Ett intressant specialfall utgor p; = 0, som intraffar d4 katoden utgér

ena begrinsningsytan till det elektriska faltet, illustrerat i fig. 8 (magnet-
filtets riktning fran askddaren). Elektronen beskriver da en cykloidbana
med vindpunkterna invid katoden. Det mérkliga ar, att vid tillrackligt
starkt magnetf4lt inga elektroner kunna ni anoden,

3. Elektronemission

All materia dr som bekant uppbyggd av atomer. Om
man bortser frdn s. k. isotoper, 4ro alla atomer hos ett
visst grunddmne sinsemellan lika. Alla atomer ha prin-
cipiellt likadan uppbyggnad, nimligen en kdrna omkret-
sad av ett antal elekironer. Enligt dldre askidning bestod
atomkarnan enbart av ett visst antal positivt laddade,
tunga partiklar, protoner, vilka med sin elekiriska laddning
bundo lika ménga didrutanfor kretsande elektroner. Proto-
nens laddning dr namligen +e under det att massan &ar
1840 m,. Numera vet man att i atomkéirnan dessutom
ingd »laddningslésa protoner»: neufroner, »positiva elek-
troner»: posifroner samt dven andra elementarpartiklar.
Inom elektroniken &ro emellertid endast elekironerna
resp. atomkidrnan som helhet av intresse, varfér den i
fig. 9 visade schematiska framstillningen av en natrium-
atom utgor ett ldmpligt dskadningsexempel. Man tinker
sig elektronerna ordnade kring kdrnan i flera skikt eller
wskal», ddr det 1 n:te skalet maximalt férekommande
antalet elektroner dr 2 n?; i detta fall s&lunda 2 i forsta
skalet, 8 i andra, men i tredje endast 1 av 18 mégjliga.

Som namnts kretsa elektronerna kring kiarnan och darvid bestams ré-
relsen av att jamvikt skall rAda mellan den elektriska attraktionen frin
karnan, som kan berdknas enligt Coulombs lag, och den av kretsrorelsen
uppkomna centrifugalkraften (elektronbanorna &ro ej nodvandigtvis
cirkelbanor utan vanligen elliptiska, men dven dd kan man tala om en
centrifugalkraft i utvidgad bemairkelse). Ytterligare ett villkor, som sam-
manhinger med elektronrérelsens végnatur, inskrianker de tiankbara
rorelsetillstdnden hos elektronen till ett begransat antal fall, svarande
mot de olika skalen enligt ovan. For att fora en elektron frdn ett inre skal
till ett yttre kydves tydligen ett energitillskott, d4 ju den elektriska
attraktionen skall overvinnas under véagen. De olika skalen resp. rorelse-
tillstdnden motsvara sdlunda bestimda energinivder hos elektronerna,
lagre ju nirmare karnan elektronerna befinna sig.

Om en elektron i ett ytire skal erhaller tillridckligt energi-
tillskott, 16sgores den frin atomen, som d& sdges vara
Jjoniserad. I praktiken kan detta ske genom att atomer hos
ett 4mne i gas- eller dngform kollidera med accelererade
elektroner. Den nédvindiga joniseringsenergin uttryckt i eV
kan enkelt bestimmas genom ait faststilla det ldgsta
spanningsfall, joniseringsspinningen, som de joniserande
elekironerna maste genomlépa for att jonisering skall
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Fig. 10. Energinivderna hos lednings-
eleklronerna i en melall { kalll fill-
stdnd (de horisonlella strecken). Wy
belecknar den energi som kréves [or
all en elektron skall kunna ldmna
melallen. Genom att lilljéra energi-
kvanla av slorleken Wy, [rigérings-

energin, kunna de snabbaste elektro-

nerna med energin W, [rigoras.

dga rum. For natrium t. ex. &r joniseringsspinningen
5,12 V och joniseringsenergin salunda 5,12 eV, '

Joniserade atomer, joner, accelereras liksom elektro-
nerna av det elekiriska filtet, men i motsatt riktning
och upptagas av negativa elektiroder, sdsom katod och
styrgaller. De &ro genom sin stérre massa betydligt tro-
gare dn elektronerna.

Ju firre elektroner, som befinna sig i atomens vitersta
skal, desto svagare dro de krafter, som binda elektronerna
vid karnan, varfor dessa, dd atomerna befinna sig mycket
nira varandra, sdsom vid metaller i fast form, ej lingre
kunna fasthallas vid den enskilda atomen utan under
bendmningen fria ledningselektroner fritt réra sig mellan
atomerna. En metalls ledningsférmaga beror pd férhan-
denvaron av dessa »fria» elektroner. Ledningselektro-
nerna ha olika hastigheter, motsvarande olika energi-
nivier.

Soker en fri ledningselektron limna metallen vid en
gransyta, utsittes den didremot omedelbart utanfér ytan
av en stark, fasthallande elektrostatisk kraft. For over-
vinnande av denna kréves ett visst minimum av energi-
tillskott, den s. k. frigéringsenergin (dven bendmnd ut-
tradesarbetet), vanligen betecknad Wp och uttrycktieV.
Det ar att mirka att Wy utgor skillnaden mellan den av
elektrostatiska kraften representerade potentialbarridren
vid griansytan med beloppet Wy i eV och den maximalt fore-
kommande roérelseenergin hos ledningselektronerna, W,,.

Detta forhallande illustreras av fig. 10, ddr de horison-
tella strecken representera de olika energinivierna hos
ledningselekironerna inuti metallen.

For att fria elektroner skola kunna liamna metallen,
emitteras, fordras tydligen ett energitillskott stérre 4n Wi.
Detta kan ske pa olika sitt, och i enlighet darmed skiljer
man mellan termisk emission, sekundiremission, jon-
sttemission och fotoemission. Aven radioaktiv strilning .
kan utlosa elektroner.

