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ferte, wenn die Zweistrahlfélle durch viele systema-
tische und nicht-systematische schwache Nebenanre-
gungen gestort waren und die Voraussetzungen zur
Anwendung dieser Naherung nicht fiir alle Neben-
anregungen in Strenge erfiillt waren. Sie lieferte so-
gar bessere Ergebnise als eine Vielstrahlrechnung,
die eine ungeniigende Zahl von Strahlen beriicksich-
tigte. Es war im Experiment nur darauf zu achten,
daBl die Einstrahlrichtungen des Elektronenstrahls
nicht mit einer niedrig indizierten Zonenachsenrich-
tung zusammenfielen oder in deren unmittelbarer
Nahe lagen.

Nicht anwendbar war die Bethesche Naherung in
solchen Grenzfillen, die zwar keine Mehrstrahlfille
waren, aber eine starke Kopplung der Nebenanre-
gung (g—m) zur immer angeregten Interferenz
(002) aufwiesen. Im Kikuchi-Beugungsbild verlief
dann das Linienpaar (¢ —m) in der Nahe der Re-
flexe g=(002) und m= (m;myms), so daf} der
Anregungsfehler der (g —m)-ten Interferenz beziig-
lich (002) nahezu Null war. Eine solche Situation
erfaBBte die Zweistrahlndherung nicht, sie lieferte
schon dann ungenaue Strukturpotentiale, falls ein

9890,?,) X2 v, war.

1253

Die Feinstrukturfigur der Laue-Reflexe, die bei
Keildurchstrahlungsexperimenten zu beobachten ist,
enthélt neben der Information zur Bestimmung der
Strukturpotentiale, in ihrer Intensitétsverteilung
weitere Informationen, um Absorptionskoeffizien-
ten zu bestimmen. Der Einflul unelastisch gestreu-
ter Elektronenwellen, der sich in einer Minderung
der Intensitdit in den Laue-Reflexen bemerkbar
macht, ist phdnomenologisch durch Einfiihrung
komplexer Fourier-Koeffizienten des Kristallpoten-
tials zu erfassen 3. Ein weiterer Teil dieser Arbeit
galt daher der Bestimmung des Imaginirteils des
Strukturpotentials (002), der eng mit den Absorp-
tions-Koeffizienten der einzelnen Wellenfelder ver-
kniipft ist.

Herrn Professor Dr. K. MOLIERE danke ich vielmals
fiir die Forderung dieser Arbeit. Besonders verpflichtet
bin ich Herrn Dr. G. LEEMPFUHL und Herrn Dr. K.
KaMmBE, die jederzeit zu Diskussionen bereit waren.
Thnen verdanke ich wertvolle Ratschlige und viele An-
regungen. — Die Max-Planck-Gesellschaft stellte fiir
diese Arbeit ein Stipendium zur Verfiigung, wofiir ich
hiermit meinen Dank aussprechen mochte.

30 K. MoLItRE, Ann. Phys. Leipzig 34, 461 [1939].
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The plane collisionless plasma diode between two hot emitters is investigated. Only potential
distributions with not more than one extremum are considered. The condition E2>> 0 is taken into
account. Thus nonphysical solutions as given by other authors are excluded. As independent
parameters the diode voltage and the neutral gas current on the emitters are introduced. In
diagrams the type of potential distribution and the potential extremum are shown. Regions occur
with several solutions or uo solution of the Poisson equation. These regions are increased by a
difference between the emitter temperatures and are decreased by a trapping of charge carriers

near the potential extremum.

1. Problemstellung

Die Plasmadiode ist Gegenstand einer Reihe von
neueren Veroffentlichungen. In den theoretischen
Arbeiten werden Spezialfille behandelt, die nur
einen Bruchteil der experimentell realisierbaren
Fille erfassen. Auflerdem wird in vielen Fillen
die Bedingung E*>0 fiir das Quadrat des elektri-
schen Feldes nicht beriicksichtigt. Aus diesem Grunde
greifen wir die Berechnung der ebenen, stoBfreien
Plasmadiode noch einmal wieder auf.

Als erstes wollen wir an Hand einer skizzierten
Berechnung der Plasmadiode in die Problematik
einfiithren.

Die ebene, stoBfreie Plasmadiode besitzt die ex-
perimentellen Parameter

Diodenspannung,
Emittertemperaturen,
Neutralgasstrome auf die Emitter,
Linge der Plasmadiode.
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Diese Parameter liefern mit Hilfe der Richardson-
Gleichung fiir die Elektronenemission und der Lang-
muir-Saha-Gleichung fiir die Ionenerzeugung Rand-
bedingungen fiir die Geschwindigkeitsverteilungs-
funktionen der Ladungstrdger. Die Bewegung der
Ladungstriger in der Plasmadiode berechnet sich
aus der Vlasov-Gleichung, das Potential aus der
Poisson-Gleichung.

Die Losungen dieses Gleichungssystems sind durch
die Randbedingungen nicht vollstindig bestimmt,
es miissen noch zusitzliche Angaben iiber den Ein-
fang von Ladungstridgern in der Nédhe eines Poten-
tialextremums gemacht werden. Die Verteilung die-
ser eingefangenen Ladungstriger kann nur unter
Berticksichtigung von Stoflen berechnet werden. Bis-
her wurde der Teilcheneinfang vernachléssigt, oder
die Verteilungsfunktion der eingefangenen Ladungs-
triger wurde vereinfacht durch analytische Fort-
setzung der Verteilungsfunktion der nicht eingefan-
genen Ladungstrédger gewonnen.

