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Thermionische Haarnadelkathode.

Es wird eine thermionische Haarnadelkathode
mit  langer Lebensdauer aus einem hoch-
schmelzenden Metalldraht vorgeschlagen, bei der
die Temperaturvertellung 1dngs der Schenke! entwe-
der durch Ortliche Erh&hung der Abstrahlung in ein-
em Abstand von 10 - 50 % der Schenkellinge vom
Scheitel. oder durch Verringerung der Abstrahlung in
unmittelbarer Ndhe des Scheitels, ohne Aenderung
der Drahtquerschnittsfidche, evtl. auch durch Kombi-
nation beider Massnahmen, so beeinflusst wird. dass
durch Vergrdsserung des Temperaturgradienten im
Scheitelbereich die Maximaitemperatur in die Nihe
des Emissionszentrums oder in das Emissionszen-
trum verschoben wird.
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Thermionische Haarnadelkathode

Haarnadelkathoden. die aus Ordhten hoch-
schmeizender Metalle, insbesondere Wolfram, her-
gestellt sind, werden heute allgemein ais Standard-
Elektronenguellen. z.B. in Elektronenmikroskopen
und anderen elekironenoptischen Instrumenten ver-
wendet.

Besonders in Elekironenmikroskopen. bej
denen ein hoher Richtstrahlwert gefordert wird und
deshalb relativ hohe Betriebstemperaturen wvon
2700 - 2800 K {biich sind, ist die kurze Lebens-
dauer der Kathoden., die in der Regel nur 20 - 50
Stunden betrégt, ein stérender Faktor, mit dem
man sich seit der Erfindung des Elektronenmikros-
kops wonl oder Ubel abgefunden hat.

Ein eingehendes Studium der Faktoren, die die
Lebensdauer bei der bisher iblichen Kathodenform
beeinflussen, zeigte jedoch, dass Mdglichkeiten zur
Erhdhung der Lebensdauer bestehen, die bisher
nicht erkannt und ausgeniitzt wurden und dass die
Lebensdauer, ohne Beeintrdchtigung der
elektronenoptischen Eigenschaften um ein Mehrfa-
ches erhoht werden kann.

Die Wolfram-Haarnadelkathoden, die heute in
Elektronenmikroskopen Verwendung finden, wer-
den aus reinem, oder thoriertem Wolframdraht von
0.12 - 0,14 mm Durchmesser hergestellt. Dabei
betrdgt der innere Biegeradius am Scheitelpunkt
meistens 0.05 - 0.1 mm. Diese Haarnadel wird an
ihren beiden Schenkelenden durch  Punkt-
schweissung mit den Heizsstromzufiihrungen im
Kathodensockel verbunden. Beide Schenkel soilten
gleiche Ldnge haben, so dass der emittierende
Scheitelpunkt von den kalten Enden der Haarnadel
gleich weit entfernt ist und im Betrieb deshalb die
hdchste Temperatur erreicht. Es sollie deshalb
auch an dieser Stelle die grosste Materialabtragung
durch Verdampfung stattfinden und die Lebensdau-
er durch die Temperatur und Drahtdicke an dieser
Stelle bestimmt sein.

Die Erfahrung zeigt jedoch, dass die Kathode
immer neben der Biegung durchschmilzt (s. auch
Fig. 4). Es muss also einen Bereich neben der
Biegung geben, der eine hdhere Temperatur als
das Emissionszentrum annimmt.

Man kann dies beobachten, wenn man eine
Haarnadelkathode ausserhalb des Elekironenmi-
kroskops unter Vakuum autheizt und die Tempera-
turvertellung mittels Pyrometer bei konstant gehal-
tener Scheiteltemperatur ber léngere Zeit verfolgt.
Am Anfang stellt man keinen messbaren
Temperaturunterschied zwischen dem Scheitel-
punkt und den unmittelbar angrenzenden Schenkel-
bereichen fest. Erst nach mehreren Stunden beob-
achtet man, dass ein Schenkel deutlich heisser
wird. Die Temperaturdifferenz wird dann be-
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schieunigt grisser. bis er an der heissesten Steile
durchschmilzt.

