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@ Kathode mit einem pordosen Kathodenelement.

@ Die Erfindung betrifft eine Kathode mit einem
por6sen Kathodenelement, welches zwischen zwei
einander gegeniberliegenden Oberflichen ein hoch-
schmelzendes Metall enthilt. Bei gegebener Tempe-
ratur werden h&here Emissionsstromdichten bei ho-
her Lebensdauer dadurch erreicht, daB das Katho-
denelement (1) Partikel (5,7) aus hochschmelzen-
dem Metall enthdlt, deren mittlerer Durchmesser
kleiner als 1000 nm ist, und Poren enthilt, die von
einer oder beiden Oberflichen zuginglich sind.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Kathode
mit einem pordsen Kathodenelement, welches zwi-
schen zwei einander gegeniiberliegenden Oberfl3-
chen ein hochschmelzendes Metall (wie insbeson-
dere Wolfram, Tantal, Rhenium, Iridium, Osmium)
enthilt.

Elektronenemitter von Vakuumelektronenrdh-
ren, beispielsweise von Bildr&hren, Réntgenrdhren
und allgemein von R&hren in der Hochfrequenz-
und Mikrowellentechnik sollen wegen steigender
Leistungsanforderungen hohe Emissionsstromdich-
ten bei mdglichst niedriger Betriebstemperatur,
eine hohe Lebensdauer, hohe Resistenz gegeniber
Vergiftung durch Restgase und ein stabiles Verhal-
ten bei ElektronenbeschuB aufweisen.

HDTV-Kathoden miissen Emissionsstromdich-
ten von 20 A/cm? zulassen, wobei die Betriebstem-
peraturen deutlich unter 1000 °C liegen sollen und
Lebensdauern von mehr als 20 000 h gefordert
werden. Kathoden moderner Hochleistungsréntgen-
réhren sollen Emissionsstromdichten von 10A/cm?
bei relativ hohen Restgasdrlicken von bis zu 1073
mbar und bei intensivem lonenbeschuB liefern.

Wichtigstes Eigenschaftskriterium einer Katho-
de ist eine Uber die Lebensdauer gleichbleibend
hohe Emissionsstromdichte. Bei einem bekannten
Material mit gegebener Austrittsarbeit flir Elekiro-
nen 148t sich die Elektronen emission durch Tem-
peraturerhdhung exponentiell erh&hen.

Dadurch k&nnen jedoch eine ErhOhung der
Verlustleistung, eine Verminderung der mechani-
schen Stabilitdt des emittierenden Festk&rpers
bzw. seines Heizers und infolge Verdampfung des
emittierenden Materials eine schnelle Erschdpfung
des Vorrats und schidliche Kontaminationen von
Systembauteilen einer Rohre (beispielsweise Git-
ter) verursacht werden, so daB einer hinsichtlich
der Elekironenemission vorteilhaften Temperaturer-
h6hung Grenzen gesetzt sind.

Flr den Hochtemperaturbetrieb sind nur weni-
ge hochschmelzende Metalle, insbesondere W, Re
und Ta als Refrakidrmetalle geeignet, da gleichzei-
tig die Forderung nach einer niedrigen Verdamp-
fungsrate erflllt werden muB.

Ein Vorteil des Hoch-Temperaturbetriebs reiner
Metalle ist die geringe Kontamination (Vergiftung)
der Kathodenoberfldche und die geringe Empfind-
lichkeit gegeniiber lonenbeschuB. Allerdings ist
selbst reines Wolfram flir hohe Emissionsstrom-
dichten >5A/cm? und Lebensdauern von >10%h un-
geeignet. Demgegeniiber kdnnen solche Emis-
sionsbedingungen durch Aufbau geeigneter Ober-
flichenkomplexe  (Adsorbat/Substrat-Dipolschich-
ten) erflillt werden, wodurch die Elekironenaustritts-
arbeit herabgesetzt wird. Damit erreicht man hohe
Emissionsstromdichten bei relativ niedrigen Be-
triebstemperaturen und geringe Energieverluste. In
der Praxis werden Materialkombinationen von
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W/ThO>, W/Th, W/Ba,
W/Sc, 03/Ba0/CaQ/Al, Os verwendet.

