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dotierten  Hochtemperatur-Trägermetalls,  welche  eine  die 
Eigendiffusion  dieses  Zusatzes  in  unerwünschte  Richtung 
hemmende  Sperrschicht  aufweist. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e ine   G l ü h k a t h o d e   auf  der  Bas is   e i n e s  

h o c h s c h m e l z e n d e n   T r ä g e r m e t a l l s ,   e i n e r   a l s   Oxyd  e i n e s   M e t a l l s  

der  Gruppe  I I I b   v o r l i e g e n d e n   A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z ,   e i n e s   a l s  

Karb id   des  T r ä g e r m e t a l l s   v o r l i e g e n d e n   R e d u k t i o n s m i t t e l s   u n d  

e ine s   die   D i f f u s i o n   der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   an  die  w i r k -  

same  O b e r f l ä c h e   f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s .  

G l ü h k a t h o d e n   für   E l e k t r o n e n r ö h r e n   s ind   in  der  T e c h n i k   i n  

z a h l r e i c h e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   und  W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n e n   b e -  

k a n n t .   Sie  r e i c h e n   von  den  k l a s s i s c h e n   O x y d k a t h o d e n   m i t  

t i e f e r   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   und  g e r i n g e r   E m i s s i o n s t r o m d i c h t e  

aber   l a n g e r   L e b e n s d a u e r   bis   zu  k o m p l i z i e r t e n   V i e l s t o f f s y -  

s temen  i n s b e s o n d e r e   der  Ga t tung   der  s o g e n a n n t e n   R e a k t i o n s -  

k a t h o d e n .   Unte r   l e t z t e r e n   werden  vor  a l l e m   die  mit  c h e m i s c h e r  

Umsetzung  und  N a c h l i e f e r u n g   der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   aus  dem 

I n n e r n   a r b e i t e n d e n   und  e ine   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   hohe  B e t r i e b s -  

t e m p e r a t u r   a u f w e i s e n d e n   K a t h o d e n m a t e r i a l i e n   des  Typs  W/W2C/ 

Th02  ( " t h o r i e r t e   W o l f r a m k a t h o d e n " )   e i n g e s e t z t .   Sie  z e i c h n e n  

s i c h   durch   l a n g e   L e b e n s d a u e r   bei  m ä s s i g e r   E m i s s i o n s s t r o m -  

d i c h t e   aus .   Es  konn t e   f e r n e r   g e z e i g t   we rden ,   dass   die   A u s -  

t r i t t s a r b e i t   der  E l e k t r o n e n   durch   H i n z u f ü g e n   e i n e s   P l a t i n -  

m e t a l l s   zum  v o r g e n a n n t e n   System  g e s e n k t   und  d e s s e n   E m i s s i o n s -  

e i g e n s c h a f t e n   v e r b e s s e r t   werden  können  ( z . B .  D E - O S   1  614  5 4 1 ) .  

Es  s ind   a u s s e r d e m   noch  a n d e r e   W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n e n   b e k a n n t ,  

welche   be i   m i t t l e r e r   L e b e n s d a u e r   e ine   S t e i g e r u n g   der  E m i s s i o n s -  

s t r o m d i c h t e   e r l a u b e n ,   w o r u n t e r   vor  a l l e m   die  Systeme  Mo/Mo2C/ 

La203  (nach  DE-AS  2  344  936)  und  M o / M o 2 C / L a 2 0 3 / P t - M e t a l l   und 

ä h n l i c h e   (nach  DE-AS  2  454  569)  g e n a n n t   s e i e n .   Es  s ind   a u s s e r -  

dem  G l ü h k a t h o d e n   b e k a n n t ,   welche   auf  der  Basis   von  aus  P u l -  

v e r m i s c h u n g e n   e i n e s   h o c h s c h m e l z e n d e n   M e t a l l s   mit  einem  P l a -  



t i n m e t a l l   h e r g e s t e l l t e n   p o r ö s e n   S i n t e r k ö r p e r n   a u f g e b a u t  

s i n d ,   d e r e n   Poren   mit  einem  die   A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   e n t -  

h a l t e n d e n   M a t e r i a l   a u s g e f ü l l t   s i nd   ( z .B .   DE-OS  2  727  1 8 7 ) .  

D e r a r t i g e   Ka thoden   z e i c h n e n   s i c h   vor  a l l e m   durch   h o h e  

E m i s s i o n s s t r o m d i c h t e   be i   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   n i e d r i g e n   B e t r i e b s -  

t e m p e r a t u r e n   a u s .  