Wenn man sich vergegenwirtigt. dass bel
2800 K eine Temperaturern8hung um 10 K bereits
aine Steigerung der Verdampfungsrate um ca. 12
® bewirkt, wird verstdndlich. dass schon gerngfi-
gige Asymmetrien in der Temperaturverteilung sich
katastrophal auswirken missen.

Bine Erkldrung gibt die Untersuchung der
Energiebilanz. die sich flir jedes Teiistlck des
Drahtes aus. der zugefiihrten Jouleschen Wirme
und den Wérmeverlusten durch Abstrahiung und
Wirmelertung ldngs des Drahtes ergibt. Man fin-
det, dass es bei den bisher gebrduchlichen Haar-
nadelkathoden aus energetischen Grinden gar
nicht moglich ist, dass am Scheitelpunkt das er-
wartete Temperaturmaximum aufiritt. Betrachtet
man nédmlich einen kurzen Drahtabschnitt im Be-
reich der Biegung, so ist die Zustrahlung der an-
grenzenden Drahtabschnitte zur Innenseite der Bie-
gung geringer und seine Abstrahlung nach aussen
grdsser als in den angrenzenden Schenkelberei-
chen. Man erhdlt also eine Temperaturverteilung,
wie sie schematisch in der Figur 1 mit der ausge-
zogenen Linie dargesteilt ist. Hier ist die Tempera-
tur T {ber dem Abstand d links und rechts vom
Scheitelpunkt aufgetragen. Wegen der guten Wir-
meleitfdhigkeit des Wolframs ist die Temperatur-
senke am Scheitelpunkt pyrometrisch kaum mess-
bar. Sie betrdgt nur wenige Grad. Voraussetzung
fir die gleiche HShe der Temperturmaxima links
und rechts vom Scheitelpunkt ist, dass die Wirme-
bilanz in den beiden Schenkeln genau symmetrisch
ist. Ist dies nicht der Fall, so entsteht eine
asymmetrische Temperaturvertellung, wie sie die
gestrichelte Linie zeigt. Diese Asymmetrie verstirkt
sich im Laufe der Zeit immer mehr, da nicht nur
die Widerstandserhdhung durch Verdampfung auf
der einen Seite immer mehr zunimmt, sondern
auch der Abbau auf der anderen Seite durch Tem-
peraturerniedrigung abnimmt, sofern die Tempera-
tur am Scheitelpunkt konstant gehalten wird. Die
Temperaturdifferenz wird aiso, wie es die strich-
punktierte Linie in Figur 1 zeigt, bis zum katastro-
phalen Durchschmelzen eines Schenkels zuneh-
men.

Die Asymmetrie der Temperaturverteilung kann
mehrere Ursachen haben:

1. ungleiche Lénge der beiden Schenkel

2. schlechte Schweissung, d.h. schtechter
Warmeiibergang eines Schenkels zur Stromzufiih-
rung,

3. schlechter elektrischer Kontakt und Wér-
melibergang an einem der Kontaktstifte des Katho-
densockels,



3 0 287 774 4

4 Inhomogenitdten im Kathodenmaterial.

5. Thomson-Effekt, der als Foige der Tem-
peraturgradienten «n den beiden Schenkein, e nach
der Stromnichtung zu einer Warmezufuhr in einem
Schenkel und einer Wirmeabfuhr im anderen fiihrt.

Dieser Effekt 1st bei den Ublichen Betriebsbe-
dingungen nicht vernachldssigbar, kann die hier-
durch verursachte Temperaturdifferenz doch 20 -
30 K betragen.

Diese verschiedenen Ursachen k&nnen sich in
ihrer Wirkung addieren. aber auch ganz oder teil-
weise kompensieren. Wihrend die Ursachen 1 bis
3 durch sorgfiitige Herstellung der Kathoden ver-
mieden werden kdnnen und Inhomogenitdten im
Kathodenmaterial seften sind, kann der Thomson-
Effekt nur durch Wechseistromheizung oder durch
haufiges Umpolen der Stromrichtung eliminiert
werden.

