb. 8. Stromverteilung iiber den Bestrahlungswinkel 7 in einem Blendenloch mit dem Radius ;=10 xm bei Betrieb des Elek-
tronenstrahlers kurz vor dem Sperrpunkt (Einkristalline Kathodenkugel mit einem Durchmesser von 2 rix =360 um). a) Oszillo-
graphisch registriert: Die Werte fiir /yess auf den strichpunktierten Linien sind ein Maf} fiir den jeweiligen Richtstrahlwert
(vgl. hierzu Abb. 5 in 3%; dort liegt der Sperrpunkt, im Gegensatz zu der hier wiedergegebenen Abbildung, rechts im Diagramm).
b) Photographisch registriert: Die Aufnahmen sind Lochkamerabilder der Kaustikspitze und der sie umgebenden bzw. in sie
hineinragenden, strahlenden Ringzone auf dem zweiten Kaustikmantel Kathodentemperatur 7=2340 °K.

Richtstrahlwert — vornehmlich durch die Strom-
daten der Ringzone bestimmt und nimmt ein beson-
ders hohes Maximum kurz vor der Sperrspannung
an. Diese besondes aufféllige Erscheinung ist auf
die oben erwihnte unterschiedliche Emissionsstrom-
dichte im Pol der einkristallinen Kathodenkugel und
den Bereichen aullerhalb des Pols zuriickzufiihren.
Weitere Ergebnisse hieriiber und die genauere Un-
terscheidung zwischen dem hier behandelten Maxi-
mum und dem Maximum, das in den Mefkurven
Abb.6d bis f im Gebiet mangelnder Ausleuchtung
auftritt (s. auch '), werden an anderer Stelle mit-
geteilt.

d) Richtstrahlwert und Radius der Kathodenkugel

Beim Vergleich der einzelnen Teilbilder von Abb.
6 erkennen wir, dal mit abnehmendem Kathoden-
durchmesser die Ausleuchtung immer mangelhafter
wird. Die Bestrahlungsaperturen im Mel}system wer-
den immer kleiner, demzufolge werden die Richt-
strahlwertmessungen auf einen immer enger werden-
den Bereich vor der Sperrspannung beschrinkt 3.
Die Grenze dieser Melibereiche liegt nach den Be-
funden von Abb.3 fiir eine Kugelkathode mit 5,5
um Durchmesser bereits ziemlich nahe hinter dem
im letzten Abschnitt beschriebenen relativen Maxi-
mum der MefBkurven. Bei Spitzenkathoden werden

39 Der restliche Teil der Kurven kann daher hachstens fiir
Aperturabschidtzungen herangezogen werden; s. u.

entsprechende Messungen wie in Abb. 3 schwierig,
da kaum noch gentigend kleine vermef3bare Blenden
zur Verfligung stehen. Die Melwerte fiir eine Kugel
mit 1,5 # Durchmesser verhalten sich aber zu den
theoretischen Richtstrahlwerten nicht wesentlich an-
ders wie bei der 5,5 um-Kugel. Man macht also si-
cher im Rahmen der erzielten Mel3genauigkeit kei-
nen groflen Fehler, wenn man die Melkurven auch
fir die kleinste vermessene Kugel, d.h. fir die
»opitzenkathode® noch bis zum Maximum als echte
Richtstrahlwertkurven ansieht.

Wollen wir die Abhangigkeit des Richtstrahlwer-
tes vom Kathodendurchmesser untersuchen, so dir-
fen nur Mefkurven fiir Kathoden derselben Tempe-
ratur verglichen werden. Leider war es im Experi-
ment nicht moglich, alle Kugelkathoden bei genau
den gleichen Temperaturen zu untersuchen. Wir sind
daher gezwungen, aus Abb.6 solche Mellkurven
herauszusuchen, die bei wenig voneinander abwei-
chenden Temperaturen aufgenommen wurden. Da
kleine Temperaturunterschiede in erster Linie eine
Vertikalverschiebung und erst in zweiter Linie eine
Gestaltanderung der Kurven verursachen, fallen sie
bei dem nachfolgenden Kurvenvergleich kaum ins
Gewicht. Die herausgegriffene Kurvenschar A bis F
wird in Abb.9 auf den maximalen Richtstrahlwert
normiert, der im Experiment fiir jeden Kugelradius
ermittelt wurde. Wir konnen dann aus Abb. 9 fol-
gende Ergebnisse entnehmen:
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Abb. 9. Relative Kifigstrome (ausgezogene Kurventeile: rela-
tive Richtstrahlwerte) in Abhingigkeit von der Differenz
‘Wen~eLT-Spannung — Sperrspannung bei Kathoden verschie-
denen Durchmessers und vergleichbarer Temperatur. Die Kur-
ven mit den Buchstaben A ...F beziehen sich auf dieselben
MeBreihen wie die gleich bezeichneten Kurven in Abb. 6 a—f.