Zur Losung des Gleichungssystems gibt man
einen Potentialverteilungstyp vor, charakterisiert
durch die Potentiale der Emitter und der Ex-
trema. Wir beschrdnken unsere Diskusion auf Po-
tentialverteilungen mit hochstens einem Extremum.
Mit vorgegebenen Werten dieser Potentiale und den
Randbedingungen fiir Elektronen- und lonenerzeu-
gung lassen sich aus der Vlasov-Gleichung die Ge-
schwindigkeitsverteilungen der Ladungstriager, die
Raumladung und die elektrische Stromdichte be-
rechnen. An Stelle der Ortskoordinate tritt das
Potential als unabhingige Variable auf. Eine Inte-
gration der Poisson-Gleichung liefert die Feldstirke
als Funktion des Potentials, eine weitere Integration
die Potentialverteilung im Ort und damit die Lénge
der Plasmadiode.

In vielen Féllen kann man jedoch die Linge der
Plasmadiode, gemessen an der charakteristischen
GroBle der Debye-Lange der Elektronen, als unend-
lich betrachten. Dies bedeutet, dal innerhalb der
Plasmadiode ein quasineutrales Plasma mit ver-
schwindender Raumladung und verschwindendem
Feld existiert. Dann bestimmt sich das Potential-
extremum aus der Forderung, daf fiir ein noch zu
bestimmendes Plasmapotential Raumladung wund
elektrische Feldstarke verschwinden. Ohne Berech-
nung der Potentialverteilung gelingt es also, fiir
einen Satz der experimentellen Parameter die ab-
héngigen Parameter:
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Potentialextremum,
Plasmapotential,
elektrische Stromdichte

zu ermitteln. Diese Werte beschreiben jedoch nicht
unbedingt eine Losung der Poisson-Gleichung, wie
wir im folgenden erldutern wollen.

Bei Vorgabe eines Potentialverteilungstyps — ein-
schlieBlich der Diodenspannung und ggf. des Poten-
tialextremums — ergibt sich aus der Vlasov-Glei-
chung die Raumladung als Funktion des Potentials
U. Setzt man ¢(U) in die Poisson-Gleichung ein, so
findet man nach Integration die elektrische Feld-
stirke £ in der Form

E2(U) = — (2/eg) [ o) AU+C. (1)

Bei Potentialverteilungen mit einem Extremum be-
stimmt sich die Konstante C aus der Forderung,
dal} das Feld £ im Extremum verschwindet. Bei
monotonen Potentialverteilungen tritt die Konstante
C an Stelle des abhingigen Parameters Potential-
extremum.

Das Integral (1) der Poisson-Gleichung stellt nur
dann eine physikalisch sinnvolle Losung dar, wenn
iber der gesamten Diodenstrecke E2>0 gilt. An-
derenfalls existiert keine Losung fiir die vorgege-
benen Parameter. Die Priifung dieser Bedingung
wurde bisher in vielen Berechnungen der Plasma-
diode versdumt.

Das Ziel unserer Untersuchungen ist, fir die
ebene, stof3freie Plasmadiode mit zwei heilen Emit-
tern die Potentialverteilungen zu untersuchen. Hier-
bei beschranken wir uns auf Potentialverteilungen
mit hochstens einem Extremum. Der Abstand der
Emitter soll sehr grofl sein gegeniiber der Debye-
Lénge der Elektronen, so da} sich im Innern der
Diode ein quasineutrales Plasma ausbilden kann.
Fir vorgegebene Temperaturen berechnen wir die
charakteristischen Daten der Potentialverteilung in
Abhingigkeit von den unabhingigen Parametern
Diodenspannung und Neutralgasstrome auf die
Emitter und ermitteln die Existenzgrenzen der be-
handelten Potentialverteilungstypen. Insbesondere
interessieren wir uns fiir Bereiche der unabhéngigen
Parameter, in denen keine oder mehrere stationére
Potentialverteilungen mit hochstens einem Extre-
mum existieren. An Hand dieser Ergebnise wollen
wir den Einflul von Ladungstrigereinfang und von
unterschiedlichen Emittertemperaturen auf die Po-
tentialverteilungen darstellen.
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2. Stand der theoretischen Untersuchung

Die theoretische Untersuchung der ebenen Plasma-
diode mit einem heiBen Emitter (AUER?!, McIN-
TYRE 2, KucHEROV und RIKENGLAZ 3, BURGER 4,
Hu und ZierING 5, OTT ®) ist praktisch abgeschlos-
sen. Der Stand der theoretischen Untersuchung der
Zwei-Emitterdiode ist jedoch noch unvollstindig.
Die Tab. 1 bringt eine Ubersicht iiber die bisheri-
gen Rechnungen. Zum Vergleich haben wir auch un-
sere Arbeit eingetragen.

EicHENBAUM und HERNQUIST 7 untersuchen end-
lich lange Plasmadioden verschwindender Spannung.
Als unabhingiger Parameter tritt neben der Linge
allein das Verhiltnis a der Ladungstrdgerdichten
an den Emittern auf; Emittertemperaturen und Gas-
Metall-Kombination gehen nicht in die Rechnung
ein.

RynNN#® stellt seine Rechnungen auf die Q-Ma-
schine ab und setzt ein stoBbestimmtes, quasineu-
trales Plasma im Inneren der Diode voraus. Wegen
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stationdre, ionenreiche Potentialverteilungen aus.
Andererseits priift er aber nicht die Bedingung
E2>0. Daher bleibt die Moglichkeit offen, daf§
diese Mehrfachlésungen auf eine Losung reduziert
werden konnen.

SESTERO und ZANNETTI ? untersuchen die Plasma-
diode zwischen zwei unterschiedlich heien Emittern
mit einem quasineutralen Plasma im Innern. Dabei
machen sie die unzuldssige Voraussetzung, daf} das
Plasmapotential mit dem Potentialextremum zusam-
menfallt. Aulerdem priifen sie nicht die Bedingung
E2>0.