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es. die
Lebensdauer von Haarnadelkathoden zu verin-
gern, indem die Temperatursenke am Scheitel-
punkt und damit die Tendenz zur Destabilisierung
der Temperaturverteilung verringert wird, und die
Verdampfungsverluste in diesem Bereich durch
geeignete Massnahmen herabgesetzt werden.

Eine naheliegende Massnahme, um diese
Temperatursenke zu verringern, oder gar zu ver-
meiden, bestlinde darin, den Drahtquerschnitt an
der Biegung so zu reduzieren, dass durch erhdhte
lokale Joulesche Wirmeentwicklung eine Tempera-
turerh6hung erreicht wird. Dazu ist aber eine erhe-
bliche Verminderung der Querschnittsfldche nétig,
die sich natiirlich negativ auf die Lebensdauer aus-
wirkt. so dass nichts oder nicht viel gewonnen ist,
vor allem dann nicht, wenn die Vakuumedingungen
nicht optimal sind und mit einer zusitzlichen Abtra-
gung durch Kathodenzerstdubung zu rechnen ist.

Die Erfindungsaufgabe wird durch die
thermionische Haarnadelkathode gemiss Pate-
ntanspruch 1 geldst. Erfindungsgemiss wird eine
thermionische Haarnadeikathode aus einem hoch-
schmelzenden Metaildraht vorgeschlagen, weiche
dadurch gekennzeichnet ist, dass der Temperatur-
gradient in der NZhe des Scheitelpunktes durch
erhdhte Wirmeabfuhr 1dngs der beiden Schenkel
ohne Verringerung der Querschnittsfliche des
Drahtes erhdht ist.

Gemdss einer ersten Ausflhrungsform der Er-
findung wird das Erfindungsziel dadurch erreicht,
dass die Widrmeabstrahlung in einem Abstand vom
Scheitelpunkt, der 10 % bis 50 % der Schenkel-
lange entspricht, drtfich durch Vergrésserung der
Oberfldche ohne nennenswerte Verringerung der
Querschnittsfldche des Drahtes vergrdssert wird.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird der Draht in den an den
Scheitelpunkt angrenzenden Bereichen der beiden
Schenkel (ohne wesentliche Verdnderung der
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Querschnittsfidche) des Drahtes so verformt. dass
er ein halpkreisférmiges Profil erhdlt, und gleichzer-
tig sich die flachen Seiten der beiden Seiten n
mdglichst geringem Abstand voneinander befinden.

Durch die Erfindung wird also erreicht. dass
der Temperaturgradient vom Scheitelpunkt ausge-
hend ldngs der Schenkel wesentlich steiler wird. Es
ergibt sich dann emne Temperaturvertellung wie sie
in Figur 2 dargestellt ist. Die ausgezogene Kurve
zeigt die urspriingliche Temperaturvertellung unter
idealen Bedingungen, und die gestrichelte die Ver-
teilung nach Vergrdsserung der Oberfliche an ein-
er Stelle der Schenkel, die etwa 2 mm vom Schel-
telpunkt entfernt ist. Die Gesamtinge der Schenkel
betrug daber 8 mm.

Auf diese Weise ist es also mdglich. die Steile.
oder die Stellen hdchster Temperatur ndher an den
Scheitelpunkt heranzurlicken oder ganz in diesen
Punkt zu verschieben. so dass die Lebensdauer
der Kathode nunmehr aliein durch die Drahtdicke
und die Temperatur an dieser Stelle bestimmt wird.

Die Vergrdsserung der Oberfliche um ca. 0.7
mm? an jedem Schenkel in diesem Beispiel. macht
zwar eine ErhGhung der Heizstromstirke um ca. 10
*% erforderlich. Sie knnte, wenn ndtig, mit einer
Verringerung der Orahtstdrke um 7 % kompensiert
werden. Die dadurch verursachte Verringerung der
Lebensdauer félit jedoch gegeniiber dem Gewinn
nicht ins Gewicht, denn mit dieser Massnahme
kann einer Verldngerung der Lebensdausr der bis-
her gebrduchlichen Haarnadelkathoden bersits um
ein Mehrfaches erreicht werden.

