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In diesem Bericht wird versucht, in
knapper Form eine Ubersicht iiber die
physikaligchen Vorgénge bei der therm-
ipnischen Konversion und die mdglichen
Anwendungen des thermionischen Xonver-

ters zu geben.
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1. Einleitung

Unter thermionischer Konversion verstehen wir die unmittelbare Um~
wandlung von Wiarmeenergie in elektrische Energie mit Hilfe des gliih-
elektrischen Effekts (im Angloamerikanischen "thermionischer" Effekt
genannt); diese Methode wurde erstmalig im Jahr 1915 von W. SCHLICH-
TER /7 1_] angewandt, erlangte aber erst nach 1950 griBeres Interesse,
~als man aus mancherlei Griinden nach neuen elektrischen Energiequellen
zu suchen begann. - Im ersten Teil des vorliegenden Ubersichtsberich-
tes werden in geraffter Form die physikalischen Vorginge bei der thernm-
ionischen Konversion besprechen, soweit sie heute verstanden sind; der
zweite Teil behandelt die midglichen und geplanten Anwendungen des
thermionischen Konverters. Diese Zweiteilung spiegelt auch die tat-
sdchlichen Richtungen wider, in denen heute auf dem Gebiet der therm-
ionischen Konversion gearbeitet wird: auf der einen Seite treibt man
nach wie vor gewissermaBen Grundlagenforschung, um die Physik des
thermionischen Konverters besser zu verstehen und um neue Wege zur
Verbesserung des Virkungsgrades zu finden; auf der anderen Seite

nimmt man die bisher erreichte Funktion des Konverters als gegeben

hin und versucht, technische Ldsungen fiir konkrete Anwendungen aus-
zuarbeiten, die eine zuverlidssige thermionische Energieumwandlung bei

langer Betriebsdauer gewdhrleisten.

2. Physik des thermionischen Konverters

2. 1 Vakuumdiode

Der thermionische XKonverter ist im Prinzip eine Rohrendiode, die

ohne ZuBere Anodenspannung arbeitet (Abb. 1). Die Wirmeenergie, die
dem Konverter zugefihrt wird, dient zur Aufheizung der Emitterelek-
trode, die aufgrund des glilhelektrischen Effekts Elektronen "ver-
dampft'". In einem gewissen Abstand von ihr befindet sich die Kollek-
torelektrode, die auf einer so niedrigen Temperétur gehalten wird,
daf ihre Elektronenemigssion gegeniiber der des Emitters vernachlissige
bar klein ist. Beide Elektroden befinden sich im Vakuum. Der zum
Kollektor filieBende Elektronenstrom bringt diesen auf ein negatives
Potential beziiglich des Emitters. Verbindet man die Elektroden iiber

einen &duBeren Verbraucherwiderstand R, so leistet der



dann flieBende Elektronenstrom Arbeit. Durch davernde Wirmezufuhr
zum Emitter werden dessen Wirmeverluste ausgeglichen, die ihm haupt-

sdchlich durch Wiarmeabstrahlung und Elektronenkiihlung entstehen.

Zur Aufstellung einer Energiebilanz verfolgen wir cas Schicksal eines
Elektrons auf seinem Weg vom Emitter zum Kollektor und zuriick (4bb. 2).
Der Elektronensee des Emittermetalls ist bis zum Ferminiveau FNE mit
entartetem Elektronengas gefiillt. Uber dem Niveau FNE sind nur wenige
Elektronenzustidnde besetzt. Falls ein Elektron den Potentialwall von
der Edhe der Austrittsarbeit eﬁE iiberstiegen hat, ist es aus dem Me-
tall emittiert. Es itransportiert, wie man mittels Fermistatistik zei-
gan kann, die kinetische Energie ZkTE mit sich weg und hat somit dem
Emitter die Energie eéE + 2kT, entzogen (TE = Emittertemperatur). Im
Idealfall durchfliegt das Elekitron krdftefrei den Elektrodenraum, so-
fern die Elektrodenoberfléichen das gleiche Potential begitzen. Bein
Auftreffen auf den Kollektor, der vom Emitter den Abstand d hat, fallt
das Elektron in dessen Elektronensee und gewinnt dabei die Kollekitor-
austrittsarbeit eﬁc als kinetische Energie, die als Abwidrme erscheint.

Die vom Emitter mitgebrachte kinetische Energie 2kT,, wird ebenfalls

i

dem Kollektor als Widrme gzugefiihrt und ist damit fiir die Konversion
verloren. Der Diodenstrom (mit der Dichte j) entzieht also dem Emit-
ter pro Flécheneinheit die Wirmeenergie j/e -« (e;ﬂE + 2kTE) und bringt
dem Kollektor die Wirmeenergie j/e - (e;éC + ZkTE)° Ferner erfolgt ein
irrevergibler Warmetransport vem Emitter zum Kollektor in Form von
Strahlung (qs) und sonstigen Wirmcleitverlusten (ql). Die Dichte des Emit-
ter-Emissionsstromes wird durch die bekannte Richardsongleichung an-
gegeben:

o —ehp/kTy

(1) Jg = AT" .+ e

Falls im Konverter nicht aus irgendwelchen Griinden ein Riickstrom den
Emissionsstrom js schwidcht, und falls alle emittierten Elektronen den
Kollektor erreichen, so ist die Diodenstromdichte J gleich der S&tti-

gungsstromdichte js.

