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OPPERVLAKTE-IONISATIE.

door

G.P. Konnen

F.0.M.~Instituut voor Atoom- en Molecuulfysica, Kruislaan 407, Amsterdam.

1. Inleiding.

Oppervlakte-ionisatie is het verschijnsel dat een neutraal deeltje,
na in kontakt te zijn geweest met een oppervlakte, dit als geladen
deeltje verlaat. Het bestaan van deze ionisatie-mogelijkheid maakt het
mogelijk moleculaire bundels met energieén van O - 30 eV te detecteren
met efficiency's die zeer hoog zijn in vergelijking met de andere methoden,
Aangezien deze methode echter slechts voordelig is voor atomen met een
vrij lage ionisatie-potentiaal of een zeer hoge electronen-affiniteit,
is het aantal elementen dat op deze wijze gedetecteerd kan worden beperkt.
Voor de alkalimetalen, de aard-alkalimetalen, enige zeldzame aardmetalen
en de halogenen, benevens voor een aantal verbindingen is de oppervlakte-
ionisatie het proces met de hoogste ionen-opbrengst.

3,4,42)

Het fenomeen oppervlakte-ionisatie is bekend sinds 1925 , toen

voor de eerste keer Cs op deze wijze geioniseerd werd. De oppervlakte-
ionisatie van electronegatieve elementen is bekend sinds 1935 43'15). De
meeste publicaties betreffende dit laatste verschijnsel hadden slechts

tot doel de electronen-—affiniteit van elementen direct te meten, en gingen

niet in op de bruikbaarheid hiervan voor moleculair-bundel-onderzoek.

2. Principe van oppervlakte-ionisatie.

Een atoom, dat een metaaloppervlakte treft, zal hierdoor geabsorbeerd
worden om na een bepaalde tijd wederom hieruit te verdampen. De kans dat
het deeltje als ion hieruit verdampt is afhankelijk van de temperatuur van
het oppervlak,van de ionisatie-potentiaal I van het deeltje, respectieveli jk
de electronenaffiniteit S en van de zogenaamde werkfunctie @ van het metaal-
oppervlak. De werkfunctie (uittree—potentiaal) is per definitie de potentiaal

die overwonnen moet worden door een electron die het oppervlak werlas?.



Indien @ > I, dan is positieve ionisatie een energetisch voordelig
proces, en als S > @ dan is negatieve ionisatie dit. In het eerste geval
spreken wij van positieve oppervlakte-ionisatie (PSI), in het tweede geval
van negatieve oppervlakte-ionisatie (NSI). Stel Q = ¢ - I, respectievelijk
Q=S -¢ . Indien dus Q > 0, dan zal het aantal geladerr deeltjes de onge-
laden sterk overtreffen, en een hoge ionisatie—efficiency ten gevolge hebben.

Stel het aantal bundeldeeltjes dat het oppervlak bereikt, n; het aantal
deeltjes dat dit als ion verlaat n,_en het aantal deeltjes dat het als
neutraal verlaat n,. Dan geldt:

n_+n =n (1)

De ionisatiegraad van de ge€mitteerde deeltjes@ en de ionisatie-

efficiency B zijn als volgt gedefini&erd:

n n
* *
a=— B=— (1a)
o
Dus geldt:
a
B=7T+a (2)
Het blijkt, dat a voldoet aan de evenwichtsvergelijking van Saha 55):

@ = A exp eQ’/kT ' (3)

waarin A de verhouding van de statistische gewichtsfactoren van het ion
en het atoom is 1’44). Voor de ionisatie-efficiency vinden wij dus uit (2):
B = ! . (Saha-Langmuir) ' (1)

1 eQ
1 + 1 exp - XT

Het theoretische verloop van B als functie van de temperatuur T voor A = %
is geschetst in figuur 1.
100 % Figuur 1.

