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Inneren gebundene Gas zu entfernen. Das geschieht teils durch Gas-
flammen von aufBen, teils durch die unmittelbar ins Innere einwir-
kende Hochfrequenzheizung, teils durch Einschalten der erforder-
lichenfalls erhohten Heiz- und Anodenspannungen, die die Rohren
im Betriebe brauchen.

Bei grofen Senderohren konnen im Betriebe besonders bei zu
starker Uberhitzung trotzdem noch Gasausbriiche vorkommen, die
bei der hohen Spannung sofort zu einer Lichtbogenbildung fiithren
und die Roéhren in kiirzester Zeit zerstoren wiirden. Dadurch, dafl
man die hohe Betriebsspannung durch gittergesteuerte Gleichrichter
erzeugt, kann man erreichen, dafl die Spannung bei eintretendem
Lichtbogen so schnell abgeschaltet wird, daB noch keine Schiden
entstanden sind. Der durch den Lichtbogen gebildete Metalldampf
hat aber auch eine Getterwirkung, so daB die Rohre nach dem Er-
loschen des Lichtbogens meistens wieder ein gutes Vakuum besitzt
und sofort wieder eingeschaltet werden kann. Es geniigt, die Be-
triebsspannung nur 0,2s lang auszuschalten. Dann macht sich eine
solche Storung beispielsweiseim Betriebe eines Rundfunksenders, ab-
gesehen von einem kleinen Knack, oft iiberhaupt nicht bemerkbar!

2. Rohren ohne Gitter (Dioden)
§ 3. Elektronenaustritt aus gliithenden Leitern?)

a) Theorie. Ein gutes Vakuum ist an sich der vollkomnmenste
»Nichtleiter’, denn es erfolgt selbst bei den hochsten Spannungen
keinerlei Stromdurchgang. Im guten Vakuum sind keine Elektrizi-
tatstrager mehr vorhanden, und da aus kalten Metallen, abgesehen
von auflergewohnlichen Verhéltnissen (Feldstirken von 107 V/em an
der Metalloberfliche; vgl. spiiter), auch keine austreten kénnen, iso-
lieren diese Rohrenim Inneren so gut, daf sie bei Steigerung der Span-
nungen eher auflen iiber die Zuleitungen durchschlagen als innen.

Erhitzt man aber ein Metall auf eine hohe Temperatur, so konnen
aus ihm auch im hochsten Vakuum Elektronen austreten und diese,
das Vakuum durchfliegend, einen elektrischen Strom bilden. Nach
der Elektronentheorie der Metalle, die in ihrer Grundlage mit der

1) Vgl. auch das Buch von Herrmann und Wagener ,,Die Oxydkathode*
1. u. 2. Teil, J. A. Barth 1948 u. 1950.
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kinetischen Gastheorie iibereinstimmt, hat man sich die folgende,
durch zahlreiche Versuche gut bestitigte Vorstellung gebildet.?)

In metallischen Leitern bewegt sich eine grofe Zahl z, von Elek-
tronen zwischen den unbeweglichen Metallmolekiilen dauernd wirr
durcheinander hin und her. Sie besitzen dabei alle moglichen Ge-
schwindigkeiten v, die sich aber um eine mittlere Geschwindigkeits-
grofe vy nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit gruppieren:

(3,1) Z-ze oy e— 2,718
(W ahrscheinlichkeitsgesetz von Mazwell),

2, 1st die Zahl aller Elektronen, z die Zahl der Elektronen, die eine
Geschwindigkeit grofer als » haben. Geschwindigkeiten, die wesent-
lich grofer als »p sind, sind hiernach sehr unwahrscheinlich, sind
nur in sehr kleiner Zahl z vertreten. Die kinetische Energie dieser
Elektronenbewegung bildet den Wirmeinhalt der Metalle. Das wird
durch die Gleichung?)

(3,2) mo kT

(T = absolute Temperatur in °K, k = 1,37 - 10- 16 Erg/Grad = Boltz-
mannsche Gaskonstante bezogen auf ein Molekiil) ausgedriickt, aus
der sich z.B. fiir 7 = 1000 °K (= 727 °C) die mittlere Geschwindig-
keit vy = 173 - 10% em/s = 173 km/s berechnet. Nach (1,7) in §1b
kann man diese Geschwindigkeit auch in Volt ausdriicken und erhilt
so die

T -
(3,3) »»Temperaturspannung‘ Eg = 11600 = 8,6-10-°7T.