FANG, FRASER und ALLEN ! und TROPPMANN !
beschreiben die Plasmadiode zwischen zwei gleich
heilen Emittern mit einem quasineutralen Plasma
im Innern. FANG, FRASER und ALLEN1? geben Po-
tentialextremum und Plasmapotential in Abhangig-
keit von der Dichte der schweren Teilchen im Plasma
und der Diodenspannung an, es fehlt jedoch eine
Angabe dariiber, ob die Bedingung E2>0 gepriift

des Auftretens von Mehrfachlosungen schlieft Rynn  wurde. TROPPMANN !! berechnet zuerst — ohne
Tab. 1. Literaturiibersicht.
Autor Potential- Emitter- La- Parameter E?*>0 Bemerkungen
verteilungstyp tempera- dungs- unabh. abhingig
turen triger-
einfang
EICHENBAUM ra\ T,=T, a, L Ug U,—U,=0
u. HERNQuIST 7 \Z L endlich
Rynn 8 ffLL L,_ T,=T, nip, in Ug,Up,I L=oco T,=2800 °K
SESTERO Frwy, T, %7, + (mat+n)p Ug Up=Ug T,=2600°K
u. ZANNETTI ? U,—U, L=oco T,; 087,
FANG, FRASER L\ Ty=T, (na+n)p  Ug,Up L=oco  T;=2500°K
u. ALLEN 10 r / s— U,
TROPPMANN 11 L nn To=T, + a Ug,Up +  B=1
(_f UZ —_— Ul. L=oc
GOETZ u. MULLER MmN \/ To+Ty + abzw.in Ug,Up + L=oo T,=2000 °K
U,—U, T,=T,; 0,835 T,

I: Diodenstrom; in: Neutralgasstrom auf die Emitter; L: Lange der Diode; (nn,i)p: Dichte der Neutralteilchen bzw. Ionen
im quasineutralen Plasma; UE: Potentialextremum; Up: Plasmapotential; U,— U, : Potentialdifferenz der Emitter; a: Verhilt-
nis der Dichten der Ionen und Elektronen am Emitter 1; ﬂ : Ionisierungswahrscheinlichkeiten an den Emittern.

1 P. L. AUER, J. Appl. Phys. 31, 2096 [1960].

2 MCINTYRE, J. Appl. Phys. 33, 2485 [1962].

3 R.KucHEROV u. YA. RIKENGLAZ, Sov. Phys.—Techn. Phys.
7,941 [1963].

P. BURGER, J. Appl. Phys. 35, 3048 [1964].

P.N. Hu u. S. ZIERING, Phys. Fluids 9, 2168 [1966].

W. OtT, Z. Naturforsch. 22 a, 1057 [1967].

O S

7 A. L. EicHENBAUM u. K. G. HERNQUIST, J. Appl. Phys. 32,
16 [1961].

8 N. RyNN, Phys. Fluids 9, 165 [1966].

9 A. SESTERO u. M. ZANETTI, Nuovo Cim. B 51 (1), 230
[1967].

10 M. R. C. FaNG, D. A. FraseR u. J. E. ALLEN, Brit. J. Appl.
Phys. 2, 229 [1969].

11 M. TrorpMANN, IPP 2/78, July 1969; IPP 2/82, August
1969 ; Z. Naturforsch. 25 a, 504 [1970].
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Riicksicht auf die Bedingung E*>0 — eine Man-
nigfaltigkeit von Losungen, die er anschlieBend auf
die physikalischen Losungen reduziert. Er verwen-
det bei seiner Rechnung die etwas fragliche An-
nahme, daB die schweren Teilchen an den Emittern
mit Sicherheit ionisiert werden.

Fang, Fraser und Allen verneinen die Existenz
von elektronenreichen Potentialverteilungen mit
mehr als einem Extremum. Diese Aussage wird je-
doch von Troppmann durch die Berechnung solcher
Potentialverteilungen widerlegt.

Bisher liegen also fiir die Plasmadiode mit un-
terschiedlichen Emittertemperaturen nur die Berech-
nungen von Sestero und Zannetti vor mit der im
allgemeinen nicht giiltigen Voraussetzung, da} das
Potentialextremum gleich dem Plasmapotential ist.

3. Grundgleichungen

Wir untersuchen die ebene Plasmadiode zwischen
zwei heiflen Emittern (Index 6 =1, 2). Die Lange L
der Diode soll sehr viel grofer sein als die Debye-
Linge 1p der Elektronen und sehr viel kleiner als
die freie Wegldnge 4 der Ladungstrager:

ph<<L<ZL]. (2)

In der Diode sollen sich Elektronen (Index x—=e)
und einfach geladene Ionen (Index %=1) einer Gas-
art befinden. Ein Beschuf} der Emitter mit Neutral-
teilchen (Index » =n) bestimmt die Ionendichte in
der Diode.

Zur Vereinfachung unserer Gleichungen fiihren
wir fiir jede physikalische Grofle einen charakteri-
stischen Maf3stab zur Normierung ein 12:

Ladung ¢ : e (Eiementarladung),
Masse m : me (Elektronenmasse),
Temperatur T Iy,

Tonisierungsarbeit ®;

und Austrittsarbeit @, kT,

Potential U : kTfe,
Geschwindigkeit v, : (kTo/my)",

Dichte n DoMel,
Teilchenstromdichte i V2/7 net (k Ty/me) 2,
Ortskoordinate z (0 kTy/2 2 mer)'e.

Wir unterscheiden die Ladungstridger nach La-
dung (%=e,i) und Herkunft (6=1,2). Bei ihrer

12 Gleichungen in normierten Groen kennzeichnen wir durch
eine Uberstreichung der Gleichungsnummer. Soll die Nor-
mierung einer Grofle hervorgehoben werden, so iiberstrei-
chen wir sie.
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Erzeugung am Emitter o soll eine halbe Maxwell-
Verteilung der Dichte n,, und Temperatur T, vor-
liegen. Aus der Vlasov-Gleichung berechnet sich
dann die Verteilungsfunktion in der Diode zu

oo (2 020) ={ Vef o exp{ —1ko/2 = 0.(U~U) 1.}

3)

Der Bereich, in dem die Verteilungsfunktion ver-
schwindet, ist von dem Potentialverteilungstyp ab-
héngig. Eine Integration der Poisson-Gleichung

QU +00
7d;{ = —2 z qx_{ofxa dvxa

- 2 Z Ny q;: on(U) (I)

Il

liefert das Quadrat des elektrischen Feldes

U %
E(U) =B (Uy) = — S n T, [ 0.0(U) & (- %7
= Z Ny To Gxa(U) (5)

mit den so eingefiihrten Funktionen o,,(U) und
G,,(U). Bei Potentialverteilungen mit einem Extre-
mum Ug wihlen wir U= Ug; die Konstante E2(U,)
verschwindet dann.