1. Der Richtstrahlwert steigt um so steiler mit der
WenNELT-Spannung  an, je kleiner der Kathoden-
durchmesser ist. Dieses Verhalten liegt im Sinne
unserer Erwartungen, da fir eine gegebene WEeHn-
NeLt-Spannung die Feldstarke vor den Kugelkatho-
den umgekehrt proportional zum Kugelradius ist
und damit der Raumladungseinflul mit abnehmen-
dem Kugelradius ebenfalls abnehmen mu8.

2. Bei gleichen Potentialdifferenzen (Uw — Usperr)
flieflen vergleichbare Gesamtstrome. Bei gleichen
(Uw — Usperr) werden also unabhingig vom Durch-
messer der Kathodenkugel etwa gleiche Kathoden-
flachen zur Emission freigegeben.

3. Der maximale Richtstrahlwert wird mit abneh-
mendem Kathodendurchmesser immer nédher bei der
Sperrspannung und damit bei immer geringerem
Gesamtstrom erreicht. (Dieses Ergebnis wird in der
dritten und vierten Spalte der Tab. 1 verdeutlicht.)
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4. Die Gesamtstrome, welche sich bei den ver-
schiedenen Kathodenkugeln dann einstellen, wenn
der maximale Richtstrahlwert erreicht ist, nehmen
nicht so stark ab wie die Oberflache der Kathoden-
kugeln (vgl. die beiden letzten Spalten der Tabelle,
in welcher die tatsdchlichen und die von der vorde-
ren Kathodenhalbkugel bei Sattigungsbetrieb emit-
tierten Strome miteinander verglichen werden). Mit
abnehmendem Kugeldurchmesser tragt also in zu-
nehmendem MalBe ein Teil des die Kugel tragenden
Schaftes zum Gesamtstrahlstrom bei.

Zusammenfassung. Kleine Kugelkathoden und ins-
besondere Spitzenkathoden erreichen den maximalen
Richtstrahlwert schon bei kleineren Gesamtstromen
als grofle Kugelkathoden. Nach Punkt 4 kommt aber
gerade bei diesen Kathoden der weitaus grofite Teil
des Gesamtstroms von nicht paraxialen Kathoden-
gebieten. Er trdgt daher nicht zum Richtstrahlwert
bei und mull bei anspruchsvollen Experimenten
durch Blenden vom weiteren Strahlverlauf ferngehal-
ten werden.

e) Aussagen iiber Spitzenkathoden

Gesicherte Richtstrahlwertmessungen fiir die Spit-
zenkathode liegen nach Abb. 6 f nur in einem klei-
nen WeHNELT-Spannungsintervall kurz vor der Sperr-
spannung vor. Es ist gerade gro3 genug, um den
Arbeitsbereich zu iberdecken, bei dem Spitzen-
kathoden tblicherweise betrieben werden. In diesem
Bereich zeigt das Richtstrahlwertverhalten der Spit-
zenkathode gegeniiber dem Verhalten von Kathoden-
kugeln grofieren Durchmessers keine prinzipiellen
Unterschiede: der Kurvenverlauf kann ganz im Sinne
unserer Raumladungsanschauungen gedeutet werden.
Die Tatsache, dall infolge des steileren Anstiegs der
Kurven mit Spitzenkathoden bei der gleichen WEesn-
NELT-Spannung héhere Richtstrahlwerte als mit Ku-

Potentialdifferenz Gesamtstrom /Iges von. dar Kathoden-

Bezeichnung Diitdiicsser Bire _ (Uw —Usperr) bei Erreichen des halbkugel emittierter
der Kurven K bei Erreichen des max. max. Richtstrahlwertes S
: der Kathodenkugel : p trom
in Abb.6u.9 Richtstrahlwertes iAg, max berech 5

- I iA) . max (gemessen) (berechnet *)

A 250 wum (iAo, max nicht erreicht) (iA¢, max nicht erreicht) 2120  wuA

B 110 um ca. 30 V w 370 uA 570  uA

C 42 um ca. 20 V ‘ 160 wA 58 uA

D 15 um ca. 7,5V 25 uA 79 uA

E 5,5 um ca. 60V 17,5 uA 1,5 uA

F 1,5 um ca. 4,5V 10,0 ©A 0,12 uA

Tab. 1. Betriebsdaten beim maximalen Richtstrahlwert. Up—Ugk=10 kV; Usperr=—75 V; T = 2750 °K; * Werte der
letzten Spalte berechnet mit den Temperaturen, wie in Abb. 6 bei Kurve A bis F angegeben.
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gelkathoden groBeren Durchmessers erreicht werden,
kann in diesem Bereich also véllig durch das schnel-
lere Verschwinden der Raumladung vor der Spitze
erklart werden. Fir Temperatur-Feldemission ergibt
sich in unseren Messungen noch kein Hinweis. In
dem WEeHNELT-Spannungsbereich, wo diese zu erwar-
ten wire, versagt das Zweiblendenverfahren.