Die  L e b e n s d a u e r e r w a r t u n g   der   v o r g e n a n n t e n   Ka thoden   i s t   i n  

A n b e t r a c h t   der  m e i s t   noch  a l s   r e l a t i v   hoch  a n z u s e h e n d e n  

B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   für   v i e l e   Anwendungszwecke   u n g e n ü g e n d .  
Bei  den  e in   P l a t i n m e t a l l   a l s   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z   e n t -  

h a l t e n d e n   K a t h o d e n w e r k s t o f f e n   (z .B.   System  M o / M o 2 C / L a 2 0 3 / P t )  
hat   s i c h   nun  g e z e i g t ,   dass   sowohl  L e b e n s d a u e r   wie  E m i s s i o n s -  

vermögen  der  m o n o a t o m a r e n   A k t i v a t o r s c h i c h t   m a s s g e b e n d   v o n  
der  K o n z e n t r a t i o n   bzw.  L e b e n s d a u e r   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n  

Z u s a t z e s   in  der  w i r k s a m e n   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   bzw.  R a n d z o n e  

der  Kathode  a b h ä n g t .   Der  Bes t and   e i n e r   d i c h t e n   SchichT  d i e s e s  

Z u s a t z e s   i s t   e i n e s t e i l s   von  d e s s e n   Abdampfmass  an  d e r  O b e r -  

f l ä c h e ,   a n d e r n t e i l s   von  d e s s e n   D i f f u s i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   i n s  

I n n e r e   des  K a t h o d e n k ö r p e r s   a b h ä n g i g .   Beide  F a k t o r e n   s i n d  

s t a r k   t e m p e r a t u r a b h ä n g i g ,   so  dass   der  K a t h o d e n l e b e n s d a u e r  

s c h l u s s e n d l i c h   auch  von  d i e s e r   S e i t e   her   Grenzen   g e s e t z t  
s i n d .   Bei  den  h e r k ö m m l i c h e n   R e a k t i o n s k a t h o d e n   wird   d i e  

F u n k t i o n s f ä h i g k e i t   durch   den  ins  I n n e r e   des  T r ä g e r m e t a l l s  
d i f f u n d i e r t e n   und  n i c h t   k o n t r o l l i e r b a r e n   A n t e i l   an  d i f f u -  

s i o n s f ö r d e r n d e m   Z u s a t z   v o r z e i t i g   b e e i n t r ä c h t i g t ,   so  d a s s  

s i ch   der  V o r r a t   des  l e t z t e r e n   in  der  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t  

f r ü h z e i t i g   e r s c h ö p f t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d ie   Aufgabe  z u g r u n d e ,   e ine   G l ü h k a t h o d e  

zu  e n t w i c k e l n ,   we lche   u n a b h ä n g i g   von  Form  und  H e r s t e l l u n g s -  

v e r f a h r e n   sowie  G e f ü g e b e s c h a f f e n h e i t   bei   hoher   E m i s s i o n s -  

s t r o m d i c h t e   e ine   o p t i m a l e   W e r k s t o f f a u s n u t z u n g   e r m ö g l i c h t  



und  e ine   m ö g l i c h s t   hohe  L e b e n s d a u e r   s e l b s t   u n t e r   den  h ä r t e -  

s t e n   . B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   g e w ä h r l e i s t e t .  

E r f i n d u n g s g e m ä s s   wird  d i e s   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   dass  bei   d e r  

e i n g a n g s   d e f i n i e r t e n   G l ü h k a t h o d e   zur  H e r a b s e t z u n g   der  E i g e n -  

d i f f u s i o n   des  b e s a g t e n   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   v o n  
der  w i rk samen   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   weg  ins  I n n e r e   auf  der  d e r  

w i rksamen   O b e r f l ä c h e   a b g e w a n d t e n   S e i t e   der  den  d i f f u s i o n s -  

f ö r d e r n d e n   Z u s a t z   e n t h a l t e n d e n   oder   durch   l e t z t e r e n   g e b i l -  

d e t e n   S c h i c h t   e ine   w e i t e r e   S c h i c h t   e i n e s   für   den  b e s a g t e n  

Z u s a t z   d i f f u s i o n s h e m m e n d e n   S t o f f e s   v o r g e s e h e n   i s t .  

Der  der  E r f i n d u n g   zug runde   l i e g e n d e   L e i t g e d a n k e   b e r u h t   a u f  

der  E r k e n n t n i s ,   dass   die  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   der  E i g e n -  
d i f f u s i o n   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   ( b e i s p i e l s w e i s e  

P l a t i n )   ins  I n n e r e   des  T r ä g e r m e t a l l s   ( b e i s p i e l s w e i s e   M o l y b -  

dän)  w e s e n t l i c h   s t e i l e r   v e r l ä u f t   a l s   die  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g -  
k e i t   des  e n t s p r e c h e n d e n   Abdampfmasse s .   Mit  a n d e r e n   W o r t e n ,  
der  von  der  b e s c h i c h t e t e n   O b e r f l ä c h e   in  den  K a t h o d e n k ö r p e r  
h i n e i n d i f f u n d i e r e n d e   p r o z e n t u a l e   A n t e i l   des  Z u s a t z e s   i s t  

umso  h ö h e r ,   je  höher   die   B e t r i e b s t e m p e r a t u r   i s t .   Es  g e h t  
a l s o   g e r a d e   bei   den  zur  E r l a n g u n g   e i n e r   hohen  E m i s s i o n s -  

s t r o m d i c h t e   g e f o r d e r t e n   h ö h e r e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   e i n  

u n v e r h ä l t n i s m ä s s i g   g r o s s e r   P r o z e n t s a t z   an  d i f f u s i o n s f ö r -  

derndem  Z u s a t z   für   die   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   v e r l o r e n .   A n d e -  

r e r s e i t s   ha t   s i c h   g e z e i g t ,   dass  die   K o n z e n t r a t i o n   d i e s e s ,  

die  D i f f u s i o n   der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   im  Gefüge  des  T r ä g e r -  

m e t a l l s   f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   w e s e n t l i c h   k l e i n e r   g e w ä h l t   w e r -  

den  d a r f ,   a l s   b i s h e r   angenommen  wurde .   Die  L e b e n s d a u e r   d e r  