En emission av helt annan karaktir, s. k. autoemission,
uppirdder vid extremt hog faltstyrka invid grédnsytan,
ddarav dven bendmningen filtemission. Autoemission,
som i vissa fall kan ge upphov till enorm strémtithet, ut-
nyttjades tidigare i s. k. kallkatodoscillografer och kan
fororsaka icke onskvdrd urladdning i roér, som arbeta
med hoéga spianningar, t. ex. fran anoder i sindarror,
om ej genom lamplig formgivning faltstyrkekoncentration
undvikits. Speciellt bor skarpa kanter och spetsar eller
grader undvikas.
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Termisk emission

Vid termisk emission, som f. n. ar den i

praktiken mest anvinda emissionstypen, till-

foras elektronerna det erforderliga energitill-

skottet genom katodens uppviarmning. Feno-

7

menet, som redan observerades av Edison,
har dven gjorts till foremal for rikhaltig teo-

PIA
//f

/]

L
+

-

retisk behandling, och bl. a. har S. Dushman

Log 10(J/T<)

i anslutning till arbeten av O. W, Richard-

son hérlett foljande uttryck for specifika emis-

sionsstrommen

sy

bo

Jo=4,T%e T (11)

&

Ay &r en universell konstant, som borde vara

oberoende av materialet. Det teoretiskt hirled-

P NS

da virdet 4r 120 A, cm~2, grad~2. T #r tempe-
raturen i °K, e basen for det naturliga loga-

T

N

ritmsystemet (2,718) och b, frigoringsenergins
temperaturmotsvarighet med b, = 11600 WF
(°K om WF i eV). Med dessa varden blir Js
utiryckt 1 Aj/cm? katodyta.

Praktiska forsok uppvisa god overensstimmelse med
ovan angivna ekvation si nir som pé virdet pa 4,. I fig.

7 2 3000« —|

i Js . . ) 1000
11 ar %log T: inritat som funktion av —7 o ty av ekv,

(11) erhalles:
b

= log A, + loge T

Nl
(=]

]og % = log Ag-e

1000
och d4& T = oo blir 7

= 0 och %log % Wog A,
Man kan alltsd bestimma A4, ur linjernas skéirning med
ordinatan. DA ®log 120 &r 2,08 borde linjerna gi mot detta
varde. Man far dock for de rena metallerna ca 1,78
(4, = 60) utom for platina. Svérigheten aft bestimma A,
experimentellt med storre noggrannhet framgar dven ur
fig. 11, d& ju den streckade delen av linjerna &r extra-
polerad, beroende pa aft de flesta angivha admnena ha
sin smiltpunkt relativt lingt frin ordinatan i figuren.

Av de rena metallerna ar det endast de med héga smalt-
punkter, som kommit till praktisk anvandning (volfram,
W, och tantal, Ta). Vid faststdllandet av lamplig arbets-
temperatur méste hinsyn tagas till metallens f6rangning,
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Volframkatodens livsldngd.

som ju okar kraftigt med tilltagande temperatur. Den
genom forangning av katodtraden uppstdende viktsminsk-
ningen bestimmer katodens livsldngd. Vid volframkatoder
blir ofta risken fér avbrinning av katodtradden stor, d&
viktsminskningen nir ca 10 9% (tvdrarean av traden
minskas ndmligen kraftigare pa vissa stillen, och darvid
stiger temperaturen just dir, med kraftigare férangning
som fg6ljd, tills trdden brinnes av). Féljande tabell visar
data for ndgra metaller med relativt hég smaltpunkt (7).

Aq by | W | T, T J A

$ &
Ajem? grad? °K eV °K °K | Afem? | g/em?®-sek.
Mo 60,2 50900 | 4,38 | 2900 | 1900 | 0,0005 | 7,5 1070
Pt 17000 | 72500 | 6,27 | 2044 | 1600 | ca10—9| 7,5-10—10
Ta 60,2 47200 | 4,07 | 3125 | 2300 | 0,4 751010
w 60,2 52400 | 4,52 | 3675 | 2500 | 0,3 7,5-1010

Arbetstemperaturerna (T) ha valts si, att forangnings-
hastigheten (ha) dr densamma f6r de angivna metallerna.
Angtrycket ir vid resp. temperaturer ungefar detsamma for
alla metallerna (ca 5 - 10-8 mm Hg). Av tabellen framgar,
att endast W och Ta ge nagon hégre emissionsstrom.
Tidigare har endast W anvints, men Ta finner alltmera an-
viandning i moderna konstruktioner.

Genom virmeavledningen vid anslutningsindarna sin-
kes verkningsgraden. Vid grova tradar blir temperaturfor-
delningen och ddrmed emissionen och férangningen ogynn-
sam. For de hogsta temperaturerna bli dock stralnings-
forlusterna dominerande. Upphéngning och centrering av
katodtrdden kunna skapa vissa problem, da formfériand-
ringar och sprodhet vid hoga arbetstemperaturer 1itt upp-
std genom rekristallisation av volframtrdden. En stor
fordel ha dock de rena metallkatoderna; de behéva endast
ha ren yta for att arbeta bra, och de kunna i kallt tillstdnd
utséttas for normal atmosfir utan att emissionsformagan
forsamras. I drift kunna de dven utsittas for jonbombar-
demang utan att skadas. Sin vanligaste anvindning fa de
darfor i ror for hoga spanningar (rontgenrér, likriktarror
etc.) samt i demonterbara rérsystem (experimentror, stora
sdndarrér, elektronmikroskop m. fl.).

Foljande exempel belyser driftstemperaturens betydelse
for katodlivslangden:

W-trad @ 0,5 mm, langd 300 mm, katodyta 4,7 cm?,
viktca 1,13 g. Max. fordngning 10 % eller 0,113 g, T =2 500
°K. Livslangden L sek. erhélles ur: L-7,5 1071 -4,7=
= 0,113
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L= 3,2-10" sek. eller ca 8 800 timmar. Js = 0,3 4/cm?,
emissionsverkningsgraden 7 =4 - 10-3 A/W

“Om T= 2000 °K blir L = 50 000 &r men Js bara 0,001
Afem?, n=4-10"% A/W

" Om T= 3000 °K blir L = 7 timmar men Js= 14 A/cm?
ochn =9-10-2 A/W

Emissionsverkningsgraden #r siledes for W ca 4 mA/W
(vid 2 500 °K)

och for Ta ca 9 mA/W (vid 2 300 °K).