Zum Schluf} ein Anwendungsbeispiel fiir den ge-
strichelten Teil der MeBBkurven. Die Ausleuchtung ist
im Minimum der MeBkurve fiir 7=2914 °K in
Abb. 6 f sicher so schlecht, dal die Reihe b der
Gln. (20) bis (26) Anwendung finden kann. Wir
sind in diesem Falle berechtigt, fiir die Bestrah-
lungsapertur o in der zweiten MeBblende 4 nach
(25) und (26 b) zu schreiben:

& = Viness/ (T 75)%ing . (28)

40 Die Ebene dieser Blende entspricht etwa der Objektebene
in einem Elektronenmikroskop; a kann also etwa mit der

H.-P. POPP

Temperatur-Feldemission ist unter den angenomme-
nen Betriebsbedingungen unweit vom Sperrpunkt
noch nicht zu erwarten. Wir sind also zu der An-
nahme berechtigt, da} der (von uns nicht mef3bare)
Richtstrahlwert iy, im vorliegenden Fall mit dem
theoretischen Richtstrahlwert gleichgesetzt werden
kann. Die rechte Seite von (28) enthilt dann nur
bekannte Daten. Diese Gleichung kann daher zur Be-
stimmung von a benutzt werden. Auf diese Weise
erhilt man fiir o Werte von etwa 2:107%rad, die
also groBenordnungsmiflig mit den von SpEIDEL 2
angegebenen Werten iibereinstimmen. Als Neben-
ergebnis ist es uns damit gelungen, auf eine unkon-
ventionelle Art Aussagen iiber die sehr engen Aper-
turen zu machen, die durch die verschwindenden
Brennfleckgrolen von Spitzenkathoden hervorgeru-
fen werden.

Objektbestrahlungsapertur im Elektronenmikroskop identi-
fiziert werden.

Quantitative Ausmessung des Fluor-Affinititskontinuums

Hanns-Peter Popp *

Elektrophysikalisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 22 a, 254—259 [1967] ; eingegangen am 12. November 1966)

The radiation emitted from a cylindric arc burning in SFg-gas at low currents shows the affinity-
continuum of fluorine with a long wavelength threshold of 3646 A. By means of spectroscopic tem-
perature measurements and using Kircunorr’s law the total absorption coefficient for the continuum
in the range from 6800 to 2600 A is obtained. Isolating the F-affinity-continuum from the con-
tinuous background, the detachment cross section of the negative fluorine ion is obtained as a func-

tion of the photon energy.

In einer fritheren Arbeit! wurde berichtet, dal}
im Spektrum eines mit SFy-Gas betriebenen, zylind-
rischen Kaskadenlichtbogens das bei der Anlagerung
von freien Elektronen an neutrale Fluoratome ent-
stehende Affinitdtskontinuum beobachtet werden
konnte. Das F-Affinitdtskontinuum beginnt bei einer
langwelligen Grenze von 3646+t 2 A, entsprechend
einer Elektronenaffinitit von 3,400+ 0,002 eV, und
erstreckt sich weit in den ultravioletten Spektral-
bereich.

In Absorption wurde das Fluor-Affinitatskonti-
nuum in StoBwellen von Berry 2 bei einer langwelli-

* Auszug aus der von der Fakultét fiir Maschinenwesen und
Elektrotechnik der Technischen Hochschule Miinchen zur
Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der Na-
turwissenschaften genehmigten Dissertation. Tag der Pro-
motion: 21. 7. 1966.

gen Grenze von 3595 A, entsprechend einer Elek-
tronenaffinitit von 3,448 = 0,005 eV gemessen. Der
Unterschied ist noch nicht geklart; eine Erniedrigung
der Elektronenaffinitat durch Mikrofelder entspre-
chend der Erniedrigung der Ionisationsenergie bei
neutralen Atomen scheint nicht wahrscheinlich, da
im Temperaturbereich von 7490 “K bis 8780 °K in-
nerhalb der Mefigenauigkeit keine Verschiebung der
langwelligen Grenze festgestellt werden konnte. Eine
Erniedrigung der Elektronenaffinitit in dieser Grofe
(0,048 eV) sollte auch zu einer Verwaschung der
langwelligen Grenze fithren. Dies ist jedoch nicht

1 H.-P. Porp, Z. Naturforschg. 20 a, 642 [1965].
> R. S. Berry, J. Chem. Phys. 38, 1540 [1963].