Die elektrische Arbeit, die ein Elektron nach seiner Ankunft am Kollek-
tor leisten kann, wird bestimmt durch die Potentialdifferenz UO der
Ferminiveaus der beiden Elektroden: wenn das Kollektor-Ferminiveau

FNC energetisch hoher liegt als das des Emitters FNE, kann ein Kollek-



- 2 8 =

o E
Abbildung 1 :é: B E
Thermionischer Konverter w fgz
schematisch . :
( ) Qe > | =aq
Zuwarme . Abwarme

9
1

el.Verbraucher

Epot,e

9<0;B<] Jideule Raumladungskﬁor?pensation
9 = I =

— —

P —~
\\“_ ___.——/ ‘
9>0;p>T egc
i /Z&é&K/FNc
U, Kollektor
i _
t———————————— ] ————————a

Abbildung 2

Potentialdiagramm des thermionischen Konverters



-2 b -

?
a)
JgT
|
|
| o
ot Yo
|
Nel l
| |
Nel,max“— - l b)
l
|
|
A’¢ - Uo
Abbildung 3

Strom-Spannungs-Kennlinie (a) und Leistungs-Spannungs-
Kennlinie (b) eines thermionischen Konverters ohne Raum-
ladungseffekte

Epot,e !

1 Leuchtelektron-

FN 7/ Niveau
%

e Cs-
/////// Atom .

1
0 call

Abbildung 4

Potentialdiagramm fiir Resonanzionisation



...5..

tdér~Elektron die Arbeit e-U lelsten, andernfalls muB man ihm die
Energlei e U, ‘zufuhren, um es zum Emltter zuruckzu21ehen, - die
Diode arbelte% dann als Verbraucher. Aus Abb 2 188% sich noch fol-
gendes ablesen: unter der idealen Voraussetzung eines linearen Po-
tentialverlaufs zwischen den Elektrodenoberflichen - (dihi unter der
Voraussetzung verschwindend kleiner Raumladung zwischen den Elekitru-
den) - erreichen alle vom Emitter emittierten Elektronen den Kollek-
tor, wenn U_ € Apf ist; Ap ist die sog. Kontaktspannung ﬁE—ﬁC der
Elektroden. Wenn die Klemmenspannung UO jedoch die Kontaktspannung
A&ﬁ {ibersteigt, so miissen die Elektronen eine zus#tzliche Potential-
differenz der Hohe UO-AAﬁ {iberwinden, um zum Kollektor zu gelangens
gemd3 der Boltzmannstatistik gelingt dies nur einem Bruchteil

exp [ -e(U_~Ap)/kTl, / des Emissionsstroms j_. Somit gilt fiir den
Diodenstrom (Abb. 3 a):

=3, fur T €ap (Sattigungsbereich)

j=1 exp / -e(U A;é)/kT J fir U >A;5 (Anlaufstrom-
bereich)

Daraus folgt, daBl die Klemmenleistungsdichte Nel =3 UQ zunichst
linear mit der Spannung UO ansteigt, solange der Strom gleich dem
Sdttigungsstrom ist, um dann exponentiell mit UO abzufallen, sobalad
man in den Anlaufstrombereich kommt (Abb. 3 b). Die Arbeitspunkte
maximaler Klemmenleistung und maximalen Wirkungsgrades fallen mit
dem Einsatzpunkt des Anlaufstromes (U, =Ap) zusammen. Fir den opti-
malen thermodynamischen Wirkungsgrad eines idealen Vakuumkonverters

gilt demnach:

7 - Nel;max - ?S(TE’ﬁE> © AP
max - Q Js/e (e;éE + 2kTE) ta, *taq,

Zur Erreichung eines hohen Wirkungsgrades 7hax mufl die Kollektor-
austrittsarbeit moglichst niedrig sein, um die "Kondenssationswirme"
eﬁc der Elektronen am Kollektor mdglichst klein zu halten; die Emit-

tertemperatur T, muB mdglichst hoch sein, was ebenfalls einleuchtend

E
ist: der Richardsonstrom des Emitters nimmt ndmlich exponentiell mit

steigender Emittertemperatur T zu (Gl. 1), d.h. stirker als die Wir-

E
meverluste qs/l durch Strahlung und Leitung.



Bisher haben wir einen schwerwiegenden Effekt auBler Acht gelassen,
der in einem Vakuumkonverter auftritt, nimlich den Effekt der Raum-
ladung der emittierten Elekironen zwischen den Elektroden.

Falls der Elektrodenabstand ir der GrdBenordnung von 1 mm liegt, so
sperrt der negative Raumladungsbherg den Elektronensirom fast vollig;
dementsprechend wird auch der Wirkungsgrad verschwindend klein. Von
den verschiedenen Methoden, die zur Raumladungskompensation vorge-
schlagen wurden, hat die Kompensation durch positive Caesiumionen

die gréBte Bedeutung erlangt [/ 2 /.

2.2 Die Caesiumdiode

Caesium hat die niedrigste Ionisierungsenergie aller Gase (3,88 eV).
Bringt man Cs-Dampf in einen Xonverter, so werden unter geeigneten
Bedingungen so viele Cs-Ionen erzeugt, daB sich zwischen den Elek-
troden ein mehr oder minder gquasineutrales Plasma ausbildet. Ein
Cs-gefiillter thermionischer Konverter heiflt Cs-Diode oder Cs-Kon-

verter.

Neben der Kompensation der Elektronenraumladung durch Bildung von
Ionen erfiillt das Caesium noch eine zweite wichtige Punktion: es er-
niedrigt unter gewissen Bedingungen die Elektrodenaustrittsarbeiten
betrédchtlich 1—3_7. Der Effekt zeigt sich besonders stark bei den
hochschmelzenden Metallen, deren Austrittsarbeiten ohne Cs-Bedeckung
zwischen 4 und 5 eV liegen, unter einer teilweisen Mornoschicht von

Cs-Teilchen jedoch um iiber die Hilfte weniger betragen (g2 eV).