In dieser theoretischen Beschreibung treten alse
die unabhéingigen Parameter auf:

Verhiltnis der Emitter-
temperaturen: T,=T,/T,,
normierte Dioden-
spannung:

Uy—Uy=e(Uy—U,) [ETy,

normierte Dichte der
erzeugten Ladungstra-
ger der Sorte % ¢

am Emitter:

Tleg = Neg[Net
nj = ”il/nel =a,
Njp = ni2/ Ney

mit dem so definierten, in der Literatur hiufig ver-
wendeten Parameter a.

In dieser Liste der theoretischen Parameter fehlt
noch eine Angabe iiber den Ladungstrigereinfang
bei Potentialverteilungen mit einem Extremum. Wir
werden auf dieses Problem bei der Berechnung der
Potentialverteilungen zuriickkommen.

Vom Experiment her haben wir die unabhéngigen
Parameter 13

13 Strome, die auf die Emitter auftreffen, kennzeichnen wir
mit dem Symbol *.
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Emittertemperaturen: Tis-disi
Diodenspannung: U,-Uy,
Neutralgasstromdichten

auf die Emitter: e
Lénge: L.

Das Emittermaterial und damit die Elektronenaus-
trittsarbeiten @, und das Ionisierungspotential P;
betrachten wir als gegebene konstante Werte.

Die Verbindung zwischen den experimentellen
und theoretischen Parametern ldft sich folgender-
mafBen herstellen: Aus der Richardson-Gleichung
erhalten wir die Elektronendichte:

Nes = T:/’ eXP{ = QeuTo + Qel} . (6)

Ein auf den Emitter auftreffendes Ion (Strom-
dichte ij;) oder Neutralteilchen (Stromdichte in,)
verldBt mit der Wahrscheinlichkeit 5, den Emitter
als Ion (Stromdichte i;,). Die entsprechende Dichte
n;, der so erzeugten Ionen ergibt sich zu

i, = iia (mi/Ta) e
= .Bu (iis +ino) (mi/Ta) b (7)
mit
Bo= (1 + gu/g; exp{(D; — D) [T.}) (3)
gn, gi: statistische Gewichte

aus der Langmuir-Saha-Gleichung. Die Stromdichte
iiy der am Emitter ¢ auftreffenden Ionen ist von der
Potentialverteilung abhéngig.

Wir wollen die Abhéngigkeit von den frei wahl-
baren, experimentellen Parametern folgendermafen
untersuchen. Als erstes reduzieren wir die Zahl der
Parameter durch die Annahme unendlicher Linge
und gleicher Neutralgasstrome auf die Emitter:

L=, (9)
(10)

An Stelle des freien experimentellen Parameters i,
wollen wir den freien theoretischen Parameter a = i1
verwenden. Fiir die Temperaturen Ty und T, wih-
len wir einige diskrete Werte. Dann konnen wir die
Abhingigkeit von den iibrigen beiden Parametern
(a, Uy —U,) in einer Ebene darstellen.

Wir wollen die Grundgleichungen anwenden auf
monotone und einextremale Potentialverteilungen.
Bei den einextremalen Potentialverteilungen miissen
wir vier Typen unterscheiden, die wir angenihert
jeweils einem Quadranten der (a, Uy, — U,)-Ebene
zuordnen konnen (s. Abb. 1). Die Potentiale bezie-
hen wir auf die in den Verteilungen der Abb. 1 mit
einem Punkt bezeichneten Emitterpotentiale.

% o .
Inl1 =1Iin2 =1y
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Abb. 1. Typen I, II, III, IV von einextremalen Potentialver-
teilungen U (z), dargestellt im Parameterdiagramm
a, Uy—U,.

Bei den monotonen Potentialverteilungen miissen
wir die zwei Typen ,,monoton steigend“ und ,,mono-
ton fallend“ unterscheiden, die wir in Abb.1 als
Ubergang von Typ I nach Typ IV bzw. von Typ II
nach Typ III auffassen konnen.

Wir beginnen mit der Berechnung des Typs I der
einextremalen Potentialverteilungen (U;<U,< Up)
und geben anschlieBend ein einfaches Verfahren an,
mit dem wir die Gleichungen des Typs I auf die an-
deren Typen iibertragen kénnen.

4. Einextremale Potentialverteilungen
mit U S U, S Ug

Abbildung 2 zeigt eine einextremale Potential-
verteilung vom Typ I (U; < U, < Ug). Der ge-
strichelte Teil charakterisiert das stoBfreie, quasi-

| T
& £
L}

N ——

X

Abb. 2. Einteilung einer einextremalen Potentialverteilung
U (z) vom Typ I in die Bereiche A, B, C.