B Theoretisch verloop van de ioni-
satie-efficiency B als functie
van de temperatuur T. Q is het
verschil tussen de ionisatie-
50%- >0 potentiaal, resp. de electronen-
affiniteit van het deeltje en de

. werkfunctie van het oppervlak.

Q<0

0%

— Tin,—Q
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Het is mogelijk dat de geadsorbeerde deeltjes in plaats van uit het metaal-

oppervlak te treden, elastisch gereflecteerd worden tegen dit oppervlak.
(3) 44:45),

In dat geval vinden wij in plaats van

1-r
- s £9
a= 1 _ ro A exP kT (5 )

In deze formule is Ty respectieveli jk T de fractie ionen, respectieveli jk
atomen, die gereflecteerd wordt.

Het blijkt dat, indien men SI in sterke electrische velden doet plaats-
vinden, de electrostatische krachten de verdampingswarmte van het ion doen
afnemen, terwijl die van het atoom gelijk blijft. Het gevolg hiervan is,

dat het ionisatieproces gemakkelijker zal verlopen; vergelijking (3) wordt

nu als volgt gewijzigd 46): . '
N E
e(q + 4(1ere )
a = A exp T 2 (6)

Hier is €, de di&lectrische constante van het vaculin en E de electrische
veldsterkte in V/m. De invloed van dit veld kan men dus opvatten als een
schijnbare verhoging of verlaging (voor resp. PSI en NSI) van de werkfunctie
van het oppervlak.

Bij veldsterkten E )108 V/m beginnen ook andere effecten een rol te
spelen, zoals de invloed van de polariseerbaarheid van het ion ten opzichte
van het atoom, en de verschuiving van de maximale afstand van het atoom tot

39)

het oppervlak waarbij nog ionisatie kan optreden . Deze effecten zijn
echter door de hoge veldsterkten die hiervoor nodig zijn voor moleculaire-

bundel-detectoren niet bruikbaar.

154 Figuur 2.
Ap(V)
De schijnbare verandering van de
werkfunctie ¢ als functie van
het aangelegde electrisch veld E
10- (1it.1).
as -
0 r T :
] 7 9

———= log E(V/m)
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De hiervoor gegeven beschouwingen gelden voor ieder atoom, dat in het
oppervlak geadsorbeerd is. De voorgeschiedenis van deze deeltjes heeft geen
invloed op het verdere verloop van het ionisatie-proces.

In geval de bundel uit moleculen bestaat, zal de dissociatiegraad van
dit molecuul op het oppervlak bepalend zijn voor het aantal ioniseerbare
atomen n. In dit geval zal deze waarde n dus eveneens van de temperatuur
afhangen; bij lage temperaturen waar de dissociatiegraad klein is of waar
de verblijftijd van de moleculen kort is in vergelijking tot de tijd die
nodig is voor ionisatie, zal het aantal ionen hierdoor bepaald worden. Indien
de temperatuur zo hoog is dat de moleculen zeer snel dissociéren, zal de
oppervlakte-ionisatie van een gout dezelfde efficiency hebben als van één
van de componenten waaruit dit zout is samengesteld 53'54).

Hierdoor is het mogelijk, dat bij een zekere temperatuur zouten geen,
en atomen wel ionen vormen, terwijl bij hogere temperatuur beide stoffen
dit doen. Op deze wijze kan men onderscheid maken tussen ionen, afkomstig
van verbindingen en ionen die afkomstig zijn van atomen.

Tenslotte zij vermeld, dat de gemiddelde verblijftijd van een atoom
op een oppervlaklals volgt van de verdampingswarmte als ion 1+ afhangt:

+

T =T, e = (1)

Uit metingen van verblijftijden kan men dus 1+ bepalen van een zeker.
element. Dit soort experimenten zijn van belang voor het fundamenteel onder-
zoek van SI. Het blijkt, dat « voor T = 1700% in de orde van 103 - ’IO"4
sec, is, voor alkali's 31_35). De constante T, is steeds in de orde van

de vibratietijd van de atomen die geadsorbeerd zijn.

