Der Zusammenhang zwischen
Austrittsarbeit und Voltaspannung .

Von G. Ménch in Erlangen.

Die theoretische Forderung, daf die Differenz der Austritts-
arbeiten in Volt gemessen abgeschen vom Vorzeichen gleich der
Differenz der Voltaspannungen ist, kann fiir den Fall Wolfram-Platin
experimentell bestétigt werden. Das fiir diesen Versuch besonders
entwickelte MeBverfahren 1d8t aus der Emissionskennlinie gleichzeitig
die Austrittsarbeiten und den Unterschied der Voltaspannungen ent-
nehmen.

Veranlassung zu der Untersuchung iiber die Nachpriifung
der theoretischen Forderung, nach der die Differenz der Aus-
trittsarbeiten in Volt gemessen gleich der negativen Differenz
der Voltaspannungen ist, gab nicht die Hoffnung auf neue Er-
kenntnisse, sondern einmal die zu erstrebende Vollstindigkeit
der experimentellen Bestatigungen fiir theoretische Behauptungen,
andererseits der Reiz des folgenden Mefiverfahrens.

Die Methode benutzt die bekannte Bestimmungsart der
Austrittsarbeiten auf glithelektrischem Wege, zur Feststellung
der Voltaspannungen das von Rothe?) angewandte Verfahren.
Dieses bestimmt die Voltaspannungsdifferenz aus der Lage der
Knicke in den Kennlinien der Elektronenrdhren. Indem hier ein
Glithkathodenblech verwendet wird, das einseitig mit einem
anderen als dem eigenen Metall bestdubt ist, kann die Emission
von zwei Metallen gleichzeitig aufgenommen werden. Man
brancht nur die Emission der einen von der der anderen Ober-
fliche zu trennen. Durch diese beiden Kennlinien wird in
einem MefBgang die Differenz der Austrittsarbeiten wie die der
Voltaspannungen bestimmt. ‘

1) Erlanger Habilitationsschrift. 2. Teil.
2) H. Rothe, ZS. f. techn. Phys. 6, 633, 1925.
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Die Austrittsarbeiten ergeben sich aus der Messung der
Sattigungsstrome der von den Metallen M; und M, ausgehen-
den Elektronenemissionen. Der Sittigungsstrom i, der Emission
von M, ist:

_w
9. il = A1 Fsze KT
von M;:
__wr
10. ir = A F.T?e KT

Hieraus laft sich W, —W,, die Differenz der Ausarbeiten der
Metalle M; und M, berechnen, wenu i, i, und T bestimmt
werden, F; und F., die emittierenden Flichen, sowie die Kon-
stanten A; und A, bekannt sind.

Die Differenz der Voltaspannungen V, und V,, die
theoretisch gleich 1/e (W.— W)) sein soll, kann man gleich-
falls aus den zur Bestimmung der Austrittsarbeiten aufge-
nommenen Kennlinien entnehmen. Besteht zwischen Kathode
und Anode keine Voltaspannung (der durch die Heizung be-
dingte Spannungsabfall an der Kathode ist fortzudenken), dann
muB bei der Aufnahme von Kennlinien fiir Strome, die keine
Raumladung erzeugen, der Knick in der Kennlinie an der Stelle
liegen, wo die von auBen angelegte Spannung zwischen Kathode
und Anode null ist. Dieser Knick verschiebt sich ldngs der
Spannungsachse beim Auftreten von Kontaktspannungen, deren
GroBen durch die Verschiebungen bestimmt sind.

Unter der Voraussetzung, daB die Voltaspannung zwischen
den zwei Anoden A, und A,, die den gliihenden Metallen M,
und M, gegeniiber stehen, vernachldssigt werden kann, ist die
gesuchte Kontaktspannung V; — V. zwischen den Gliithkathoden
M; und M, durch den Abstand der Knickpunkte in den zur Be-
stimmung der Austrittsarbeiten aufgenommenen Kennlinien ge-
geben.