1258 H.-P. GOETZ UND K. G. MULLER

neutrale Plasma, dessen Liange in die Theorie nicht parameter y =1) bestimmen wir diese Verteilung
eingeht. Das elektrische Feld E(U) und die elek- durch die Fortsetzung der Verteilung der nicht ein-
trische Raumladung verschwinden an der Stelle Up. gefangenen, nicht reflektierten Ladungstridger, im

Zur weiteren Berechnung miissen wir die Dioden-  Grenzfall ,kein Ladungstrigereinfang® (Einfang-

strecke in die drei Teilbereiche A, B und C unter- parameter y =0) setzen wir sie gleich Null.

teilen. In den Bereichen B und C konnen Elektronen Fir jeden Bereich A, B, C der Diode konnen wir
eingefangen werden. Thre Geschwindigkeitsvertei- jetzt aus der Losung (3) der Vlasov-Gleichung die
lung gewinnen wir aus folgendem Modell. Im Grenz-  Beitrdge der einzelnen Ladungstrigersorten x, ¢ zur
fall ,,vollstindiger Ladungstragereinfang® (Einfang- Raumladung berechnen. Hierbei unterscheiden wir

beschleunigte Elektronen mit
onz eXP { - qx(U e Ua) /Ta} [1 - erf{ - qx(U - Ua) /TU}IIZ] ’

beschleunigte und eingefangene Elektronen mit

qu=exp { _q;t(U'- Ua)/Ta}[]- _erf{ - qx(U_ Uu)/To}llz
+ erf { - q;e(U'_ Ua’)/Tu}‘/z] ’

vor dem anderen Emitter ¢’ reflektierte Elektronen mit
on = eXP { - qx(U_ Ua)/Ta} [1 + erf{ - qx(U_ Ua')/To}%] 1)
beschleunigte, vor dem anderen Emitter o reflektierte und eingefangene Elektronen mit

Owo=exp{ —q,(U-U,) [T} [1+erf{—q,(U-Uy) T, }"
- (2_}}) erf{_qx(U— Uo)/To}lh] ’

vor dem Extremum reflektierte Ionen mit
Oxo=exp{ — g, (U —U,) [T} [1 +erf{—q,(U—Ug) [T,}"].
nach Uberwindung des Extremums beschleunigte Ionen mit
0o=exp{—q.(U—U,) [T} [1—erf{—q,(U—Ug)/T,}"].
Unter Beriicksichtigung dieser Anteile erhalten wir fiir den Typ I die Raumladung
00) = 2 gunus exp { — 4, (U~ Uo) [To}

[ —erf{ — g, (U= U0) [To} " 8.6 [ 801 +-8,2(1 —8,s) (2—7)]
+erf{—q,(U—Uy)[T,}"8,0[002+ 051 (1 —8,4) 7]
+erf{ —q,(U—Ug) [To}" 8,5( — 1) duc+ 602} ]

und durch Integration iiber U das Quadrat des Feldes
E2(U) = z Nyo Ta {exp{x o O}

(1= (exf{x o0} —2/Vn{%066}") 8,6[0e1 + o2 (1 —S,a) (2—9)]

+ (erf {0’ 0} —2/Vmexp{—q, (Uy—U,)[To}{% 0" 6}") 8,0[de2+ 051 (1 —d,4) 7]
+ (erf{xEo}" —2/Vn exp { — q, (Ug— U,) [T, }{# E 6}*2) 8,;(—1)duc+de2] —C,,}

mit {#d" 0} ={-q.(U-Uy)|T,},

{#Eo}={-q.(U-Ug)/T,} und dem Kronecker-Symbol 8.

Die Konstanten C,, sind so zu wahlen, dal} die geschweifte Klammer fiir U = Ug verschwindet.

(11 a)

(11Db)

(11¢)

(11d)

(11e)

(11 1)

(12)

(13 a)

(13 b, c)

Die Gln. (12) und (13) fiir den Typ I lassen Beim Ubergang von Typ I nach Typ III bzw. von
sich iibertragen auf den Typ II durch Vertauschung Typ II nach Typ IV gelangen wir durch Vertau-
der Indizes 6 =1, 2 in den Funktionen g,, und G,,. schung der Indizes % =e,1 zu diesen Funktionen.
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Wir miissen jetzt noch die in Gl. (7) auftreten-
den Stromdichten i, der auf die Emitter treffenden
Ionen berechnen. Nur im Falle schwacher Ionisation
kénnen wir diese Ionen gegeniiber den auftreffen-
den Neutralteilchen vernachlassigen. Ein Bruchteil
des Ionenstroms i;, gelangt zu dem anderen Emitter
und besitzt nach Gl. (11e) bzw. (11f) mit U=Ug
den Wert exp{ —q,(Ug—U,)/T,} . Der iibrige An-
teil wird zum Emitter ¢’ reflektiert. Damit finden
wir

ii‘a =iiu[1 — €xp { _Qx(UE_ Ua)/To}]
+iiy exp{ —q,(Ug—Uy)[Ts}. (13)

Durch geeignete Koeffizienten bei dem reflektierten
und dem durchgelassenen Anteil 1aBt sich das Mo-
dell noch auf radialen Ionenverlust erweitern.

Diese fiir den Typ I entwickelte Gleichung gilt
auch fiir Typ II. Mit Ug = U, 148t sie sich anwenden
auf Typ III, mit Ug= U, auf Typ IV.

Die Gln. (11) bis (14) fiir einextremale Vertei-
lungen vom Typ I lassen sich mit Ug=U, und
u=A auf monoton steigende Verteilungen iibertra-
gen. Mit Ug=U, und u=A finden wir aus den
Gleichungen des Typs II die Gleichungen fiir mono-
ton fallende Verteilungen. Die Konstante C= 2 C,,

X0
mufl dann so gewahlt werden, dal} innerhalb der
Diode ein quasineutrales Plasma existiert.

5. Berechnung des Potentialextremums
und des Plasmapotentials

Im letzten Abschnitt haben wir die Raumladung
und das Quadrat der elektrischen Feldstiarke als
Funktionen des Potentials gewonnen. In die Glei-
chungen geht neben den freien Parametern noch das
Potentialextremum Ufg, ein, welches durch unsere
Voraussetzung (17) unendlicher Linge der Plasma-
diode festgelegt wird. Bei monotonen Potentialver-
teilungen haben wir an Stelle des abhéngigen Para-
meters Uy, den abhangigen Parameter C = 2 C,,, der

Gl. (13). Es muB also innerhalb der lj?ode ein
quasineutrales Plasma mit dem Potential Up existie-
ren, fiir das gilt:
0(Up) =0, (15)
E2(Up) =0. (16)
Wir wollen die beiden Potentiale Ug und Up fol-
gendermaflen berechnen.