Kathode  kann  daher   durch   E i n s c h a l t u n g   e i n e r   z u s ä t z l i c h e n ,  
die  E i g e n d i f f u s i o n   des  Z u s a t z e s   nach  dem  I n n e r n   des  K ö r p e r s  
hemmenden  S c h i c h t   w e s e n t l i c h   e r h ö h t   w e r d e n .  



An  e ine   d e r a r t i g e   S p e r r s c h i c h t   wird   die  Bed ingung   g e s t e l l t ,  
dass   s i e   im  ü b r i g e n   die   c h e m i s c h - t h e r m o d y n a m i s c h e n   G l e i c h -  

g e w i c h t e   sowie  d ie   e n t s p r e c h e n d e   R e a k t i o n s k i n e t i k   der  b e -  

t e i l i g t e n   S t o f f e   n i c h t   in  u n g ü n s t i g e r   Weise  b e e i n f l u s s t .  

I n s b e s o n d e r e   d a r f   s i e   die   D i f f u s i o n   der  A k t i v i e r u n g s s u b -  

s t a n z   an  d ie   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   n i c h t   b e e i n t r ä c h t i g e n .   D i e  

S p e r r s c h i c h t   d a r f   f e r n e r   mit  dem  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u -  

s a t z   k e i n e   d e r a r t i g e   L e g i e r u n g   e i n g e h e n ,   we lche   die   A k t i -  

v i e r u n g s s u b s t a n z   c h e m i s c h - p h y s i k a l i s c h   v e r ä n d e r n   und  d e r e n  

D i f f u s i o n   an  die   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   h e r a b s e t z e n   k ö n n t e .  

Den  oben  g e n a n n t e n   B e d i n g u n g e n   genügen   vor  a l l e m   E l e m e n t e ,  
d e r e n   K o r n g r e n z e n d i f f u s i o n   im  I n n e r n   des  K a t h o d e n k ö r p e r s  
k l e i n e r   i s t   a l s   d i e j e n i g e   des  g l e i c h z e i t i g   zur  Anwendung  

kommenden  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   fü r   d ie   j e w e i l i g e  

A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z .   Da rübe r   h i n a u s   werden   s i c h   d i e j e n i g e n  

E l e m e n t e   in  v o r t e i l h a f t e r   Weise  a u s w i r k e n ,   d e r e n   Dampf -  
d ruck   be i   der  B e t r i e b s t e m p e r a t u r   n i e d r i g e r   i s t   a l s   d e r  

Dampfdruck   des  g l e i c h z e i t i g   v e r w e n d e t e n   d i f f u s i o n s f ö r d e r n -  

den  Z u s a t z e s .   B e s t e h t   l e t z t e r e r   b e i s p i e l s w e i s e   aus  P l a t i n  

oder   e i n e r   h a u p t s ä c h l i c h   d i e s e s   M e t a l l   e n t h a l t e n d e n   L e g i e -  

r u n g ,   so  können  fü r   d ie   S p e r r s c h i c h t   vor  a l l e m   die   E l e m e n t e  

Hafnium,   Rhenium,  R u t h e n i u m ,   Osmium  oder   I r i d i u m   s o w i e  

L e g i e r u n g e n   d i e s e r   E l e m e n t e   wie  auch  e ine   P a l l a d i u m / R h e n i u m -  

L e g i e r u n g   Verwendung  f i n d e n .   Es  kann  ganz  a l l g e m e i n   g e s a g t  
werden  d a s s ,   f a l l s   der  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Z u s a t z   aus  e i n e m  

P l a t i n m e t a l l   b e s t e h t ,   für   die  S p e r r s c h i c h t   e in   a n d e r e s  

P l a t i n m e t a l l   oder   e in   s o n s t w i e   g e e i g n e t e s   M e t a l l   mit  n i e d -  

r i g e r e m   Dampfdruck   genommen  werden  k a n n .  

W e i t e r e   E i n z e l h e i t e n   der  E r f i n d u n g   e r g e b e n   s i c h   aus  d e n  

durch   F i g u r e n   nähe r   e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n .  