Im Cs-gefiillten Konverter gibt es zwei Moglichkeiten der Ionenbil-
dung: die Kontaktionisation am Emitter und die Volumionisastion im
Plasma. Bei der Kontaktionisation 1—4_7, auch Resonanzionisation ge-
nannt, werden praktisch alle Cs-Atome beim Auftreffen auf eine Me-
tallelektrode ionisiert, wenn deren Austrittsarbeit ep griBer als
die Ionisierungsenergie eoUi von Caesium (3,9 eV) ist. Abb. 4 ver-
anschaulicht dies: links ist der Potentialkasten der Metallelektrode
hoher Austrittsarbeit zu sehen. In Kontakt damit (d.h. etwa 1 R ent-
fernt) ist ein Cs-Atom dargestellt, dessen oberstes besetztes Elek-
tronennivezgu um die Ionisierungsenergie eoUi unter dem Potentialma-
ximum und iiber dem Ferminiveau FN des lietalls liegt (e-U& <eﬁ). Da

es zu dem Leuchtelektron-Niveau des Atoms gleich hohe, nahezu unbe-
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setzte Elektronenniveaus im Metall gibt, ist durch Tunneleffekt
Energieresonanz mdglich: das Leuchtelektron des Caesiumatoms tun-
nelt waagrecht ins Metall und f&1lt in den Elektronensee. - Am Kol-
lektor ist wegen seiner niedrigen Austrittsarbeit Kontaktionisation
nicht mdglich; vielmehr werden alle auf den Kollektor auftreffenden
Ionen, die vom Emitter kommen, entladen. Wie grof mufl nun der am
Emitter entstehende Ionenstrom sein, um die Raumladung des Elektro-
nenstroms zu kompensieren? Die Kompensationsbedingung heiBt: Elek-
tronendichte n, = Ionendichte n,. Daraus folgt bei feldfreiem Elek~
tronenraum durch einfache Rechnung fiir das Verhdltnis der beiden
Strome je/ji = 492; dieser Quotient ist gleich der Wurzel aus dem
Massenverhdltnis von Cs-Ion und Elektron. Der Ionenstrom braucht al-
g0 nur etwa 1/500 vom Elekironenstrom zu betragen, um die Raumladung
des letzeren voll zu kompensieren, ohne dabei den (in gleicher Rich-
tung flieBenden) Elektronenstrom spiirbar zu schwichen! Der Grad der
gegenseitigen Raumladungskompensation wird gekennzeichnet durch den

Emissionsparameter B8 = 492 - ji/je. B > 1 bedeutet ﬁberkompensatioﬁ

durch zu hohen Ionenstrom, ein positiver Raumladungswall bildet sich;

8 € 1 bedeutet ElektroneniiberschuB (s. Abb. 2).

Falls man den Elektrodenabstand kleiner als die freie Weglidnge der
Elektronen im Cs-Dampf machen kann, so erleiden die Elektronen kei-
ne ReflexionsstdBe an den Cs-Teilchen und erreichen bei 8 2> 1 prak-
tisch alle den Kollektor. In diesem Fall erhzlt man die Kennlinie

fiir ideale Raumladungskompensation (Abb. 3a). Man spricht dann von
einem sog. Niederdruckkonverter, weil man diese idealen Bedingungen
nur bei niederen Cs-Driicken erreichen kann, Ein MaB fiir die Haufig-
keit von WeitwinkelstdBen der Elektronen mit Cs-Teilchen ist das

Produkt aus Cs-Dampfdruck p und Elektrodenabstand d. Da die mittle-

re freie Weglidnge A der Elektronen im Cs-Dampf dem Dampfdruck p

e,Cs
umgekehrt proportional ist, gilt: pd ~ d/;le 0s = mittlere StoB-

H
zahl eines Elektrons mit Cs-Teilchen im Elektrodenspalt. Der StoB-

parameter pd hat im Niederdruckkonverter Werte unter 1/10 Torr mm.
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Typische Zahlenwerte fiir einen Niederdruckkonverter sind:

T, = 1900 °C 5 =0,% A/c:;""
b = T T =2 Y

;53 4 eV I

d =1/10 mm Ny 6 W
8 21 Qp ~ 35 W/cn’
pd = 1072 Torr m y 1,7 %

Der Niederdruckkonverter besitzt eine relativ groBe FImitteraustritis-~
arbeit als Folge des niedrigen Ce--Dampiliruckes; die Enittertemperatur
muB deshalb hoch sein, um dennoch eine ausreichende Stromsidrke zu er-
zielen; der Wirkungsgrad ist niedrig. Lus physikalischen Griinden ist
der Niederdruckbereich dennoch interessant; dezhaldb wurde er auch in

unseren eigenen Arbeiten untersucht Z 5

Steigert man den Cs-Dampfdruck iliber 1/10 Torr, so 1&8B%t sich der Elek-
trodenabstand nicht mehr kleiner als dis freie BElektronenweglinge im
Cs-Dampf halten. Der StoBparanmeter pd wird gleich oder griRer als
1/10 Torr mm. Der Cs~Bedeckungsgrad auf dem Emitter wichst, dile Aus~
trittsarbeit eﬁw nimmt abj; Kentaktionigation des Caesium erfolgt je-
ad
doch immer noch in ausreichenden Ma3, solange eéE mindestens 3 bis
345 eV betrdgt. Wegen des groBen nd-Wertes kommt es zu Elekironen-
streuung im Cs-Dampf, der Elektronenstrom ist deshald diffusionsbe-
grenzt. Das sich zwischen den Elektroden ausblldende Plasma stellt
fiir die Elektronen einen Ohmechen Widerstané dar, in welchem - au

Kosten der Klemmenspannung Uu - ein innerer Spannungsabfall stati-
1

findet.

Bevor wir uns mit ndheren Einzelheiten befassen, wecllen wir die
wichtigsten experimentellen lethoden aufzdhlen, mit denen physika-
lische Vorgidnge im thermionischen Konverter untersucht werden. Abb. 5
zeigt einen typischen Experimentierkonverier /75 /. Die Baitterschei-
be 4 wird durch die Elekironenkanone % auf die gewiinschie Tsmperatur
aufgeheizt. Darunter befindet sich der luftgekiihlte Kollekiow 5, der
von der librigen Apparatur slektrisch isoliert ist. Der Elektrodenab-

stand ist liber den Felerbals 1 variabel einstellbar. Die Emitterten-



-1

Peratur wird pyrometrisch, die Kollektortemperatur mit einem Ther-
moelement gemessen. Im Rohrstutzen 6 befindet sich das Cs~Reservoir,
dessen Temperatur mit einem (nicht eingezeichneten) Thermostaten
eingestellt wird; die Cs-Reservoirtemperatur, die die niedrigste der

ganzen Anlsa,

R

e sein mul; begitimmt den Dampiczuck des gesittigten Cs-

5

1

Dampfes im Konverter. Der Konvertermantel kann mit Cs-resistenten Sa-
phirfenstern versehen werden, durch welche man den Raum zwischen den

Elektroden beobachten kann.

