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Vorwort. 
tJber Photozellen und ihre Anwendungen sind bisheI' die fol

genden Biicher erschienen: 
Zworykin, V. K., u. E. D. Wilson: Photocells and their Appli

cations. New York 1930. 
Campbell, N. R., u. D. Ritchie: Photoelectric Cells. London 

1929. 
Barnard, G. R.: The Selenium Cell, its Properties and Appli

cations. London 1930. 
Anderson, J. S.: Photoelectric Cells and their Applications. 

London 1930. 
~ahrend das letztere eine Sammlung von Vortragen darstellt, 
die im vergangenen Jahre auf einer Tagung der englischen physi
kalischen und optischen Gesellschaften gehalten wurden, und das 
von Barnard lediglich die Selenzelle bespricht, sind die beiden 
ersteren nach Art von Monographien systematisch aufgebaut 
und behandeln die Photozelle nur allgemein. Von ihnen unter
scheidet sich das vorliegende Buch hauptsachlich dadurch, daB es 
nicht nur die MeBmethoden und einen "Oberblick del' Anwendungen 
gibt, sondern sich auch mit del' Theorie und der Herstellung 
der Photozellen befaBt. Die Theorie bringt es so weit, als zum 
Verstandnis del' Herstellungsmethoden und der Arbeitsweise der 
Zelle erforderlich ist; es bildet also eine Erganzung des Buches 
von Gudden iiber "Lichtelektrische Erscheinungen" nach 
der praktischen Seite hin. Die alteren Ergebnisse der licht
elektrischen Forschung wurden nur dann herangezogen, wenn wir 
sie zur Abrundung del' Darstellung benotigten, die neueren, sofern 
sie fiir die Zellenherstellung oder die Verwendung der Zelle von 
Bedeutung sind. 

Besonders notwendig erschien es uns, nicht nur die elektro
statischen und elektromagnetischen MeBmethoden selbst, sondern 
auch die Hillsmittel fUr lichtelektrisches Arbeiten zu behandeln, 
damit man in del' Lage ist, an Hand des Buches z. B. eine Emp
findlichkeitskurve aufzunehmen, ohne Spezialkenntnisse auf licht-
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elektrischem Gebiete zu besitzen. Dieser Abschnitt enthii.lt also 
die "praktische Lichtelektrizitat", wie Hallwachs in seinem 
Buche iiber "Lichtelektrizitat" den entsprechenden Abschnitt 
seinerzeit benannte. 

Bei der Schilderung der Anwendungen der Photozelle ging 
unser Bestreben dahin, eine moglichst systematische Zusam
menstellung der bisher ausgearbeiteten Methoden zu geben, also 
nicht nur die einzelnen Anwendungen auizuzahlen, sondern sie 
ubersichtlich in ihren Beziehungen zueinander zu betrachten. 
Daher wurden in den FuBnoten auch nicht alle Arbeiten zitiert, 
in denen die betreffende Methode benutzt worden ist, sondern 
hauptsachlich die, welche die MeBmethode stutzten und zu ihrer 
Forderung beitrugen. 

Wir mochten noch erwahnen, daB die Zitate der HersteIler
firmen einzelner Apparate in den FuBnoten nicht beanspruchen. 
eine Aufzahlung aller einschlagigen Firmen zu geben. Wir haben 
die Bezugsquellen vielmehr nur auf Grund eigener Erfahrungen 
angefiihrt, um einen ersten Hinweis 'zu bieten. 

Herm K. Muller-Lubeck danken wir fiir die Ausfiihrung 
der Berechnungen auf S. 162. 

Beirn Lesen der Korrekturen unterstutzten uns in dankens
werter Weise die Herren Dr. Moeger, Dr.-lng. F. Breyer, Dipl.
lng. H. Csesch und H. Heiduck. 

Berlin und Breslau, im Dezember 1931. 

H. Simon. R. Suhrmann. 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

I. Einleitung (Suhrmann) . . . . . . . . . . . . . .. 1 
1. Definition des au/3eren lichtelektrischen Effektes (I. E.) 1 
2. Definition des inneren 1. E. .......... 2 

II. GesetzmaJHgkeiten des au.6eren 1. E. (Suhrmann). .. 4 
A. Quantitative Gesetzma.6igkeiten . . . . • . . . . . .. 4 

3. Abhangigkeit des lichtelektrischen Stromes von der Licht
intensitat; normale und selektive Empfindlichkeitskurve; 
langwellige Grenze. . . . . . . . . . . . . . . .. 4 

4. Auffallende und absorbierte Lichtenergie; schwarzer Kar-
per . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 

5. Strom-Spannungskurve und Geschwindigkeitsvertei1ung 8 
6. Einsteinsche Gleichung; Austrittsarbeit und Kontakt-

potential; Abweichungen von der Sattigung. 10 
7. Maximal erreichbare Elektronenausbeute. 13 
8. Lichtelektrische Gesamtemission. . . . . . . 15 

B. Qualitative Gesetzma.6igkeiten . . . . . . . . . 17 
9. Abhangigkeit der lichtelektrischen Empfindlichkeit von 

der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Ober
flache; adsorbierte Schichten, Gasbeladung, Ermiidungs
erscheinungen. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 

10. Lichtelektrische Empfindlichkeit reiner Metalle und Me
tallverbindungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

11. Beeinflussung der Empfindlichkeit durch adsorbierte 
diinne Schichten. . . . . . . . . . . . . . . . 24 

12. Selektiver 1. E. . . . . . . . . . . . . . . . . • . 27 
III. Gesetzma.6igkeiten des inner en 1. E. (Suhrmann). . . 39 

13. Grundlegender Unterschied zwischen au/3erem und inne-
rem 1. E.; Primii.rstrom; Sekundarstrom. . . . . . . 39 

14. Abhangigkeit der lichtelektrischen Leitfahigkeit vom 
Material; isolierende Kristalle; Halbleiter. . . . . . 43 

IV. Gesetzma.Bigkeiten des Sperrschichtphotoeffektes 
(Suhrmann) . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . 47 

15. Der Sperrschichtphotoeffekt, Hinterwandzelle und Vor
derwandzelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 

16. Einzelheiten iiber das Zustandekommen des Sperrschicht-
photoeffektes . . . . . . . . . . . 49 

17. Der Becquereleffekt . . . . . . . . . . . . . 54 
V. Herstellung von Photozellen (Simon). . . . . . 56 

18. Pumpanordnung, Zwischenvakuum, Kaltemittel, Holz
kohle, Quecksilberreinigung. . . . . . . . . . . . . 56 



VI Inhaltsverzeichnis. 

19. Eigenschaften der Glaser; Gasabgabe, 
Glassorten; chemische Angreifbarkeit 
mdalle; Quarz und Hartglaser . . . 

Geite 
Leitfahigkeit, 

durch Alkali-

20. Darstellung reiner Metalle; Schmelzpunkte; 
drucke; Destillationsverfahren; Azidverfahren; 
verfahren; Thermitverfahren; Tragermetall; 
spiegel ................. . 

Dampf
Chlorid
Metall-

60 

65 
21. Darstellung reiner Gase; Wasserstoff; Sauerstoff; Stick

stoff; Edelgase; EinlaBvorrichtung fiir Gase. . . . . . 76 
22. Entgasungsverfahren; Gasdruckmessung; Ionisations

manometer; Gliihsender; Getter; elektrische Gasbindung; 
Of en; Thermostat. . . . . . . . . . . . . . . . . 79 

23. Konstruktion und Herstellung verschiedener Zellen-
typen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 

24. Verstarkung durch Gasfiillung. . . . . . . . . . . . 92 
25. Besondere Formen von lichtelektrischen Zellen; Quarz

zellen; Zellen mit planparallelem Fenster; Zellen mit 
mehr als 2 Elektroden; Zellen mit eingebauten Heizele
menten; Zellen mit eingebauter Verstarkerrohre. . . . 98 

26. Konstruktion und Herstellung von Photozellen, die auf 
dem inneren l. E. beruhen. Selenzellen, Thalofidzellen, 
Tellur-Selen-Zellen. . . . .. ......... 104 

27. Konstruktion und Herstellung von Sperrschichtphoto-
zellen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 

28. Serienherstellung, Priifung und Lebensdauer der Photo-
zellen. . . . . . . . . .. ...... . . . . 117 

VI. MeBmethoden und Apparate bei. lichtelektrischen 
Untersuchungen .................... 120 
A. Elektrostatische MeBmethoden (Suhrmann). . . . . . . 120 

29. Potential- und ZeitmeBmethode (Auflademethode) inner
halb des Sattigungsgebietes. . . . . . . . . . . 

30. Potential- und ZeitmeBmethode (Auflademethode) bei 
ansteigender Stromspannungskurve . 

31. Methode des stationaren Ausschlags. . . . . . . 
32. Nullmethoden ................ . 

120 

126 
130 
135 

33. Anwendbarkeit und MeBgenauigkeit der verschiedenen 
elektrostatischen Methoden. . . . . . . . . . . . . 137 

B. Instrumente fUr elektrostatische Messungen (Suhrmann) 140 
34. Elektrometer ................... 140 
35. Kondensatoren, Hochohmwiderstande, Stoppuhren. . 148 
36. Elektrostatischer Schutz und Isolation. . . . . . . 153 

C. Elektromagnetische MeBmethoden und Instrumente (Simon) 155 
37. Direkte Messung des Photostroms mit dem Galvanometer 155 
38. Allgemeines liber MeBmethoden mit Verstarkeranord-

nungen ...................... 157 
39. MeBmethoden mit Gleichstromverstarkung; Gleichstrom

Rohrenvoltmeter; mehrstufige Gleichstromverstarker. 170 



lnhaltsverzmchms. VII 
Seite 

40. Wechselstromverstarker, Rohrenvoltmeter mit Netzan
schluB, Methoden zur Erzeugung eines modulierten Licht
strahls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178 

D. Methoden und Apparate zur Herstellung und Messung des in 
die Zelle einfallenden Lichtes (Suhrmann). . . . .. 192 
41. Lichtquellen. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 192 
42. Lichtfilter, Monochromatoren, Polarisationsvorrich-

tungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 206 
43. Vorrichtungen zum Messen der Lichtintensitat; Thermo

saule, Auseichung mit der Hefnerkerze; Bolometer; 
hochempfindliche Galvanometer; Vergleichszelle. 218 

VII. Anwendungen der Photozelle ............ 233 
A. Lichtelektrische Photometrie (Suhrmann) . . . . . . . 233 

44. Hochste erreichbare Empfindlichkeit; MeBgenauigkeit; 
Methoden zum Eliminieren von Lichtschwankungen; 
Fehler der verwendeten Photo zelle . . . . . . . . . 233 

45. Photometrierung unzerlegten Lichtes verschiedener Farb
temperatur; Lampenphotometer; Bestimmung der Farb-
temperatur; Registrierphotometer; Pyrometer 248 

46. Spektralphotometer; Anwendung zur Absorptionsmes
sung, registrierendes Spektralphotometer; registrierender 
Far benanalysa tor; Kolorimeter; Polarimeter . . . . . 274 

47. Photometer fiir meteorologische und biologische Zwecke; 
Sternphotometer. . . . . . . . . . . . . . . . . . 292 

B. Verwendung der Photozelle in der Nachrichteniibermittlung 
und im Tonfilm (Simon) . . . . 304 
48. Lichttelephonie . . . . . . . . . . . . 304 
49. Optophone und Blindenschrift . . . . . 309 
50. Faksimileiibertragung und Bildtelegraphie 311 
51. Fernsehen. . . . . . . . . . . . . . . 320 
52. Tonfilm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331 