Dabei  z e i g t :  

Fig .   1  den  Q u e r s c h n i t t   durch   e in   a l s   Kathode  w i r k e n d e s  

S i n t e r p l ä t t c h e n ,  

Fig .   2  den  Q u e r s c h n i t t   durch   e i n e n   K a t h o d e n d r a h t   m i t  

s c h i c h t w e i s e m   Aufbau  der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z ,  

Fig .   3  den  Q u e r s c h n i t t   durch   e i n e n   K a t h o d e n d r a h t   m i t  

d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e m   Zusa t z   a l s   Z w i s c h e n s c h i c h t ,  

Fig.   4  den  Q u e r s c h n i t t   durch   e i n e n   K a t h o d e n d r a h t   m i t  

d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e m   Zusa t z   a l s   K e r n ,  

Fig.   5  den  Q u e r s c h n i t t   durch   e i n e n   K a t h o d e n d r a h t   mit  f e i n -  

v e r t e i l t e m   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e m   Zusa t z   in  der  K e r n -  

z o n e ,  

Fig.   6  ein  Diagramm  der  L e b e n s d a u e r   in  F u n k t i o n   der  D i c k e  

des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   fü r   e inen   r u n d -  

gehämmer ten   K a t h o d e n d r a h t   mit  und  ohne  S p e r r s c h i c h t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  1 ;  

S iehe   Fig.   1 :  

98  %  M o l y b d ä n p u l v e r   wurden  mit  2  %  L a n t h a n o x y d p u l v e r   g e -  
m i s c h t ,   g e p r e s s t   und  g e s i n t e r t .   Vom  w ä r m e b e h a n d e l t e n   S i n t e r -  

k ö r p e r   wurde  ein  P l ä t t c h e n   a b g e t r e n n t ,   s e i n e   O b e r f l ä c h e  

p o l i e r t   und  auf  e l e k t r o l y t i s c h e m   Wege  mit  Rhenium  b e s c h i c h -  

t e t .   Die  Dicke  der  S p e r r s c h i c h t   b e t r u g   d u r c h s c h n i t t l i c h  

5  µ  und  kann  in  den  Grenzen   von  1  bis   20  p  v a r i i e r e n .   H i e r -  

auf  wurde  das  P l ä t t c h e n   mit  e i n e r   P l a t i n s c h i c h t   von  1 0  u  
Dicke  v e r s e h e n ,   die  e b e n f a l l s   e l e k t r o l y t i s c h   a u f g e b r a c h t  

wurde.   Diese   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   kann  v o r t e i l h a f t e r w e i s e  



1  b is   50 P  d i ck   s e i n .   Das  S i n t e r p l ä t t c h e n   wurde  h i e r a u f  

in  einem  B e n z o l - W a s s e r s t o f f g e m i s c h   k a r b u r i e r t .  

Den  Aufbau  der  Kathode  z e i g t   F ig .   1  im  S c h n i t t .   1  s t e l l t  

den  aus  T r ä g e r m e t a l l   (z .B.   Molybdän)   und  A k t i v i e r u n g s s u b -  

s t a n z   b e s t e h e n d e n   S i n t e r k ö r p e r   da r ,   w e l c h e r   in  e i n e r   F a s -  

sung  4  aus  einem  H o c h t e m p e r a t u r - W e r k s t o f f   (z .B.   e b e n f a l l s  

Molybdän)   g e h a l t e n   und  von  einem  H e i z w e n d e l   5  aus  m i t t e l -  

bar  e rwärmt   w i rd .   Die  S p e r r s c h i c h t   3  aus  d i f f u s i o n s h e m m e n -  

dem  S t o f f   ( b e i s p i e l s w e i s e   Rhenium)  b e f i n d e t   s i c h   auf   d e r  

w i r k s a m e n   S e i t e   der  Ka thode ,   d i r e k t   u n t e r h a l b   der  O b e r -  

f l ä c h e n s c h i c h t   2  aus  P l a t i n m e t a l l .  

Die  Kathode   kann  auch  d i r e k t   b e h e i z t   a u s g e f ü h r t   we rden ,   wo-  
durch   der  H e i z w e n d e l   5  und  die   Fas sung   4  in  W e g f a l l   kommen 

bzw.  durch   a n d e r e   B a u e l e m e n t e   e r s e t z t   s i n d .   Dabei   kann  d e r  

S i n t e r k ö r p e r   auch  e ine   a n d e r e   a l s   d ie   in  der  F i g u r   s k i z z i e r -  

te  Form  a u f w e i s e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  2 :  

S iehe   Fig.   2 :  

99  %  M o l y b d ä n p u l v e r   und  1  %  L a n t h a n o x y d p u l v e r   wurden  z u r  

H e r s t e l l u n g   e i n e r   Hül le   g e m i s c h t ,   g e p r e s s t   und  g e s i n t e r t  

und  a n s c h l i e s s e n d   m e c h a n i s c h   zu  einem  H o h l z y l i n d e r   v e r a r -  
b e i t e t .   Zur  H e r s t e l l u n g   e i n e s   Kerns  wurden  97  %  M o l y b d ä n -  

p u l v e r   mit  3  %  L a n t h a n o x y d p u l v e r   nach  dem  g l e i c h e n   V e r -  

f a h r e n   zu  einem  Stab  v e r a r b e i t e t .   L e t z t e r e r   wurde  mit  d e r  