Es wird also aus den Kennlinien erstens die Aus-
trittsarbeit durch die Grofe der Sittigungsstrome,
zweitens die Voltaspannung aus der Lage der Knick-
punkte (Ubergang zur Sdttigung) der Kennlinien be-
stimmt.
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Die allgemeinen Voraussetzungen zur Ausfithrung dieser
Methode sind: '

a) Die emittierenden Metalle M; und M, miissen auf gleicher
Temperatur, :

b) auf gleicher Spannung sein (die Storung durch die Glith-
stromspannung ist zu vermeiden).

c) Die Voltaspannungen zwischen den Elektroden, die den
Metallen M; und M, gegeniiberstehen (z. B. A\/A;), milssen
null and '

d) die Produkte A,F, und A.F: bekannt sein.

Technische Durchfiithrung: Als Glihkathode wurde
ein Platinblech benutzt, auf dem einseitig ein geniigend dicker
Fleck von Wolfram im Vakuum aufgedampft wurde. Dieses
Blech durch Joulesche Wirme erhitzt, emittiert nach der einen
Seite als Platin-, nach der anderen als Wolframoberfliche. -

Die Bedingung a) ist wokhl abgesehen von ganz extremen
Forderungen erfiillt. Die Bedingung b) ebenfalls, Es besteht
zwar ldngs des emittierenden Bandes ein Spannungsabfall, dieser
ist aber auf beiden Seiten gleich grofi. Die Folge ist eine Ver-
schiebung der Kennlinie gegeniiber dem Spannungsnullpunkt um
einen unbestimmten Wert, der jedoch fiir beide Kurven gleich
grof3 ist, sodaB die maBgebende Differenz erhalten bleibt. Die
dritte Bedingung c¢) kann nicht ohne weiteres wéhrend des Ver-
suches nachgepriift werden. Durch entsprechende Behandlung?)
der aus gleichen Blechstiicken geschnittenen Elektroden kann
man diese Forderung weitgehend erfiillen 2).

Es bleibt noch die Bestimmung von A,F, und A;F; iibrig
(Bedingung d). Hierbei soll nicht vom universellen Charakter
der Konstanten A, und A,, also von A, = A,, Gebrauch ge-

1) Nach W. Ende (Phys.ZS. 80, 477, 1929) durch Absanden.

2) Eutsprechend der erst spiter beschriebenen genauen Anordnung, die
noch Blenden zwischen der Kathode und den Anoden vorsieht, muB die
Summe der Voltaspannungen B,/B. — By'/A; + B/'/A, gleich null sein.
(B, /Br : Voltaspannung zwischen den Blenden, die M; und M, gegeniiberstehen,
also zwischen den der Kathode zugekehrten Seiten; B/ [A;, B,'[A,: Volta-
spannungen zwischen den Oberflichen der Blenden, die den Anoden zugekehrt
sind, und den zugehorigen Anoden).
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macht werden. Dazu werden Kennlinien fiir zwei verschiedene
Temperaturen aufgenommen. Dann sind die Beziehungen (9)
md (10) je zweimal fiir die Temperaturen T, und T, anzusetzen.
insgesamt stehen so vier Gleichungen zur Verfiigung.

Der Ubersichtlichkeit wegen werden die Indizes 1 und r
gebraucht, die sich auf die linke und rechte Fliche des Gliih-
bandes beziehen sollen; die Indizes 1 und 2 sind den Tempera-
turen T, und T, zugeordnet. Es ist:

wl,

9a. iu:AnFulee—k—Tﬂ
Wi,

9b. ilg = A12F12 T2ze”k_Tz
Wr,

10a. in = An ]:"rlr[‘12e 7T,
wr,

lOb. ir2 = A1‘2 r2T2Ze_ﬁz

Werden die Austrittsarbeiten als temperaturunabhingig ange-
sehen, dann kann W;, = W= W; und W, = W, = W, ge-
setzt werden. Aus den vier Gleichungen folgt:
k(T,T,) [ i irl) (A12 AnFp Fn)]
11 Wi— W, =2 | — ) —In|—m—r
! (Ty—T)) . (lu Ir2 AnApl Ky
Da sicher A; = Ap und Fy = Fy» ist, ebenso die ent-
sprechenden Grofen mit dem Index r, so konnte der A und F
enthaltende Bruch gleich 1 gesetzt werden. Andern sich A
und F etwas mit der Temperatur, so wird sich diese Anderung
vermutlich fir die linken und rechten Werte fast gleich aus-
wirken, sodall doch A11 / A1~2 = A,l /Ar2 und Fu/ F1~2 = Frl/Fl-g
wird, Hierfiir verschwindet aber gleichfalls der Logarithmus
des letzten Bruches in Formel (11), die dadurch iibergeht in:
_ kT\T, [1’12 i,l] ) .
12. W, — W, = T, In i (EL magn. Einh.)