C. Anwendungen der Photozelle in Uberwachungs- und Siche
rungseimichtungen, als Steuerorgan von Schaltern, Ma-
schinen u. dgl. (Simon). . . . . . . . . . 341 
53. Photozellenrelais; das "elektrische Auge" . 341 
54. Anwendungen des Photozellenrelais . . . . 343 
55. Photozellensteuerung von Sortiermaschinen 358 

Nachtrag zu V, Zafer 27. . 360 
Namen- und Sachverzeichnis. . . . . . . . . . . 361 



I. Einleitnng. 
1. Definition des aufieren lichtelektrischen Effektes. 

Bestrahlt man eine negativ geladene Metallplatte (Abb. 1), 
die mit einem Elektroskop in Verbindung steht, mit dem Licht 
einer Kohlenbogenlampe, so fallen die Elektroskopblattchen zu· 
sammen, d. h. die Metall· 
platte verliert durch die 
Lichtbestrahlung ihrenega. 
tiveLadung. Einepositive 
Aufladung dagegen gibt die 
Metallplatte bei Bestrahlung 
nicht abo 

Dieser von Hallwachs 
im Jahre 1887 zuerst an· 
gestellte lich telektrische 
Grundversuch bleibt un· 
verandert, wenn sich die 
Metallplatte im Vakuum be· 

Abb. 1. Grundversuch zum ituBeren lichtelek· 
trischen Effekt. 

findet und ihr gegeniiber ein mit Erde verbundenes Netz ange. 
bracht ist. Auch dann verliert die Platte bei Bestrahlung ihre 
negative Ladung; sie gibt, wie wir heute wissen, Elektronen ab, 
die an das Netz heriibergehen und dort zur Erde abgeleitet 
werden. Die Vakuumzelle ist zweckmaBig mit einem Quarz. 
fenster fiir den Lichteintritt versehen, urn auch die besonders 
wirksamen ultravioletten Strahlen bis zur Metallplatte ge· 
langen zu lassen. Das Glas der Zellenwandung wiirde diese 
Strahlen absorbieren. 

Man kann nun auch, wie in Abb. 2 angedeutet, das der 
Metallplatte gegeniiberstehende Netz mit dem positiven Pol einer 
Anodenbatterie verbinden und das Elektroskop und damit 
die Platte durch Beriihrung mit Erde zunachst entladen. Dann 

Simon·Suhrmann, Zellen. 1 



2 Einleitung. 

wird sich das Elektroskop, sobald man die Erdung aufhebt, 
positiv au£laden, weil die durch die Lichtbestrahlung an der 
Platte ausge16sten Elektronen durch die Feldwirkung zwischen 
Platte und Netz von letzterem aufgefangen und iiber die Batterie 
zur Erde abgeleitet werden. Das Netz bildet die Anode, die 
Metallplatte die Kathode der Zelle. 

Jur V()'Kuumpumpe 

Abb. 2. ElektronenauslOsung durch Bestrahlung einer Metallplatte in der 
lichtelektrischen Zelle. 

Die durch Lichtbestrahlung an einer MetalloberfHiche hervor
gerufene Elektronenauslosung bezeichnet man als ii u B er en Ii c h t
elektrischen Effekt. Er bildet die Grunderscheinung fiir die 
Wirkung der Photozelle. Da er im Vakuum am wenigsten 
durch Nebenerscheinungen beeinfluBt wird; beziehen sich die 
Ausfiihrungen iiber den iiuBeren lichtelektrischen Effekt, wenn 
nichts anderes vermerkt ist, stets auf die im Vakuum zu beobach
tenden Verhiiltnisse. 

2. Definition des inneren lichtelektrischen Effektes. 

Neben dem iiuBeren lichtelektrischen Effekt hat auch der 
innere lichtelektrische Effekt fUr die Konstruktion von 
Photozell{)n -praktische Bedeutung. Diese Erscheinung wird eben
falls am besten an Hand eines Grundversuches erkliirt. 

Zwischen zwei mittels eines Bernsteinstiickes gehaltenen 
Elektrodenplatten (Abb. 3) ist ein diinner Zinksulfidkristall ein
geklemmt. Die eine Platte wird zur Erde abgeleitet, die andere, 
welche mit einem Elektroskop in Verbindung steht, positiv oder 
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negativ aufgeladen. Sobald man das Licht einer Bogenlampe 
auf den Zinksulfidkristall auffallen la.Bt, entliidt sich die auf
geladene Platte. 

Auch diesen Versuch kann man, wie in Abb. 4 angedeutet, 
in der Weise wiederholen, da.B man die freie Platte mit dem 
negativen oder positiven Pol einer Anodenbatterie verbindet und 
die mit dem Elektroskop verbundene Platte zunachst zur Erde 

Abb. 3. Grundversuch zum inneren 
lichtelektrischen Effekt. 

V 
-If /J/enrie 

IIII 

(--------~ 
I 
I 

_J.± 
--=,-=

I 
I 

..::..l".. 
-f.: T+ •• Abb. 4. Lichtelektrische Leitung. 

ableitet. Sobald man jetzt bei bestrahltem Kristall die Erdung 
aufhebt, ladt sich das Elektroskop, je nach der Polung der 
Batterie, negativ oder positiv auf. 

Zur ErkUi.rung der beobachteten Erscheinung miissen wir an
nehmen, da.B in dem Zinksulfidkristall durch die Bestrahlung 
Elektronen frei werden, die sich, je nach der Richtung des elek
trischen Feldes zwischen den Elektroden, nach der mit dem 
Elektroskop verbundenen Platte zu oder von ihr weg bewegen 
und dadurch eine negative oder positive Aufladung des Instru
mentes hervorrufen. 

Der innere lichtelektrische Effekt hat eine weitgehende 
Klarung durch die Untersuchungen von Gudden und Pohl 
erfahren. 

1* 



4 Gesetzmii.J3igkeiten des 8.uBeren lichtelektrischen Effektes. 

II. GesetzmaJUgkeiten des anfieren 
lichtelektrischen Effektes. 

A. Quantitative GesetzmiUUgkeiten. 

3. Abhangigkeit des lichtelektrischen Stromes von 
der Lichtintensitat; normale und selektive 
Empfindlichkeitskurve; langwellige Grenze. 

Der in einer lichtelektrischen Zelle wie in Abb. 2 ausgelOste 
Elektronenstrom besitzt keinerlei Tragheit, selbst Lichtblitzen 
von 3.10-9 sec vermag er momentan zu folgenl • 

Er ist ferner bei Bestrahlung mit einfarbigem Licht genau 
proportional der auffallenden Lichtintensitat. Wir konnen ihn 
deshalb als relatives MaB der Lichtintensitat zur Intensitatsmes
sung einfarbigen Lichtes verwenden (vgl. Ziffer 45). 1st bekannt, 
wieviel Elektronen pro Energieeinhe-it des auffallenden Lichtes 
bei Bestrahlung mit einer bestimmten Lichtwellenlange in der 
Zelle frei werden, so vermogen wir die Intensitat irgendeines Licht
strahls derselben Wellenlange im absoluten MaBe anzugeben. 
Lost z. B. bei der Wellenlange A. eine auffallende Lichtenergie von 

cal. Ph Coul h~1 . a - emen otostrom von n -- aus, so er wt man von elner sec sec 

cal pro sec einen Elektronenstrom von ~ Coul; die Empfinda 

lichkeit der Zelle fiir die Wellenlange A. betragt dann ~ COUll. 
a ca 

Ergeben sich nun in einem anderen Falle bei Bestrahlung mit der 

gleichen Wellenlange n' Coul , so betragt die auf die Zelle aufsec 
fallende Lichtenergie ~. n' cal. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, n sec 
daB alles in die Photozelle einfallende Licht auf die Kathode 
auftrifft. 

1st bei der Bestimmung. der GroBe a die Durchlii.ssigkeit 
des Zellenfensters beriicksichtigt worden 2, so gibt der Elek-

tronenstrom pro cal, also ~ COUll, die Empfindlichkeit der 
a ca 

1 Lawrence, E.O., u. J. W. Beams: Phys. Rev. 29,903 (1927); 31, 
709 (1928). 

B 1m folgenden wird dies, falls nichts anderes vermerkt ist, stets an
genommen. 
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Zellenkathode fiir auHallendes Licht der Wellenlange ;" 
an. Diese GroBe ist bei einem bestimmten Werte von ;" fur 
verschiedene Metalloberflachen sehr verschieden und fiif ein und 
1,<1 dasselbe Metall eine Funktion 

,o/ulln 

of 
/ 

SI/Der ~ 
I j 
I i to 

f flo/til 

/ f f 
/ I 1/ 

J 

V..; / V ~ ,d' 
°J/IJ JlJIJ WI ZOIJ 1M tlIJ 

-J1Ie//enltin,fe ml' 

der Wellenlange. 1m allgemeinen 
steigt sie mit zunehmender Fre
quenz (abnehmenderW ellenlange) 
monoton an, wie aus Abb. 51 zu 
ersehen ist. Man sagt dann, die 
betreHende Oberflache besitzt 
eine "normale" Empfindlich
keitskurve. In gewissen, weiter 
unten noch naher zu bespre
chenden Fallen jedoch weist 

1<1 

I \ 
II \ 

\ " 
I 
/ 1\ 

~/ \ 
J 1 

6' 

I \ 
if ~:o-.. 

~ 

0.f6'O 511J MIJ 'I,IJ 'OIJ J6'1J JJIl 6JII 
-J1Ie//en/rii1.fe mp 

Abb.5. "Normale" liohtelektrisohe Emp· Abb. 6. "Selektive" Empfindlichkeitskurve 
findlichkeitskurven (nach Suhrmann) von hydriertem Kalium. 

die Empfindlichkeitskurve ein selektives Maximum auf 
(Abb. 6), d. h. in einem eng begrenzten Wellenbereich erhalt man 
pro cal auHallenden Lichtes eine besonders groBe Elektronen
menge. 

1 Aus Suhrmann, R.: Z. Physik 33. 63 (1925). 
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Die Stelle 1.0, an welcher die Empfindlichkeitskurve in die 
Abszissenachse einmiindet, bezeichnet man als "langwellige 
(oder rQte) Grenze". Licht, dessen Wellenlange groBer als 1.0 
ist, vermag keine Elektronen mehr auszulosen. Je groBer 1.0, 
desto brauchbarer ist die betreffende Metalloberflache zur Her
stellung von Photozellen, denn die Intensitat der iiblichen Licht
quellen ist zumeist im 1TItrarot am hochsten und nimmt nach 
kurzen Wellen hin stark abo 

Fiir den Verlauf der Empfindlichkeitskurve hat man 
noch keinen vollig befriedigenden mathematischen Ausdruck fin
den konnen. Es existieren zwar mehrere Ansatze, die aber giin
stigstenfalls den Verlauf der normalen Kurve nur in einiger 
Entfernung von der langwelligen Grenze richtig darzustellen ver
mogen. Von den vorhandenen Formeln stimmen die beiden fol
genden noch am besten mit der Erfahrung iiberein: 

( 1 IT dY ) Coul t (A) = const A y ;,0 + Y ;'0 - 2 ---ca:r- (1) * 
und 

( ;')OC Coul t (A) = const 1 --;'0 cal' (2) ** 

wobei IX = 2 oder IX = 3. Will man sich einer solchen Formel, 
etwa zur Extrapolation einer Kurve nach kurzen Wellen hin, 
bedienen, so muB man stets priifen, wie weit der mathematische 
Ausdruck den gem e s s enen Teil der Kurve wiederzugeben vermag. 