3, Oppervlakte-vervuiling en inhomogeniteiten.

In figuur 2 is aangenomen dat de werkfunctie ¢ een constante is voor
het gehéle oppervlak van het metaal en onafhankeli jk is van de temperatuur,
Indien de temperatuur laag is en de bundel intens, kan de verblijftijd van
de atomen echter z6 groot worden, dat het oppervlak wordt bedekt door een
laagje atomen. Hierdoor zal de werkfunctie dalen (in het geval van PSI),
waardoor de ionisatie-efficiency eveneens achteruit zal gaan. Het gevolg is
dat bij lage temperatuur de efficiency nul zal worden.

Om dit proces te beschrijven, geven wij vergelijking (1) in termen van
verdampingswarmten 1,47) (zie ook vergelijking (7)), dus:

1

0
n, = N . Dexp - X7 (8)



e -] 5 (9)

Hier zijn C en D constanten en is N de atomendiohtheid op het oppervlak,
terwijl l+ en Lo de verdampingswarmten van respectievelijk ion en atoom zijn.
Deze laatste grootheden zijn dus de analoga van de werkfunctie, die immers

de uittree-potentiaal van electronen voorstelt. In plaats van vergelijking (1):

n, +n =n ‘ (1)
krijgen wij 50'51): oF
_(1i -e ———4n€°) -1
n=AN[Cexp T +Dexpﬁ] (10)
Voor n = constant en lagere T zal men zo een sterk stijgende N te zien

krijgen, dus een sterke daling van de werkfunctie ingeval van PSI.

Indien:

ek
4n%

e[Q+e 1> 0,

dus in het energetisch voordelig geval, zal bij stijgende T de bedekking
volgens (10) afnemen en de werkfunctie toenemen, zodat de efficiency ‘B
toeneemt. Echter, volgens de Saha-Langmuir-vergeli jking (4), neemt de

efficiency voor hoge T af, zodat deze door een maximum zal gaan (zie fig. 3).

Figuur 3.

100+- — Typisch verloop van de ionisatie-
M efficiency B als functie van de

temperatuur van het metaalopper-
K w it. .
(%) on vlak T (lit. 24 )
50 —
1200 1600 2000
T °K ‘

Aangezien de werkfunctie @ zeer sterk afhangt van de bedekkingsgraad van
het oppervlak, zal de temperatuur, wa.a.rbi,j‘ B =0, To’ niet alleen afhangen

van de intensiteit van de invallende bundel n, maar zal ook voor T = To
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B zeer sterk afhangen van T. Bovendien zal T afhangen van het electrische

veld, immers daar n constant, volgt uit (10) dat voor:

1l - e./ ok
* 4ne,

T = const. (11)
o
N dus de bedekkingsgraad constant is, en dus de ionen-opbrengst. Inderdaad
is zo een afhankelijkheid gevonden, 23_30).
I’ ’000 B
ne 2 42 | 1305
200f wor
°k -
L\
100 - j / 600t - )\
300 500 700 900 :
: T. oK {0 1 1
Figuur 4 ~ De ionenstroom 1 als functie ”MZ/_ iZ?”
van T voor verschillende electrische f,/vknT/
velden E, voor KC1l op W E ~ 108 V/m. Figuur 5. - De drempeltemperatuur TO
. als functie van het electrisch veld E
(1it. 24).

voor de oppervlakte-ionisatie van
kalium op wolfram.
Uiteindelijk blijkt dus, dat het verloop van f als functie van T afhangt
van de bedekking van het oppervlak (zowel van de inkomende deeltjes als van
het restgas 5’57), het electrische veld en het verschil van de ionisatie-
potentiaal, respectieveli jk electronen-affiniteit, met de werkfunctie.

