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Einleitung

Mittels der Spitzenkathode, die erst von T. Hibi® in einem gewchnlichen Elektro-
nenmikroskop benutzt und spiter von Y. Sakaki und G. Mollenstedt®' verbessert
wurde, kann man Elektronenstrahlen kleiner Apertur und groBer Intensitét erzeugen.
Einer der Verfasser, Maruse hat schon zusammen mit Sakaki in einer anderen Zeit-
schrift®' einige elektronenoptische Eigenschaften der Spitzenkathode verdffentlicht,
aber die Technik zur Herstellung und Benutzung der Kathode ist noch nicht
ausfithrlich beschrieben worden. Unsere Technik beruht im wesentlichen auf der
Methode von Sakaki und Mollenstedt, aber vermoge mehrerer geringfiigiger tech-
nischer Verbesserungen ist es uns gelungen, den erfolgreichen Gebrauch der
Spitzenkathode sehr zu vereinfachen. Deshalb werden wir in der vorliegenden
Arbeit die verbesserte experimentelle Technik der Spitzenkathode beschreiben.

Herstellung der Spitzenkathoden

Abb. 1 zeigt die Spitzenkathoden, die jetzt in unserem Laboratorium gewdhnlich
gebraucht werden. Der in Abb. 1« dargestellte Typ ist ganz der gleiche der art,
die Sakaki und Mollenstedt versuchten. Eine gedtzte Wolframspitze D; wird dort
mit einer Drahtschlinge D; gehalten; um einen stdndigen guten Kontakt der beiden
ditnnen Drihte infolge ihrer Feder-wirkung zu bewirken, muf man etwas Ubung
in der Montierung der Dridhte in den Heizdrahthalter haben.
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Abb. 1. Spitzenkathoden.
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Bei dem anderen Typ, der in Abb. 15 gezeigt wird, schweiBten wir einen
Wolframdraht D; an einen gewohnlichen haarnadelférmigen Faden D, und dann
spitzten wir den Draht D; zu. Die Schweifung wird nach der ganz tiblichen elektri-
schen SchweiBmethode ausgefithrt, und weder besondere Schweibmittel noch
Apparate sind dabei notig. Aber bei der Schweibung mubB der Draht D: nicht
iiberhitzt wird, weil das Spitzen-Atzverfahren sonst keinen guten Erfolg haben kann.

Bei diesen beiden Formen der Spitzenkathode muB die Entfernung der Spitze
von der Kontaktstelle moglichst kurz sein, damit die Lebensdauer der Kathode
nicht durch Uberheizung unnétig verkiirzt wird. Aber wenn die Entfernung
weniger als ungefdhr 1.5 mm betrigt, kénnen wir in der Praxis keine Anderung
der Lebensdauer feststellen. Bei den beiden Formen ist es leicht, die Entfernung
auf weniger als diese GroBe zu beschrinken, und diese zwei Arten von Spitzen-
kathoden sind in Bezug auf alle optischen Eigenschaften und die Lebensdauer
gleichwertig; darum ist es in der Regel nur einige Geschmackssache, welche Form
man gebraucht. Aber falls die Kathode in den Heizdrahthalter durch Schweibung
montiert werden mub, ist die in Abb. 15 dargestellte Weise sicher vorzuziehen.

Die Spitze wird nach einem elektrolytischen Atzverfahren hergestellt, das beinahe
das gleiche ist, wie das von Sakaki und M&éllenstedt benutzte Verfahren. Anstatt,
daB wir das untere Ende des Wolframdrahtes mit einer Feder ziehen, lassen wir
das Drahtende mit einem diinnen Leitungsdraht nur in Berithrung kommen, wie
Abb. 2a zeigt, damit der sehr diinne ge#tzte Teil des Wolframdrahtes nicht
mechanisch abgeschnitten wird. Zum Atzverfahren kann man entweder eine
Batterie von 100 V oder einen Halbwellen-Gleichrichter mit einem passenden Wider-
stand im Stromkreis benutzen. Dabei muB der Atzstrom immer auf etwa 10 mA
gehalten werden, um die in Abb. 3¢ gezeigte kegelférmige Spitze herzustellen.
Wenn der Strom entweder zu schwach oder zu stark ist, bekommt man ungtinstige
Formen, die in Abb. 36 und 3¢ gezeigt werden. Solche Spitze haben zwar einen
geniigend kleinen Kriimmungsdurchmesser, aber sie verbiegen sich oft nach der
aufheizung. Anderseits wird die kegelférmige Kathodenspitze niemals wdhrend des
Betriebes unbrauchbar, sofern keine grofe Entladung im Elektronenmikroskop ent-
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Abb. 2. Spitzen-Atzverfahren nach Y. Sakaki und G. Mollenstedt.
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a b ) c
Abb. 3. @) Spitze mit 10 mA Atzstrom, b) Spitze mit zu schwachem
Atzstrom, ¢) Spitze mit zu starkem Atzstrom.

steht. Die Lebensdauer der Kathode wird also nur durch ein Abschneiden des
Heizdrahtes bewirkt, wie es auch bei den tiblichen Glithkathoden der Fall ist.