Die experimentellen Untersuchungsmethoden der Konverterphysik sind

im wesentlichen:

1) Aufnahme und Auswertung der Konverterkennlinien; dazu gehdrt

auch die Ermittlung der Wechselstromschwingungen.
2) Visuelle Beobachtung durch Fenster
3) Kalorimetrische Messungen an den Elektroden
4) Sondenmessungen im Konverterplasma
5) Spektroskonische Messungen

Wir haben bel unseren eigenen Untersuchungen bisher nur mit der er-
sten der finf angegebenen Methoden gearbeitet. FaBt man jedoch alle,
auch andernorts gewonnenen Ergebnisse zusammen Z-7~11_7, so kommt

man zu folgendem Uberblick:

Abhingig von den Zahlenwerten der beiden Parameter B und pd zeigt

ein thermionischer Konverter 6 verschiedene Kennlinientypen (4bb. 6).

Fir 8 » 1 und pd g ‘IO"2 Torr mm erh&lt man die bereits besprochene
Niederdruckkennlinie b. Sie zeigt einen ausgeprédgten Sittigungs-
strom bis zum scharf definierten Einsatzpunkt des Anlaufstroms. Da-
nach f&1lt der Diodensirom exponentiell ab, geht bei der Leerlauf--
spannung durch Null und erreicht den Ionensittigungsstrom. Fiir

B £ 1 zeigt die Kennlinie a bei gleichem pd-Wert wegen Unterkom-
pensation einen Raumladungsbereich und einen kleineren Ionensidtti-
gungsstrom. Der Potentialverlauf fir beide Fdlle wurde bereits be-

sprochen (4bb. 2).
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Steigt pd bei 8> 1 (Uberkompensation) an, so rundet sich der Kenn-
linienknick bei U = A § wegen der StoBverluste im Plasma (Abb. 6 d).

Am aufschluBreichsten sind die beiden Kennlinien ¢ und d. Die beiden
oberen Kennlinien e, f enthalten gegeniiber ¢, 4 physikalisch nichts
wesentlich Neues., Wir wollen daher die einzelnen Bereiche der Kenn-
linien ¢ und d im Zusammenhang mit den Ergebnissen besprechen, die

sich aus den experimentellen Beobachtungsmethoden bisher ergaben é_1O 7

-
-t

Der Bereich A-E der Kennlinien ¢, d gehdrt zur sogenannten nicht ge-
ziindeten Betriebsart der Plasmadiode. Die visuelle Beobachtung zeigt
keine Leuchterscheinung im Elektrodenraum. Sondenmessungen und theo-
retische Uberlegungen lassen die folgenden Potentialverlaufe (Abb. 7,

A-BE) vermuten:

Fir 8 < 1, d.h. im unterkompensierten Fall c¢, bildet sich vor dem
Emitter eine negative Raumladungsschicht aus, desgl. vor dem Kollek-
tor. Der Elektronenstrom ist raunladungs- und diffusionsbegrenzt. Der
Sittigungsstrom DE ist daher kleiner als im-Falle 8>1. Hier ist -
der Emissionsstrom {iberkompensiert; eine positive Raumladungsschicht
beschleunigt alle emittierten Elekitronen ins Plasma vor dem Emitter.

Der Ionenstrom ist betridchtlich groBer als in Fall c.

Im Bereich B C erreichen sowohl Elekitronen wie Ionen den Kollektor.
Wenn UO gleich der Leerlavfspannung ist, kompensieren sich Elektro-

nen und Ionenstrom.

Im Bereich C D und DE erreichen nur Elektronen den Kollektor. S&dt-
tigungs- und Ubergangsbereich C-E werden fiir den Fall 8 < 1 mit Hil-
fe einer einfachen Transporttheorie gut wiedergegeben 1—12-7: Die
Ladungstriger entstehen am Emitter; das FPlasma wird durch Transpori-
gleichungen beschrieben, die keinen Temperaturgradienten ehthalten
(d.h, keine Berlicksichtigung von Thermodiffusion):

Fe=—De . Vn-penE

_- . - e L
fy=-D; - vn-pynE

Fir die Elektronen wird thermisches Gleichgewicht mit dem Emitter
vorausgesetzt; die Fliisse / der Ladungstriger werden als konstant

angenommen (d.h. keine Volumionisation oder -rekombination!), desgl.
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die Transportkoeffizienten D und u. Zusammen mit verniinftigen Rand-
bedingungen und Zahlenwerten ergibt sich daraus der gemessene Kenn-

linienbereich C E fir 8 < 1.

Im Fall 8 > 1 (Abb, 6 d) gelang die theoretische Behandlung bisher
nicht so befriedigend, weil die Elektronen aus dem Emitter ins Plas~-

ma hinein beschleunigt und dort thermalisiert werden / 13 /.

Insgesamt gesehen ist der Bereich 4 E fiir pd 3 1/10 Torr mm durch
Diffusionsvorgénge ohne Volumionisation und-rekombination gekenn-

zeichnet.,

Im sog. geziindeten Bereich G L der Kennlinie ¢ ist suffallend, daB

trotz Unterkompensation durch Kontaktionisation (8<< 1) relativ gro-
Be Strome flieBen. Dies ist nur mdglich wegen der hier vorherrschen-
den Volumionisation. - Der geziindete Bereich zeigt bei visueller Be-

obachtung eine Vielfalt von Leuchterscheinungen /9 7 (4bb.7).