4. Auffallende und absorbierte Lichtenergie; 
schwarzer Korper. 

n 
Die Werte a' als Funktion der Wellenlange aufgetragen, 

ergeben zwar die Empfindlichkeitskurve der betreffenden Photo
zelle, aber nicht die "wahre" Empfindlichkeitskurve der darin 
enthaltenen Metalloberflache. Tatsachlich wird namlich nur ein 
Teil des aufletztere fallenden Lichtes a bsorbiert und teilweise in 
Elektronenenergie iibergefiihrt. Ein betrachtlicher von der Wellen
lange abhangiger Anteil wird reflektiert und kommt somit fiir die 

* Uspensky, A. W.: Z. Physik 40, 456 (1926). 
** Werner, S.: Upsala Univ. Arsskr. 1914. Becker, A.: Ann. Physik 

(4) 78, 83 (1925). 
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Auslosung von Elektronen nicht mehr in Betracht. Wollen wir die 
wahre Empfindlichkeitskurve der MetalloberfHiche bestimmen, so 
m ussen wir den bei j eder Wellenlange a bsor bierten Bruchteil des auf-

fallenden Lichtes kennen und nur diesen bei der Ermittlung von ~ 
a 

in Rechnung stellen. Betragt z. B. das Reflexionsvermogen der be
treffenden Metallplatte r% fUr die Wellenlange A, so werden 

nur 1 - 1~0 des auffallenden Lichtes, also a' (I - 1~0) so:; absor

biert. Die wahre Empfindlichkeit betragt daher __ n __ CO~l ; 
a (1 - 1~0) ca 

man kann sie, soweit das Reflexionsvermogen der Metalle bekannt 

istl, aus den gemessenen Werten von ~ berechnen. 
a 

Bei solchen zu untersuchenden Metalloberflachen, die infolge 
ihrer physikalisch -chemischen Beschaffenheit besonders viele 
Elektronen emittieren, ist aber das Reflexionsvermogen zumeist 
nicht bekannt. Man hilft sich dann am besten in der Weise, daB 
man die Kathode der Zelle als "schwarzen Korper" ausbildet, 
z. B. in Form einer Kugel mit relativ kleiner Offnung fUr den 
Lichteintritt, welche alles einfallende Licht nach vielfacher 
Reflexion schlieBlich absorbiert. 

Leider wird von dem a bsorbierten Licht auch nur ein ge
ringer, von der Wellenlange abhangiger Prozentsatz in Elektronen
energie iibergefUhrt. Der Hauptanteil setzt sichin Warmeenergie 
um, geht also fur die Elektronenauslosung verloren. 

Eine wesentliche Aufgabe bei der Herstellung von Photozellen 
besteht nun darin, die physikalisch-chemische Beschaffen
heit der Kathodenoberflache so zu gestalten, daB der in 
Elektronenenergie umgewandelte Anteil des absorbierten Lichtes 
moglichst groB wird. In zweiter Linie muB man dafUr sorgen, 
daB der absorbierte Anteil des auf die Kathode treffenden 
Lichtes genugend groB ist. Dies wird durch geeignete Kathoden
und evtl. Anodenkonstruktion erreicht, indem man, wie bereits 
erwahnt, der Kathode Kugelform gibt (Abb.7) oder sie auf
rauht, um ihr Reflexionsvermogen herabzusetzen. Auch eine 
kugelformige, gut spiegelnde Anode, in deren Zentrum sich die 

1 Landolt-Bornstein: Erster Erganzungsband S.463 bis 480. 
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Kathode befindet, kann die Menge des von der Kathode absor
bierten Lichtes erh6hen. 

5. Strom - Spannungskurve und 
Gesch windigkei ts verteil ung. 

Die in Abb. 7 und 8 abgebildeten Zellen stellen zwei Haupt
typen in bezug auf die Elektrodenanordnung dar; Abb.7 

IMslel' 
!~rden 

wclileintrill 

fJumpllnslllz 

Abb. 7. Photozelle mit zentraler Anode. 

rensler 
jlirrlen 

tti:lifeillfrtll 

Pvm/lilnstrlr 

IIn()tiRnru/iJlirun!l 

Abb. 8. Photozelle mit zentraler Kathode. 

zeigt die Zelle mit zen
traler Anode,Abb. 8 gibt 
die Zelle mit zentraler 
Kathode wieder. Beide 
unterscheiden sich wesent
Hch in ihrer, bei konstanter 
Belichtung a ufgenomme
nen Strom-Spannungs
kurve oder -kennlinie 
(vgl. auch Ziffer 23). 1m 
ersten Fall wird Sattigung 
erst bei verhaltnismaBig 
hohen Potentialen erreicht 
(Abb.9a), da die Elektronen 
nur durch starke Felder an 
die rela ti v kleine Anode her
iibergezogen werden!; im 
zweiten Fall erhalt man 
bereits bei Null Volt voll
standige Sattigung (Abb. 
9b), falls die Elektroden 

physikalisch -chemisch 
gleich beschaffen sind und die Anode nicht bestrahlt wird. Die von 
der zentralen Kathode ausgehenden Elektronen gelangen eben sofort 
auf die Anode, ohne noch einmal zur Kathode zuriickzukehren. 

Unterhalb von Null Volt nimmt der Elektronenstrom nicht 
p16tzlich bis auf Null ab, sondern vermindert sich allmahlich, 
bis die Strom - Spannungskurve schlieBlich bei einem be-

lIves, H. E., u. Th. C. Fry [Astrophys. J.56, 1 (1922)] haben die 
bei dieser Elektrodenanordnung giiltige Formel fiir die Charakteristik 
aufgestellt. 
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stimmten negativen maximalen Potential in die Abszisse 
einmiindet. 

Die an der Kathode ausgelosten Elektronen vermogen also 
auch gegen ein negative.s Anodenpotential anzulaufen; sie be-

10~fJ SfJ 
I1l7fKHl7jJUlel7/tg/1I1 Yoll 

1/l/l 2 

Abb. 9a. Strom-Spannungskurve einer 
Zelle nut zentraler Anode. 

Abb. 9b. strom·Spannungskurve elner Zelle 
mit zentraler Kathode. 

sitzen, nachdem sie die Metalloberfliiche verlassen haben, eine 
Eigengeschwindigkeit. Die gro13te vorhandene Eigenge
schwindigkeit, ausgedriickt in Volt, ist der Abszissenwert der 
Stelle, an welcher die Strom-
Spannungscharakteristik die N 
Abszisse erreicht. Auf dieses AI 

Maximalpotential V m liidt 
sich die Kathode auf, wenn 
man die Anode mit Erde ver· 
bindet und die Isolation der 
Kathode auBerordentlich gut 
ist. Nur wenige Elektronen 
besitzen die Maximalgeschwin
digkeit. 

Die zu V gehOrige Ordi. 
nate ny in Abb. 9b gibt die 

. Coul 
Menge der Elektronen In --1 ' ca 
welche gegen das Anoden. 
potential V anlaufen konnen, 
deren Energie also V Volt und 
mehr betriigt. Suchen wir die 
zu V + L1 V Volt gehOrige Or-

o aZ5 aso 
Abb. 10. Elektronen-Energieverteilungskurve 
bei Bestrahlung von Aluminium mit eIn
farbigem Licht verschiedener Wellenllinge. 
Kurve 1 mit 230 ml', Kurve 2 mit 254 ml', 
Kurve 3 mit 313 m,.. Abszisse: Bruchteil der 
Hbchstenergie V tn. Ordinate: Anzahl dl1r 
Elektronen [nach Luklrsky u. Prilezaew: 

Z. Physik 49, 236 (1928)]. 

dinate nY+;lv auf, so erhalten wir aIle Elektronen, deren Energie V 
betriigt, verrnehrt urn diejenigen, die noch gegen V +.1 VVolt an· 

+ 
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laufenkonnen. Die Differenz der Ordinatennv+Llv- nvergibt also 
die Elektronen, deren Energie zwischen V und V + L1 V liegt. 
Wir finden somit die zu einer bestimmten Voltgeschwindigkeit 
gehorende Elektronenmenge, wenn wir in der Anlaufkurve 
der Strom-Spannungscharakteristik einer Zelle mit zentraler, 
von der Anode rings umgebener Kathode schrittweise um L1 V 
vorgehen und jedesmal die Zunahme des Elektronenstromes, 
die gleich der Differenz der um L1 V benachbarten n-Werte 
ist, berechnen1• Diese Differenz als Ordinate und den zugeho
rigen Mittelwert von V und V + L1 V als Abszisse aufgetragen, 
ergibt die Energieverteilungskurve (Abb. 10) der von dem 
Licht einer bestimmten Wellenlange A ausgelOsten ElektronenB• 

6. Einsteinsche Gleichung; Austrittsarbeit und 
Kontaktpotential; Abweichungen von 

der Sattigung. 
Die Maximalgeschwindigkeit V.", welche die Elektronen bei 

Bestrahlung mit einfarbigem Licht aufweisen, ist eine Funktion 
der Schwingungszahl'/l des auslOsenden Lichtes. Nach Einstein 
entspricht jedem mit der Voltgeschwindigkeit V m ausgelOsten Elek
tron ein absorbiertes Energiequant h· '/I nach der Beziehung 

eo· V m = h· '/I - h· '/10 • (3) 

Hierbei bedeutet eo = 1,59 .10-19 Coul die Ladung des Elektrons, 
h = 6,55 .10-27 erg' sec die Plancksche Konstante und '/10 die Fre
quenz der langwelligen Grenze des bestrahlten Metalls. Dabei 
ist vorausgesetzt, daB Kathoden- und Anodenober:f1ii,che physi
kalisch-chemisch gleich beschaffen sind und die Anode nicht yom 
Licht getroffen wird 3. Die eingestrahlte und von einem Elektron 
aufgenommene Lichtenergie h·'/I wird also teils in kinetische 

Energie ~ VB = eo' V m des Elektrons umgesetzt, teils leistet sie die 

Elektronenaustrittsarbeit 

h·'/Io = eo· P, (4) 

1 Beziiglich der Anlaufkurve im Felde eines Plattenkondensators vgl. 
A. Becker im Handbuch der ExperimentaJphysik 23, Teil 2, S.1229. 

2 BeziigIich der Form der Kurve und ihrer mathematischen Dar
stellung vgl. A. Becker: 1. c. S.1306. 

3 Falls V", nach der oben geschilderten "Gegenfeldmethode" bestimmt 
worden ist. 
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so d'aB lJI selbst diese Austrittsarbeit in Volt darstellt. 1st 
namlich 

V=Vo, 

so verlassen die Elektronen die Metalloberflliche mit der Ga
l!chwindigkeit V m = 0, d. h. die gesamte eingestrahlte Licht
energie h· Vo wird dazu benutzt, das Elektron aus dem Metall 
nach auBen zu bringen. 