Wir geben die experimentellen Parameter
(Uy—U,), Ty, T, vor. Den noch freien Parameter
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a versuchen wir so zu wihlen, dafl bei vorgegebe-
nem Potentialextremum Ug die Bedingungen (15),
(16) fiir die Existenz eines quasineutralen Plasmas
und die Bedingung E2>0 erfiillt sind. In Abb. 3
haben wir eine Schar von E2?(U)-Kurven mit dem
Kurvenparameter a aufgetragen. Von der untersten
Kurve zur obersten Kurve wéchst a an. Diese Ab-
hingigkeit gilt fiir die Typen I und II, bei den
Typen III und IV ist diese Abhéangigkeit umgekehrt.

Die dick ausgezogene Kurve b gehort zu der Po-
tentialverteilung mit einem quasineutralen Plasma
im Innern, die Kurve c¢ verletzt die Bedingung
E?>0, die Kurve a gehort zu endlich langen Po-
tentialverteilungen. Die Schnittpunkte der Kurven
vom Typ c¢ mit der Abszisse ordnen jedem U-Wert
einen a-Wert zu, der sich aus Gl. (5) mit E2=0
berechnet: —3 g T Cos

= S (nio/nir) To Gis In

a

Fiir die dick ausgezogene Kurve und damit fiir die
gesuchte Potentialverteilung ist dieser a-Wert maxi-
mal (bzw. minimal fiir die Typen IIT und IV)

Qa/aU| =0.
E*=0

(18)

Damit bietet sich folgendes Verfahren zur Bestim-
mung der gesuchten Potentialverteilung und des Zu-
sammenhangs der Parameter Ug, Up, @ an. Aus
Gl. (17) berechnen wir a als Funktion von U und
suchen den Maximalwert von a auf. Liegt der zu-
gehorige Potentialwert im Innern der Potentialver-
teilung, so haben wir eine Potentialverteilung mit
einem quasineutralen Plasma gefunden. Liegt der
zugehorige Potentialwert am Rand, so miissen wir
noch priifen, ob hier Gl. (18) gilt, oder ob wir eine
in Abb. 4 dargestellte Situation haben. In einem
solchen Fall existiert keine unendlich lange Poten-
tialverteilung.

Die iibliche E*(U)-Kurve fiir eine unendlich lange
Potentialverteilung zeigt eine W-Form mit den bei-
den Nullstellen am Plasmapotential und am Poten-
tialextremum (s. Abb. 3). Im Plasmapotential und
an einer Stelle zwischen Plasmapotential und Extre-
mum verschwindet die Ableitung, die Raumladung
wechselt dort ihr Vorzeichen. Vor dem Emitter 1
liegt eine einfache Schicht, vor dem Emitter 2 eine
Doppelschicht. In bestimmten Parameterbereichen
wird die einfache W-Form durch eine zusitzliche
Ausbuchtung nach unten verédndert, wie es in Abb. 5
sich andeutet. Hier treten zwei weitere Stellen ver-
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Abb. 3—6. Quadrat des elektrischen Feldes E? als Funktion
des Potentials U einer einextremaler Potentialverteilung. Der
Bereich C wurde anschlieend an die Bereiche A und B ge-
zeichnet, daher die wieder abnehmenden Werte von U. Zur
besseren Darstellung wurde nicht E2, sondern 10-E? als Or-

dinate aufgetragen. e(Ug—U,) [k T;=3; y=0 (kein La-
dungstragereinfang).
20
2
15+
10
5
0
.5 1 — 1

0 1 Up 2 3=0, 1

e _ 2
U=e(U-U,)/kTy

Abb. 3. e(Us—U,) [k Ty=1,95; T,=T,; a=3,90; 4,23; 4,50.

(@ ® (o)

15

10

0 L o L L

0 1 2 3=0¢

2 1
U=e(U-Uy)/kTy
Abb. 4. e(U,—U,) [k T;=0,6; T,=0,835T,; a=0,03.

20
20

0 1 2 3:Ug

2 1
U= e(U-Uy)/kTy

Abb.5. e(Uy—U,) [k T,=1,65; Ts=T,; a=4,10.
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1

U=e(U-U;)/kT,
Abb. 6. e (U,—U,) [k T;=1,62; 1,65; T,=T,; a=4,13; 4,10.
(@ (b)

schwindender Raumladung auf, vor dem Emitter 2
liegen zwei Doppelschichten. Bei Verdnderung eines
freien Parameters kann das zusétzliche Minimum
sich der Abszisse bis zur Beriithrung ndhern (siehe
Abb.6). Wir haben dann den Fall zweier Stellen
Up;y und Ups, an denen die Bedingungen (17) und
(18) fiir ein quasineutrales Plasma erfiillt sind. Bei
einer weiteren, gleichsinnigen Anderung des freien
Parameters hebt das urspriingliche Minimum ab,
das Plasmapotential hat sich also sprunghaft ge-
andert. Bei diesem Sprung verschiebt sich eine Dop-
pelschicht vom Emitter 2 zum Emitter 1. Eine wei-
tere Anderung des freien Parameters bringt das ur-
spriingliche Minimum und die damit verbundene
Doppelschicht zum Verschwinden.