Im Vorzindbereich E F wichst aus dem Kollektor ein gelbes Glimmlicht;
bei F erscheint nahe dem Emitter ein komtraktiertes violettrosa Ent-

iadungsleuchten, begleitet von einem kontraktierten Kathodenfall, Die
theoretische und experimentelle Untersuchung dieses Bereichs ist noch

wenig fortgeschritten.

Der sog. Feuerballbereich G H ("Ball of Fire lode" /714_/) ist interes-
sant wegen seines negativen Widerstandes, Die negative Charakteristik
148t sich qualitativ folgendermaBen verstehen / 10 _/: wenn die Strom-
stdrke der Diode sinkt, nimmt die Volumionisation ab, bis sie zur
Kompensation nicht mehr ausreicht; die Entladung zieht sich zusammen
- an dem Feuerball sichtbar - unter Verkleinerung der Gesamtstrom-
stédrke aber unter VergrdBerung des Kathodenfalls und der Stromdichte
der kontraktierten Entladung. Die Folge ist, daB die (negative) Aus-
gangsspannung zunimmt, die Stromstdrke jedoch sinkt, d.h. der Wider-
stand der Diode ist negativ., Eine theoretische Behandlung dieses Be-
reichs ist noch nicht erfolgt; die Mehrdimensionalitit der Entladung

verkompliziert das Problem sechr.

An den Feuerballbereich schlieB8t sich der sog. behinderte Entladungs-
bereich H K an. Dieser Bereich ist deshalb so wichtig, weil der Kon-

verter beim Arbeitspunkt K seine maximale Klemmenleistung erreicht.
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Im béhinderten Entladungsbereich, - so scheint es /797 1-15;7, -
baut sich zur Aufrechferhaluﬁng eines ausreichend hohen Kathoden-
falles vor dem Emitter einegeiektrische Doppelschicht auf, die sich
zum Unterschied vom Feuerballbereish iliber den ganzen Diodenquer-
schnitt erstreckt. Der Elekgronenstrom ist daher begrenzt durch den
negativen Raumladungswall aér Doppelschicht und nicht durch die Emit-
teraﬁsﬁrittsspannuhg %E' thiedfigt nan die Klemmenspannung U_s 80
nimmt der negative Eétentiélwall ab; bis er bei K ganz abgebaut ist.
Die Volumionisation erfolgi vermutlich rur im Kathodenfallbereich,
der dicht vor dem Emitter iiegt. Sondenmessungen haben ergeben [—15_7,
daf der Kathodenfall mindeéﬁens 0,6 V betragen muB, damit der Cs~Kon-
verter geziindet bleibt, d.h; mit Volumionisation arbeitet. Wichtig an
diesem Zahlenwert ist, daB”Qer Kathodenfall nicht etwa mindestens
gleich der Anregﬁngsspannuné eines angeregten Zustands des Cs-Atoms
oder -Molekiils sein mufB. Dér Mechanismus der Volumionisation ist noch
immer unklar. Man vermuteté daR Molekiilionen nicht betéiligt sind
/7157 [716_], sondern daf (s-Ionen durch Mehrstufenprozesse iiber

angeregte Cs-Atome erzeugt werden /710 _7 /717_7.

Sonden- und spektroskopisché Messungen ergaben eine nahezu lineare
Abnshme der Ladungstrégerdiupte vom Emitter zum Kollektor hin, fer-
ner einen ausgeprigten Tempe%aturabfall der Elektronen / 15 /. Die
Geschwindigke: taverteilung der Elektronen ist Maxwellsch, d.h. diese
sind thermalisiert. Das Températurmaximum liegt bei etwa 3000 °x
bei Emittertemperaturen untér 2000 °K, - Unter der Voraussetzung
lokalen thermodynamischen Gfeichgewichts ergeben gsich interessan-
terweise Plasmadichten, die grdBenordrungsmiéBig mit den gemessenen
ihereinstimmen /™8 /. Daraus darf man schlieSen, daB die Resonanz-
strahlung, d.h. die Strahlung aus angeregten Zustédnden der Cg-Ato-
me, im Plasma absorbiert bleibt und nur aus den Randschichten ver-
loren geht, Die Existenz eiﬁés lokalen thermodynamischen Gleichge-
wichts im Plasma wiirde ferner bedeuten, daB nicht ein Ionisations-
prozeB allein ~ etwa die Einstufenreaktion vom Cs-Grundzustand aus -

fir die Volumionisation verantwortlich ist / 10_7.

Bei K, dem Beginn des sog. Quasisdttigungsbereichs K L, ist die
Doppelschicht zur positiven Monoschicht geworden. Der ins Plasma
beschleunigte Elektronenstrom wird jetzt durch die Emitteraustritts-

arbeit und die Bmittertemperatur bestimmt. Dennoch nimmt er mit
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abnehmender Klemmenspannung Uo noch zu. Dies hat zwei Griinde 4-10_7:

1) Die Elektronenriickstreuung nimmt mit zunehmendem Kathodenfall stark
ab. '

2) Der Emissionsstrom wichst mit steigender KathodenfalleFeldstirke
aufgrund des Schottkyeffekts, der die Emitteraustrittsarbeit er-

niedrigt.

Die theoretische Behandlung des geziindeten Bereichs E G L erfordert
eine kompliziertere Transporttheorie als der geldschte Bereich A E.
Sie sollte die Emission und Reabsorption von Resonanzstrahlung, die
StoBionisation tiber verschiedene Anregungsstufen und Rekombination
ebenso enthalten wie Potential-, Dichte und Temperaturgradienten;
dazu miiBten noch geeignete Randbedingungen treten; die - insbesonde-
re im Fall der Doppelschicht am Emitter - die Grenzschichten an den
Elektroden richtig beschreiben. Eine solche geschlossene Theorie exi-
stiert bisher nicht, vielmehr nur Nidherungen, in denen einige dieser
Prozesse und GrdBen enthalten sind 1—14_7 1-18_7 [_19_7 1—20_7.