Indien het metaal -zoals in het algemeen het geval is- een poly-
kristallijn oppervlak heeft, dient de Saha-Langmuir-vergelijking (4)
eveneens gemodificeerd te worden. De efficiency van het proces moet voor
ieder kristalvlakje apart bepaald worden, zodat, inigfn Fk het oppervlak

is dat de k® orisntatierichting inneemt, men vindt

B —z N = 1 (11)
- 1 eq 1 QX
X 1+ Y eXP - }m 1+ X exp - kT

Hier is Q opgebouwd uit S respectievelijk I, en een gemiddelde

werkfunctie CPX o Deze CP" zal evenals AX temperatuursafhankelijk zijn.
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Indien Q €< 0, dan zullen de gebiedjes met de hoogste werkfunctie de
grootste opbrengst aan ionen voor PSI leveren, zodat in dit geval ¢x;cpmax,
Bij NSI zullen de gebledJes met de laagste werkfunctie voor de hoogste ionen-
opbrengst zorgen: ¢ =@ in® Bovendien wordt de electronen-emissie van een
metaal bepaald door de gebledjes met de laagste werkfunctie,

Voor de efficiency van een ionisatieproces is dus niet slechts de werk-
functie gemeten van thermische electronen-emissie van belang, doch ook de

52 ). Speciaal bij PSI is dit

verdeling van de werkfunctie over het oppervlak
van belang: bij NSI is in het algemeen ¢ 29 .

Van het feit dat voor PSI bij moeilijk te ioniseren elementen @ = Qmax’
maakt men gebruik ?m te meten met behulp van oppervlakte-ionisatie

63,61,62 65)

Algemeen geldt:

m1n cp (PNSI < (PPSI S (Pmax (12)

maar het gelijkteken geldt voor Q < O.
< IKP _of @

min max min <5< cpma.x
temperatuur kunnen vari&ren. Bovendien geldt, zoals reeds opgemerkt, dat

Indien @ y zal ? sterk met de
¢ eveneens afhangt van de vervuiling van het oppervlak, . De Saha-~
Langmuir vergelijking (4) is dus geldig indien men stelt ¢ = ¢ (T, @),

waarbij deze afhankelijkheid voor ieder element zal verschillen

Tenslotte dient men te bedenken, dat men bij het ioniseren van aard-
alkalimetalen en dergelijke er voor moet waken dat verontreinigingen van
deze metalen door alkalimetalen zeer klein zijn — door de grote verschillen
in efficiency zal een verontreiniging aanleiding kunnen geven tot grote fouten

in de metingen{i | ,V])

4. Negatieve oppervlakte-ionisatie.

Bij NSI treden experimentele moeilijkheden op, omdat de electronen-
emissie,door de lage werkfunctie die noodzakelijk is om het proces efficient
te doen zijn, de ionenstroom volledig in het niet doet verdwi jnen. Bovendien
is de efficiency van NSI kleiner dan van PSI: het polykristallijne karakter
van het oppervlak veroorzaakt hier een reductie van de ionen-opbrengst door-
dat gebiedjes met een te hoge werkfunctie nauweli jks ioniseren. In het
algemeen geldt echter wel dat Pyst * ?e

Om de electronen te scheiden van de ionen staan ons twee methoden ter
beschikking: de massaspectrometeré;chnlek en het kruisen van het electrische
17,2

veld met een magnetisch veld Het verschil in massa tussen het ion
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en het electron heeft hier tot gevolg dat de electronen niet en de ionen
wel de ccllector kunnen bereiken.

Indien men een draadje beschouwt met straal r, en een collector met
straal R, dan zal een magneetveld B dat parallel staat met het draadje,
sterke invloed uitoefenen op de banen van geladen deeltjes die door het

draadje uitgezonden worden. In fig. 6 staan deze banen getekend.

Figuur 6.

De baan van een geladen deeltje in een
gekruist electrisch- en magnetisch-veld.
Het magneetveld staat loodrecht op de
figuur.