Aus Gl. (4) erhalt man 

lJI = h· 110 = h· Vo • ~ = 1236 (5) 
eo eo Ao Ao' 

falls die Lichtgeschwindigkeit. mit Vo bezeichnet und die lang
wellige Grenze Ao in mp. angegeben wird. Die in dieser Weise 
aus Ao ermittelte Elektronenaustrittsarbeit lJI ist innerhalb der 
Fehlergrenze'n gleich der nach der :&ichardsonschen Glei
chung 

eo· lJ! 
i = A . T2 . e- "kT (6) 

berechneten1, in welcher i den Gliihelektronenstrom in Abhan
gigkeit von der absoluten Temperatur T darstellt. Bei reinen Metall-

oberfllichen ist A eine universelle Konstante (A = 60,2 ~7! dS); em· ra 

k = 1,372 .10-16 ;::d bedeutet die Boltzmannsche Konstante. 

Die Elektronenaustrittsarbeit ist gleichzeitig ein MaB fiir die 
"Elektronenaffinitat" des betreffenden Metalls. 1st lJI groB, 
so besitzt das Metall auch eine hohe Elektronenaffinitat, d. h. 
es iibt verhaltnismaBig starke anziehende Krafte auf die Elek
tronen aus. Verbindet man zwei Metalle verschiedener Elek
tronenaffinitat, die Kathode und Anode einer Photozelle bilden 
mogen, iiber Erde miteinander, so reichern sich die Elektronen 
in dem Metall groBerer Elektronenaffinitat an und laden dieses 
somit negativ gegen das andere auf. Ein solches Metall ist also 
elektronegativ gegeniiber einem elektropositiven mit ge
ringer Elektronenaustrittsarbeit. Zwischen beiden Metallen be
steht infolge der Verschiedenheit der Elektronenaustrittsarbeiten 
trotz der Erdung ein elektrisches Feld. Die zwischen ihnen vor-

1 Suhrmann, R.: Z. Physik 13, 17 (1923); ferner Du Bridge: Phys. 
Rev. (2) 31, 236 (1928). 
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handene Potentialdifferenz, das "Kontaktpotential", is1i"ent
gegengesetzt gleich der Differenz der Austrittsarbeiten 1 : 

KK,A = - (PK -P A)' (7) 

Die in der Einsteinschen Gleichung enthaltene Maximalauf
ladung ist infolge des Kontaktpotentials nur dann gleich dem 
beobachteten negativsten Anodenpotential V m' wenn P K und P A 

von Kathode und Anode einander gleich sind. 1st dies nicht der 
Fall, so tritt zu eo' V m auf der linken Seite der Gleichung (3) 
noch - eO'KK,A hinzu: 

eo· V;" = eo' Vm - eoKK,A -:- h,. (v - po) - eo·KK.A. (8) 

Um die wahre Maximalenergie V m zu erhalten, muB man daher 
die gemessene Maximalenergie V;" um K K, A vergrOBern. 

Dies hat zur Folge, daB die beobachteten Maximalpoten
tiale V;" verschiedener Metalloberflachen, gemessen gegen ein 
und dieselbe Anode bei Bestrahlung mit derselben Frequenz v, 
einander gleich sind. Es ist infolge G1. (8), (4) und (7) 

J k k k k Vm =-. P --. Po - KK,A =-.p -PK + PK-PA = -v-PA, 
eo eo eo eo 

also V;" nur abhangig von P und der Austrittsarbeit P A der 
Anode, d. h. unabhangig von der Austrittsarbeit P K der ver
schiedenen Kathoden. 

Aus G1. (3) ist zu entnehmen, daB das Maximalpotential V m 

mit zunehmender Frequenz linear anwachst. Je kurzwelliger das 
auffallende Licht, desto schnellere Elektronen werden also aus
geltist und desto breiter ist der Potentialbereich, iiber den sich 
die Geschwindigkeitsverteilungskurve und damit die Anlaufkurve 
der Strom-Spannungskurve erstreckt. 

In gewissen Fallen kann aber eine Verbreiterung dieses Kur
venteils auch durch einen anderen Umstand hervorgerufen werden, 
der gleichzeitig ein dauerndes Ansteigen des im allgemeinen kon
stanten zweiten Teiles der Kennlinie bedingt 2. 1st namlich 
die Kathodenoberflache sehr unregelmaBig gestaltet, besteht sie 

1 Schottky, W., u. H. Rothe: Handb. d. Experimentalphysik 13, 
146; ferner R. A. Millikan: Phys. Rev. (2) 18, 236 (1921); P. Lukirsky 
u. S. Prilehev: Z. Physik 49, 236 (1928). 

2 Suhrmann, R.: Naturwiss.16, 336, 616 (1928). Lawrence, E, 0., 
u. L. B. Linford: Phys. Rev. 36, 482 (1930). 
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z. B. aus Platinmohr, das mit einer monoatomaren Alkalihaut 
bedeckt ist (vgl. S.25), so beobachtet man, daB der trbergang 
yom ansteigenden Teil der Strom-Spannungskurve zum zweiten 
Teil bei BestrahllI!.lg mit langwelligem Licht ganz allmahlich 
verIauft und der Elektronenstrom auch bei hoheren Potentialen 
noch weiterhin zunimmt; die Zunahme kann, wie man aus Ab b. 11 
ersieht, bei einer Ver
groBerung des Anoden
potentials von 20 auf 
100 Volt fast 100 % be
tragen. Bestrahlt man 
hingegen mit kurzwel
ligem Licht, so wird 
die Sattigung bereits 
bei verhaltnismaBig ge
ringen Potentialen er
reicht. 

Dieser Effekt ist in 
der Hauptsache durch 
dasEingreifen des auBe
ren Feldes in die Ober-

t 

Monoato",. Schicht 

Volt Anotienspannllng 

o 
Abb. 11. Strom-Spannungkuxve einer Platinmohr· 
kathode, bedeckt mit atomar verteiltem Kalium; 

FeldeinfluJ.\ (nach Suhrmann). 

Hache zu erkJii,ren und kommt durch die an klein en Unebenheiten 
der Oberflache vorhandenen hohen Potentialgradienten zustande. 
Er hat naturgemaB eine Verschie bung der direkt beobachteten 
langwelligen Grenze zu langeren Wellen mit zunehmendem An
odenpotential zur Folge1• 

7. Maximal erreichbare Elektronenausbeute. 

Nach den Einsteinschen Betrachtungen iiber den Umsatz von 
Lichtquanten h·'V in freie Elektronen miiBte eigentlich jedem 
eingestrahlten Lichtquant, das groBer als h·'Vo ist, ein ausgelostes 
Elektron entsprechen. Pro cal eingestrahlter Lichtenergie der 

1 Nach neuesten, noch nicht verOffentlichten Versuchen des einen 
Verfassers (Suhrmann), erhii.lt man auch bei blanken Platinkathoden eine 
verhii.ltnismii.Big spate Sattigung (bei etwa 20 Volt), wenn diese mit einer 
monoatomaren Alkalihaut (vgl. S. 24f£') bedeckt sind. In di€sem FaIle ist 
der Sattigungspunkt von der Wellenlii.nge unabhangig. - Vgl. hierzu den 
Vortrag von R. Suhrmann auf der Physikertagung 1931; Physik. Z. 
imDruck. 
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Wellenlange Amp, wiirde man dann als "Quantenaq uivalent" 

4,19.107 • A. .10- 7 = 2 14.1016. A Elektronen 
6,55.10- 27 .3.1010 ' cal 

erhalten, da 1 cal gleich 4,19,10 7 erg ist; oder 

2 14· 1016 . 1 59· 10-19 . A = 3 40. 10-3 A Coul " , cal 

Die Ausbeute sollte also mit abnehmender Wellenlange fallen. 
Da sie tatsachlich mit abnehmender Wellenlange zunimmt und 
wesentlich kleiner als der berechnete Wert ist, muB ein noch 
unbekannter Mechanismus die ElektronenauslOsung ausschlag
gebend beeinflussen und bewirken, daB nur ein geringer Bruchteil 
der absorbiertenLichtquanten in freie Elektronen umgesetzt wird1• 

An der "normal" empfindlichen Platinoberflache, deren 
wahre Empfindlichkeitskurve in Abb. 5 gezeigt wurde, sollten 

z. B. bei der Wellenlange 250 mp, 0,848 COUll ausge16st werden. 
ca 

Tatsachlich ist ~- = 1,5 . 10 - 4 Co_uI~' In einem anderen Fall (mono-a ca 
atomare Kaliumschicht auf Platinmohr2) betrug die Ausbeute 

!!:.- = 2,4'10-4 COUll. Die groBte bisher erzielte Ausbeute, bezogen 
a ca 
auf absorbierte Energie, von 2,3% des Quantenaquivalents 

erhielt man bei selektivemKalium; dortwar!!:'- = 3,45'10-2 COUll 
a ca 

bei A = 436 mp,*, wahrend die Ausbeute 1,48 gc:~l betragen soUte3• 

In einigen Fallen, in denen allerdings nur die Ausbeute fUr 
auffallendes Licht ermittelt werden konnte, hat man groBere 
Elektronenmengen pro cal gemessen: fur "normal" emPfind-

liches Kaliumamalgam bei 250 mp, 7.10-4 ~:~~** und fur eine un-

1 Moglicherweise ist die Erklarung darin zu suchen, daB die in tiefer 
liegenden Gebieten der Oberflache ausgelOsten Elektronen nur dann nach 
auBen gelangen, wenn sie durch Aufnahme eines groBeren h· v eine ge
niigend groBe Energie besitzen. 

2 Suhrmann, R., u. H. Theissing: Z. Physik 52, 453 (1928). 
* Pohl u. Pringsheim: Verh. dtsch. phys. Ges.15, 173 (1913). 
3 An einer diinnen, selektiv empfindlichen Kaliumschicht erzielte 

R. Fleischer [Physik. Z. 32, 217 (1931)] neuerdings eine Ausbeute von 
26% des Quantenaquivalents bezogen auf absorbierte Energie. 

** Pohl u. Pringsheim: Verh. dtsch. phys. Ges. 15, 431 (1913). 
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sichtbare "selekti ve" Kaliumschicht auf einem Platinspiegel1 

bei 340 m/-, 5,4' 10-2 ~:~ *. Die letztere Ausbeute betragt bereits 

5% des Quantenaquivalentes, das bei 340 m/-, 1,15 ~:~l aus

Macht. Da der Spiegel durch den Kaliumhauch optisch unver
andert schien, diirfte sein Reflexionsvermagen gegenuber dem des 
unbedeckten Spiegels nur um wenige Prozente geandert sein. 
Diese .Anderung wiirde in erster Annaherung dem durch den 
Kaliumhauch selbst absorbierten Lichte entsprechen, das also in 
diesem Falle nahezu vollstandig in Elektronenenergie iibergefiihrt 
wurde. Hieraus laf3t sich ein fiir die Herstellung hochempfind
licher Photozellen wichtiger Gesichtspunkt herleiten. auf den 
wir bei Behandlung der diinnen Schichten in Ziffer 11 noch etwas 
ausfiihrlicher eingehen werden. 

8. Lichtelektrische Gesamtemission. 

Bisher haben wir die lichtelektrische AuslOsung von Elektronen 
bei Bestrahlung mit einfarbigem Licht einer bestimmten Wellen
lange betrachtet. Jetzt wollen wir die gesam te, von einem schwar
zen Karper (z. B. einem elektrischen Of en) der Temperatur T 
ausgesandte Strahlung auf die in der Photozelle befindliche Me
talloberflache auffallen lassen und den in der Zelle ausgelasten 
Elektronenstrom i ermitteln, wenn wir die Lichtquelle (den 
schwarzen Strahler) auf verschiedene Temperaturen T bringen. 