Typische Zahlenwerte fiir einen geziindeten Cs-Konverter, dessen Arbeits-
punkt bei K liegt, sind:

TE ~, 1700 °¢ S~ 5 - 10 A/cm2
e}éEg 3 ev Uof’»& 0,8 - 17V

¢ = 1/10 m N q~ 5 = 10 W/ cn?
5 < 1/10 o 50 /s’

pd > 1/10 Torr mm p = 10 %

(maximal bisher 16-18 %)

Zum Kapitel Konverterphysik gehdrt auch die Verwendung von Dampfge-
mischen im thermionischen Konverter. Im Cs—Kohverter hat der Cs-
Dampf zwei Funktionen zu erfiillen: die Raumladungskompensation und

die Erniedrigung der Elektrodenaustrittsarbeiten. Der Cs-Dampfdruck
188t sich fiir beide Punktionen nicht zugleich optimal einstellen., Ver-
wendet man jedoch zusiizlich zum raumladungskompensierenden Caesium
noch einen Erdalkalidampf, so ilibernimmt der letztere die Rolle der
Austrittsarbeitserniedrigung /721 7. Dadurch 148% sich der Wirkungs-
grad eines Konverters noch etwas steigern, desgl. auch durch einen

Zusatz von Cs-Halogenid 4—22_7 1‘23‘7 oder Xenon Z~24_7. Auf néhere
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Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden.

Nach diesem kurzen Uberblick iiber den heutigen Stand der Physik des

thermionischen Konverters wollen wir uns noch mit seinen méglichen

Anwendungen befassen.

3. Anwendungen

3.1 Vorziige des thermionischen Konverters

Thermionische Konverter besitzen eine Reihe von Vorziigen gegeniiber

anderen Energiewandlern, was ihre Anwendung in bestimmten Fdllen

winschenswert macht Z-25_7. Diese Vofiﬁge sind:

1)

3)

4)

Statische Energieumwandlung. - Der thermionische Konverter ist
seinem Prinzip nach eine thermodynamische (genauer gesagt "thermo-
elektrische") Maschine ohne bewegliche Teile, deren Arbeitsstoff
das Elektronengas ist. Diese statische Eigenschaft erscheint vor-
teilhaft im Hinblick auf wartungsfreien Langzeitbetrieb im Welt-
raum oder auf unbemannten Wetter- oder milit8rischen Beobachtungs-~

stationen.

Beliebige Teilbarkeit. - Das bedeutet: fiir den Ubergang von

einem Experimentierkonverter kleiner Leistung zu einem Konverter
héherer Leistung muB man - abgesehen von der Serien- und Parallel-
schaltung ~ nur die Elektrodenfléchen entsprechend vergrdBern; die
optimalen Betriebsparameter bleiben dieselben, ganz im Gegensatz

zu einem dynamischen Wandlersystem.

Relativ hoher Wirkungsgrad und hohe Leistungsdichte gegeniiber an-

deren statischen Wandlertypen (Thermoelemente, Photozellen).

Hochtemperaturbetrieb. - Sowohl Zuwirme wie Abwidrme haben beim
thermionischen Konverter relativ hohe Temperaturen. Letzteres ist
fir die»Weltraumfahrt besonders wichtig: da die Abwidrme im Welt-
raum abgestrahlt werden muBl, und da die Abstrahlleistung nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz der vierten Potenz der Strahlertem-
perstur proportional ist, verringern sich Strahlerfidche und Strah-
lergewicht stark mit wachsender Abwidrmetemperatur. Auf der Erde
hingegen kénnte dem thermionischen Konverter wegen seiner hohen

Abwarmetemperatur noch ein konventionelles dynamisches Wandler-
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system (Turbogenerator) nachgeschaltet werden.

Geringes Leistungsgewicht, - Dieser Vorzug - eine Folge der Punk-
te 3) und 4) - macht dié Anwenduhg des thermionischen Konverters
im Weltraum besondefs attraktiv. Dis Kosten fiiY dén Transport ei-
hes:Kilégfamm Nutzlast auf éiné Erdumlaufbahn belaufen sich nim~-
lich auf 10 000 - 100 000 DM /726 7. Sie bestimmen daher praktisch
allein die Art der Energiequelle fiir die elektrische Bordversor-
gung im Weltraum, vorausgesetzt, daB die zur Auswahl stehenden

Energiequellen auch den technischen Anforderungen genitgen.

3.2 Anwendungen in der Raunfahrt

Die Anwendung des thermionischen Konverters erscheint aus Kostengrin-

den zunidchst nur in der Weltraumfahrt interessant. Als Energiequellen

kommen im Weltraum in Frage:

1) Sonnenenergie fiir den Solarkonverter

2) Radioisotope fiir den Nuklidkonverter

3) Kernreaktoren fiir den Thermionikreaktor

1) Als Beispiel fiir einen betriebsfihigen Solarkonverter / 27 / /728 ]

seien die Daten einer Thermo-Electron-Konstruktioh angegeben /725 /:
Sonnenenergie wird in einem Ni-Hohlspiegel von 1,5 m Durchmesser
fokussiert und thermionisch in 180 Watt niedervoltige elektrische
Energie umgewandelt. Das Leistungsgewicht gleicht etwa dem einer

|~ gegeniiber 3 100 kg/kWeibei

konventionellen Systemen. Der Vorteil des thermionischen Solarkon-

Sonnenbatterie, niémlich etwa 70 kg/kWe

verters gegeniiber einer Photozellenbatterie liegt in der Strahlungs=-
unempfindlichkeit des Konverters. Dies macht ihn such im van Allen-
Strahlengiirtel und fir manche militdrischen Zwecke verwendbar. Nach-~
teilig ist auf einer Erdumlaufbahn der intermittierende Betriedb mit
Abkiihipause im Erdschatten; wegen der hohen Emittertemperatur be-
deutet dies eine schidliche Wiarmebeanspruchung des Emitters. Fer-
ner mufl ein Energiespeicher flir die Erdschattenperiode vorhanden
sein, Transportschwierigkeiten bereitet der Hohlspiegel, der wegen

der geringemn Energiedichte der Sonnenstrahlung relativ groB sein muB.