Erstrebenswert ist dabei eine mdglichst unifor-
me Belegung der emittierenden Flidche mit Kom-
plexen, die eine niedrige Austrittsarbeit bei gleich-
zeitig geringer Abdampfrate haben. Dieses Ziel
versucht man in der Praxis mit Hilfe strukturmodifi-
zierter Kathoden, wie z.B. Imprégnations-, Top-
Layer-, Mixed Metal Matrix-, Multilayer- und Con-
trolled Porosity Dispenser-Kathoden zu erreichen.
Die Grlinde flir die dennoch unzureichende Emis-
sion der konventionellen strukturmodifizierten Ka-
thoden sind ein zu geringer Bedeckungsgrad der
emittierenden Kathodenoberfliche - z.B. mit BaO
bei imprignierten Kathoden - durch ungenligende
Nachlieferung aus den Poren oder Korngrenzen
nach Abdampfung/Absputtern oder wegen der Kon-
tamination von Oberflichenplétzen durch Restgase.

Die grundsidtzliche M®oglichkeit, hohe Emis-
sionsstromdichten Uber Temperaturerh&hungen
einzustellen, wird bei derartigen Kathodenausfiih-
rungsformen Uber eine niedrige Lebensdauer er-
kauft. Im schlimmsten Fall werden Oberflachenpldt-
ze irreversibel mit Elementen bzw. Molekilen be-
legt, welche die Austrittsarbeit sogar noch Uber den
Wert des reinen Matrixmetalles erhdhen. Zwar re-
generierbar aber in der Auswirkung dhnlich nach-
teilig ist der Verlust eines die Austrittsarbeit herab-
setzenden Adsorbats (z.B. Sc aus Scy03;) durch
Verdampfung oder lonenbeschuf.

Eine Dispenser-Kathode mit einem thermio-
nisch emittierenden Kathodenelement der eingangs
genannten Art ist durch die EP-A-0442 163 als I-
Kathode bekannt. Dabei sind in einer Meterialstruk-
tur Oxidpartikel wie beispielsweise BaO eingebet-
tet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Kathodenelement der eingangs genannten Art der-
art zu gestalten, daB bei gegebener Temperatur
héhere Emissionsstromdichten bei hoher Lebens-
dauer ermd&glicht werden.

Die L&sung gelingt dadurch, daB das Katho-
denelement Partikel aus hochschmelzendem Metall
enthilt, deren mittlerer Durchmesser kleiner als
1000 nm ist und Poren enthilt, die von einer oder
beiden Oberfldchen zugdnglich sind.

Eine Kathode, die ein hochschmelzendes Me-
tall sowie nanostrukturierte Partikel mit mittlerem
Durchmesser <1000 nm enthilt, ist dadurch ge-
kennzeichnet, da das Kathodenelement volistin-
dig aus Partikeln besteht, deren mittlerer Durch-
messer kleiner als 1000 nm ist, und welche in
homogener Verteilung zu dem por&sen Kathoden-
element verbunden sind, daB 5 bis 90% des Ge-
samtvolumens des Kathodenelements aus ungeflll-
ten und zur Umgebung offenen Poren besteht, wo-
bei die von den Poren gebildeten freien Abstidnde
zwischen benachbarten Partikeln kleiner als 1000

W/BaO,
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nm sind.

Eine weitere Kathode ist dadurch gekennzeich-
net, daB das por6se Kathodenelement sowohl Par-
tikel aus hochschmelzendem Metall als auch Parti-
kel aus Metalloxiden (wie Sc;03z, Y203, EuyOg,
La> O3, ThO2) enthdlt, welche auf einem beheizba-
ren Substrat aufgebracht sind.

Ein erfindungsgemiBes Kathodenelement wird
im Folgenden als "Effusionskathodenelement” be-
zeichnet, da Elekironen bei Betrieb aus den ober-
flichennahen, dicht verteilten Poren ins Vakuum
"effundieren”. Ein Effusionskathodenelement im
Sinne der vorliegenden Erfindung kann, wenn es
selbst keine Erdalkalioxide enthilt, als Deckele-
ment z.B. flr eine I-Kathode bekannter Art verwen-
det werden. Andererseits kann ein erfindungsge-
méBes Effusionskathodenelement auch Partikel aus
Erdalkalioxiden enthalten, so daB es dann als voll-
wertiges Kathodenelement verwendbar ist.

Eine homogene Verteilung der Partikel bedeu-
tet, daB in jedem Volumenelement mit einem Volu-
men (20 d)® die Anzahlen der jeweiligen Partikel
mit einem mittleren Durchmesser d um weniger als
+ 20% voneinander abweichen, wobei d als Mittel-
wert der statistisch streuenden Durchmesser d der
Partikel definiert ist.