Wie auf thermodynamischem Wege abgeleitet wurde2, hangt i 
in gleicher Weise von T ab wie der Gliihelektronenstrom von der 
Temperatur des emittierenden Drahtes, d. h. es ist 

(9) wobei b __ l[F·eo 
- k (10) 

und Meine von der Oberfllichenbeschaffenheit abhangige Kon

stante bedeutet (Boltzmannsche Konstante k = 1,372 .10-16 ::~); 
'I' ist nicht, wie bei der Gliihelektronenemission angenommen 

1 1m selektiven Gebiet; vgl. S. 31. 
* Suhrmann, R., u. H. Theissing: Z. Physik 50, 701 (1929). 
2 Riohardson, O. W.: Phil. Mag. 23, 594 (1912); 27, 476 (1914); 

ferner S. C. Roy: Ebenda 50, 250 (1925). 
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wird, gleich 2, sondern lag bei Platin und Gold 1 zwischen 3 
und 4; jedoch faUt der Fehler, den man begeht, wenn man r = 2 
setzt, nur wenig ins Gewicht. 

Die experimenteUe Bestatigung dieser Gleichung fiir Metalle 
mit normalen Empfindlichkeitskurven wurde in der Weise vor
genommen 2, daB man mittels der mit spektral zerlegtem Licht 
gemessenen Empfindlichkeitskurve (vgl. Abb.5, S. 5) und der 
bekannten Strahlungsverteilungsgleichung 3 des schwarzen Kor
pers der Temperatur T den durch das unzerlegte Licht des schwar
zen Strahlers an der MetalloberfIache ausge16sten Elektronen
strom i berechnete. Variierte man nun Tinder Strahlungsglei
chung des schwarzen Korpers und berechnete das jeweils zu
gehorige i, so erhielt man i als Funktion von T. Man kann nun, 
wie bei der Gluhelektronengleichung, logarithmieren: 

logi = 10gM + r.logT - ~.loge (11) 

und zunachst r aus je drei Wertepaaren i und T ausrechnen4• 

Der Mittelwert von r wird jetzt in die Gleichung eingesetzt und 
diese (wie bei der Gliihelektronenemission ublich) in folgender 
Form geschrieben: 

log i - r .log T = log M - ~ . log e. (12) 

Tragt man nun ~ als Abszisse, log i - r . log T als Ordinate auf, 

so liegen die erhaltenen Punkte sehr exakt auf einer Geraden, 
der "lichtelektrischen Geraden", deren Neigung b·log e und 

1 Suhrmann, R.: Z. Physik 54, 99 (1929). 
2 Suhrmann, R.: Z. Physik 33, 63 (1925). Experim.entelle Bestiiti

gungen auf anderem Wege ohne Ermittlung der Konstanten 'P vgl. Wil
son, W.: Proc.roy. Soc. (A) 93, 359 (1917); Bergwitz, R.:Verh. dtsch.phys. 
Ges. (3) 3, 25 (1922); ferner unter Ermittlung der Konstanten 'P vgl. 
Becker, A.: Ann. Physik 78, 83 (1925); Roy, S. C.: Proc. roy. Soc. (A) 
112, 599 (1926). 1 

3 Plancksche StrahlungsgIeichung E (A, T)· dA = ~~ . -c-,-- d A bzw. 

e1P_1 
c, 

Cl ' e - AT • 
Wiensche Strahlungsgleichung E(A, T)· dA = AS dA, In denen 

Ct = 5,89 • 10-6 erg. cmS • sec-l ; Cz = 1,430 cm . Grad. 
4 Die r-Werte streuen nur wenig, da der Fehler der Temperaturmessung 

wegen der Benutzung der Planckschen Strahlungsgleichung wegfiilIt. 
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damit b selbst ergibt. Nach G1. (10) berechnet man aus b die Aus
trittsarbeit P, die praktisch mit der direkt aus der Empfindlich
keitskurve erhaltenen zusammenfiilltl. 

Nachdem auf diese Weise gezeigt wurde, daB die Beziehung (9) 
gilt, daB man nach ihr insbesondere P zu ermitteln vermag, kann 
man nun die Methode der "lichtelektrischen Gesamt
emission" auch dazu verwenden, die Elektronenaustrittsarbeit 
an einer Metalloberflache direkt unter Benutzung eines schwarzen 
oder grauen Strahlers 2 zu bestimmen, ohne spektral zerlegtes 
Licht anwenden zu miissen. 

Ferner gestattet G1. (9), eine Photozelle mit normaler 
Empfindlichkeitskurve als Pyrometer zu benutzen, mit 
dem man, nachdem einmal die Konstanten 'T, M und b festgelegt 
sind, bis zu relativ hohen Temperaturen extrapolieren darf, 
vorausgesetzt, daB der K6rper, dessen Temperatur zu bestimmen 
ist, schwarz strahlt, und die Zelle mit einem Quarzfenster fiir die 
ultraviolette Strahlung versehen ist. 

B. Qualitative GesetzmaBigkeiten. 
9. Abhangigkeit der lichtelektrischen Empfindlichkeit 
von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der 

Ober£lache; adsorbierte Schichten, Gasbeladung, 
Erm iidungserschein ungen. 

Bringt man eine durch Abwischen mit Natronlauge und griind
liches Abspiilen mit destilliertem Wasser gut gereinigte Platin
folie in eine mit einem Quarzfenster versehene Zelle, so erhiilt man 
nach dem Evakuieren bei Bestrahlung mit dem unzerlegten Licht 
einer Quarz- Quecksilberlampe zunachst eine relativ geringe Elek
tronenemission. Durch ganz kurzes (ca. 20 sec dauerndes) elek
trisches Gliihen der Folie auf ca. 13000 C kann man ihre Emp
findlichkeit jedoch auf das Vielfache des Anfangswertes erhOhen 

1 Beziiglich der Deutung sehr geringer, anscheinend systematischer 
Abweichungen vgl. R. Suhrmann: 1. c. 

2 Der graue Strahler besitzt die gleiche relative spektrale Strahlungs
verteilungskurve wie der schwarze, es sind also bei Verwendung eines 
solchen alle i-Werte mit einem von der Temperatur des Strahlers unab
hangigen Faktor zu multiplizieren, d. h. die Neigung der "lichtelektrischen 
Geraden" und damit 'P bleiben ungeandert. 

Simon-Suhrmann, Zellen. 2 
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(Abb.12). Bei weiterem kurz dauerndem Erhitzen, mit dazwischen
liegenden Messungen der Emission bei Zimmertemperatur, iiber
schreitet die Empfindlichkeit ein Maximum und sinkt schlieI3lich 
auf sehr kleine Werte herab1. 

Nimmt man, wahrend man die Platinfolie in dieser Weise 
behandelt, mit spektral zerlegtem Licht 2 ihre Empfindlichkeits-

kurve in coull (vgl. Abb. 5) auf, so stellt man fest, daI3 sich die 
ca 
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langwellige Grenze Ao zunachst bei kurzen 
Wellen (ca. 270 mp) befindet; beim er sten 
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Gliihen riickt sie vor und nimmt einen 
malwert bei ca. Al = 320 mp ein, um d 
immer mehr und mehr bis ca. J' n = 194 
zuriickzuweichen. Gleichzeitig senkt sich 
die gesamte Empfindlichkeitskurvestarkh 

Diese fiir das Verstandnis des licht 
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wichtigen Erscheinungen sind dadurch z u er
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Abb. 12. Lichtelektrische Emission einer· mit der Quarz·Quecksilberlampe bestrahlten 
Platinfolie in Abhangigkeit von der Zahl der Gliihungen im Hochvakuum (nach Simon). 

adsorbierte, hauptsachlich elektronegative Gasatome oder -mole
kiile befinden, die eine den Elektronenaustritt erschwerende 
Doppelschicht mit der negativen Belegung nach auBen bilden. Die 
Elektronenaustrittsarbeit ist daher zunachst verhaItnismaBig groB, 
in unserem Fall ist Wo = 4,57 Volt. Bei dem anfanglichen Gliihen 
verdampfen die elektronegativen Teilchen als solche oder werden 
durch den im Metall vorhandenen Wasserstoff reduziert und 
dampfen nun abo Jedenfalls werden die adsorbierten Teilchen bis 
auf eine "monoatomare" Wasserstoffschicht entfernt. Da Wasser-

1 Sende, M., u. H. Simon: Ann. Physik 65, 697 (1921). 
2 Suhrmann, R.: Ann. Physik 67, 43 (1922). 
* Du Bridge, L. A.: Phys. Rev. 29, 401 (1927). 
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stoff eine sehr geringe ElektronenaHinitat besitzt, wird das 
Valenzelektron der adsorbierten Wasserstoffatome von der 
Metallo berflache angezogen; der Wasserstoff bildet somit einen 
Belag mit der positiven Ladung 
nach auBen, welcher die Elek- J(J 

tronenaustrittsarbeit herabsetzt. 
Nach dem ersten Gliihen ist daher 
P 1 = 3,86 Volt. Durch weiteres 
Gliihen wird die innere Wasser- 25 

stoffbeladung der Platinfolie nach 
und nach vermindert, so daB 
sich nur noch wenige Wasserstoff
atome an der Oberflache befin- 2(J 

den. Der Elektronenaustritt wird 
also immer mehr erschwert, und 
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Abb. 13. Spektrale lichtelektrische EmpfindJichkeit einer mit H-Atomen besetzten Platin. 
oberflache nach Bombardement mit Elektronen von 20 Volt Geschwindigkeit 

(nach Sulll;mann). 

schlieBlich betragt die Elektronenaustrittsarbeit P n = 6,35 Volt. 
DaB diese Deutung sehr wahrscheinlich in den Hauptpunkten 

zutrifft, folgt aus Untersuchungen1 , bei denen die Oberflache 
einer Platinfolie zunachst kurz gegliiht und dann mit Elektronen 

1 Suhrmann, R.: Physik. Z. 30, 939 (1929). 
2* 
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bombardiert wurde. Die durch das Gluhen schon hohe Empfindlich
keit der Folie (Abb. 13: I) wuchs durch das Bombardement zu
nachst noch etwas an (II), weil ein UberschuB an Wasserstoffl 
beseitigt wurde, und sank dann steil ab bis zu sehr kleinen Werten 
(Ill bis VI), da ein weiteres Bombardement die monoatomare 
Wasserstoffschicht abbaute; gleichzeitig ruckte die langwellige 
Grenze von ca. 320 mf-l bis 270 mf-l zuruck. Wurde die Folie jetzt 
wieder wenige sec (im Hochvakuum) gegluht, so wiederholte sich 
das Spiel von neuem. Jedesmal konnte der durch Gluhen an die 
Oberflache gebrachte Wasser stoff durch Elektronenbombardement 
wieder beseitigt und damit die Empfindlichkeit in der geschilder
ten Weise geandert werden. 

Auch bei MetaIlen, die von vornherein keinen oder nur wenig 
Wasserstoff enthalten, kann man eine Empfindlichkeitserhohung 
dadurch erzielen, daB man sie durch Glimmentladung in Wasser
stoff mit H +-Ionen beschieBt 2. Dieses Ergebnis bekraftigt zugleich 
die Annahme, daB beim Gluhen der Platinfolien Wasserstoff aus 
dem Innern und nicht irgendwelche anderen elektropositiven 
Substanzen an die Metalloberflache gelangten. 