2) Wesentlich kompakter gebaut sind die Isotopenkonverter, die zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen /729 7 /730 /. Die amerikanische
Atomenergiekommission (AEC) gibt 1967 85 Millionen DM fiir die
Entwicklung von isotopengesveisten elekirischen Energiequellen
aus; dabei werden auch thermionische Wukiicdkzonveriter entwickelt.

Als Radioisotope kommen die bequem zu handhabenden @. -Sitrahler

Cm 242 und 244, Po 210 und Pu 238 sowie eventuell noch die B-Strah-
ler Sr 90 und Pm 147 in Betracht. Da die Wirmequelle dem thermioni-
schen Emitter eine ausreichend hohe Energisdichte liefern mufB, wird
Jje nach Radioisotop die Oberfliiche der Queile nur teilweise mit
Emittern belegt und an den iibrigen Stellen thermisch isoliert.
Schwierigkeiten macht die notwendigerweise sehr hohe Temperatur des
Isotops. Nuklidkonverter sind nur bis zu Leistungen von etwa 1 bis
2 kWélvorteilhaft. Dariiber wird das Leistungsgewicht im Vergleich
zu Reaktoren unglinstiger. Auflerdem miissen die fiir groBe Nuklid~
batterien notwendigen radioaktiven Nuklidmassen im Reaktor erzeugt,
abgetrennt, gelagert und zusammengebaut werden, was groBe Sicher-
heitgfragen aufwirft. Ein Sicherheitsproblem ist ferner der Trans-
port und der Wiedereintritt eines Satelliten mit Nuklidbatterie in
die Atmosphire. Falls z.B. das Sr 90 einer Isotopenbatterie von
nur 100 Wel (entsprechend einer B-Quellstirke von etwa 1 M-Curie)
in der unteren Atmosphire verteilt wird, so erhoht sich deren Ra-
dioaktivitat wie nach einer 3 Mt-Kernexplosion /29 / /731 J. Ein
weiterer Nachteil ist, vor allem bei groBen Leistungen, die nicht-
abschaltbare und -regelbare Leistung. Das kann jedoch, wie man an
dem ungewollten automatischen Abschalten des SNAP 10 A-Reaktors im
Weltraum gesehen hat /729 /, auch als Vorteil angesechen werden. Da-

mit kommen wir auf dile Vorteile der Isotopenkonverter zu sprechen:

1. Radionuklide garantieren eine entsprechend der Halbwertszeit ge-~
sicherte kontinuierliche VWarmeleistungsabgabe.

2. Nuklidkonverter sind auch fiir azehr kleine Leistungen vorteil-
haft.

Der Kilowattstundenpreis einer Nuklidbatterie ist natiirlich umso
niedriger, je lénger sie lduft. Er betrigt bei Verwendung der oben
genannten g ~Strahler mindestens etwa 250 IM; (bei einer Taschenlam-

penbatterie belduft sich der Kilowattstundenpreis auf etwa 100 DM)

[32].
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Als Anwendungsbeispiel filir einen thermionischen Isotopenkonverter
sei ein in den USA entwickelter und 1965 fertiggestellter Konverter
angefiihrt: das System SNAP 13, das als Alternative zu SNAP 11 ent-
wickelt wurde, welches als Energiequelle im Suveyor-Programm be-
nutzt wird [_30_7, SNAP 13 verwendet als Isotop den = -Strahler

Cm 242 mit daran angeschlossenem Niedertemperaturkonverter. Die Lei-
stuhg ist 12,5 Wel bei 1 V Spannung. Die vorgesehene Betriebsdauer
ist 90 Tage. Das Leistungsgewicht betrigt 150 kg/kWel. Inzwischen
gind groBere Anlagen im Bereich von 100 Wel bis zu einigen kWel in
Entwicklung. Darin sollen die gi~Strahler Cm 244 oder Fo 210 verwen-

det und bessere Leistungsgewichte erreicht werden / 33 /.

Zum Schluf wollen wir uns den sog. Thermionikreaktoren zuwenden, d.h.
Kernreaktoren mit thermionischen XKonvertern als Energiewandlern. Von
diesen Systemen existieren bisher nur teilweise entwickelte und unter-
suchte Komponenten sowie Konzepte fiir Thermionikreaktoren. Die vorge-

schlagenen Modelle lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:
a) In-Core-Thermionik

Bei diesem Konzept werden die Brennelemente eines Hochtemperaturresk-
tors als zylindrische Emitter von thermionischen Konvertern ausgebil-
det (Abb. 8) Z~25_7 [ 34 7 Z-35_7. Der Durchmesser eines Emitter-—
pellets betrigt etwa 1 cm, die Linge einige cm. Der Brennsitoff ist
UO2 oder auch UC, gemischt mit ZrC. Das Emitter-Cladding der Pellets,
das auch wegen des Spaltgases und als Uran-Diffusionsbarriere notwen-
dig ist, besteht aus Wolfram oder Rhenium. Der Elektrodenspalt be-
trigt etwa 1/2 mm. Der Kollektor besteht aus Niob, Molybddn oder ei~
nem anderen geeigneten Materigl. Er tridgt eine aufgespritzte kera-
mische Isolierschicht und dariiber ein Cladding als Korrosionsschutz
gegen die Flussigmetallkihlung. Der Xollektor muB gegeniiber dem elek-
trisch leitenden Kithlmittel isoliert sein, weil man die verschiedenen
Konverter eines Brennelements in Serie schalten will, um hdhere Aus-
gangsspannungen zu erreichen. Als Moderator des thermionischen Reak-
tors kommen Zirkonhydrid und Yttriumhydrid in Frage, die mit Umhiil-
lung bis zu Temperaturen um 1000 °C brauchbar sein sollen. Der Thern-
ionikreaktor ist von einem Berylliumreflektor umgeben, iiber dessen

Durchlassigkeit er geregelt werden kann. Beim Abbrand denkt man an



10 000 - 20 000 MW/t /"32_/.