Hül le   z u s a m m e n g e f ü g t   und  durch   Rundhämmern  auf   e i n e n   k l e i -  

ne r en   D u r c h m e s s e r   r e d u z i e r t .   H i e r a u f   wurde  der  auf   d i e s e  

Weise  h e r g e s t e l l t e   Draht   von  3  mm  D u r c h m e s s e r   in  e i n e m  

B e n z o l - W a s s e r s t o f f g e m i s c h   k a r b u r i e r t ,   z u n ä c h s t   mit  e i n e r  

g a l v a n i s c h   a b g e s c h i e d e n e n   R h e n i u m s c h i c h t   von  5  f   Dicke  und  

zum  S c h l u s s   mit  e i n e r   10 u  d i c k e n   P l a t i n s c h i c h t   v e r s e h e n .  



Fig.   2  z e i g t   den  Q u e r s c h n i t t   durch   e i n e n   d e r a r t i g e n   K a t h o -  

d e n d r a h t   mit  s c h i c h t w e i s e m   Aufbau  der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z .  

Die  Kernzone   6  des  T r ä g e r m e t a l l s   ( z .B .   Molybdän)   i s t   m i t  

einem  v e r h ä l t n i s m ä s s i g   hohen  G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z  

(z .B.   L a n t h a n o x y d )   d o t i e r t .   An  d ie   Kernzone   6  s c h l i e s s t  

s i c h   die  R a n d s c h i c h t   mit  n i e d r i g e m   G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s -  

s u b s t a n z   an.  Da rau f   f o l g t   d ie   S p e r r s c h i c h t   3  aus  d i f f u -  

s ionshemmendem  S t o f f   ( z .B .   Rhenium)  und  zu  ä u s s e r s t   d i e  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   2  aus  P l a t i n m e t a l l   (im  v o r l i e g e n d e n   F a l l  

P l a t i n ) .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  3 :  

S iehe   Fig.   3 :  

Nach  dem  u n t e r   B e i s p i e l   2  a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n   wurde  j e  

ein  Kern  und  e ine   Hü l l e   h e r g e s t e l l t ,   wobei   b e i d e   die   g l e i c h e  

K o n z e n t r a t i o n   an  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   L a n t h a n o x y d   von  3  % 

a u f w i e s e n .   Vor  dem  Zusammenfügen  wurde  der  Kern  mit  e i n e r  

e l e k t r o l y t i s c h   a b g e s c h i e d e n e n   R h e n i u m s c h i c h t   von  20  f   D i c k e  

und  e i n e r   P l a t i n s c h i c h t   von  100  f   Dicke  v e r s e h e n .   D i e  

S c h i c h t d i c k e n   können  z w i s c h e n   5  µ  u n d   50 µ  bzw.  20 µ  und  

200 µ  v a r i i e r e n .   H i e r a u f   wurde  der  Körper   z u n ä c h s t   d u r c h  

Rundhämmern  auf  e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  3  mm  und  dann  d u r c h  

Ziehen   auf  e i n e n   s o l c h e n   von  1  mm  h e r u n t e r g e b r a c h t   und  a n -  
s c h l i e s s e n d   k a r b u r i e r t .   Der  Draht   wurde  zum  S c h l u s s   mit  j e  

e i n e r   g a l v a n i s c h   a u f g e b r a c h t e n   Rhenium-  und  P l a t i n s c h i c h t  

von  3  f   bzw.  15  µ  v e r s e h e n .  

Der  f e r t i g e   D r a h t q u e r s c h n i t t   i s t   aus  Fig .   3  e r s i c h t l i c h .  

6  s t e l l t   die  Kernzone   mit  hohem  G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s s u b -  

s t a n z   und  8  die  e n t s p r e c h e n d e ,   e b e n f a l l s   hoch  d o t i e r t e   R a n d -  

s c h i c h t   da r .   Die  S p e r r s c h i c h t   10  aus  d i f f u s i o n s h e m m e n d e m  

S t o f f   ( b e i s p i e l s w e i s e   Rhenium)  b e f i n d e t   s i ch   u n m i t t e l b a r  

u n t e r   der  Z w i s c h e n s c h i c h t   9  aus  P l a t i n m e t a l l .   Der  A u f b a u  



der  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n   2  und  3  e n t s p r i c h t   d e m j e n i g e n   d e r  

Fig .   2 .  D i e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   2  aus  P l a t i n m e t a l l   k a n n  

g e g e b e n e n f a l l s   im  A n l i e f e r u n g s z u s t a n d   auch  f e h l e n ,   w o b e i  

z u n ä c h s t   d ie   S p e r r s c h i c h t   3  die  R o l l e   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n -  

den  Z u s a t z e s   in  der  Randzone  ü b e r n i m m t ,   b is   genügend   P l a t i n -  

m e t a l l   aus  dem  I n n e r n   an  die   O b e r f l ä c h e   d i f f u n d i e r t   i s t .  