Als Durchmesser d von natirlich nicht genau
kugelférmig ausgebildeten Partikeln ist der Mittel-
wert der in verschiedenen Winkellagen gemesse-
nen rdumlichen Erstreckung der Partikel zu verste-
hen.

ErfindungsgemiBe Effusionskathodenelemente
k6nnen zusitzlich mit an sich bekannten Deck-
schichten aus insbesondere Os oder Ru versehen
sein. Solche Deckschichten sollten aber ebenfalls
offenporig gestaltet werden.

Bei einem erfindungsgem&Ben Effusionskatho-
denelement grenzen die flr die Elektronenemission
wichtigen Elemente und Verbindungen in homoge-
ner feiner Verteilung mit einer hohen Gesamtflache
an Poren an. Da die Poren offen und damit auf
festkOrperfreiem Wege von den AuBenflachen des
Effusionskathodenelements her zugédnglich sind, ist
die aktiv wirksame Flidche des erfindungsgemaBen
Effusionskathodenkdrpers  erheblich  vergrdBert.
Eine Nachlieferung von Erdalkaliatomen zu oberfl4-
chennahen Bereichen wird durch die offenen Poren
hindurch erleichtert. Infolgedessen lassen sich
hohe Emissionsstromdichten bereits bei relativ
niedrigen Betriebstemperaturen erreichen.

Eine erfindungsgeméBe Anordnung ist auch
unempfindlich gegeniber lonenbeschuB3 (Sputtern)
und gegen Restgasbelegung (Vergiftung). Die
Sputtereffekte betreffen ndmlich nur die &uBere
Oberflache, nicht aber die oberflichennahen Berei-
che in der por6sen Struktur. Unerwilinschte Rest-
gasbelegungen im Inneren der Struktur sind unter
Betriebsbedingungen erschwert, weil die dort be-
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findlichen freien Oberflachen der Partikel in hohem
MaBe mit erwlinschten Atomen/Molekiilen belegt
sind.

Diese Vorteile kommen insbesondere dann si-
gnifikant gegenliber bekannten Kathoden zur Gel-
tung, wenn das Effusionskathodenelement aus Par-
tikeln besteht, von denen mindestens 90% einen
Durchmesser im Bereich von 5 bis 1000 nm, vor-
zugsweise 30 bis 500 nm aufweisen. Je kleiner die
Partikeldurchmesser sind, um so gréBer wird das
Verhilinis der insgesamt verfligbaren aktiven Ober-
fliche zur duBeren Oberfliche des Effusionskatho-
denelements. Bei zu kleinen Partikeldurchmessern
(d <1 nm) und auch bei zu kleinen Porendurch-
messern wird allerdings die Wirksamkeit der Poren
zu gering, da Strukturen aus Partikeln mit d<1 nm
bei Betriebstemperaturen von 750 ° nicht auf Dauer
stabil bleiben. Falls mehr als 10% der Partikel der
FestkOrperstruktur Durchmesser von mehr als 500
nm aufwiesen, wurde die an sich hervorragende
Widerstandsfihigkeit erfindungsgemiBer Kathoden
gegen lonenbombardement merkbar verschlechtert.

Die hochschmelzenden metallischen Kompo-
nenten sollten einen Anteil von >30%, insbesonde-
re etwa 50-90% des Gesamtvolumens der Festkdr-
perpartikel aufweisen. Ein Wert von etwa 50% hat
sich dabei flr Erdalkalioxid-Partikel enthaltende er-
findungsgemiBe Effusionskathodenk&rper als vor-
teilhaft erwiesen. Bei einem Metallanteil von weni-
ger als 30% ist eine geniligend gute metallische
Leitung des Effusionskathodenelements nicht mehr
gewihrleistet.

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, daB die oxidischen Partikel minde-
stens teilweise von einer diinnen Metallhille umge-
ben sind oder daB mindestens ein Teil der metalli-
schen Partikel von einer diinnen oxidischen Deck-
schicht umhillt ist. Die Hullschichten miissen na-
tlrlich so dinn bzw. so durchiédssig strukturiert
sein, daB der bedeckie Kern durch die Hille hin-
durch aktiv wirksam werden kann.

Besonders hohe Emissionsstromdichten wur-
den dadurch ermdglicht, daB das Porenvolumen im
oberen Teil des Effusionskathodenelements gréBer
als im unteren Teil ist.