Fiir T'=1160 °K (= rotgliihende Oxydkatode) ergibt sich z.B. Eyp
=0,1V, fir T = 2320 °K (=~ weiliglihende Wolframkatode) E; =
0,2 V. Nach dieser Vorstellung ist eine Temperaturerhohung des
Metalls nur ein anderer Ausdruck dafiir, daB sich die Temperatur-

1) Vorziigliche Bestéatigungen dieser Vorstellung sind unter anderen der expo-
nentielle Verlauf des Anlaufstromes (vgl. § 4) und besonders das Wirme-
gerdusch und der Schroteffekt (vgl. Band 2, § 33). Neuere Theorien von Fermi,
Pauli und Sommerfeld gehen von etwas anderen Voraussetzungen aus, fiihren
aber in den hier in Betracht kommenden Fillen zu denselben Ergebnissen.

%) Es ist hier unter vy die mittlere Geschwindigkeitskomponente in einer
bestimmten Richtung zu verstehen, die auch bei allen spiteren Berechnungen
allein in Betracht kommt.
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spannung, d.h. die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen im
Metall erh6ht hat.

An der Metalloberfliche werden die wirr hin- und herfliegenden
Elektronen durch starke molekulare Anziehungskrifte zuriickgehal-
ten. (Im Innern heben sich diese Krifte, weil nach allen Seiten
gleich stark wirkend, gegenseitig auf.) Aus der Oberfliche konnen
daher nur Elektronen austreten, die eine so grofle Geschwindigkeit
besitzen, daB ihre kinetische Energie zur Uberwindung der moleku-
~ laren Anziehungskrifte ausreicht, ebenso wie ein GeschoB8 aus dem
Anziehungsbereich der Erde nur dann in den freien Weltenraum
hinausfliegen kann, wenn man ihm eine ganz bestimmte, theoretisch
genau berechenbare Geschwindigkeit erteilt. '

Die zum Austritt erforderliche Geschwindigkeit der Elektronen
kann wieder in Volt ausgedriickt werden. Man nennt sie dann ,,Aus-
tritisarbeit* E,. Sie hingt vom Material ab. Fiir Wolfram ist
Ey= 4,5V, fiir reines Thorium 3,3V, fiir Wolfram mit einem nur
ein Molekiil dicken Uberzug von Thorium merkwiirdigerweise nur
2,6 V. Ebenso ist E, fiir reines Barium 2,1 V, dagegen fiir diinne
Bariumschichten auf Wolfram nur 1,7 V, mit einer diinnen Zwi-
schenschicht von Bariumoxyd sogar nur 1,1 bis 1,0 V. Vergleicht
man diese Zahlen mit der durch (3,3) gegebenen Temperaturspan-
nung, so sieht man, dal die mittleren Geschwindigkeiten, die man
den Elektronen im Metall durch Steigerung der Temperatur prak-
tisch erteilen kann, viel zu klein sind, um die Austrittsarbeit zu iiber-
winden. Denn die Temperaturen sind dadurch begrenzt, dall die
Metalle schmelzen oder in dem hohen Vakuum zu schnell verdamp-
fen. Ep ist fiir die hochstmoglichen Temperaturen etwa 20mal klei-
ner als E,. Es konnen daher nur die wenigen Elektronen austreten,
deren Geschwindigkeit mehr als ]/2_0—mal grofer ist als die mittlere
Temperaturgeschwindigkeit vp. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist
nach (3,1) o

E -
e "Ta~ea1070,

d.h. unter je 10° Elektronen ist im Mittel nur eins, das die zum Aus-
tritt erforderliche Geschwindigkeit hat. Die Zahl der austretenden
Elektronen vermindert also die 10°mal groBere Zahl der im Metall
bleibenden Elektronen praktisch gar nicht. Auf die Dauer kehren
aber stets ebensoviel Elektronen durch Leitung zum Metall zuriick



26 § 3. Elektronenaustritt

"als aus ihm austreten. Denn sonst wiirden in kiirzester Zeit freie
Ladungen und ungeheure Krifte zwischen den ausgetretenen nega-
tiven Elektronen und dem dann positiv geladenen Metall auftreten.
Wegen der auBerordentlich groBen Elektronenzahl im Metall kann
der winzige Bruchteil davon, der austritt, aber doch eine Strom-
stirke normaler GroBe darstellen. Man erhilt fiir diesen austreten-
den Strom in A je cm? Oberfliche

Ey
Er A

cm2

b
T

3,4) IL=120T2¢ T =1,6.100E2.10

Séttigungsstromgesetz giiltig fir U > Us

Darin ist b = 11600 E, die in Temperaturgraden, E, die in Volt
gemessene Austrittsarbeit; 7 ist im zweiten Ausdruck ebenso gemif
(3,3) in E; umgerechnet; 0,43 ist gleich log e.