Dank  z a h l r e i c h e r   L e g i e r u n g s b i l d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   z w i s c h e n  

2  und  3  s ind   o h n e h i n   w e i t e r e   W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n e n   m i t  

u n t e r s c h i e d l i c h   a b g e s t u f t e n   F u n k t i o n e n   a u s f ü h r b a r .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  4 :  

S iehe   Fig .   4 :  

96 %  M o l y b d ä n p u l v e r   und  4  %  L a n t h a n o x y d p u l v e r   wurden  z u r  

H e r s t e l l u n g   e i n e s   M a n t e l s   g e m i s c h t ,   g e p r e s s t ,   g e s i n t e r t  

und  a n s c h l i e s s e n d   m e c h a n i s c h   zu  einem  z y l i n d r i s c h e n   S t a b  

mit  e i n e r   Bohrung  v e r a r b e i t e t .   In  d ie   Bohrung  wurde  e i n  

P l a t i n d r a h t   stramm  p a s s e n d   e i n g e s c h o b e n   und  das  Ganze  d u r c h  

Rundhämmern  auf   e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  4  mm  r e d u z i e r t .   D e r  

auf   d i e s e   Weise  g e f e r t i g t e   Draht   wurde  nach  dem  u n t e r   B e i -  

s p i e l   2  a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n   mit  e i n e r   R h e n i u m s c h i c h t   v o n  

8 p  Dicke  und  e i n e r   P l a t i n s c h i c h t   von  2 0  f   Dicke  v e r s e h e n  

und  a n s c h l i e s s e n d   k a r b u r i e r t .  

In  Fig .   4  i s t   der  Q u e r s c h n i t t   des  K a t h o d e n d r a h t e s   s c h e m a -  

t i s c h   d a r g e s t e l l t .   11  s t e l l t   den  Kern  aus  d i f f u s i o n s f ö r d e r n -  

dem  Z u s a t z   ( P l a t i n m e t a l l ,   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   P l a t i n )   d a r ,  

während   mit  12  der  mit  hohem  G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z  

d o t i e r t e   Mante l   aus  T r ä g e r m e t a l l   ( h i e r   Molybdän)   b e z e i c h n e t  

i s t .   Die  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   2  aus  P l a t i n m e t a l l   ( P l a t i n )  

l i e g t   auf   der  S p e r r s c h i c h t   3  aus  d i f f u s i o n s h e n m e n d e m   S t o f f  

(Rhenium)  a u f .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  5 :  

S iehe   Fig.   5:  

Nach  dem  u n t e r   B e i s p i e l   2  a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n   wurde  je  e i n  

Kern  und  e ine   Hü l l e   h e r g e s t e l l t ,   wobei   j e d o c h   den  p u l v e r -  

f ö r m i g e n   A u s g a n g s m a t e r i a l i e n   für   den  Kern  z u s ä t z l i c h   n o c h  

0,5  %  P l a t i n m o o r   z u g e g e b e n   wurde.   Die  W e i t e r v e r a r b e i t u n g  

e r f o l g t e   a n a l o g   den  in  B e i s p i e l   2  e r w ä h n t e n   V e r f a h r e n s -  

s c h r i t t e n .   Der  mit  e i n e r   4  f   d i c k e n   Rhenium-  und  e i n e r   2 5  u  
d i c k e n   P l a t i n s c h i c h t   v e r s e h e n e   r u n d g e h ä m m e r t e   Draht   w i e s  

e i n e n   D u r c h m e s s e r   von  3,5  mm  a u f .  

Fig.   5  z e i g t   den  s c h i c h t w e i s e n   Aufbau  e i n e s   d e r a r t i g e n   K a t -  

h o d e n d r a h t e s .   Die  Kernzone   13  des  T r ä g e r m e t a l l s   (z .B.   M o l y b -  

dän)  w e i s t   e i n e n  v e r h ä l t n i s m ä s s i g   hohen  G e h a l t   an  A k t i v i e -  

r u n g s s u b s t a n z   ( L a n t h a n o x y d )   auf  und  i s t   ü b e r d i e s   mit  f e i n -  

v e r t e i l t e m   P l a t i n   a l s   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e m   Zusa tz   d o t i e r t .  

Die  R a n d s c h i c h t   7  mit  n i e d r i g e m   G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s s u b -  

s t a n z   t r ä g t   i h r e r s e i t s   die  der  F ig .   2  e n t s p r e c h e n d e n   O b e r -  

f l ä c h e n s c h i c h t e n   2  und  3 .  