Die Erfindung wird anhand der Beschreibung
von in der Zeichnung dargestellten vorteilhaften
Ausfihrungsbeispielen ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Volu-
menelement eines erfindungsgema-
Ben Effusionskathodenelements, wel-
ches W- und ScOz-Partikel, aber kei-
ne Erdalkalioxid-Partikel enthdlt und
als Auflage fir ein |-Kathodenelement
(Fig. 3) geeignet ist.
zeigt eine Ausflihrung mit
Erdalkalioxid-Partikeln, welches als
vollwertiges Dispenserkathodenele-

Fig. 2
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ment verwendbar ist.
zeigt einen Schnitt durch ein Katho-
denelement, bei welchem ein Effu-
sionskathodenelement nach Fig. 1 auf
einem |-Kathodenelement aufgebracht
ist.
zeigt eine strombeheizte mianderfor-
mige Ausflhrungsform eines Effu-
sionskathodenelements mit  einer
Struktur nach Fig. 2.

GemaB Fig. 3 ist ein Effusionskathodenelement
1 auf einem |-Kathodenelement 2 aufgebracht. Das
| Kathodenelement 2 besteht aus einer pordsen W-
Matrix 3, welche mit BaCa-Aluminat 4 imprigniert
ist. Die Struktur eines Volumenelements des Effu-
sionskathodenelements 1 ist in Fig. 1 angedeutet.
Wolfram-Partikel 5 mit einem mittleren Durchmes-
ser von 30 nm bilden ein tragendes Gerlist um
Porenrdume 6, in welchen bei Betrieb eine Elekiro-
nengaswolke entsteht. Eingelagert sind separate
Oxidpartikel 7 aus Sc203 mit etwa gleichen Durch-
messern. Infolge der Lieferung von Ba in Richtung
des Pfeils 8 aus dem I|-Kathodenelement 2 (Fig. 3)
wird bei Betrieb der Kathode bei z.B. 900° C auf
zu den Poren hin gerichteten Flachen der W-Parti-
kel 5 ein Oberflichenkomplex 9 aus Ba-Sc-O gebil-
det. Bei 900° C und einer Feldstirke von ca. 4
kV/mm wurde nach 50 Stunden Betriebsdauer eine
Emissionssiromdichte von 110 A/cm? gemessen
(Elektronenstromrichtung gem#B den Pfeilen 10
und 11). Es ergaben sich bereits bei diesen labor-
maBig hergestellten Proben erheblich bessere Wer-
te als mit bisher bekannten Kathodenelementen
erreicht wurden. Bei 965°C wurden Lebensdauern
von mehr als 3000 Stunden problemlos erreicht.

Bei der Ausflihrung nach Fig. 2 sind Sc2Os-
Kerne 12 und BaO-Kerne 13 (oder auch CaO-
Kerne) mit W-Schichten 14a bzw. 14b umbhiillt. Auf
den zu den Porenrdumen 15 gerichteten W-Fl3-
chen der zweischichtigen Partikel werden emittie-
rende Schichten aus Ba-Sc-O gebildet. Fiir den in
Richtung der Pfeile 16,17 flieBenden Elekironen-
strom wurden Stromdichten von 95 A/cm? bei 850 °
C und Feldstdrken von ca. 4kV/mm gemessen. Bei
bekannten pulvermetallurgisch hergestellten Katho-
denelementen, welche also keine offenporige
Struktur aufweisen, konnte unter vergleichbaren
Bedingungen hdchstens 80 A/cm? erreicht werden.
Dabei ist zu bedenken, daB die mit der Erfindung
erreichten glinstigen Werte an nicht optimierten
labormaBig hergestelliten Proben gemessen wur-
den. Die bei der Erfindung erforderliche Offenporig-
keit konnte mit Niederschlagsverfahren wie insbe-
sondere PCVD erreicht werden. Sinterverfahren er-
wiesen sich als wenig geeignet.

Fig. 4 zeigt ein m3anderférmig folienartiges
Effusionskathodenelement 20, mit einer Struktur
nach Fig. 2, welches auf einem vorzugsweise aus

Fig. 3

Fig. 4
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W, Ni oder Ti bestehenden Tragblech 21 angeord-
net ist. Das Tragblech 21 kann gleichzeitig Substrat
flir die Herstellung der Schicht des Effusionskatho-
denelements 20 sein.