6. Berechnung der elektrischen Stromdichte
der Diode

Wenn wir das Potentialextremum Up kennen,
konnen wir die elektrische Stromdichte der Diode
berechnen. Zur Stromdichte tragen nur diejenigen
Ladungstrager bei, die von einem Emitter ¢ zum
anderen Emitter gelangen. Aus den GIn. (11a),
(11d), (11f) folgt deshale fiir die elektrische
Stromdichte j des Typs I

=2 L= mgexp { = (Ue=U) [T} VT
—(=1)**texp {— (U,—Uy)[T} T2

*exp { — Peof/To+ Pes}] . (I9)

Ersetzen wir U; durch U,, so erhalten wir die

Stromdichte des Typs II. Eine Vertauschung von

Ug und U; (bzw. U,) liefert den Ubergang von
Typ I (bzw. II) nach Typ III (bzw. IV).
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7. Ergebnisse

Wir haben die unendlich ausgedehnte Plasma-
diode fiir folgende Parameter numerisch berechnet:

Emittertemperaturen: 7T;=2000 °K; T,="T,;

0,835 Ty;
Emittermaterial : Wolfram;
Arbeitsgas: Caesium;
Einfang von Ladungs- Grenzfille,
trigern: kein Einfang bzw. vollstdn-

diger Einfang (y=0; 1);

Diodenspannung: —3Ze(Uy—Uy) kTS +3;
Verhiltnis der Dichten

der erzeugten Ionen

und Elektronen: 10-3<a <1043,

Wegen der niedrigen Temperaturen sind die Ionisa-
tionswahrscheinlichkeiten S, von der GroBenord-
nung 1072, es liegt der Fall schwacher Ionisation
vor.

Bei unserer numerischen Untersuchung interes-
sieren wir uns fiir folgende wichtige Eigenschaften
der Diode in Abhéngigkeit von den freien Para-
metern:

Typ der Potentialverteilung,
Potentialextremem Ug,
Plasmapotential Up -

Schon aus diesen GroBen laBt sich mit Gl. (19) der
Strom der Diode ermitteln. Der detaillierte ortliche
Verlauf der Potentialverteilung ist nicht wesentlich.
Wir bringen daher nur demonstrative Beispiele.

Wie schon in den vorhergeherden Abschnitten
angekiindigt, stellen wir unsere Ergebnisse in einem
(a, Uy—U,)-Diagramm dar. Zusétzlich zu a haben
wir noch die Stromdichte i,* der Neutralteilchen auf
die Emitter angegeben. Alle Groflen sind normiert
mit den auf S.1256 angegebenen charakteristischen
Groflen.

In diesem (a, U,—U,;)-Diagramm stellen wir
dar:
Existenzbereich der Typen:

a) Grenzen zwischen einextremalen und monotonen
Verteilungen (——@ ——),

b) Grenzen von einextremalen Verteilungen ohne
Ubergang zu monotonen Verteilungen
(===},

¢) Grenzen von monotonen Verteilungen ohne Uber-
gang zu einextremalen Verteilungen (— —¢——),

d) Grenzen zwischen zwei einextremalen Typen und
Kurven fiir die Existenz von zwei Plasmapoten-
tialen (————— ) und Kurven mit Ug = const.
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Als Parameter der (Ug= const) -Kurven haben
wir fiir die Typen I und III (Ug—U,) und fiir die
Typen II und IV (Ui — U,) gewahlt:

— —e(Ug—U,)/kT,, TypL1II,

Ue_ o (Un—Uy) kT, TypILTV. (20)

Betrachten wir als erstes das (a, U, — U,)-Dia-
gramm der Abb. 7 fiir gleiche Emittertemperaturen
und verschwindenden Ladungstrigereinfang entlang
einer vertikalen Geraden U, — U, =const = 2,0. Bei
kleinen a-Werten existieren einextremale, elektro-
nenreiche Potentialverteilungen mit negativem Ex-
tremum, wie es das eingezeichnete Beispiel zeigt.
Eine solche Potentialverteilung besitzt zwei Wende-
punkte, an denen die Raumladung ihr Vorzeichen
wechselt. Damit existiert vor Emitter 1 eine Dop-
pelschicht und vor Emitter 2 eine einfache negative

Schicht.

-3 2 1 0 1

2
e (U,-U;)/ KT,

Abb. 7. Existenzbereiche einextremaler und monotoner Poten-
tialverteilungen mit einem quasineutralen Plasma im Innern.
Kurvenparameter: Potentialextremum Ug [siehe Gl. (20)].
Bedeutung der gestrichelten Kurven s. S. 1261.
To=T,; y=0 (kein Ladungstrigereinfang).

Mit wachsenden Werten von a nimmt der Betrag
des Extremums ab. Bei a=0,17 springt die Lage
des quasineutralen Plasmas vom Bereich B in den
Bereich A (Kurve ———). In der Umgebung dieses
a-Wertes tritt die in Abschn. 5 an Hand der Abb. 5
und 6 diskutierte, besondere Situation mit einer zu-
sitzlichen Doppelschicht auf. Bei a=0,42 (Kurve
——@——) liegt das quasineutrale Plasma am Emit-
ter 1. Gleichzeitig wird Ug = U, und wir haben einen
Ubergang zu monoton steigenden Potentialvertei-
lungen. Mit weiter wachsendem a verschiebt sich
das quasineutrale Plasma der monotonen Potential-
verteilungen zum Emitter 2. Bei a=2,4 ist mit
Ug=Up=U, der Ubergang zu den einextremalen,
ionenreichen Potentialverteilungen mit positivem
Extremum erreicht. Bei a=6,0 springt die Lage
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Abb. 8. VergroBerter Ausschnitt aus Abb. 7.

des quasineutralen Plasmas aus dem Bereich A in
den Bereich B. Die Form der Potentialverteilung
geht aus den eingezeichneten Beispielen hervor.
Eine Folge solcher Potentialverteilungen hat
Troppmann berechnet, allerdings fiir die Voraus-
setzung f=1 fiir die Ionisierungswahrscheinlich-
keit. Bei den elektronenreichen Verteilungen (a<1)
ist der Einflul dieser Voraussetzung gering. Auch
Troppmann findet das besondere, von uns ge-
fundene Verhalten der Potentialverteilungen bei
(Uy—Uy) =2 und a=0,17; 0,42; 2,4, allerdings
bei den a-Werten 0,16; 0,48; 13, wie aus Abb.7 a
seiner letzten Veroffentlichung 1! hervorgeht.