Eine noch gréssere Lebensdauer kann erreicht
werden, wenn die Haarnadel im Scheitelbersich so
verformt wird, dass die abstrahlende und verdamp-
fende Oberfliche. bei Beibehaltung der Quer-
schnittsfldche verringert wird. Dies geschieht z.B.
in der Weise, dass mittels einer Prdgevorrichtung
die beiden Schenkel im Bereich der Biegung so
stark angendhert werden. dass ein halbkreisf&rmi-
ges Drahtprofil entsteht, wobei sich die flachen
Seiten zundchst beriihren. Die beiden Schenkel
werden dann wieder ein wenig gespreizt, so dass
der gebildete Kurzschluss wieder aufgehoben ist.
der Abstand aber immer noch so klein ist, dass die
Strahlungs-und Verdampfungsverluste dieser Fli-
chen vernachldssigbar bieiben.

Auf diese Weise entsteht ebenfails ein grésse-
rer Temperaturgradient 1ngs der beiden Schenkel,
so dass das Temperaturmaximum niher zur Spitze
gerlickt wird. Dadurch dass gleichzeitig die Ver-
dampfungsveriuste um ca. 25 % verringert sind.
kann eine weitere Erhdhung der Lebensdauer er-
reicht werden.

Mit der durch diese Massnahmen bewirkten
kinstlichen Vergrosserung des Temperaturgradie-
nten werden sogar die Einflisse emner evtl. Un-
gleichheit der Schenkellingen. des Thomson-Ef-



5 0287 774

fekts und anderer Effekte weitgehend neutralisiert.
Sie k8nnen das Temperaturmaximum nur noch
genngfligig aus der Scheitelmitte verschieben.

An Hand von Beispielen und der Figuren 3 - 11
soil die Erfindung nun noch ndher erldutert werden:

Es zeigt:

Figur 3 eine auf einem Kathodensockel 1
montierte Haarnadelkathode 2, wie sie n Zhnlicher
Form heute in Elekironenmikroskopen verwendet
wird. iIm Masstab 4:1;

Figur 4 eine Haarnadelkathode dieser bisher
verwendeten Form im Bereich des Scheitels am
Ende ihrer Lebensdauer im Massstab 50:1;

Figur 5 eine erfindungsgemésse Haarnadel-
kathode in der Varnante mit aufgesetzten Hilfsk&r-
pern 3 zur 3rtlichen Erh&hung der Abstrahlung im
Masstab 20:1;

Figur 6 den Scheitelbereich dieser Kathode
am Ende ihrer Lebensdauer bei 2900 K Betrieb-
stemperatur im Masstab 50:1;

Figur 7 eine Variante einer erfindungsge-
missen Haarnadelkathode mit flachgepressten
Schenkelabschnitten 4 zur Srtlichen ErhShung der
Abstrahlung im Masstab 20:1.

Die Figuren 8, 9 und 10 zeigen bei siner
weiteren Variante den geprdgten Scheitelbersich in
Vorder-und Seitenansicht im Masstab 100:1, sowie
einen Querschnitt durch diese Kathode im gepridg-
ten Bereich im gleichen Masstab.

Figur 11 schliesslich zeigt, wie sich die Geo-
metrie der in Figur 8 dargesteliten Kathode nach
50 Stunden Betriebszeit bei 2900 K geZndert hat.
Die Umrisslinien des Ausgangszustands sind zum
Vergleich ebenfalls eingezeichnet.

Bei der Ausflinrungsform gemdss Figur 5 wird
die Jrtliche Vergrésserung der abstrahlenden
Oberfliche dadurch erreicht, dass im Abstand von
etwa 2 mm vom Scheitelpunkt Wolfram-Drahtspira-
len 3 von ca. 0,6 mm Linge und 0.4 mm Durch-
messer aufgeschoben sind. Um einen festen Sitz
zu erreichen werden sie ein wenig flachgepresst.
Nach dem Aufheizen der Kathode verbinden sie
sich dann mit der Drahtseele durch Diffusions-
schweissung und erhaiten so den erforderlichen
guten Wérmekontakt.

Durch die Vergr8sserung der abstrahlenden
Oberfldche um ca. 0,7 mm? an dieser Stelle ent-
steht vom Scheitelpunkt her bei 2900 K ein Tem-
peraturgefalle von ungefahr 230 K; es ist nun etwa
doppeit so gross wie vorher.