De grootheid d hangt, behalve van B, r en R, af van de massa m van
het deeltje, zijn lading e en het potentiaalverschil tussen de collector
en het draadje V. Indien men stelt dat de deeltjes het draadje verlaten
met een verwaarloosbare snelheid, kan men berekenen hoe sterk het magneet-
veld Bc moet zijn om de deeltjes de collector juist niet te doen bereiken.
In dit geval is dus d = R-r.

De formule voor Bc luidt zo:

w’ 8 ¥m
. e

© R[1-r/R?]

- (13)

Stellen wij nu R>> r, V= 15 VYV en R = 1 cm, dan vinden wij voor
electronen B, = 15 gauss en voor Cl -ionen B, = 3,8 kG.

In de praktijk gullen de moleculem van het restgas er voor zorgen,
dat de electronen niet geheel worden tegengehouden door het magnetisch
veld. Botsingen van de electronen met deze moleculen kunnen de banen
zo wijzigen, dat deze de collector toch bereiken. In fig. 7 is een voor-

rond—-druk op de electronenstroom.

beeld hiervan opgenomen, in dit geval was Bc =T7,4 GenV = 4 V. Men
ziet hier de sterke invloed van de achtel%

[ =
Vg AQ eXCul o~



1078 -’(}')—“'4 i | 1= ¥
1072 —)‘ o - -9-
leo torr
o101 ] Ook de druk van de bundel zal dus van in-
= vloed zijn op deze electronenstroom, zo-
3 dat men om deze te onderdrukken goed
(3]
ot 71  moet collimeren.
o-—anﬂ—a~——~4o—" De tweede methode voor het scheiden
| 7 van de electronen en ionen is de massa-
1072 - _—5x10"torr -
£ spectrometermethode. Hier is het
magneetveld dus gescheiden van het
10713 - - electrisch veld. De straal R die van
de baan van geladen deeltjes die door
NOISE __Noseiever
" het magneetveld gaan is als volgt te
- ] 1
10 20 40 GO Bo 100 120 berekenen:
MACGMETIC FIELD (r'ans) 1 2 mV
Figuur 7. - De electronenstroom in R=5 e (14)

een magnetron als functie van het Ook hier kunnen electronen en ionen

magnetisch veld B, voor verschil- dus effectief gescheiden worden.

lende drukken van het restgas

(1it. 20).

Ondanks het feit dat NSI een minder
effectieve methode voor detectie is dan

PSI (de maximale efficiency 20) die voor

NSI is gemeten, Cl op gethorieerd W, is 2,6%), is ook hier de efficiency

nog vele malen hoger dan bij andere methoden. Het aantal op deze wijze te

detecteren deeltjes is echter relatief klein: slechts de halogenen en enkele

. R
verbindingen als NO2 hebben een redelijk lag% ionen-opbrengst.

In fig. 8 zijn de oppervlakte-ionisatie-curven voor verschillende stoffen

geschetst. Men ziet dat de efficiency ook hier sterk afhangt van de temperatuur.

Figuur 8.
T T T T T
2 ﬁ? o Negatieve oppervlakte-ionisatie van
: n

1076 0 KI e verschillende stoffen op gethorieerd

X KCl “ R

) wolfram en op renium (1lit. 20).

107+

S-(Adeg"2 g2 mole="2 torr=' mm~2)
@D

104/ T(°K)



5. Boventhermische oppervlakte-ionisatie.

De processen die in het voorgaande zijn beschreven, gelden strikt

genomen slechts voor atomen die met een oppervlak in evenwicht komen.

Indien de energie van de deeltjes hoger wordt, is het echter mogeli jk

dat een deeltje na de botsing met het oppervlak zijn weg als ion of

atoom voortzet. Ook als het oppervlak koud is en er geen "evenwichts-

oppervlakte-ionisatie" optreedt, kunnen de snelle deeltjes door de

botsingen toch geioniseerd worden.

Het verloop van B als functie van de temperatuur wordt nu ver-

schillend voor verschillende energie&n van de deeltjes.