For volframkatodens &ndring av temperatur (T) och
livslangd (L) vid mindre dndringar av glédspanningen (Ey)
géaller approximativt:

T=+1%, ger Js=14239%, men L=—40 Y%, eller for
Ef=+1 9%, blir Js=+47% och L= —13%. En glod-
spanning som dr 10 % 6ver nominellt varde skulle saledes

13
) eller till ca 30 %.

1
avkorta katodens livslangd till <1 1

Vid natspanningsvariationer pA + 109% méaste normala
temperaturen viljas med siddan marginal, att roret fun-
gerar vid E;= 90 9%, av ncrmal glodspanning. Ex.: Antag
att spanningen ar normal utom !/,, av tiden, did den &r
90 %, och 1/,5, d4 den &r 110 % av nominellt varde (Ejnom).
Rorets livslangd skulle d& bli 0,1-L40,8-0,3L+0,1-0,3-
-0,3 L =0,34L, dvs. endast 349, av livslangden vid undre
funktionsgransen. Om glédspédnningen (elfektivvardet) dér-
emot stabiliseras till 42 9%, av nominellt viarde, erhalles
under i évrigt samma antagande som ovan 0,1 L+ 0,8-

13 26
<11W) + 0,1 <-1%) eller 0,77L, dvs. mer 4n dubbel
livslangd mot ovan angivna exempel. Av detta framgir den
oerhorda betydelsen av att halla konstant och ratt gléd-
spanning. I de fall da lagre str6muttag fran katoden mojlig-
gor sidnkning av temperaturen bdr detta ske. Om t. ex.

E, Y
=1 F/ =
E/nam) A’:, !

endast halv strom uttages, blir Js = <

~ Ejfnom- 0,9, varvid livslangden blir

1
E/nom : ;/T

&

1 \19
L= (0, 9) * Lnom = 3, 6 Lnom

_ Slutligen bor papekas, att drift med konstant glodspén-
ning medfor sankt Js och sinkt 7, d4 diametern minskas
genom fordngning. Vid drift med konstant glodstrém dar-
emot okar emission och temperatur. Harigenom kan for-
Angningen accelereras, si att livslangden avkortas. I regel
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Torterad volframkatod.

Torierade volframkatodens
livsldngd.

méaste vid drift med konstant strém stabilisering av strém-
men ske med stérre noggrannhet fér samma livslangds-
resultat.

Av fig. 11 framgar att man kan fa betydligt hogre emis-
sion med torierad volfram (Th-W). Denna form av katod
utnyttjar den stora varmhallfastheten hos volfram och den
hégre emissionen hos torium. Genom att ytskiktet av torium
ar mycket tunt (troligen monomolekylirt) blir emissionen
till och med hogre 4n hos rent torium. Féringningen av
torium fran ytan blir ocksa betydligt nedsatt varfér hogre
driftstemperatur kan anvindas.

Normalt framstilles katoden av volfram med ca 1,5 %
ThO,. Da denna hoga toriumhalt medfor sprédhet, dr det
mycket svart att framstilla band, som ju skulle fa den
storsta ytan i forhallande till tvdrarean. Traden blir alltsa
den vanligaste formen. Vid rortillverkning behandlas
katoden enligt foljande schema: a) upphettning till ca
2 800 °K under nagra minuter for att reducera ThO,. Det
bildade toriet diffunderar ut till ytan, dar det dock till
storsta delen omedelbart fordngas vid denna hoga tem-
peratur. b) temperaturen halles vid 2 100 °K, som &r
optimal temperatur fér utbildning av toriumytskiktet under
nagra timmar. ¢) bildande av ett karbidskikt pa volfram-
traden vid ca 1 600 °K genom niarvaro av naftalin, acetylen
eller annat kolvite i gasform. Volframkarbiden reducerar
férangningen av torium fran ytan till ca !/, (tyvirr dven
Js, men i mycket mindre grad). I drift anvindes 1 800—
2 000° K. Da emissionen avtagit, kan viss nyformering ske
genom att katoden upphettas till 2 100 °K eller mera (ca
50 9, oOverspanning pa glodtradden) enl. punkt b) ovan.

I drift blir vid 1 800 °K Js ca 2 Ajem? och n &~ 0,14 A/W

vid 2 000 °K Jsca 4 Afem? och &~ 0,17 A/W

Forangning och livslingd dro vid denna katodtyp be-
tydligt svarare att férutsdga, da viss nybildning av torium-
lagret pa ytan sker under drift. Volframmaterialets for-
angning ar vid 2 000 °K fullkomligt férsumbart. I princip
giller resonemanget, att vid Ej= + 1 %, blir Js~ + 6 %,,
Ij, ~ 40,5 % T ~ + 0,4 %.

For 6verslagsrakning av hur livslingden dndrar sig med
varierande glédspanning kan man anvinda tumregeln, att
Ej= 4+ 1Y%, ger L~ —8%,.

De rakneexempel, som genomférdes for volframkatoden
med varierande glédspanning kunna fullféljas dven for den
torierade volframkatoden, varvid 4+ 10 %, dndring av E;
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ger livslingden 0,49 L och vid 4 2 9, variatiox av Ej livs-
ldngden 0,85 L.

I de allra flesta fall torde dven hir stabiliseringsutrust-
ningen betala sig genom vinsten i livslingd. Vid halvt
stromuttag bor glédspinningen vara E; = 0,89 Efnom med
livslingden L = Lnom - 2,5.

De hittills beskrivna katoderna.iro genom sin form av
direkt upphettad typ. Som namnet anger, sker upp-
hettningen genom att en strém (glédstrémmen) ledes genom
katodtrdden. For att nedbringa spanningsfallet utefter ka-
todtrdden gor man traden relativt grov. Man kan ocksi
koppla flera tradar parallellt, anbringade i ett plan eller i
en cirkel.