Wegen der metallischen Leitfihigkeit erfin-
dungsgemiBer Effusionskathodenelemente und der
nanostrukturierten homogenen Struktur 188t sich
das maanderférmige Effusionskathodenelement 20
auch ohne Tragblech 21 direkt heizen. Bei einem
hindurchgeleiteten Heizstrom (Pfeil 18), kann ein
Elektronenstrom in Richtung des Pfeils 19 erzeugt
werden.

Man kann natlrlich auch eine indirekte Heizung
vorsehen. Beispielsweise kdnnen gemdB Fig. 2
strukturierte Effusionskathodenelemente auf einem
Widerstandsheizleiter angeordnet sein.

Patentanspriiche

1. Kathode mit einem pordsen Kathodenelement,
welches zwischen zwei einander gegenlberlie-
genden Oberflichen ein hochschmelzendes
Metall enthdlt,
dadurch gekennzeichnet, daB das Kathoden-
element (1) Partikel (5,7) aus hochschmelzen-
dem Metall enthdlt, deren mittlerer Durchmes-
ser kleiner als 1000 nm ist, und Poren enthilt,
die von einer oder beiden Oberflichen zu-
génglich sind.

2. Kathode mit einem pordsen Kathodenelement,
welches zwischen zwei einander gegenlberlie-
genden Oberflichen ein hochschmelzendes
Metall enthdlt,
dadurch gekennzeichnet, daB das Kathoden-
element (1) sowohl Partikel (5) aus hoch-
schmelzendem Metall, deren mittlerer Durch-
messer kleiner als 1000 nm ist ,als auch Parti-
kel aus Metalloxiden (7), deren mittlerer Durch-
messer kleiner als 1000 nm ist, enthilt, und
Poren enthdlt, die von einer oder beiden Ober-
flichen zugénglich sind.

3. Kathode nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das porése Ka-
thodenelement mit Heizungsmitteln versehen
ist.

4. Kathode mit einem por8sen Kathodenk&rper
(3) das von einem Impregnant (4) versehen ist
und mit einer emittierenden Oberflache,
dadurch gekennzeichnet, daB8 die Kathode auf
der emittierenden Oberfliche ein pordses Ka-
thodenelement (1) enthilt, welches zwischen
zwei einander gegeniiberliegenden Oberfl3-
chen ein hochschmelzendes Metall enthilt,
wobei das Kathodenelement (1) sowohl Partikel
(5) aus hochschmelzendem Metall, deren mitt-
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lerer Durchmesser kleiner als 1000 nm ist, als
auch Partikel aus Metalloxiden (7) enthilt, de-
ren mittlerer Durchmesser kleiner als 1000 nm
ist, und Poren enth3lt, die sich zwischen den
beiden OberflAchen erstrecken. 5

Kathode mit einem por&sen Kathodenelement,
welches mindestens ein hochschmelzendes
Metall sowie nanostrukturierte Partikel mit mitt-
lerem Durchmesser <1000 nm enthilt, 10
dadurch gekennzeichnet, daB das Kathoden-
element (1) vollstdndig aus Partikeln (5,7) be-
steht, deren mittlerer Durchmesser kleiner als

1000 nm ist, und welche in homogener Vertei-

lung zu dem por&sen Kathodenelement ver- 15
bunden sind, daB8 5 bis 90% des Gesamtvolu-
mens des Kathodenelements (1) aus ungeflll-

ten und zur Umgebung offenen Poren (6,15)
besteht, wobei die von den Poren (6,15) gebil-
deten freien Abstdnde zwischen benachbarten 20
Partikeln (5,7,14a,14b) kleiner als 1000 nm

sind.

Kathode nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB das porbse Ka- 25
thodenelement sowohl Partikel aus hoch-
schmelzenden Metallen (5) als auch Partikel

aus Metalloxiden (7) enthdlt, welche auf einem
beheizbaren Substrat aufgebracht sind.

30
Kathode nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB das porése Ka-
thodenelement ausschlieBlich Partikel aus ei-

nem hochschmelzenden Metall (5) oder Parti-

kel aus Metalloxiden (7) enthdlt, und daB das 35
Kathodenelement (1) auf einem |-Kathodenele-
ment (2) aufgebracht ist.

Kathode nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, daB das porése Ka- 40
thodenelement Partikel aus hochschmelden-

dem Metall und Partikel aus Metalloxiden und
Partikel aus Erdalkalimetalloxiden enthilt.

Kathode nach einem der Ansprliche 5 bis 8, 45
dadurch gekennzeichnet, daB der Metallanteil
(5,14a,14b) einen Volumenanteil von >30% der
gesamten Festk&rperpartikel aufweist.

50
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