N

150 -

100

willk
Einheiten

]

[

Ng

witk N

Einherten|

70

60

50

Figuur_gl

Boventhermische oppervlakte-
ionisatie van K op Pt 10% Rh.
A =20eV, B=3eV. N is het

aantal geioniseerde deeltjes
(1it. 21).

_/. 4
—_—

30
so{ /

0 05 10 in[A]
0 500" 600° 700" 800° 900" 1000° 1100°  1200° T

In fig. 9 ziet men dit verloop voor K op platina-rhodium 21).

- Het blijkt, dat de energie waarbij ionisatie op een koude draad mogeli jk

wordt, materiaal-afhankelijk is. Deze energie E_ is in onderstaande tabel

~uitgezet 21) voor K-atomens

E

g
Pt - 10% Ir 16,5 eV
Pt -~ 10% Rh 13,5 eV
Pt - 5% W 11,2 eV
Re 9,5 eV
W 3,5 eV

Bij hoge energie&n neemt B bovendien af door de reflectie van
neutralen. Men heeft voor Pit-W het verloop van de efficiency voor K-

ionisatie gemeten als functie van de enefgie, door te vergelijken met
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een absolute detector 22). De efficiency bleek O - 40 eV af te nemen
van 100 % - 80 %.

90%- f '
i - e f
i j
! :~ ' ‘\
K op Pk 8%W
80% ;
|
| 1
%3 —— o~ %20 30 y
) b weiy - “
Yok o ’ P = Einev
Figuur 10.

De afname van de ionisatie-efficiency van K op Pt 8% W als functie

van de energie van de deeltjes E (1it. 22).

Amsterdam, 13 september 1968



Tabel I.

Electronen-affiniteiten S (ref. 67)

gevormd ion S S

H 0,7 V - 1,2V
F 3,5 V - 2,1 V
c1™ 3,7 °V c” 1,2 .V
Br 3,4 V N02— 4,0 V
I 3,1V SF5" 3,6 V
SH™ 2,3 .V

TCNE 3,2 iV [ Tetracyano-ethyleen ]
TCNS™ 2,6 V [Tetracyano-benzeen ]

Tabel II.

B e e ———

Ionisatie-potentialen (ref. 67)

Li 5,367V In 5,76V Nd
Na 5,12 V Ca 6,090 V Sm
X 4,32 V Ba 5,19 V En
Rb 4,16 V Ce 5,60 V Tb

Cs 3,86 V Pr 5,48 V Hy

5,51V
5,70 V
5,68 V
5,98 V
5,80 V

- 12 -

Ho

Tm
Lu

6,19 V
6,08 V
6,15 V
5,14 V
6,08 V



Ir

La B6

Mo
Mo [111]

N [111]
Pt

Pt [111]

Re

si [111]
Ta '
W

w [110]

[100]
[001]
[211]
[111]
[221]
o .
W-Th

F Z = = = =

Werkfuncties

Pe

BTV
5930V
5,30V
54 V
2,76 V
33V
4,33V
4,26 V
3,90V
4,57 V
4,97V
5,30V
4,82 V
4,77V
4,87 V
4,97 V
5,0 V
4,88 V
4,93V
4,09 V
4,33V
4,54 V
4,67V
4,57 V
4,58 V
2,03V
5,25V
6,0 V
4,70V
4,34 V

4,87V

4,93 V
4,37V
6,2 V
3,1V
2,8 V

gabel III.

ref,

20
11
13
68
62
20
63
64
36
64

66
64
38
69
1
20
68
61
65
63
68

11
63
58
60
70
70
37
70
70
70

56
20

- 13 -

Qe = thermische electronenemissie

¢; = (max) voor pelykristallijme

oppervlakken.
?; ref,
2,96 V 62
5,02 V 63
5,43 V 61
4,9 V ' 65
4,88 V 63
5,14V 63
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Tabel III (vervolg)