Figur 6 zeigt dieselbe Kathode am Ende ihrer
Lebensdauer nach 48 Stunden Betriebszeit bei ein-
er Scheiteltemperatur von 2800 K . Mit dieser Gber-
h&éhten Temperatur sollte die Versuchszeit abge-
kirzt werden. Man ersieht, dass es gelang, die
Stelle 5 hdchster Temperatur nahe an den Schei-
telpunkt zu verschieben und dadurch die Lebens-
dauer um ein Vielfaches zu erhdhen. Die erreichte
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Lebensdauer hidtte ber der im normaten Gebrauch
iblichen Kathodentemperatur von ca. 2750 K das 6
bis 7-fache. d.h. 300 - 350 Stunden statt 20 - 50
Stunden betragen. vorausgesetzt. dass die Tempe-
ratur. bzw. Emission der Kathode konstant gehaiten
wird.

Bei der Ausflihrungsform geméss Figur 7. mit
der das gleiche Ziel verfolgt wird, wird die 3rtliche
Erh8hung der Abstrahlung durch Flachpressen des
Wolframdrahts erreicht. Dabei ist darauf zu achten.
dass emne Mindestdicke des flachgepressten Be-
reichs 4 nicht unterschritten wird. da sonst die
Gefahr besteht, dass die prozentuale Quer-
schnittsverminderung pro Stunde dort grdsser wird
als am Scheitel und durch Ubermissige Zrtliche
Widerstandserh8hung der Temperaturgradient all-
méhlich verschwindet. Um trotzdem eine ausre-
chende Oberflichenvergrésserung zu erreichen.
muss der flachgepresste Bereich ldnger sein als
die Drahtspirale im ersten Beispiel. Eine passende
Dimensionierung ist z.B. eine Prigung von ca. 1.5
mm Linge mit 0.4 mm Breite. Dies gibt wieder.
wie im vorherigen Beispiel eine Ortliche Oberfid-
chenvergrésserung von ca. 0,7 mm?.

Die Figuren 8 - 11 betreffen eine Ausfihrung,
bei der der Scheitelbereich der Haarnadelkathode
in einer Matrize bei einer Temperatur von 300 -
400° C so verformt wurde, dass die beiden Schen-
kel ein halbkreisférmiges Profil 6, wie es Figur 10
zeigt, erhalten. Die Prdgung erfolgt auf eine Linge
von 0.3 - 0.5 mm. Die flachen Seiten beriihren sich
zundchst und wiirden einen Kurzschluss bilden
wenn die Schenkel anschliessend nicht leicht ges-
preizt wirden, so dass ein keiliérmiger Spalt 7 von
0 - 30 um Weite entsteht. Aus diesem schmalen
Spalt kdnnen die einander gegeniberliegenden
Fldchen weder nennenswert abstrahien, noch kdn-
nen erhebiiche Materiaimengen nach aussen ver-
dampfen. Die Abstrahlungs-und Verdampfungsver-
luste dieses Kathodenabschnitts werden auf diese
Weise um ungefdhr 25 % herabgesetzt.

Leider kann diese Konfiguration, wenn der
Temperaturgradient nicht gross genug ist, auch
nachteilige Konsequenzen haben. Wenn nimlich
die Temperatur der einander gegeniberliegenden
Flachen verschieden ist, verdickt sich ein Schenkel
auf Kosten des anderen und wenn die Temperatur
am Ubergang zum nicht verformten Teidl des
Schenkels nicht 20 - 30 K niedriger st als am
Scheitelpunkt, wird dort mehr Material verdampfen
als im geprigten Bereich und die Kathode dort
durchschmeizen. Ein steiler Temperaturgradient ist
deshalb bei dieser Ausflhrungsart besonders wich-
tig.