Wir sehen also, daB fur die GroBe der Elektronenaustritts
arbeit und damit fur die Empfindlichkeit einer Metalloberflache 
die an ihr adsorbierten Teilchen ausschlaggebend sind. Teilchen 
ohne oder mit geringer Elektron~naffinitat, deren auBere Elek
tronen durch das elektronenaffine Metall angezogen und die 
dadurch so polarisiert werden, daB die positive Ladung sich 
auBen befindet, setzen die Austrittsarbeit herab. Elektronen
affine Substanzen, durch welche eine Verschiebung von Elek
tronen auf die von dem Metall abgewandte Seite erfolgt, erhohen 
die Austrittsarbeit 3• 

Von diesen Gesichtspunkten aus sind aIle bisher beobach
teten Erscheinungen der Gasbeladung und der "Ermudung" 
(einer allmahlich von selbst· erfolgenden Verminderung der 
Empfindlichkeit) beim normalen lichtelektrischen Effekt zu 
verstehen 4• Auch die bei den Untersuchungen des Kontakt-

1 Vgl. die Diskussionsbemerkung von Schottky, H. Simon u. Suhr-
mann am Schlul3 der voranstehend zitierten Arbeit. 

2 Suhrmann, R.: Z. Elektrochem.1929, 68l. 
3 Vgl. Handbuch d. Experimentalphysik 13, Teil 2, S.160ff. 
4 V gl. z. B. Kl urn b, H.: Z. Physik 47, 652 (1928). 
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potentials auftretenden Besonderheiten1 finden hierdurch eine 
eindeutige ErkHirung, denn das Kontaktpotential stellt ja nichts 
weiter als die Differenz der Austrittsarbeiten dar (vgl. S. 12). 

10. Lichtelektrische Empfindlichkeit reiner Metalle 
und Metallverbindungen. 

Da die lichtelektrische Elektronenemission in so hohem 
MaBe von adsorbierten Teilchen beeinfluBt wird, ist es kaum 
moglich, die Austrittsarbeit und damit die lichtelektrische Emp
findlichkeit wirklich reiner Metalloberflachen anzugeben. Denn 
auch, wenn eine Metalloberflache z. B. durch Verdampfen im 
Hochvakuum (vgl. S. 82) hergestellt wird, besteht noch die Mog
lichkeit, daB elektropositive oder elektronegative Teilchen ad
sorbiert werden. Auch lang andauerndes Ghihen bietet keine 
Gewahr fiir vollkommene Freiheit der Oberflache von Substanzen, 
welche die Austrittsarbeit beeinflussen. Man wird sich deshalb 
dem idealen Grenzwert der vollkommen reinen Metallober
flache nur annahern konnen. Von diesem Gesichtspunkt aus 
sind die in der folgenden Tabelle 1 zusammengestellten Werte2 

der langwelligen Grenze und der Elektronenaustrittsarbeit zu 
betrachten. 

Die rechtsstehenden hoheren Werte der Austrittsarbeit in der 
zweiten Kolonne der Tabelle diirften im allgemeinen mehr den 
reinen Metallen entsprechen als die linksstehenden, weil die Aus
trittsarbeit in der Mehrzahl der FaIle durch adsorbierte Schichten 
herabgesetzt wird. Die hoheren Werte zeigen durchschnittlich 
einen regelmaBigeren Gang in den einzelnen Gruppen des peri
odischen Systems als die niedrigeren. 

Besonders auffallig ist die geringe Austrittsarbeit der Alkali
und Erdalkalimetalle. Die groBten Werte weisen die Metalle auf, 
welche in der elektrochemischen Spannungsreihe die edelsten 
sind, wie aus der Tabelle 2 zu erkennen ist. 

Leider befinden sich in Tabelle 1 kaum Metalle, deren Ober
flachen durch Verdampfen im Hochvakuum gewonnen wurden. 

1 ZumBeispiel R. Vieweg: Ann. Physik (4) 74,146 (1924). Miinch, G.: 
Z. Physik 47, 522 (1928); 65, 233 (1930). 

2 Die Werte wurden der Tab. 2 auf S.40 des Buches von Gudden: 
"Lichtelektrische Erscheinungen" entnommen und aus den inzwischen 
erschienenen Arbeiten erganzt. 
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Tabelle 1. Elektronenaustrittsarbeiten und langwellige Grenzen 
von Metallen. 

Bereich der Bereich der Bereich der be- Bereich der beobachteten obachteten Metall Austrittsar- langwelligen Metal! Austrittsar- langwelligen 

beit in Volt Grenze in mp. beit in Volt Grenze in mp. 

Li 2,34 bis 2,38 528 bis 518 
Na 1,80 

" 
2,12 686 

" 
582 Ce 2,06 599 

K 0,46 
" 

2,02 2680 
" 

611 Th 2,69 bis 3,57 458 bis 345 
Rb 1,2 

" 
1,45 1030 

" 
852 

Cs 0,7 
" 

1,36 1760 " 
908 Ge 4,92 

" 
4,85 288 

" 
255 

Cu 
Sn 3,41 

" 4,51 362 
" 274 

3,85 
" 

4,82 321 
" 

256 Pb 3,48 4,14 355 298 
Ag 3,09 4,71 399 262 " " 

" " Au 4,33 
" 

4,75 285 
" 

260 Ta 4,12 
" 

4,92 300 " 251 

Mg 1,77 
" 3,74 698 

" 
331 As 5,23 236 

Ca 1,7 
" 3,34 727 

" 
370 Sb 4,02 307 

Sr 1,79 
" 2,15 689 

" 
574 Bi 3,74 

" 
4,83 330 " 

256 
Ba 1,59 

" 
2,29 777 " 

538 
Mo 3,22 

" 
4,33 383 

" 
285 

Zn 3,02 
" 

4,10 408 
" 

301 W 4,31 
" 

5,36 286 
" 

230 
Cd 2,60 

" 
4,05 475 " 305 

Hg 4,05 4,75 305 260 Se 4,62 
" 

5,61 267 " 220 
" " 

Al 1,77 3,95 697 313 Fe 3,92 
" 

4,79 315 
" 

258 
" " Co 3,92 4,28 315 288 

" " Tl 3,43 360 Ni 3,68 
" 

4,57 336 
" 270 

C 4,3 
" 4,81 287 

" 
257 Pd 4,31 5,35 287 231 

Si 4,80 257 Pt 3,63 
" 

6,5 340 " 190 

Tabelle 2. Elektrochemische SpannuIIgsreihe, gemessen gegen 
die Normalwasserstoffelektrode in waBriger Losung. 

GroBte GroBte 
gemessene gemessene 

Kationen- Volt Elektronen- Kationen- Volt Elektronen-
bildung austritts- bildung austritts-

arbeit arbeit 
in Volt in Volt 

LijLi+ - 3,02 2,38 SnjSn++ - 0,10 4,51 
K/K+ - 2,92 2,02 Fe/Fe+++ -0,04 4,79 
Na/Na+ - 2,71 2,12 H2/2H+ ±O,OO -
Mg/Mg++ - 1,55 3,74 Sb/Sb+++ +0,2 4,02 
MniMn++ - 1,1 - Bi/Bi+++ + 0,226 4,83 
Zn/Zn++ - 0,76 4,10 As/As+++ + 0,3 5,23 
CrjCr++ -- 0,56 - Cu/Cu++ + 0,34 4,63 
Fe/Fe++ - 0,44 - CujCu+ + 0,51 -
Cd/Cd++ - 0,40 4,05 Ag/Ag+ +0,80 4,71 
TljTl+ - 0,33 3,43 Hg/Hg++ + 0,86 4,75 
Co/Co++ - 0,29 4,28 Au/Au+++ + 1,3 4,75 
Ni/Ni++ - 0,22 4,57 AujAu+ + 1,5 -
Pb/Pb++ - 0,12 4,14 
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Bei den Alkalimetallen ist noch zu bedenken, daB sie mit den 
am haufigsten als Verunreinigung vorkommenden Gasen Wasser
stoff und Sauerstoff auBerst leicht chemische Verbindungen ein
gehen. Aus diesem Grunde zeigen die Alkalimetalle, wie spater 
ausfUhrlicher auseinandergesetzt wird, zumeist ein "selektives" 
spektrales Maximum. Nur in relativ wenigen Fallen l ist es bisher 
gelungen, sie so weit von den genannten Verunreinigungen zu be
freien, daB sie eine normale Empfindlichkeitskurve aufwiesen. In 
diesen Fallen diirften jedoch tatsachlich "reine" Metalloberflachen 
(fiir kurze Zeit) vorgelegen haben, da chemische Verbindungen 
wegen des fehlenden selektiven Maximums vermutlich nicht mehr 
vorhanden waren und molekularer Wasserstoff keinen merklilhen 
EinfluB auf die Empfindlichkeit der Alkalimetalle ausiibt 2. 

Einen "Oberblick iiber die Austrittsarbeit und die langwellige 
Grenze von Verbindungen und metallischen Halbleitern gibt 
die folgende Tabelle 3 : 

Tabelle 3. Elektronenaustrittsarbeit und langwellige Grenze 
von V er bind ungen. 

Elektronen- Langwellige Elektronen- Lang-
Ver- austritts- Grenze Ver- austritts- wellige 

bindung arbeit in Volt in mp, bindung arbeit in Volt Grenze 
in m/~ 

AgOl 4,0 bis 5,28 312 bis 234 Ag2S 3,0 bis 4,68 407bis264 
AgBr 3,7 

" 
5,14 332 

" 
240 OuO 5,34 231 

AgJ 3,0 " 
4,92 407 

" 
251 Ou2O 5,17 239 

NaOl '" 4,2 zwischen (Ou) (4,82) (256) 
302 u. 313 Fuchsin 5,26 235 

Glimmer '" 4,8 zwischen Oyanin 5,22 237 
254 u. 265 

1 Wiedmann, G.: Verh. dtsch. phys. Ges.17, 343 (1915). Schanz, F.: 
Arch. Ophthalm.103, 169 (1920). Fleischer, R., u. H. Dember: Z. techno 
Physik 7, 133 (1926). Auch W. Hall wachs [Ann. Phys. 30, 593 (1909)] 
erhielt eine normal empfindliche Kaliumoberflache; es ist jedoch moglich, 
daB der normale Verlanf der Empfindlichkeitskurve in diesem Fall auf 
das Vorhandensein von Spuren einer organischen Verunreinigung zuriick
zufiihren ist, wie bei dem anf S. 29 geschilderten Versuch. 

2 Richardson, O.W. :Proc.roy. Soc.(A)1G7, 387 (1925). Suhrmann,R., 
u. H. Theissing: Z. Physik 52, 453 (1928). Die gegenteiligen Befunde von 
R. Fleischer und H. Teichmann [Z. Physik 61,227 (1930)] erklaren sicb 
durch mangelnde Reinheit des von ihnen verwendeten Wasserstoffs. 

3 Nach Messungen von Kriiger, F., u. A. Ball:Z. Physik 55, 28 (1929), 
Fleischmann, R.: Ann. Physik 5, 73 (1930), Tartakowsky, P.: Z, 
:Physik 58! 394 (1929). '. 
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Sie enthaIt nur wenige Angaben, und es ist sehr zu wiinschen, 
daB sie durch Messungen an einwandfrei hergestellten Ober
flachen1 erganzt wird. 