In  Fig.   6  i s t   ein  Diagramm  d a r g e s t e l l t ,   w e l c h e s   die   L e b e n s -  

dauer   in  F u n k t i o n   der  S c h i c h t d i c k e   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n  

Z u s a t z e s   für   e i n e n   r u n d g e h ä m m e r t e n   K a t h o d e n d r a h t   g e m ä s s  

Fig.   2  d a r s t e l l t .   Die  E i n f l ü s s e   der  S p e r r s c h i c h t   sowie  d e r  

B e t r i e b s t e m p e r a t u r   s ind   durch   v e r s c h i e d e n e   L i n i e n z ü g e   g e -  
k e n n z e i c h n e t .   Die  Kurven  "a"  und  "b"  b e z i e h e n   s i ch   auf  e i n e  

B e t r i e b s t e m p e r a t u r   von  2050  K,  die  Kurven  "c"  und  "d"  a u f  

e ine   s o l c h e   von  1880 K.   Auf  der  A b s z i s s e   i s t   die  S c h i c h t -  

d i c k e   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   ( P l a t i n )   i n  µ   im 

n a t ü r l i c h e n ,   auf  der  O r d i n a t e   die  L e b e n s d a u e r   der  K a t h o d e  

in  h  im  l o g a r i t h m i s c h e n   M a s s s t a b   a u f g e t r a g e n .   "a"  und  " c "  

s ind   die  V e r g l e i c h s k u r v e n   für   G l ü h k a t h o d e n   ohne  S p e r r s c h i c h t ,  



auf   der  Bas is   von  Molybdän  a l s   T r ä g e r m e t a l l ,   M o l y b d ä n k a r b i d  

a l s   R e d u k t i o n s m i t t e l   und  P l a t i n   a l s   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e m  

Z u s a t z .   "b"  und  "d"  s t e l l e n   d ie   e n t s p r e c h e n d e n   Kurven  f ü r  

G l ü h k a t h o d e n   mit  e i n e r   z u s ä t z l i c h e n   R h e n i u m - S p e r r s c h i c h t  

von  5  µ  Dicke  da r .   Der  B e t r i e b s d r u c k   der  E l e k t r o n e n r ö h r e  

b e t r u g   5 .   10-4  T o r r .   Aus  dem  K u r v e n v e r g l e i c h   geht   h e r v o r ,  

dass  die   L e b e n s d a u e r   durch   die   R h e n i u m b e s c h i c h t u n g   d u r c h -  

s c h n i t t l i c h   auf  den  2 , 5 - f a c h e n   Wert  des  u r s p r ü n g l i c h e n   e r -  
höht   werden  k o n n t e .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   auf  die   in  den  v o r g e n a n n t e n   B e i s p i e -  

l en   e r l ä u t e r t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   b e s c h r ä n k t .   Sie  l ä s s t   s i c h  

in  v o r t e i l h a f t e r   Weise  auch  auf  a n d e r e   a l s   d ie   oben  b e s c h r i e -  

benen  W e r k s t o f f k o m b i n a t i o n e n   anwenden .   A u s s e r   dem  S y s t e m  

Mo/Mo2C/La203 /P t   kommen  vor  a l l e m   auch  d ie   Sys teme  W/W2C/ 

Th02/Ru  und  T a / T a 2 C / Y 2 0 3 / P d   in  B e t r a c h t .   Die  v o r g e s c h l a g e n e  

S p e r r s c h i c h t   l ä s s t   s i c h   ganz  a l l g e m e i n   auf  a l l e   W e r k s t o f f -  

k o m b i n a t i o n e n   von  mit  einem  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z   d o -  

t i e r t e n   R e a k t i o n s k a t h o d e n   des  D i f f u s i o n s - N a c h l i e f e r u n g s t y p s  

anwenden ,   um  e ine   u n l i e b s a m e   E i g e n d i f f u s i o n   des  Z u s a t z e s   i n  

e ine   u n e r w ü n s c h t e   R i c h t u n g   zu  v e r r i n g e r n   oder   g ä n z l i c h   z u  
u n t e r b i n d e n .  

Durch  d ie   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   neuen  G l ü h k a t h o d e n   wurden  B a u -  

e l e m e n t e   fü r   E l e k t r o n e n r ö h r e n   g e s c h a f f e n ,   d ie   be i   h o h e r  

E m i s s i o n s s t r o m d i c h t e   b e s t e   A u s n u t z u n g   der   v e r f ü g b a r e n   M a t e -  

r i a l i e n   e r m ö g l i c h e n   und  e ine   l a n g e   L e b e n s d a u e r   g e w ä h r l e i -  

s t e n .   Die  S p e r r s c h i c h t   g e s t a t t e t ,   d ie   c h e m i s c h - p h y s i k a l i -  

schen  Vorgänge   w e i t g e h e n d   in  die   g e w ü n s c h t e   R i c h t u n g   z u  

d i r i g i e r e n   und  u n v o r t e i l h a f t e   N e b e n e r s c h e i n u n g e n   im  B e t r i e b  

wi rksam  e i n z u s c h r ä n k e n .  