Den s. k. oxidkatoden karakteriseras av att det emit-
terande skiktet dr uppbyggt av oxider av metaller, till-
horande alkaliska jordarternas grupp, foretradesvis barium,
strontium och kalcium. Denna typ av katod uppticktes
av Wehnelt ar 1904. Sedan 1920-talet har den funnit
allt storre anvidndning och ar i dag den ojamforligt viktigaste
och mest anvinda katodtypen.

Vid tillverkning av oxidkatoden utgir man vanligen fran vattenlésningar
av barium-, strontium- och kalciumsalter (vanligen nitrater). Genom till-
sidttning av soda eller ammoniumkarbonat utfilles det oldsliga barium-,
strontium- och kalciumkarbonatet vanligen som blandkristaller. Form och
storlek av de utfiallda kristallerna 4ro av viss betydelse for emissionsstrom-
men hos den fiardiga katoden och bestimmas av fillningstemperaturen,
som darfor noga kontrolleras. Proportionerna Ba: Sr: Ca #ro ocks& av
viss betydelse for emissionsstrommen, speciellt vid 14ga katodtemperaturer.
For vissa batterirér ar halten Ca s& stor som ca 13 mol %, medan man
oftast for ovriga ror anviander 50 : 44 : 6 mol % for Ba : Sr: Ca. Kalcium-
tillsatsen gores hir bl. a. for att forbattra vidhéftningen vid nickelhylsan.
Karbonaterna uppslammas vanligen i en ldsning liknande cellulosalack
till den s. k. katodpastan, som sedan sprutas pA den metall som &r barare
av oxidskiktet. Vid pumpning av roret upphettas katodpastan till ca
1 050 °C, varvid nitrocellulosan avgdr i gasform och karbonaterna om-
vandlas (brytas ned) till oxider. Vidhiftningen till metallen bestimmes
hérefter helt av oxidskiktets struktur och sammansiattning, metallytans
struktur samt av hur nedbrytningen skett. Vid pumpningen sker en viss
reduktion av BaO. Dértill bidraga de reduktionsmedel, som finnas i
katodpastan och i katodnicklet. De vanligaste reduktionsmedlen #ro
C, CO, Si, Mg, Al, Ti m. {fl. Redan nitrocellulosan ger C och CO vid upp-
hettning, men katodnicklet innehdller vanligen de mest verksamma reduk-
tionsmedlen Si, Mg, Al, C och ibland Ti. Darfor har katodnicklets samman-
sattning stor betydelse fér katodens egenskaper. — Den stérsta delen av
det barium som méaste reduceras ur BaQ bildas dock i »aktiveringspro-
cessen» (inbrdnningen). 1 denna drages en relativt kraftig elektronstrom
genom katodskiktet. Darvid sker en om elektrolys pAminnande process,
varvid BaQ sonderdelas. Speciellt vid katodmaterial som sakna redu-
cerande tillsatser dr denna process nodvindig for att dstadkomma till-
racklig miangd barium.

Aven vid oxidkatoden spelar férdngningen stor roll. Vid
driftstemperaturen (ca 1 000—1 100 °K) ar t. ex. forang-
ningen av Ba och BaO mycket stark. Av denna anledning
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ar det svart att tdnka sig ett metalliskt bariumlager pa
oxidskiktets yta, 4ven om vissa moderna undersokningar ty-
da pa det. I si fall maste detta lager vara ytterligt tunt (en
brikdel av molekyldiametern) si att extra ytkrafter kunna
hilla Ba-atomerna kvar vid ytan. Innanfér detta skikt
befinna sig ca 100 molekylskikt med enbart SrO (BaO har
Lir forangats, vilket framgir ur rontgenspektrografiska
undersokningar). Resten av oxidskiktet, som &ar 0,02—0,10
mm tjockt, bestar av blandkristaller av Ba-, Sr-, Ca-
oxider. I detta oxidgitter ha metalliska Ba-atomer inforts.
Modern halvledarteknik har lirt oss, att man troligen har
en atom Ba pd 10% Produktionen av reducerat Ba och dess
transport genom oxidskiktet dr av storsta betydelse for
oxidkatodens livslingd. Aven fér hég Ba-produktion med-
for nackdelar, d4 dirvid »overskottet» fordngas och slar
sig ned pa icke onskvirda stdllen (gallertrddar och isola-
torer). Hartill bidraga hog temperatur och kraftigt redu-
cerande dmnen i katodnicklet. Dessa tillsatser anvidndas
ofta for att motverka den nedgang i Ba-halt vid katodytan,
som uppstdr did Ba férenar sig med frimmande dmnen
som syre, klor, svavel, fosfor med flera (katodférgiftning).

DA en Ba-atom avger en eller flera elektroner, uppstir en
jon (Bat eller Ba*+), som vandrar mot katodnicklet for att
ddr neutraliseras, - varefter den &4r fdrdig for att Anyo
vandra ut mot ytan. Katodens emissionsfé6rméga, som till
storsta delen beror pa bariumkoncentrationen i ytskikten,
blir yiterligt kénslig for de diffusionsprocesser, som behdvas
for att bibehalla jamvikt (Ba utat, Ba+* indt). Temperaturen
spelar hirvid stor roll, och ofta finner man »insvangnings-
forlopp» vid varje dndring av temperaturen, tills emissionen
blir stabil. Detta beror just pa diffusionsprocesserna.

Till skillnad fran de rena metallkatoderna blir oxidkato-
den obrukbar, om den i kallt tillstAnd utsittes for normal
atmosfir. Speciellt vattendnga kan i sma méngder 6verfora
de ostabila oxiderna till hydroxider. En reparation av ror
med oxidkatod kan dirfor ej ske utan utbyte av oxid-
skiktet. I vissa fall kunna dock genom reduktion med metan
eller andra d4mnen de bildade hydroxiderna aterforas till
oxider, resp. delvis till reducerat barium.