Zur Vermehrung der Leistungsfihigkeit beim Atzverfahren ist die geeignete
Form des NaOH-Tropfens ziemlich bedeutend. Wenn der Tropfen zu grob ist, wird
die Atzung zeitraubend lang, anderseits falls er zu klein ist, muB man sehr oft die
Losung erneut gebrauchen. Daher ist eine Tropfenform, wie in Abb. 25 gezeigt,
zu empfehlen, und man kann damit immer eine gleiche Spitzenform bekommen.
Die Atzzeit ist dabel etwa funf Minuten fiir einen Draht von 0.2 mm Durchmesser,
und wihrenddessen ist keine Wiederholung von NaOH nétig. Dabei mub der Wolf-
ramdraht natiirlich zur Ni-Elektrode genau zentriert werden. Wenn man die auf
diese Weise hergestellte Spitzenkathode in destilliertes Wasser eintaucht und sie
dann in einem Trockenapparat liegen 14Bt, kann man die Kathode ohne Anderung
ihrer Spitze lange aufbewahren.

Montierung der Spitzenkathoden

Die so hergestellte Spitzenkathode wird nach einer lichtmikroskopischen Priifung
in ein Elektronenmikroskop montiert. * Die Kathode sichert uns ein erfolgreiches
Ergebnis beim gewdhnlichen Gebrauch, wenn die Spitze einen Kriimmungsdurch-
messer unter etwa ein Mikron hat.

In unserem Laboratorium werden zwei Arten Wehneltzylinder gebraucht, und
Abb. 4 zeigt die geometrische Anordnungen der Elektrodensysteme, die hei den
bisherigen Versuchen den hochsten Richtstrahlwert gaben. Man bemerkt aber in
der Praxis keine Verdnderung der elektronenoptischen Eigenschaften, sofern die
Anderung der Spitzenlage (I in Abb. 4) kleiner als etwa 0.1 mm ist.

Die Zentrierung der Kathodenspitze zur Bohrung des Wehnelt-Zylinders ist sehr
bedeutend, um die Verteilung der emittierenden Elektronen im Strahlenquerschnitt
konzentrisch zu machen. Wir zentrieren daher die Spitze mit einer Genauigkeit
von 0.1 mm bei der 1 mm Wehnelt-Blende und 0.3 mm bei der 2 mm Wehnelt-
Blende. Eine kleinere Abweichung kompensieren wir durch eine passende Justierung
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Abb. 4. Spitzenkathode mit Wehneltzylinder und Anode.

der Neigung vom Wehnelt-Zylinder (zusammen mit der Kathode) gegen die Anode.
Wenn solche Justierung in einem Elektronenmikroskop nicht gestattet ist, ist die
Zentrierung mit einer viel hoheren Genauigkeit auszufiihren.

Bestimmung der Wehnelt-Steuerspannung

Eine der wichtigsten Dinge bei der Ausitbung der Spitzenkathode ist die Ein-
stellung der Wehnelt-Steuerspannung. Abb. 5 zeigt die Strahlenquerschnitte bei
verschiedenen Steuerspannungen und schrigt uns eine ausdriickliche Methode zur
Regulierung der Steuerspannung vor: nédmlich bei zu niedriger Steuerspannung ist
der Strahlenquerschnitt immer ringférmig, aber seine Ausdehnung verkleinert sich
mit dem Steigen dieser Spannung, und geht erst bei der passenden Spannung in
eine kleine Kreisform iiber (sieche Abb. 5¢). Wenn man die Steuerspannung mehr
erhsht, nimmt ihre Intensitét ziemlich rasch ab. Um daher die Steuerspannung
ohne Schwierigkeit einstellen zu kénnen, braucht man nur einen kleinen Leucht-
schirm zur Beobachtung des Strahlenquerschnittes.

Wenn man bei einer so bestimmten Steuerspannung die Temperatur der Kathode
etwas erhoht, entsteht wieder ein ringférmiger Strahlenquerschnitt. Wir kdnnen
zur Zeit die Erscheinung nicht ganz erkliren, aber sie kommt sicher teilweise von
der Warmeausdehnung der Spitzenkathode her. Infolgedessen braucht eine Erhéhung
der Temperatur der Kathode eine neue optimale Steuerspannung. Je héher die
Temperatur wird, einen desto gréfern Richtstrahlwert kann man bekommen; aber
die Lebensdauer der Kathode wird natiirlich um so kiirzer.

Bei unseren Versuchen hielten wir den Heizstrom immer auf 6 Amp. fiir den
Draht von 0.2 mm und auf 4 Amp. fiir den Draht von 0.15 mm, um eine Lebensdauer
der Kathode von vier oder fiinf Wochen zu erhalten. Wir kénnen mit dieser
Erhitzung z.B. im Falle @ von Abb. 4 einen Richtstrahlwert von etwa 3 x10° Amp/cm?.
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Abb. 5. Strahlendurchschnitte bei verschiedenen Wehnelt-Steuerspannungen:
a) 94V, b) 130V, ¢) 202V, d) 232V und e) 238 V.

sterad bekommen. Aus dem Richtstrahlwert folgt, daB man 200,000 facher ver-
groBerte Bilder bei einer Beleuchtungsapertur von 3x107° rad auf dem Leuchtschirm
beobachten kann.

Weil der Gesamtelektronenstrom nur 10 #A im Falle @ von Abb. 4 und 1.6 A
im Falle b betrigt, ist das sog. Autobias-System wegen der Notwendigkeit des zu
hohen Widerstandes nicht vorzuziehen. Wir gebrauchen daher Batterien zur
Steuerspannung.

Die Verfasser mochten Herrn Professor Y. Sakaki fiir die Anleitung herzlichst danken.
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