Bei Kathoden, welche mit den Oxyden der Erdalkalimetalle 
bedeckt sind, wachst die lichtelektrische Emission durch Erhitzen 
auf Rotglut stark ana. Die Empfindlichkeitskurve zeigt ein Maxi
mum bei ca. 340 mp" ein Minimum, das sich von 290 bis 260 mp, 
erstreckt, und einen sehr steilen Anstieg bei 250 mp, *. Das Maxi
mum riihrt vermutlich von einer geringen Menge reduzierten 
Metalls her, der stelle Anstieg von dem eigentlichen Oxyd. 

n. Beeinflussung der Empfindlichkeit durch 
adsorbierte diinne Schichten. 

In ahnlicher Weise wie adsorbierte und polarisierte Wasser
stoffatome konnen auch andere elektropositive Substanzen, wenn 
sie in atomarer Form die Oberflache eines Metalles bedecken, 
deren lichtelektrische Empfindlichkeit weitgehend heraufsetzen. 
Diese von Elster und Geitel zuerst beobachtete3, aber in ihrer 
Bedeutung von ihnen noch nicht voll erkannte Erscheinung ist in 
den letzten Jahren vielseitig untersucht worden' und hat zu 
wertvollen Aufschliissen gefiihrt. 

"Oberzieht man z. B. eine Silberplatte elektrolytisch mit Platin
mohr und schlii.gt darauf im Hochvakuum durch Verdampfen von 

1 Die Herstellung der Oberflii.chen konnte durch Verdampfen des 
Metalls im Hochvakuum und darauffolgende vorsichtige Einwirkung 
reaktionsfahiger Gase erfolgen. 

2 Case, T. W.: Phys. Rev. 18,413 (1921). 
* Newbury, K.: Phys. Rev. 34, 1418 (1929). Crew, W. H.: P~ys. 

Rev.28, 1265 (1926). 
3 Geitel: Ann. Physik 67, 420 (1922). 
, Zum Beispiel Ives, H. E.: ABtrophys. J.60, 209, 231 (1924); 64., 

128 (1926). Diese an sich sehr schOnen Untersuchungen sind leider nux 
im Sichtbaren durchgefiIhrt und daher nicht 'so 'schliissig wie die folge.nden, 
bei denen im mtraviolett bis 240 ml-' gemessen wurde. Suhrmann, R.: 
D.R.P.-Anmeldung, Jan. 1927. Suhrmann, R., u. H. Theissing: Z. Phy
sik 52, 453 (1928); 55, 701 (1929). Weitere Arbeiten iiber .diinne Schichten: 
Ives, H. E., A. R. Olpin u. A. L. Johnsrud: Phys. Rev. 31, 1127 (1928); 
32,57 (1928). Campbell, N. R.: Phil. Mag. (7) 6, 633 (1928). Ives, 
H. E., u. A. L. J ohnsfud: J. Opt. Soc. Amer.15, 374 (1927). Ives, H. E., 
u. A. R. Olpin: Phys. Rev. 34, 117 (1929). Ives, H. E., u. H. B. Brigga: 
Pl:tys. Rev. 35, 669 (1930). Olpin, A. R.: Phys. Rel". 35, 670 (1930) 
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Kalium einen unsichtbaren Kaliumhauch nieder, dessen Dicke in 
der Gro13enordnung eines Atomes liegt 1, so erhiilt man bei der 

Messung der spektralen Empfindlichkeit in Coull eine normale 
ca 

Kurve wie beim Platinmohr selbst, aber die Werte liegen wesent· 
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Abb.14. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer PlatinmobroberfIiiche und einer mit Kalium 
in atomarer Vertellung besetzten Platinmobroberfliiche (nach Suhrmann und Theissing). 

lich hoher als vorher, und die langwellige Grenze, die zu Anfang 
bei etwa 270 mp, lag, ist jetzt bis etwa 490 mp, vorgeschoben 
(Abb. 14), d. h. die Austrittsarbeit hat sich durch das Aufbringen 
der Kaliumatome von 4,6 auf 2,5 Volt verringert. Selbst die 
Untersuchung der Kurve bis 240 mfl ergab keine Andeutung eines 
selektiven Maximums, obgleich das Kalium nicht mit der Sorgfalt 
destilliert worden war, die zur Beseitigung des Maximums bei 
kompaktem Kalium erforderlich ist. 

1 Woraus man entnimmt, daB die Schicht nicht wesentlioh dicker .iet, 
wird weiter unten auegefiihrt. 
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Es ist daher anzunehmen, daB die auf der Platinmohr- oder 
irgendeiner anderen Metallober£lache 1 sitzenden Kaliumatome die 
gleiche Funktion zu erliillen haben wie die auf der Platinfolie 
adsorbierten Wasserstoffatome (vgl. Zi££er 9); sie besitzen keine 
Elektronenaffinitat und ein relativ kleines Ionisierungspoten
tial, werden deshalb an der stark elektronenaffinen Metallober
flii.che betrachtlich polarisiert und bilden Dipole mit dem posi
tiven Pol nach auBen. Infolgedessen setzen.sie in gleicher Weise 
wie die adsorbierten Wasserstoffatome die Elektronenaustritts
arbeit der Unterlage herab. 

Ebenso wie Kaliumatome wirken die iibrigen Alkalimetalle, 
also Natrium-, Rubidium- und Casiumatome, wenn sie auf einer 
Metallober£lache adsorbiert sind. Auch adsorbierte ErdalkaHatome 
(z. B. Barium) vermogen die Austrittsarbeit herabzusetzen. Vari
iert man die Besetzungsdichte des elektronegativen Metalles mit 
elektropositiven Atomen, so schiebt sich die langwellige Grenze 
mit zunehmender Besetzungsdichte vor, um bei gleichmaBig mono
atomarer Bedeckung einen Maximalwert anzunehmen2, Dieser 
Wert solI, unabhangig von dem Metall der Unterlage, bei der 
Resonanzlinie des betreffenden Alkalimetallatoms Hegen 3, also 

ffir 
bei 

Na 
589 ml' 

2,09 Volt 

K 

770 ml' 
1,60 Volt 

Rb 
795 ml' 
1,55 Volt 

Cs 

894mI' 
1,38 Volt 

Es ist aber noch nicht einwandfrei bei vollkorqmen reinen 
Metallober£lachen festgestellt worden, ob die Emission bei gleicher 
Besetzungsdichte von dem Metall der Unterlage unabhangig 
ist. Die Wahrscheinlichkeit hierliir ist nicht sehr groB. 

Beirn Vergleich der langwelligen Grenzen fiir monoatomare 
Schichten mit den an kompakten Alkalimetallen' gewonnenen 
Werten erkennt man, daB die Austrittsarbeit des kompakten 
Metalls grBBer ist als die der monoatomaren Schicht. ErhOht man 
also die Besetzungsdichte einer wirklich reinen elektronega
tiven Metalloberflache mit Alkalimetallatomen iiber die mono
atomare Schichtdicke hinaus, so muB die Austrittsarbeit wieder 

1 Auch die iibrigen untersuchten Tragermetalle ergaben eine normale 
Empfindlichkeitskurve, wenn sie mit wenigen Kaliumatomen bedeckt waren. 

2 lves, H. E., u. A. R. Olpin: Phys. Rev. 34, 117 (1929). 
3 Ives. H. E •• u. O. R. Olpin: Phys. Rev. 33, 281 (1929). 
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zunehmen, die Empfindlichkeit abnehmen, und das kompakte 
Alkalimetall eine normale Empfindlichkeitskurve aufweisen, falls 
keine Alkaliverbindungen zugegen sind. 

Die Elektronenaustrittsarbeit einer mit elektronegativen 
Substanzen, z. B. Sauerstoffatomen, besetzten Metallober
£lache ist gegeniiber der des reinen Metalls wesentlich vergroBert. 
Eine solche Ober£lache besitzt also eine groBere Elektronen
affinitat als das reine Metall und vermag daher auch auf
gebrachteAlkaliatome starker zu polarisieren. Man wird deshalb 
eine weitere Herabsetzung der Austrittsarbeit erzielen, wenn man 
eine Metallo ber£lache vor der Besetzung mit Alkaliatomen mit 
elektronegativen Substanzen beladt. Eine besonders groBe Ver
schiebung der langwelligen Grenze der meisten Unterlagemetalle 
nach kiirzeren Wellen erreicht man z. B. durch eine Glimment
ladung in SauerstoH, wodurch sich eine auBerst diinne Oxyd
schicht von sehr groBer Elektronenaustrittsarbeit ausbildet. Gibt 
man jetzt wieder Alkalimetallatome darauf, so werden diese 
wesentlich starker polarisiert als auf dem reinen Metall und setzen 
die Austrittsarbeit dementsprechend herab. Auf diese Weise 
kann man die langwellige Grenze von lichtelektrisch empfind
lichen Oberflachen bis ins kurzwellige Ultrarot vorschieben. 

12. Selektiver lichtelektrischer Effektl. 

Wahrend bei reinen Metallunterlagen eine VergroBerung der 
Schichtdicke des aufgebrachten Alkalimetalls iiber die monoato
mare Besetzung hinaus eine Verminderung der Empfindlichkeit 
hervorruft, bewirkt sie gerade das Gegenteil, wenn sich auf der 
Metallunterlage eine Substanz befindet, die mit dem Alkalimetall 
eine Verbindung einzugehen vermag. In diesem Fall wachst die 
lichtelektrische Empfindlichkeit durch weiteres Aufbringen von 
Alkaliatomen in einem bestimmten Spektralbereich auBerordent
lich stark an, d. h. es bildet sich ein "selektives" Maximum aus. 

Abb.15 zeigt als Beispiel die Empfindlichkeitskurve einer 
Photozelle, deren Elektronen emittierende Schicht in folgender 
Weise hergestellt wurde. Man versilberte die mit einer Platin
einschmelzung versehene Glaswandung der Zelle auf chemischem 
Wege (vgl. S. 75), so daB die Versilberung als Kathode benutzt 

1 Vgl. hierzu Suhrmann, R.: Z. wiss. Photogr. 30, 161 (1931). 
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werden konnte. Dann setzte man die Zelle an die Hochvakuum
apparatur an, evakuierte, heizte aus (vgl. S. 79) und brachte eine 
geringe Menge Sauerstoff, von ca. 0,3 mm Druck, hinein. Nun oxy
dierte man die Silberoberflache durch eine schwache Glimm
entladung, pumpte wieder auf Hochvakuum und destillierte eine 
so geringe Spur Kalium in die Zelle, daB man das .AlkalimetaU 
als solches noch nicht bemerken konnte, daB j edoch die mono
atomare Besetzung iiberschritten war. Die spektrale Unter-
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Abb. 15. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer mit Kalium in atomarer Verteilung be· 
deckten oxydierten Silberkathode; Kalium-Schichtdicke > monoatomar (nach Snhrmann)_ 

suchung der Oberflache ergab nun die in Abb. 15 wiedergegebene 
Kurve, deren deutlich ausgepragtes selektives Maximum also 
dadurch zustande kam, daB die zunachst auf das Silberoxyd1 auf
treffenden Kaliumatome chemisch gebunden wurden und auf 
diese Verbindung noch weitere Kaliumatome gelangten. 