I borjan hade oxidkatoden samma form som tidigare
anvanda metallkatoder. Denna direkt upphettade typ har
under arens lopp utvecklats, si att glodeflekten blivit allt
ldgre, dd for de flesta ror av denna typ torrbatterier an-
vindas som stromkéilla. For 6kning av varmhéllfastheten
har nickellegeringar med Al- och Si-tillsatser anvants med
glodstrommar ned till 50 mA. Vid dnnu ldgre glodstrommar
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maste W-trddar belagda med oxidskikt anvidndas. Fér
25 mA ar t. ex, diametern pa volframtrdden ca 0,01 mm
och oxidkatodens yitre diameter ca 0,03 mm. For att
glodeffekten skall ytterligare nedbringas ha vissa ror dess-
utom glédspinningar pi ca 0,6 V, si att tvd roér kunna
seriekopplas pa en torrbattericell.

Vid den indirekt upphettade oxidkatoden anbringas
oxidskiktet p4 en rorformig hylsa (i undantagsfall en skiva)
uppviarmd av en glodtradd, vanligen isolerad fran hylsan.
Denna katodtyp kallas ocksd ekvipotentialkatod, di ju
spanningsfallet &ver upphettningstriden ej ger nagon
potentialdifferens utefter katoden. Fig. 12 visar nigra typer
av indirekt upphettade katoder. For upphettning av de
indirekta katoderna anvindas W—Mo-legeringar eller i
bista fall rent W. Som isolation anvidndes aluminiumoxid,
som sprutas pa trdden och sintras fast. (I en del fall sker
beldggning genom katafores.) I vissa fall dr glodstrémmen
sé lag som 50 mA vid en spanning pa 20 V, varvid en tunn
och lang trad (ca 400 mm trad med en diameter pi ca
0,02 mm) maste anvidndas. Av denna anledning spiraliseras
ofta glodtraden. Fig. 13 visar nagra olika utforingsformer
for glodtradar. Formen avgores ofta av det utrymme, som
finnes i katodhylsan. Isolationens tjocklek bestimmes av
den spinning, som skall paliggas mellan glodtrad och
katod. Fororeningar i aluminiumoxidskiktet utgora ett
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Indirekt upphettad oxidkatod
( ekvipotentialkatod ).

Fig. 12. Ndgra olika typer av indirekl
upphettade kaloder (fr. v. 7150,
204A, 403B, 6AQSL, 6761).

Fig. 13. Glodlrdden bestdr av ren eller
legerad volfram, isolerad med fast-
sintrad Al,0;. Formen beslammes
av utrymmel i kalodhylsan.

a) spiral med flera bockar (4044A)

b) spiral med en bock (6761)

¢) bifildrspiral (6AQS5)

d) bockad raktrad (50C5)

e) bockad rakiréd (6J6). Observera
den bara trdden i bockarna.
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hinder for de allra hégsta spanningarna (> 500 V), om ej
ett massivt keramikrér anvidndes som isolation. Hirvid
blir dock viarmetrégheten och ddrmed upphettningstiden
avsevird (> 60 sek.).

Fig. 14 visar i princip, hur emissionen andrar sig med
tiden for olika basmaterial. D& det 4r omojligt att mita Js
utan att forstora eller forandra katodskiktet, har emissio-
nens inverkan pa ett rors prestanda matts. Darvid bli
forandringarna ej si stora i prestanda som i verklig
emission, speciellt ej innan det kritiska varde natts, da
emissionen ej ricker till for att halla prestanda uppe. Den
streckade delen antyder att Js dr ldgre i borjan och sedan
Okar, for att n4 maximum samtidigt med den heldragna kur-
van ver rorprestanda. Nagra exempel pa olika material enl.
ASTM (American Society for Testing Materials) ges i
tabellen 6verst p4 denna sida.

Observera den héga Si-halten hos de flesta aktiva nickel,
med undantag for typ 7 (A 31). Mg-halten ar ocksi hog,
delvis betingad av att Mg anvindes som desoxidations-
medel i nickelsméaltan. Mg har dock stor férangningshastig-
het, om det forekommer som ren metall. Om det daremot
ar oxiderat till MgO, forangas det ej vid normal driftstem-
g peratur. Ur férangningssynpunkt dro adven Mn och Cu
5o ogynnsamma. W-tillsatsen anvindes for att 6ka varmhall-
fastheten hos nicklet. 4 % W, som i typ 7, okar bojhall-
fastheten till det dubbla hos ett katodnickelrér vid arbets-
temperaturen (ca 800 °C). Volfram &r ocksa ett svagt reduk-
tionsmedel. Den normala typen (11) innehaller mindre Si
och ibland d&ven mindre Mg, som ju dro de kraftigaste reduk-
tionsmedlen. Den passiva typen har ingen stérre mingd
reduktionsmedel utan har vid smiltningen som desoxida-
tionsmedel haft C som vid oxidation foérsvunnit i gasform
(CO, CO,). I extrema fall anvindes Pt som basmaterial,
och det tillhor dA givetvis den passiva gruppen, om det ej
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Fig. 14. Kalodens emissionsegenska-
per bero av melallunderlagels sanman-
sdllning (se labell). De slreckade
kurvorna ange J, medan de heldragna
linjerna ange férdndringar i rorels
dala (branthel), som endasl indirekl
dro beroende av emissionen. Qbservera
all tiden Ll maxiinal Jg blir ldngre
fér passiva lypen. Kurvorna gdlla for
ca 725° C lemperalur.



innehéller reduktionsmedel (i den engelska delen av
atlantkabeln ingar rér med katoder av denna typ).