Man nennt den Vorgang des Elektronenaustritts Emission und I
den Sdttigungsstrom, weil der Strom nicht iiber diesen Wert an-
- steigen kann, bei dem sich alle austretenden Elektronen an der
Strombildung beteiligen.

Man muf also stets durch eine geniigend grofe und heiffe Ka-
tode dafiir sorgen, daf ein Sittigungsstrom vorhanden ist, der
gleich; oder besser groer als der gropte Elektronenstrom ist,
der beim Betriebe der Rohre auftreten soll.

(3,5)

Kleiner als I, kann der Emissionsstrom dagegen ohne weiteres
werden, wenn die duflere Spannung U kleiner als die Sittigungs-
spannung U, wird und deswegen nicht sémtliche emittierten Elek-
tronen fortfliegen, wie in § b gezeigt werden wird. Aus diesem Grunde
wurde auch in (3,4) die Bedingung U > U, vermerkt.

Man beachte, daBl der Exponent 0,43 —1?3 in (3,4) kleiner oder

T .
gleich 10 sein muf}, wenn /, > 1,6 - £} =~ 0,02 A/cm? sein soll, d.h.
wenn die Emission merklich werden soll. Andert sich der Exponent
dann um + 109%, d.h. wird er gleich 11 oder 9, so wird I, nahezu

10mal so klein oder groB. Weil E proportional .7 ist, folgt daraus:
Eine Erhohung oder Erniedrigung der absoluten Temperatur

3.6) je 109, steigert oder erniedrigt den Sdittigungsstrom um etwa
"1 je das zehnfache; 209, ergeben also das hundertfache, 1%,
‘witrde das 10%' = 1,26facke, d.h. 26%, Anderung ergeben.
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Dieser Satz gilt ganz allgemein fiir alle Materialien, bezogen auf
eine Temperatur, bei der sie gleich stark emittieren, nédmlich etwa
0,02 A/em?2. Daraus ergibt sich, dafl die Emission praktisch auBer-
ordentlich schnell ganz aufhort, wenn die Temperatur einen gewissen
Wert unterschreitet oder umgekehrt die Emission erst von einer
bestimmten Temperatur ab praktisch anfingt, dann aber mit stei-
gender Temperatur rapide wichst. Vgl. Tafel I, Spalte 4 und Bild 5f.

AuBere elektrische Felder konnen den Elektronenaustritt
aus glithenden Metallen nur schwer beeinflussen. Die molekulare
Anziehungskraft, d.h. der zu iiberwindende Spannungsabfall von
E, Volt, erstreckt sich auf nur etwa 10~7 cm, ergibt in diesem Be-
reich also Feldstirken von einigen 107 V/cm. Nur dann, wenn die
von auBlen wirksamen elektrischen Felder an der Metalloberfléiche
diese GroBenordnung annehmen, koénnen sie beim Elektronenaus-
tritt in merklicher Weise helfend eingreifen. Nach der Theorie von
Schottky!) erniedrigen sie dann den Betrag der Austrittsarbeit E,
um den Betrag

3,7) A Ey=38-10*]E,V
(€, = Feldstirke an der Drahtoberfliche in V/em).

Hiernach wird selbst fiir eine Feldstirke von 10¢V/em erst AE,
= 0,38V, d.h. eine Entladung aus einer kalten Elektrode noch nicht
moglich. Praktisch geht man trotzdem ungern iiber 10°V/cm hinaus,
teils aus Sicherheitsgriinden, teils weil an Kanten oder Schrammen
an der Oberfliche ortlich wesentlich hohere Feldstirken entstehen
konnen, als man bei Vernachlissigung dieser unberechenbaren Ein-
flisse annimmt. Solche Spitzenwirkungen koénnen besonders durch
Staubteilchen hervorgerufen werden, die wihrend der Erhitzung
bei der Fabrikation verkohlen und sich auf den Elektroden ein-
brennen. — Bezeichnet man den chne Feld nach (3,4) berechneten
Sattlgungsstl om mit I, so wird mit Feld

AEy 439_[@_"_

(3,8) Iy =Igefr —I,e 7.
Fiir 105V/cm wird 4E, ~ 0,1 V. Fiir E; =0,1V wird dann I, = e - I,
der Sittigungsstrom also e = 2,718mal griBer.

1) W. Schottky, Z. Physik 14, 63 (1923) ferner R. Haefer, Z. Physik 16,
604 (1940). .