Die Prdgung der Schenkel bringt noch einen
weiteren wichtigen Vortell. Es entsteht dann nam-
lich am Scheitel der Haarnadel ein anndhernd halb-
kugelfrmiges Kathodenende 8. Die Foige ist. dass
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man anstelle des bisherigen ellipsenférmigen vir-
tueilen Bildes der Emissionsfldche ein kreisrundes
erhdlt. das elektronenoptisch wesentlich glnstiger
ist. An diese Halbkugel kann, wie es in Figur 8 und
9 gestrichteit eingezeichnet 1st, ein Kegel oder eine
Pyramide 9 angeschliffen werden, so dass eine
Spitzenkathode mit grosser Lebensdauer entsteht.
Es trégt sogar zu einer Erhdhung der Lebensdauer
ber. wenn die bei der Prdgung entstandene relativ
grosse Materialansammiung an der Spitze mit ihren
grossen Abstrahlungsverlusten auf diese Weise auf
das zuldssige Mass verkleinert und dadurch der
Temperaturgradient in der NZhe der Spitze ver-
gréssert wird.

Figur 11 zeigt. welche Geometrie eine soiche
Kathode. die mit zusétzlichen Kiihispiralen, wie in
Figur 5. versehen ist - jedoch ohne angeschliffene
Spitze - nach 50 Stunden Betriebszeit bei 2900 K
anmimmt. Die Lebensdauer ist nach dieser Zeit
noch nicht am Ende und sie wiirde noch erheblich
verldngert. wenn die entstandene Asymmetrie der
geprdgten Schenkelbereiche durch Anschieifen ein-
er Spitze und Erhdhung des Temperaturgradienten
starker unterdriickt wiirde.

Wenn die Haarnadelkathode mit genauer Sym-
metrie hergestellt wird, ist der wesentliche Grund
fur die entstehende Symmetrie-Abweichung zwei-
fellos der Thomsoneffekt der ja nun grésser wird,
je mehr der Temperaturgradient erhdht wird. Es
kann ein weiterer Gewinn an Lebensdauer erzieit
werden, wenn die Wirkung dieses Effekts stdrker
unterdriickt wird. Versuche des Erfinders, bei
denen die Stromrichtung periodisch gewechseit
wurde, haben dies bewiesen.

Eine geeignete LOsung besteht darin, dass ent-
weder die Schenkellidinge absichtlich unter-
schiedlich ausgeflhrt, oder dass die Schenkeibe-
reiche mit erhdhter Abstrahlung in verschiedenem
Abstand vom Scheitelpunkt angeordnet oder in ver-
schiedener Oberflichengrésse ausgefiinrt werden.
Damit die Geometrie und Stromrichtung einander
zugeordnet bleiben, missten dann die An-
schiusstellen der Stromzuflihrungen am Kathoden-
sockel entweder entsprechend markiert oder unver-
wechselbar gemacht werden.

Anspriiche

1. Thermionische Haarnadelkathode mit erhdh-
ter Lebensdauer aus einem hochschmelzenden
Metalldraht,
dadurch gekennzeichnet, dass der Temperaturgra-
dient in der Ndhe des Scheitelpunktes durch er-
héhte Wérmeabfuhr ldngs der beiden Schenkel
ohne Verringerung der Querschnittsfliche des
Drahtes erhdht ist.
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2. Haarnadelkathode nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Wirmeabstrah-
lung im Abstand von 10 - 50 ° der Schenkellinge
vom Scheitelpunkt drtlich durch Vergrésserung der
Oberfidiche ohne  Verringerung der  Quer-
schnittsfliche des Drahtes vergrGssert ist.

3. Haarnadelkathode nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Draht in den an den
Scheitelpunkt angrenzenden Bereichen der beiden
Schenkel des Drahtes so verformt ist, dass er ein
halbkreisfdrmiges Profil aufweist, derart. dass sich
die flachen Seiten der beiden Schenkel n mé-
glichst geringem Abstand befinden.

4. Haarnadelkathode nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Kompensation
des Thomsoneffektes die Wirmeabfuhr von den
beiden Schenkeln der Haarnadel verschieden ein-
gestellt ist.




0287 774




0287 774

U U | |
Fig.3 Fig.4
5
n (N

Fig.5 ~ Fig.6



0287 774

Fig.9

U~
CQ —_
—~L___ = —
] —
A
A
' 6
i / /ﬁ/
—
9 N
|
A Fig.8
8
@.’ —
9

Fig.7




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