D& basmaterialets reduktionsmedel reducerar BaO, bil-
das olika kemiska féoreningar mellan C, Si, Mg, Al, Ti och
delvis dven W. Av dessa kemiska féreningar uppvisar den
med Si, bariumortosilikatet (Ba,SiO,) speciellt trakiga
egenskaper. Redan sé liten Si-halt som 0,05 %, ger ett for
blotta Ggat synligt gragront gransskikt (interface) mellan
nickelhylsa och oxidskikt. Detta grinsskikt har halvledar-
egenskaper, dvs. dess resistans ir beroende av antalet fria
overskottselektroner. Dédrfor varierar resistansen med den
katodtemperatur, som anvindes vid tillverkningen av
roret och i drift. Numera sdker man undvika katodmaterial
med hoga Si-halter (fér 1dnglivsror av svenskt fabrikat an-
vidndas passiva material, nr 21, med max. 0,02 % Si, som
ger inga eller obetydliga griansskikt). Grinsskiktets unge-
farliga resistans, d& det ar fullt utbildat, 4r ca 40 Q/cm?
katodyta (det 4r omvint proportionellt mot katodytan),
men naturligtvis dro variationerna stora. Skiktet utbildas
fortare vid hogre temperaturer, och da ingen strém flyter
genom gransskiktet, »utarmas» detta pé elektroner, varfor
resistansen stiger. Man kontrollerar dirfér ofta genom
drift med forhéjd glodspidnning (ca 20 % Overspidnning)
och med strypt anodstrém att réren ej visar benigenhet
for gransskiktbildning. For att oka resistansen ytterligare
vid mitning sinker man glodspianningen till 75—90 9, av
nominellt virde, varvid grénsskiktet far 5 resp. 2 ganger
storre resistans dn vid normal glédspdnning. Svarigheten
att fa overensstimmande maétvirden bestar i att det finns
over tio olika mitmetoder, alla med sina fordelar men
med olika maitresultat som f5ljd. Orsaken till skillnaden
dar att man endast behover dra stdrre strém genom grins-
skiktet en kort stund, for att resistansen i detta skall
stabilisera sig vid ett motsvarande lagre virde 4n det som
erhilles vid den ligre strém som roren haft i drift. Aven
en ligre stréom vid mitning ger avvikande resultat, men
héir fordras det i regel ldngre tid for att en hogre resistans
skall utbilda sig. Allt slags kontrollmitning av rér boér
alltsa ske si, att gransskiktsresistansen métes forst, vid en
katodstrom som motsvarar driftsviardet. For att efterbilda
verkningarna av grinsskiktet anvinder man det schema,
som ges i fig. 15. R; dr hir grinsskiktsresistansen (40
Q/cm? katodyta) och den shuntas med kapacitansen C,
vars varde 4r ca 5 000 pF/cm? katodyta (och linjart 6kande
med Okad katodyta). En yiterligare resistans R, far ofta
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Fig. 15. Gransskikiet mellan oxid och
nickethylsa liknas vid en resistans R,
(ca 40 Q[ecm? kalodyla) och en pa-
rallellkapacilans (C) p& ca & 000
pFlem?® (i vissa fall mdste genom for-
{usterna i C en resistans R, inforas).



Oxidkatodens verkningsgrad.

Oxidkatodens livsldngd.

infoéras for att helt efterbilda verkningarna av grinsskiktet.
Till dessa aterkomma vi pa sid. 296.

Oxidkatoderna behéva ca 1,5—3 W/cm? yta, beroende
pa arbetstemperatur och avledning. Av denna yta &ro
50—80 9%, belagda med oxidskiktet, den hogsta siffran
galler for langa katoder. Avledningen vid infidstningen av
katoden i glimmerskivorna (hakar vid direkt upphettade
katoder) kan ibland ge en temperaturskillnad p4 100 °C
och mera utefter katodens lingd, varav foéljer ogynnsam
livslangd.

De konstanter, som ingd i ekv. 11, bli for oxidkatoden
Ao~ 0,01 A/cm? grad? och for by &~ 10 000/°K (Wr = 0,86
eV). Stora variationer férekomma dock, varfor all berdk-
ning av J; for oxidkatoden alltid blir approximativ. Med
de angivna konstanterna blir vid 7= 1000°K J;,= 0,5
Afem? och for T=1100°K dr Js= 1,8 A/cm? Effekt-
behovet dr vid de angivna temperaturerna ca 2 W/cm?
resp. 3 W/em? och om 759, av katodytan idro belagda
med oxidskikt, blir verkningsgraden vid 1 000°K ca 190
mA/W och vid 1 100°K 500 mA/W glodeffekt.

Av dessa siffror framgar, att oxidkatodens verknings-
grad Overtraffar de tidigare beskrivna katodtyperna hogst
avsevirt (150 mA/W for den torierade och 4 mA/W for
den rena volframkatoden). Oxidkatoden har dock sin
begriansning genom att den ej tdl bombardemang av hastiga
joner och elektroner. I sidndarror for hdga spidnningar
utbytes den darfor oftast mot torierade eller rena volfram-
katoder.

Livslangden for en oxidkatod ar mycket kraftigt be-
roende av driftstemperaturen. Sambandet ar dock ej lika
enkelt som vid férut behandlade katodtyper, bl. a.beroende
pa att diffusionsprocesser och féringning samt forgift-
ningsprocesser alla dro kraftigt temperaturberoende men
i olika hdg grad. Att generellt faststdlla livslingdens and-
ringar med glodspinningens andring dr ej mojligt. For
ror, som tillverkats med stérsta omsorg och som wvarit i
drift en tid, kan foljande tumregel tillimpas.

E/=+1%° Js% +5%0
L~—7 %o
Livslingden i férut anférda exempel (sid. 278) blir fér
oxidkatoder med 10 Y%, spédnningsvariationer = 0,64 L,

med 2 9, variation blir livslangden 0,87 L eller 60 %, 6kning.
For halvt stromuttag erhélles
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E, == 0,87 E, nom
L=(2)"~ 2,6 Lnom

Vid sédnkt katodtemperatur blir katoden ytterligt kinslig
for forgiftning, varfér man oftast méste koéra réren vid
nominell E; ett tag forst och sedan en langre tid vid den
lagre glodspanningen, fér att emissionen skall stabili-
sera sig.