Die thermionischen Konverter im Reaktorcore bedeuten offenbar ei-
ne Verdiinnung des Spaltstoffes; auBerdem sind die hochschmelzenden
Emittermetalle starke Absorber thermischer Neutronen. Der Reaktor
ist deshalb in seinen Abmessungen und sgeinem Gewicht nicht durch
die gewiinschte Leistung, falls diese unter einigen 1OO‘kWel liegt,
sondern kritikalitdtsbegrenzi 4“35_7. Das macht Thermionikreakto-
ren dieser Art erst ab ungefidhr 100 kWel interessant. - Ein etwas
anderes Konzept verfolgten die Firmen Siemens und Interatom /733 7
[-55_76 Sie arbeiteten an der Entwicklung eines Thermionikreaktors
mit 5-50 kW elektrischer Leistung, der nur im inneren Coreteil Therm-
ionikelemente enthilt. Kritikalitiat wird durch einen duBeren Mantel
aus spaltbarem Material erreicht, dessen Spaltwidrme weggekiihlt und

nicht genutzt wird.

Schwierigkeiten beim In-Core-Konzept macht vor allem der nuklear
beheizte Emitter. Der Spaltgasdruck ist bei der hohen Emittertempe-
ratur etwa 10 mal so groB wie in bisher zebauten Hochtemperaturre-
aktoren. Eine Spaltgasableitung wird deshalb erwogen, um ein Schwel-
len des Enmitters liber etwa 10 000 Betriebssiunden zu verhindern;
letzteres wdre schlimm wegen des kleinen Elektrodenabstandes. Eine
weitere Schwierigkeit bedeutet die Diffusion von Uran durch das
Emitter-Cladding, was man durch Diffusionsbarrieren aus Wolfram

oder Rhenium zu verhindern sucht. Die schlechte Wiarmeleitfihigkeit
des U02 kann man durch Verwendung von Cermets umgehen. Immerhin sind
in den USA mit nuklear beheizten Thermionikwandlern bereits Lebens-
davern von mehr als 4000 h gemessen worden, ohne daB ein Konverter-
ausfall eingetreten ist /729 7 /733 /. - Weitere Schwierigkeiten
macht der Moderator bei Temperaturen um 1000 OC, jedoch scheint man
gie mit der Verwendung von umhiilliem ZrHX oder YHX Uberwinden zu kon-
nen. ~ Schnelle Reaktoren sind wegen des grdBeren Spaltstoffeinsatzes
noch teurer und noch mehr kritikalitétsbeéegrenzt, bringen jedoch bei

hohen Leistungen giinstigere Leistungsgewichte, bereiten keine lode-

ratorprobleme und sind einfacher gebaut.
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b) OutCore-Thermionik

Die zweite Gruppe der Thermionikreaktoren ist durch die sog. Out-
éoré~Thérmionik gekennzeichnet. Hierbei befinden sich die thermio-
nigchen Wandler auBerhalb des Reaktors. Der Wirmetransport vom Core
nach suBen erfolgt in sog. Heat Pipes / 36 _/, an deren Entwicklung
ebenfalls bei uns gearbeitet wird 1'37_7. Bei schnellen Reaktoren
erwdgt man auch konventionelle Warmeleitung 4—34_7, da die Heat Pipes
eine noch stdrkere Spaltstoffverdiinnung darstellen als die In-Core-
{onverter. Der Vorteil des Out-Core-Konzepts liegt in der Trennung
von Reaktor und Energiewandler. Die Leistungsgewichte sind jedoch
schlechter als beim In-Core-Konzept 1“34_7. GroBe Schwierigkeiten
sind beim Bau der Emitter-Heat Pipes zu liberwinden, die bei etwa
2000 °K iiber Tausende von Stunden laufen sollen. Dagegen machen die
Kollektor-Heat Pipes bei Betriebstemperaturen um etwa 1000 OK kaum
noch Schwierigkeiten; ihre Verwendung zur Kollektorkihlung wirde ei-

ne wesentliche Einsparung an Strahlergewicht bringen.

Résumée

Von den physikalischen Vorgingen im thermionischen Konverter hat man
heute ein verniinftiges Bild erarbeitet. Der nichtgeziindete Nieder-
druck~ und Diffusionsbereich ist relativ gut verstanden. Im geziinde-
ten Bereich gibt es jedoch noch keine gute Theorie des Konverters.
Insbesondere kennt man noch immer nicht den Mechanismus der Volumio-
nigation und hat noch keinen einwandfreien experimentellen Beweis

fiir die Existenz der Emitter-Doppelschicht im behinderten Entladungs-
bereich. Weitere Arbeit ist noch auf dem Gebiet der Emitterphysik ns-
tig. Ferner mufl die Rolle von Dampfzusitzen, auch von Spaltgasen, ge-

nauer untersucht werden.

Was die praktische Anwendung des thermionischen Konverters betrifft,
so hat man bereits betriebssichere Systeme kleiner Leistung von So-
lar und Isotopenkonvertern gebaut. Von den Thermionikreaktoren wur-
den dagegen bisher nur einzelne Komponenten experimentell untersucht
und Reaktorkonzepte erarbeitet. Fernziel ist der Bau von Thermionik-~
reaktoren im Leistungsbereich von 1 bis 100 kwel mit Leistungsgewich-

ten unter 30 kg/kwel und Betriebsdauern von mindestens einem Jahr.
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Hier sind noch viele Probleme zu losen: beim In-Core-Konzept z.B.
das Schwellen des nuklear beheizten Emitters; der Spaltgaseintritt
in den Elektrodenraum und die Verdnderung der Kennlinien dadurch,
die Versprddung des Emitter-Cladding und die Briichigkeit der Pellets
bei hoher Temperatur, der Wasserstoffverlust des Moderators, die Re-
gelung des Reaktors, die Sicherheitsprobleme beim Transport und der-
gleichen mehr; das‘spezielle Hauptproblem des Out-Core-Konzepts be-
steht in der Entwicklung von Emitter-Heat Pipes mit langer Lebens-

dauver.
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