Werkfuncties P~ thermische electronenemissie
Q= (max) voor polykristallijne
oppervlakken.,
P ref. P, ref.
WTh gedeact, 4,6 V 20
W 5% Re 4,55 V 68
W 7% Re 4,56 V 68
W 15% Re 4,59 V 68
W 25% Re 4,695 V 68
wW-0 6;ov +oe? a 6/7‘1
( Be ~ d
3,(:;
T 333 d
Fo 4 A
Y b4 A
- Cy b,4 o
Pt s, A )
voribveg ll":":i‘ “n o

Zh v ptodh v

no/ H7 7L‘\}

- YN, T.‘/'zf/ wr,(eel N
T,PH To 04, B AR, ohe \% ¢

$,13 ?f S‘,‘.ﬂ_

I S % | S‘/?

Re-0 S, 3 v

[es



deeltje

Na,

Li

RDb

Cs

Egbel IY;

Ionisatie efficiencies

oppervlakte Bmax
W 99%
" 90%
Pt 97%
" 65% .
Re + 100%
" 100%
Pt 8% W 65%
Pt 8% W-I + 100%
Pt 8% W-II 60%
W-Th gedeact. 96%
W-Th 0,66%
Re-0 teo
e teo
W 10%
Pt 82%
Re PV 185%
Pt 8% W 5%
Re-0 o
Rl. » W
W 34 4%
Pt ) 30%
Re >4 1004
Pt 8% W 20%
Ir 100%
W 100%
Pt 90%
Pt 8% W 97%
W 100%
Pt 96%
Pt 8% W 98%
Re 100%
Ir 100%
W 15%

T

1100°K
1200°K
1100°K
1200°K
1000°K
1200°K
1200°K
1400°Kk
1400°K
1300%k
2160°K

Moo
oo

3000°K
1700%K
700°K
1800°K
| Wo
e
3000°%k
2000°K
1200°x
1800°x
1650°K

1200°K
1200°K
1300°k

1200%%
1300%K
1300°K
700°K
700°K

2200°K
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( Positieve opp. ionisatie )

-

ref.

n
o €S0

- O

—

-—
w O D O O <<O\

(o)}

12
13

14



deeltje

XF

KC1

NaCl

LiCl

CsCl

Tabel IV. (vervolg)

Jonisatie efficiencies

oppervlakte Bmax T
W 90% 1300%K
Pt 27% 1200°K
Pt 8% W-I 100% 1400°K
Pt 84 W-II  0,1-5% 1400°K
W 94% 1500°K
" 824, 1500°K
Pt 0,1%  1600°Kk
Pt 8% W-I 100% 1400°K
Pt 8% W-II 0,02%  1400°K
Re A 1100°K
" 60% 1500°K
" 100% 1200°K
W-Th 0,42% 2160°K
oF 104% Wes K
W 82% 1500°K
Pt 0,1%  1600°K
Re 069 1200°K
W-Th 0,42% 2160°K
W 85% 1400°K
Pt 1% 2000°K
Pt 8% W-I 100% 1400°K
Pt 8% W-II 0,7%  1400°K
Re ye4~  1200°%K
W-Th 0,25% 2160°K
Re > sl 80% 1500°K
Re W, By
Re-0 1907
Re > b 0% 1500°K
Ir 100% 1100°K
Re-0 77 1¥oo
R % o0
Re 100% 700%K
W 99% 1000°K

ref,

10
10

11

10
10
12
11
20
20

20
20

10
10
20
20

12

12
13

12
11

- 16 -

(Pogitieve opp.ionisatie)
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Tabel IV. (vervolg) 1

Ionisatie efficiencies (Positieve opp,ionisatie)
deeltje oppervlakte Bma.x T ref,
Sa W 1,7%  2600°K 11

Re 6% 2400°K 11
Ir 23,4% 2400°K 11
Eu W 1,3%  2400°k 11
Re 6,75% 2100°K 11
Ir 25,4%  2400°K 11
Tm W 0,11% 2500°K 11
Ir 2,4%  2350°K 11
Lu W 3,84  2550%K 11
Nd W 3% 2470°K 11