Oxidkatoden skiljer sig i emissionshénseende fran de rena
metallerna darigenom att den vid normal temperatur ej upp-
visar nagon definierad mittningsstrom. En volframkatod
t. ex. avger, om filtstyrkan &r noll invid katodytan, en
elektronstrom, som bestdmmes av (11). Hojes faltstyrkan,
upptrdder endast en obetydlig 6kning i emissionsstrom-
men, svarande mot det yttre féltets bidrag till fri-
goringsarbetet. Detta fenomen bendmnes Schottkyef-
fekt efter Schottky, som forst angav dess teori. Enligt
denna far man ett linjart samband mellan logaritmen fér
emissionsstrommen I, och roten ur filtstyrkan K, invid
katoden (fig. 16a). Vid en oxidkatod far motsvarande
diagram ett helt annat utseende (fig. 16 b) och forst vid
hoga faltstyrkor erhalles ett linjart samband. Oxidkato-
dens absoluta emission kan salunda ej direkt upp-
mitas genom att man héjer uppsamlingselektrodens span-
ning, tills mittning intrader, utan maste bestimmas genom
extrapolering ur fig. 16.

En annan anmérkningsviard egenskap hos oxidkatoden,
som utnyttjas speciellt inom radartekniken, ar dess for-
méaga att under mycket korta impulser, av storleksord-
ningen mikrosekunder, atskilda av ldngre viloperioder,
avge en emissionsstrém, mangdubbelt stérre an den nor-
mala.

Man kan vid vissa pulsanvédndningar ha si hdga spén-
ningar som 50 kV och mera samt strémmar pa 100-tals A.
De stora pafrestningar pa oxidskiktet, som uppstd genom
jonbombardemang och elektronbombardemang (till kato-
den atervidndande felfasiga elektroner), ha medfért ut-
veckling av speciella oxidkatoder, dir oxidskiktets vid-
haftningsformaga okats genom sintring av nickelpulver till
katodhylsan, ofta av molybden (matriskatod). Driftstem-
peraturen dr ca 1 150° K. Genom aft inféra oxiden i en
behallare, varifrdn den drives ut genom porer i en volfram-
kropp, samtidigt som reduktion till metalliskt Ba sker,
erhaller man den s.k. L-katoden (dispenser cathode),
se fig. 17. Lampligaste driftstemperaturen blir dirvid sé
hog som 1 400°K, varvid Js ar ca 10 A/ecm?, och den mingd
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egenskaper.
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Fig. 18, Elektronemissionens beroende
ay fdltstyrkan vid kalodylan (Scholtky-
effekl): a. vid rena melaller; b. vid

sammansalla kaloder, (. ex. lorierad
volfram- och oxidkalod.
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Fig. 17. L-kaloden (. v. med inre
forrddsulrymme, (. h. av impregnerad

{yp.
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Fig. 18. Beslimning av hastighels-
férdelningen vid lermisk elekiron-
emission.

Elektronernas utgdngshastig-
het vid termisk emission.
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Fig. 19. Anodsirém hos diod med
planparallettt elekirodsystem vid svagl
negaliva anodspdnningar och férsum-
bar rymdladdning. Av diagrammel
[rammgér all anodstrémmen varierar
exponentielll med anodspdnningen pd
grund ov den slalistiska spridningen i
eleklronernas ulgdngshastighe! (Mazx-
wellsk [érdelning).

Kontaktpolential.

Ba som férangas blir mycket stor. Vid en annan typ av
katod (dven den kallad L-katod), liknande den sist
namnda, dr hela den pordsa volframkroppen impregnerad
med bariumféreningar, som vid drift ge reducerat barium,
som diffunderar ut till ytan (fig. 17). Driftstemperaturen ar
hdr nagot liagre (ca 1 300°K), men dven hédr 4r forang-
ningen betydande. Férdelarna ligger i att man kan
slipa ytorna jiamna, varfor exakta matt kunna erhallas.
Annu ha dessa typer av katoder ej kommit till anvindning
i mottagarror, framférallt beroende pa problemen vid de
héga driftstemperaturerna (glimmer kan ej anvindas for
centrering, isolationen forstéres av sublimerat barium
m. m.).

I ett tidigare avsnitt har framhallits att elektroner endast kunna ni en
elektrod, som ar positiv i forhéllande till katoden. Mater man anodstréom-
men i en diod med indirekt upphettad oxidkatod enligt fig. 18,
finner man emellertid, att den visserligen ar liten men fullt métbar vid
nollspdnning pA anoden, for att snabbt avta, dd anoden gores svagt
negativ. Fenomenet beror pi att de emitterade elektronerna besitta ut-
gangshastigheter, som gora det mojligt {or dem att dvervinna ett positivt
falt. D4 elektronernas hastighetsfordelning foljer en av Maxwell angiven
fordelningslag, kan man i detta omrdde berikna anodstrémmen 7/, enligt

Va
TllGOO
I =1, -¢ (12)

dir V, aranodspénningen, T katodtemperatureni®K och e basen fér natur-

liga logaritmsystemet. Sambandet illustreras av fig. 19 som Aterger ett ty-
piskt fall (obs.! den logaritmiska skalan for strémmen).

Vid undersékning av elektronernas hastighetsférdelning i kortvariga,
mycket hoga strompulser (10-tals A/cm?) fran oxidkatoder visar det sig
att man kan fd en spridning pa ca 200 eV (mot ca 1,0 eV i vanliga fall).
Fenomenet forklaras med att emissionsmekanismen hir 4r en helt annan
med potentialskillnader p& mer 4n 200 V i de ytporer som finnes i oxid-
skiktet. Forst vid hoga katodstrommar bérjar de djupare liggaude delarna
av porerna att bidra. Av detta framgar tydligt att sambandet mellan den
vid pulsdrift erh&llna emissionen och den i vanlig drift erh&llna matt-
ningsstrommen ej ar s& latt att faststalla. En bra katod vid »vanlig drift»
ar ej alltid en bra pulskatod och i undantagsfall kan 4ven det omvianda
forhallandet gilla.