1.  G l ü h k a t h o d e   auf  der  Bas i s   e i n e s   h o c h s c h m e l z e n d e n   T r ä g e r -  

m e t a l l s ,   e i n e r   a l s   Oxyd  e i n e s   M e t a l l s   der  Gruppe  I I I b  

v o r l i e g e n d e n   A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z ,   e i n e s   a l s   Karbid   d e s  

T r ä g e r m e t a l l s   v o r l i e g e n d e n   R e d u k t i o n s m i t t e l s   und  e i n e s  

die  D i f f u s i o n   der  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   an  die  w i r k s a m e  

O b e r f l ä c h e   f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  zur  H e r a b s e t z u n g   der  E i g e n d i f f u s i o n   des  b e s a g t e n  
d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   von  der  w i rk samen   K a t h o d e n -  

o b e r f l ä c h e   weg  ins  I n n e r e   auf  der  der   w i rksamen   O b e r -  

f l ä c h e   a b g e w a n d t e n   S e i t e   der  den  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n  

Zusa tz   e n t h a l t e n d e n   oder   durch   l e t z t e r e n   g e b i l d e t e n  

S c h i c h t   (2)  m i n d e s t e n s   e ine   w e i t e r e   S c h i c h t   (3,  10)  

e i n e s   für   den  b e s a g t e n   Z u s a t z   d i f f u s i o n s h e m m e n d e n   S t o f f e s  

v o r g e s e h e n   i s t .  

2.  G l ü h k a t h o d e   nach  Anspruch   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  der  d i f f u s i o n s h e m m e n d e   S t o f f   bei   der  B e t r i e b s t e m p e -  

r a t u r   der  Kathode  e i n e n   n i e d r i g e r e n   Dampfdruck  a u f w e i s t  

a ls   der  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Z u s a t z .  

3.  G l ü h k a t h o d e   nach  Anspruch   1  und  2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   dass  der  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Z u s a t z   aus  einem  P l a -  

t i n m e t a l l   oder   e i n e r   L e g i e r u n g   von  m i n d e s t e n s   zwei  P l a -  

t i n m e t a l l e n   b e s t e h t   und  dass  der  d i f f u s i o n s h e m m e n d e  

S t o f f   aus  einem  a n d e r e n   P l a t i n m e t a l l   oder   aus  H a f n i u m  

oder  Rhenium  oder   e i n e r   L e g i e r u n g   von  m i n d e s t e n s   z w e i e n  

der  v o r g e n a n n t e n   E lemente   a u f g e b a u t   i s t .  

4.  G l ü h k a t h o d e   nach  Anspruch   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  der  d i f f u s i o n s h e m m e n d e   S t o f f   aus  m i n d e s t e n s   e i n e m  

der  E lemente   Hafnium,  Rhenium,  Ru then ium,   Osmium  o d e r  



I r i d i u m   b e s t e h t .  

5.  G l ü h k a t h o d e   nach  Ansp ruch   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  der  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Z u s a t z   aus  P l a t i n   und  d e r  

d i f f u s i o n s h e m m e n d e   S t o f f   aus  Rhenium  b e s t e h t .  

6.  G l ü h k a t h o d e   nach  Ansp ruch   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  das  T r ä g e r m e t a l l   Molybdän  und  das  R e d u k t i o n s m i t t e l  

M o l y b d ä n k a r b i d   i s t ,   dass   die  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   a u s  

L a n t h a n o x y d ,   der   d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Z u s a t z   aus  P l a t i n  

oder   e i n e r   P l a t i n l e g i e r u n g   und  der  d i f f u s i o n s h e m m e n d e  

S t o f f   aus  Rhenium  b e s t e h t .  

7.  G l ü h k a t h o d e   nach  Ansp ruch   l ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

dass  die   S c h i c h t   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   e i n e  

Dicke  von  1  b is   50 µ  und  d i e j e n i g e   des  d i f f u s i o n s h e m m e n -  

den  S t o f f e s   e ine   s o l c h e   von  1  b is   20 u  a u f w e i s t .  

8.  G l ü h k a t h o d e   nach  Ansp ruch   1  und  7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   dass  s i e   in  Form  e i n e s   S i n t e r k ö r p e r s   v o r l i e g t ,   wo-  
bei   der  G e h a l t   an  A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   im  w e s e n t l i c h e n  

g l e i c h m ä s s i g   über   den  T r ä g e r m e t a l l q u e r s c h n i t t   v e r t e i l t  

i s t   und  die   a k t i v e   O b e r f l ä c h e   mit  e i n e r   S c h i c h t   e i n e s  

d i f f u s i o n s h e m m e n d e n   S t o f f e s   v e r s e h e n   i s t ,   über   w e l c h e r  

e ine   S c h i c h t   des  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e n   Z u s a t z e s   l i e g t .  

9.  G l ü h k a t h o d e   nach  Ansp ruch   1  und  7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   dass  s i e   in  Form  e i n e s   D r a h t e s ,   Bandes  oder   B l e c h e s  

v o r l i e g t ,   dass  der  Q u e r s c h n i t t   b e z ü g l i c h   K o n z e n t r a t i o n  

u n d / o d e r   Anordnung  der  im  T r ä g e r m e t a l l   e i n g e l a g e r t e n  

A k t i v i e r u n g s s u b s t a n z   s c h i c h t w e i s e n   Aufbau  b e s i t z t ,   und  

dass  der  d i f f u s i o n s f ö r d e r n d e   Zusa t z   die  O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   u n d / o d e r   e ine   Z w i s c h e n s c h i c h t   b i l d e t ,  u n t e r   w e l -  



cher   j e w e i l s   e ine   S c h i c h t   des  d i f f u s i o n s h e m m e n d e n   S t o f f e s  
l i e g t .  
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