oder in Volt ausgedriickt:

< - —* T1T2 10 [i12 irl]

12a. ¢ — ¢, =1,9849 .10 T,—T, log i

Die Elektroden: Die Gliihkathode bestand aus einer
0,1 mm starken, 3,5 mm breiten Platinfolie. Auf der einen
Seite wurde ein etwa 10 mm? groBer Fleck im Vakuum mit
Wolfram bedampft. Das gliihende Band hatte eine Linge von
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10 mm. Zwei Blenden B, und B, (Fig. 2) aus 0,1 mm starkem,
vakuumgeschmolzenen Nickelblech mit Léchern von 0,3 mm 0
liefen nur die von den mittleren Teilen der Kathode
ausgehenden KElektronen auf die Anode A, und A,
gelangen.

Die Strommessung erfolgte mit einem Gal-
n‘n [B' vanometer fiir die linke und rechte Seite nach-

| einander. Um Raumladungen zu vermeiden und
' " moglichst scharfe Knickpunkte in den Kennlinien

JJ zu erhalten, mulite die Emission moglichst klein
gehalten werden. Die maximale Stromstirke betrug
etwa 10—° Amp.

Die Temperaturmessung wurde mit einem
Fig. 2. Skizze Vor dem Gebrauch besonders geeichten!) Mikro-
einer Anord- pyrometer nach Goetz?) ausgefiihrt.
nungz. gleich- Die Vakuumanordnung geben bereits Ab-
zeitigen Be- ;) qungen ineiner fritheren Versffentlichung wieder?).
stimmung der . T .

Austritts.  0as Versuchsrohr hatte die Form der Figur 6 in
arbeiten und der angefiihrten Arbeit. Der Schliffeinsatz war
Voltaspann- #hnlich dem der Figur 9¢, nur waren die Ein-
ungsdifferenz gchelzdrihte bedeutend stirker (3 mm 9).
der Kathoden Die Ergebnisse fiir Wolfram und Platin sind
K und Ke in der Tabelle 1 aufgefiihrt. Platin hat die grolere
Austrittsarbeit als Wolfram. Die in Spalte 2 enthaltenen
Austrittsarbeiten wurden nach der Formel 12a. berechnet.
Eine vereinfachte Rechnung unter Benutzung der Annahme
AnFu = A, F,, fithrte zu sinnlosen Ergebnissen.

Tabelle 1.
Voltaspannung || Differenz der Austrittsarbeiten
Pt/W W/Pt
- 8»(1’8 Volt — 0,085 Vol
_0113 ’,’7 — 0,09

1) W. Distler und G. Ménch, ZS. f. Phys. 84, 272, 1933, FuBnote 3.
2) A. Goetz, ZS. f. Phys. 88, 119, 1926.
3) G. Ménch, Phys. ZS. 33, 447, 1932.
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Obige Messungen sind in bester Ubereinstimmung mit den
theoretischen Aussagen. Die MeBgenauigkeit muf als durchaus
befriedigend bezeichnet werden. Es erscheint aber verfehit,
aus der Tabelle die Differenz der Austrittsarbeiten etwa des
reinen  Wolframs und Platins als 0,1 zu entnehmen. Die
mangelnde Kenntnis von dem Verhalten der diinnen, aufge-
dampften Metallschichten (in diesem Fall Wolfram) bei hoheren
Temperaturen und die damit verbundene ebenso ungewisse Be-
einflussung der Austrittsarbeiten verbieten, den gemessenen
GrofBen den Wert von Materialkonstanten zuzusprechen.

Erlangen, Physikalisches Institut der Universitit. Juni 1934.
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