P& grund av frigéringsarbetet kommer potentialen omedelbart utanfor
en elektrod att understiga dennas potential med ett belopp lika nied elek-
trodytans frigéringsenergi. Skillnaden i frigéringsenergi mellan tva elektro-
der, t. ex. katod och anod eller katod och galler, yttrar sig tydligen som
en EMK, beniamnd kontaktpotentialen (Ekp), som adderar sig till spén-

ningen over den yttre stromkretsen. Det uppmitta virdet p4 anodspan-
ningen skall sdlunda korrigeras med kontaktpotentialen, som vanligen 4r
negativ och kan uppgd till ett par volt, innan det t. ex. insdttes i (12).

Sekundiremission

Fria elektroner kunna utlésas ur ett material av in-
fallande elektroner med tillracklig energi (hastighet).
Dessa, primdrelekironerna, avge dirvid energi till en eller
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flera sekunddrelekironer, vilka tack vare energitillskotten
kunna overvinna de kvarhillande krafterna och limna
materialets griansyta. Primirelektronerna, som férlorat
energi, absorberas i detta fall. Det forekommer emellertid
ocksd, att primirelektronerna reflekteras i krafifilten
frdn atomerna i grdnsskiktet och Atervinda dirur med
oférminskad energi eller avbgjas s& starkt i djupare
skikt, att de vidnda om, i detta senare fall med ligre
energi. Dessa bada grupper skilja sig frAn de »idkta» se-
kundirelektronerna, vilkas energi efter uttriadet i likhet
med de termiskt emitterades ar statistiskt férdelad, huvud-
sakligen i omradet 0—10 eV.

Sekundiremissionsfaktorn, ofta betecknad &, anger for-
hillandet i antal mellan de sekundidra och de primira
elektronerna och &dr pa grund av statistiska variationer
en kontinuerlig funktion av priméirelektronernas energi
och infallsvinkel. Det har faststillts att utbytet vixer
med infallsvinkeln och blir stérst vid »strykande» infall.
Likaledes vidxer § med primérenergin, starkast i boérjan,
for att vid mycket hoga energier ater avta, som framgar
av fig. 20. For de rena metallerna ar utbytet i allménhet
lagt, ca 2, under det att oxiderade och sammansatta skikt,
speciellt av alkalimetallerna och de alkaliska jordarterna,
ge hoga utbyten, cesium pa oxiderad silveryta t. ex. 8—11.
Skikt av denna typ, som ocksid ha goda fotoemissions-
egenskaper, dro emellertid mycket omtaliga for bl. a.
uppviarmning, varfér de huvudsakligen anvindas i rér
med fotokatoder for priméirstrémmen.

En bestindigare typ av sekundiremissionskatoder,
dock ej med si hogt utbyte, har man i vissa metallege-
ringar, t. ex. silver-magnesium och legeringar mellan
beryllium och koppar eller nickel. Aven isolatorer upp-
visa sekundidremission, varvid ar att mirka, att i prak-
tiken jamvikt forst uppstdr di isolatorn uppladdats till
sddan potential att antingen =1 eller Overskotiet av
sekundirelektroner Aaterkastas av det omgivande faltet.
Ar frdn borjan 6 <1 urladdas i stillet isolatorn till s& lag
potential att primarelektronerna repelleras framfér den-
samma.

Den extremt liga sekundidremissionsfaktorn hos fin-
fordelat kol (sot), 6 = 0,5, utnyttjas i manga rorkon-
struktioner for minskning av icke onskad sekundiremis-
sion hos elektroder (anoder, galler) eller isolatorer (kolvar),
genom att man belidgger dessa med ett kolskikt.
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Fig. 21. Relaliv spekiralkinslighet
hos négra i USA vanliga folokaloder.
Kurvorna avse kompletta fotoceller och
inkludera ddrfér absorptionen i resp.

vakuumhdoljen.

Jonstdétemission

Denna emission ar av samma karaktir som sekundar-
emissionen med den skillnaden att elektronerna frigoras
vid bombardemang med positiva joner. Jonstétemissio-
nen spelar en avgorande roll vid jonrdr av kallkatodtyp.

Fotoemission

Fotoemission innebér att fria elektroner emitteras fran
ett material vid ljusbestrdlning. Fenomenet foreter stora
likheter med sekundiremission sa till vida, att effekten
ar troghetsfri och att emissionsstrémmen 4r direkt pro-
portionell mot Jjusméingden (ljusstyrkan), som motsvarar
primirstrommen vid sekundiremission. Fotoemission in-
traffar 1 princip forst nidr energinivin hos bestrélningen,
uttryekt 1 ljuskvanta (fotoner), oOverstiger frigorings-
energin hos materialet i frdga. Fotonens energi dr propor-
tionell mot ljusstrilningens frekvens och silunda omvint
proportionell mot dess vAaglingd enligt sambandet

h.c
Wpp=h-v= — (13)
ZP}I
) 12 335
eller utrdknat Wy, = - eV (14)
Ph

Ap, uttryckes i Angstrém, h dr Plancks konstant och ¢
ljushastigheten. Maximala energin hos de emitterade elek-
tronerna ar saledes

Wem&xZ Wo,— Wg (15)

dar som forut Wy ar frigoringsenergin.

Genom val av ldmplig ljusvaglingd och monokroma-
tiskt ljus kan salunda emission med liten spridning i
initialhastighet dstadkommas.

Hos rena metaller stiger ocksa utbytet snabbt d4 grins-
vaglangden underskrides och begridnsas i praktiken forst i
ultravioletta omradet, dédr glasholjets absorption sitter in.
I tekniken anvdnda fotokatoder av den sammansatta
typen, t. ex. cesium, med oxiderat silver som basmaterial,
uppvisa ett mycket hogt utbyte, av storleksordningen 40
#A/lumen, dock begransat till ett visst spektralomréde.
Denna egenskap, s. k. selektiv fotoeffekt, 4r ej alltid en
oldagenhet.

Spektralkinslighetskurvor for nagra vanliga fotokatod-
typer visas i fig. 21. I USA anvidnda kodbeteckningar f6r
resp. typer ha dérvid dven angivits.
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