Die Spiegelsymmetrie unserer Kurven beziiglich
der horizontalen Geraden a=1 ist durch nj =njp
tiber die geringe lonisierungswahrscheinlichkeit £
verursacht.

In Abb. 7 ist die (a, U, — U,)-Ebene i. allg. ein-
fach bedeckt mit den Existenzbereichen einextrema-
ler oder monotoner Potentialverteilungen. Abwei-
chungen hiervon bei kleinen Ug- und (U, — U,)-Wer-
ten zeigen die Abb. 8 und 9. Wir betrachten die
(Ug, = const) -Kurven beim Ubergang”zuv monotonen
Verteilungen (Endpunkte: ®). Fir (U,—U,) >0,9
starten diese Kurven nach oben, fiir (U, —U,)<0,9
jedoch nach unten. Hierdurch kommt in einem
schmalen Bereich zu der einfachen Belegung mit
monotonen Verteilungen noch eine zusitzliche, zwei-
fache Belegung mit einextremalen Verteilungen
hinzu. Von einigen dieser nach unten startenden
(U, = const)-Kurven existieren jedoch nur Teil-
stiicke (Endpunkte: W),

Beim Uberschreiten der Kurve fiir die Existenz
zweier Plasmapotentiale &ndert sich das Plasma-
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Abb. 9. Bedeckung des Parameterbereichs der Abb. 8
mit Potentialverteilungen.

potential unstetig, die Lage des quasineutralen Plas-
mas springt aus einem der Bereiche u=A, B, C in
einen anderen. Die Lage des quasineutralen Plasmas
ist durch die Angabe des Bereichs charakterisiert.
In der Umgebung dieser Kurven besitzen die Poten-
tialverteilungen eine zusdtzliche Doppelschicht, die
beim Uberschreiten dieser Kurven von einem Emit-
ter zum anderen iibergeht.

Wir konnen unsere Ergebnisse mit denen von
Eichenbaum und Hernquist vergleichen. Hierbei ist
allerdings zu beriicksichtigen, daf} diese Autoren
eine grofle, aber endliche Linge der Plasmadiode
voraussetzen. Diese Autoren erfassen den Bereich
0,05 < @ < 20 mit U, =0 und weisen auf Doppel-

1 2
e(U,-U,)/kTy

Abb. 10. Existenzbereiche einextremaler und monotoner Po-
tentialverteilungen mit einem quasineutralen Plasma im In-
nern. Kurvenparameter: Potentialextremum Ug [s. Gl. (20)].
Bedeutung der gestrichelten Kurven s. S. 1261.
T,=T,; y=1 (Ladungstrigereinfang).
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lsungen hin im Bereich 0,81 < a < 1,23. Dies
stimmt praktisch iiberein mit unseren Ergebnissen.

Beim Ubergang zu Abb. 10 erkennen wir den
EinfluB des Ladungstrigereinfangs. Die doppelte
Bedeckung verschwindet, die (Ug = const)-Kurven
zeigen beim Ubergang zu den monotonen Verteilun-
gen einen sehr steilen Verlauf. Dies bedeutet, daf}
die in sehr flachen Potentialmulden eingefangenen
Ladungstriger die Potentialverteilung noch wesent-
lich verindern kénnen. Das Plasmapotential einer
einextremalen Verteilung wird durch den Ladungs-
triagereinfang ins Extremum verschoben.

Beim Ubergang zu unterschiedlichen Emittertem-
perturen in Abb. 11 und 12 wird die Symmetrie in
der (a, Uy—U,)-Ebene zerstort. Ohne Ladungstra-
gereinfang existiert Typ III der einextremalen Po-
tentialverteilungen nicht und Typ IV nur in einem
sehr kleinen Bereich. Der Bereich ohne einextremale
und monotone Verteilungen ist durch Schraffur ge-
kennzeichnet. Der Ladungstrigereinfang reduziert
diese schraffierten Bereiche auf die Umgebung klei-
ner (U,—U,)- und Ug-Werte, wo der Einflu des
Ladungstrigereinfangs geringer ist. Ahnlich wie fiir

B
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e(U,-U,)/kTy

Abb. 11. Existenzbereiche einextremaler und monotoner Po-
tentialverteilungen mit einem quasineutralen Plasma im In-
nern. Kurvenparameter: Potentialextremum Ug [s. Gl. (20)].
Bedeutung der gestrichelten Kurven s. S. 1261.
T,=0,835T;; y=0 (kein Ladungstrigereinfang).
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Abb. 12. Existenzbereiche einextremaler und monotoner Po-

tentialverteilungen mit einem quasineutralen Plasma im In-

nern. Kurvenparameter: Potentialextremum Ug [s. Gl. (20)].
Bedeutung der gestrichelten Kurven s. S. 1261.
T,=0,835T,; y=1 (Ladungstrigereinfang).

T,=T, und y=0 treten fiir kleine Werte von Ug
und (U, —U,)-Bereiche mehrfacher Uberdeckung

auf, die jedoch durch den Ladungstrigereinfang

nicht génzlich verschwinden.

Im Hinblick auf die Rechnungen von Sestero und
Zannetti stellen wir fest, daB die Annahme Ug = Up
nur fiir T7; =T, und Ladungstrigereinfang in der
ganzen (a, U, — U,)-Ebene ungefdhr und exakt nur
auf speziellen Kurven gilt.

Wir konnen aus unseren Ergebnissen auch auf
endlich lange Potentialverteilungen schlieBen. Wie
Abb. 3 zeigt und in Abschn. 5 ausgefithrt wurde,
liefert bei den Typen I und II eine Erh6hung von a
bei festgehaltenen Werten von (Ug—U;) und
(Uy—U,) den Ubergang von den von uns berech-
neten unendlich langen Plasmadioden zu den end-
lich langen Plasmadioden.