-~

kel hY ‘]0 7% Jave L( P
\I / 30 /é’ | 4 {)
el V-0 Wdly ” i
KT
" h ) x
Nf—-l W 3 gu(w‘ qlo\
RQ v tQ e S
P yAN o 1900
. ‘.li, € 5 N ‘é
L-f N WA Eaoi% ¢
Re 3%, Qoo b v
PL v i, 2690 \
“CVBF R.\ (2 l(}o Vv

%0 too 1o Vv



stof

KCl

TCNE

(=tetracyano-

ethyleen)

CCl

CBr

06H5I

Br

C2Cl6
HI

Cl
NaZS

Tabel IV.a

Jonisatie-efficiencies

oppervlakte B

Re 8,7.107%

W-Th 2,6%

Re 1,4.10’3%

W-Th 0,39%

HE 2,1.,1072

-2

Hf 7,7.10 %

LaB, 1,1%

W-Th 1,5%

Hf 3,2010‘2%

LaBy 1,4%

W-Th 1,9%

Hf 3.10'3%

LaBg 6%3,1%

W-Th 0,15%

W 2.10‘3%

W-Th 0,45%

Hf 0,045%

W-Th 0163%

Hf 8,4.10‘3%

W-Th 0,26%

Hf 0,024%

W-Th 153%

W-Th 0,18%

W-Th 0,26%

W-Th 1,4%

W-Th 1,8.107%¢,
10’2%

W ~107%

(Negatieve opp.ionisatie)

2000%K
1620°K

- 2440%K

2080°K
1800°x

1770%K
1600°K
1740°K

1730°%%
1540°K
1640°x

1800°K

1 5QO°K

1640°K

1670°K
1730°K

1600°K
1630°K

1700°K
1700°K
1620°K
1600°K
1700°K

1620°%K

1810°k

- 18 -

ref

20
20

20

20
20

20
20
20

20
20
20

20
20
20

18
20
20

20
20

20
20

20

20
20
20
20

16
19,18



Tabel V.

..... 19 -
Verdampingswarmten.
deelt je oppervlakte verdampingswarmte ref,
cst W 2,04 eV 33
cst uwit CsCl1 W 1,95 eV 34
Cst uit CsI W 1,84 eV 34
Rb* W
Rb* W 1,8 eV 39
x* W 2,3 eV 39
Lat W 6,3 eV 41
" W 5,6 eV 41
Nat W 5,6 eV 41
Er' W 5,1 eV 41
Ho' W 5,3 eV 41
oyt W 5,0 eV 41
sm® W 4,2 eV 41
Tm* W 4,2 eV 41
En* W 3,4 eV 41
wh W 12 eV 48
W W 9,0 eV 48
* w [001] 2,2 eV ' 37
Rb" W [112] 1,9 eV 31
Rb W [112] 2,6 eV 32
cs¥ uit CsC1 Re 2,25 eV 34
cs™ uit CsI Re 2,08 eV 34
cs’ Re 2,01 eV 34
Rb Re 2,28 eV 35
x* Re 2,32 eV 34
Nat Re 2,74 eV 34
Bat Re 4,7 eV 34
Re’ Re 10,6 eV 40
Re Re 7,8 eV 40
Re” Re 12,6 eV 404
Nat Pt - 3,1 eV 39
x Pt 2,6 eV 39
x* Pt | 111} 2,5 eV 38
At N/ 1 ( ¢ /ff
Cne e
K L 2,50
Rt W

2,0
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Tabel V. (vervolg)

Verdampingswarmten.
deeltje Oppervlakte verdampingswarmte ref,
rb* Ni 2,6 eV 39
¥ Ni 2,4 eV 39
+
Cs Mo 1,9 eV 39
Mo* Mo 9,1 eV 40
Mo Mo 6,2 eV 40
+
Ta Ta 10,7 eV 40
Ta Ta 6,9 eV 40
+
Nb Nb 10,39 eV 36
Nb Nb T:45 eV 36
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