Noch deutlicher geht die Wirkung einer .Alkaliverbindung als 
Zwischenschicht aus dem folgenden Versuch hervor 2_ In eine an 
der Hochvakuumapparatur befindliche Zelle wurde zunachst 
Kalium in kompakter Schicht eindestilliert und die spektrale 
Empfindlichkeitskurve durchgemessen. Sie wies ein schwaches 
selektives Maximum auf (Abb. 16a, Kurve I), weil das Kalium 
nicht durch mehrfaches Destillieren von allen Spuren von Alkali-

1 Dassen Sauerstoff nur relativ locker gebunden iat. 
S Suhrmann, R.: Physik. Z. 32, 216 (1931). 
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verbindungen befreit war (vgl. S. 32). Nach der oben entwickelten 
Anschauung muBten also Kaliumatome auf einer auBerst dunnen 
Raut einer Kaliumverbindung sitzen. Brachte man nun eine ge
ringe Menge einer Substanz ein, die mit dem Alkalimetall schwach 
reagierte, so soUten sich vor aHem diese auBen sitzenden Atome 
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Abb_ 16a_ Spektrale Empfinillicbkeitsvertellung einer frisch durch Destillation 1m Hoch
vakuum hergestellten KaliumoberfUlche (Kurve I); nach dem Aufbringen einer Spur 
Naphtalin (Kurve II); nach dem Aufdampfen von atomar verteiltem Kalium auf die 

Kalium-Naphtalinverbindung (Kurve III) (nach Suhrmann). 

mit der Substanz verbinden und die Empfindlichkeitskurve 
"normal" werden. Wie Abb. 16a, Kurve II zeigt, trat dies in der 
Tat beim Einbringen einer Spur sorgfaltig gereinigten Naphtalin
dampfes ein; das Maximum verschwand und die Empfindlichkeits. 
kurve stieg jetzt kontinuierlich nach kurzen Wellen zu an. Weiteres 
Aufbringen von Naphtalinspuren liell die normale Kurve dauernd 
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absinken, denn mit zunehmender Dicke der Naphtalin-Kalium
verbindung wurde der Elektronendurchtritt mehr und mehr er
schwert. Destillierte man jetzt eine geringe Spur Kalium auf die 
Verbindung auf, so bildete sich ein kraftiges selektives Maximum 
aus (Kurve III in Abb. 16a). Auch hier waren also die auf der 
Alkaliverbindung sitzenden Kaliumatome fiir das Auftreten des 
spektralen selektiven Maximums ma.Bgebend. 

Wiihrend Naphtalin mit den einzelnen au.Ben sitzenden Ka
liumatomen eine Verbindung einging und damit das selektive 
Maximum zuniichst beseitigte, mu.Bte eine gegen Kalium 
inerte Substanz die Empfindlichkeit nur allgemein herunter-

1f! ·s t'oul/Cfl/ 
mOr-~~----------r---------------r--------------' 

S(J(J 'IOf! 
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Abb.16b. Spektrale EmpfindlicbkeitBverteilung einer frisch durch Destillation fm Hoch
vakuum hergeBtellten Kaliumoberflache (Kurve I); nach dem Aufdampfen einer Spur 
Paraffin (Kurve II); nach dem Aufdampfen einer Spur Kahum auf die Paraffinschicht 

(Kurve III) (nach Suhrmann). 

driicken. Dies war in der Tat der Fall, wenn man auf die an
fiingliche, schwach selektive Kaliumoberfliiche (Abb.16b, KurveI) 
eine Spur Paraffin, das vorher sorgfiiltig vqn ungesattigten Ver
bindungen und Fettsiiuren befreit war, aufdampfte (Abb.16b, 
Kurve II). Wurde nun auf die Paraffinhaut Kalium in geringer 
Menge aufgebracht, so wuchs die Elektronenemission zwar ein 
wenig an, iibertraf aber die anfiingliche nicht (Abb. 16 b, KurveIII) ; 
ein ausgepriigtes selektives Maximum trat jetzt nicht auf. 

Besonders schon erkennt man den allmiihlichen Aufbau des 
spektralen selektiven Maximums beirn Aufbringen iiberschiissiger 
Kaliumatome an den in Abb. 17 wiedergegebenen Kurvenl. Sie 
wurden an einem Platinspiegel erhalten, der im Hochvakuum 
durch riickwiirtiges Elektronenbombardement auf Rotglut aus-

1 Suhrmann, R., u. H. Theissing: Z. Physik 66, 701 (1929). 
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geheizt und daher wohl von den grobsten Verunreinigungen be
freit war, aber keinesfalls seinen Wasserstoff vollstandig abge
geben hatte. Es ist im Gegenteil anzunehmen 1, daB er infolge des 
schwachen Gliihens an der Oberflache mit einer Schicht von 
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Abb.17. Spektrale Empfindlichkeitsverteilnng diinner, unsichtbarer Kaliumschichten auf 
einem Platinspiegel; Kurve I Schichtdicke noch nicht monoatomar; Kurve II Schicht
dicke ungefiihr monoatomar; Kurve III, IV und V Schichtdicke groner als monoatomar, 
bei Kurve IV Schichtdicke groner als bei Kurve III, bei Kurve V ist Kaliumschicht 

soeben alB Bchwacher Hauch zn erkennen (nach Suhrmann und Theissing). 

atomarem 2 Wasserstoff versehen war. Wurde der Spiegel nun mit 
wenigen Kaliumatomen beschickt, so bewirkte dies zunachst eine 
betrachtliche Verschiebung der langwelligen Grenze bis ins Rot 
(Kurve 1). Bei weiterem Aufdestillieren von Kaliumatomen 
schiebt sich die Grenze zunachst noch weiter vor, und gleich
zeitig macht sich im Ultraviolett eine schwache Erhebung be-

1 Auf Grund der oben S. 18 u. 19 geschilderten Versuche, aus denen 
hervorging, daB nur vielstiindiges Erhitzen auf WeiBglut eine Herab
setzung der Wasserstoffbeladung bewirkt. 

2 VgI. auch J. Langmuir: Trans. Faraday Soc. 17, 621 (1922). 
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merkbar (Kurve II), die bei weiterem Aufdampfen bis zu sehr 
hohen Werten anwachst (Kurve Ill), um sich bei noch grollerer 
Schichtdicke des Alkalimetalls wieder zu vermindem (Kurve IV). 
Das Maximum verschiebt sich gleichzeitig von 340 mft bis 355 mft; 
das aufgedampfte Kalium ist noch vollkommen unsichtbar. Mit 
dem Erscheinen des Maximums hat sich die langwellige Grenze 
wieder nach kurzeren Wellen zuruckgezogen. Wird jetzt so viel 
Kalium aufgebracht, dall man es soeben als matten Hauch er
kennt, so verringert sich die Empfindlichkeit betrachtlich und 
das Maximum ruckt bis 400 mft vor (Kurve V). 

Auf Grund der geschilderten Versuche kann man somit als 
giinstige Bedingung fur das ZustandekQmmen eines spektra
len selektiven Maximums das Aufbringen geringer Mengen von 
Alkalimetall auf eine Alkalimetallverbindung ansehenl, wobei 
die Schichtdicke der Verbindung so gering sein mull, daB sie den 
elektrischen Strom ungehindert hindurchlaBt, d. h. sie darf nur 
aus wenigen Molekiilschichten bestehen. Es ist jedoch nicht not
wendig, daB die Verbindung wieder auf einem Alkalimetall sitzt. 
Die Unterlage kann vielmehr aus irgendeinem anderen, z. B. auch 

einem elektronegativeren Metall 
I w;;;:za;;.;s Allro/imeloll b t h d () . h f" d . . ." . ::::.:.::;:;;::- /I/ko/irerDi!1livnj es e en, so au SIC ur en 
~ (frvno'tpdull Aufbau der selektiv emittieren-

/. 3./1. &7!Jer den Oberflache das in Abb. 18 
Abb. 18. Schematischer Aufbau einer selektiv 

emittierenden Oberfliche. wiedergegebene Schema ergibt, 
in dem die Schichten des Alkali

metalls und der Verbindung die Dicke von nur wenigen Molekulen 
besitzen2• Besonders giinstig ist es anscheinend fur das Auftreten 
eines selektiven Maximums, wenn die chemische Substanz, welche 
sich mit dem Alkalimetall verbindet, auch mit der Metallunter
lage eine mehr oder weniger lockere Verbindung einzugehen vermag. 

Von diesen Gesichtspunkten aus ist auch die schon seit Elster 
und Geitel bekannte "Sensibilisierung" von Kaliumober
fmchen durch eine Glimmentladung in Wasserstoff bei 
einigen Zehntel mm Druck zu verstehen. Rei dem Hindurchsenden 
der Glimmentladung bilden sich Wasserstoffionen und -atome, 

1 VgI. hierzu auch B. Gudden u. R. Pohl: Z. Physik 34, 245 (1925), 
W. Kluge u. E. Rupp: Physik. Z. 82, 163 (1931). - Atomarer Wasser
stoff vermag mit Kalium zu reagieren. 

2 VgI. auch Fowler, R. H.: Proc. roy. Soc. London (A) 128,123 (1930). 
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die 1m Gegensatz zu molekularem Wasserstoff bei Zimmertempe
ratur mit der Kaliumoberfliiche reagieren 1. Teils durch die hierbei 
freiwerdende Warme, teils durch das Ionenbombardement ver
dampfen einige Kaliumatome2 und kondensieren sich unmittelbar 
auf der iiber der Kaliumoberfliiche gebildeten Hydridschicht. Die 
Metalloberflache bekommt hierdurch je nach der Dicke der 
Hydridschicht und der 18 

Menge sowie dem Ver
teilungsgrad der darauf 1# 

befindlichen Kaliumteil
chen einen rosafarbenen 'If

bis blii ulichenSchimmer. 
Abb.19gibtdieEmpfind- 11 

lichkeit einer Kalium- ..... 
zelle vor und nach dem ~17 
BombardementmitWas- ~ 

";> c! serstoffionen wieder. ~ 

Auch andere reak
tionsfahige Gase und 
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zeugten Wasserstoff- -Wellell/fin,;-e "¥' 
ionen und -atome. So Abb.19. Spektrale Empfindlichkeit einer KaJiumober
ermbt z. B. das Ein- fUtcbe vor und nach dem Bombardement mit Wasser-

o· stofiionen (nach Suhrmann). 
bringeneinerSpurSauer-
StOff3 oder Wasserdampf 4 in eine Alkalizelle eine betriichtliche 
Empfindlichkeitssteigerung, verbunden mit dem A~ftreten eines 
selektiven Maximums. 

Da die Hydride der Alkalimetalle erst bei hOheren Tempera
turen (KH z. B. hOher als 2000 C) dissoziieren und die Oxyde noch 

1 Suhrmann, R.: Z. Elektrochem. (1929) Bunsenvortrag. 
2 Vgl. R. Fleischer: Physik. Z. 30, 320 (1929). 
3 Pohl, R., u. P. Pringsheim: Verh. dtsch. phys. Gee. 15, 637 (1913) 

fiir Kalium; Koller, L. R.: Phys. Rev. 36, 1639 (1930) fiir Cii.sium. 
4 Olpin, A. R.: Phys. Rev. 36,251 (1930) Natrium, Kalium, Rubidium 

und Ciisium mit verschiedenen chemisch wirksamen Dampfen. 
Simon-Suhrmann, Zellen. 3 
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wesentlich stabiler sind, ist es sehr schwierig, diese sehr reaktions
fahigen Metalle vollkommen frei von Spuren ihrer Verbindungen 
zu erhalten. Zumeist erhalt man daher, wenn man eine im Roch
vakuum durch Destillieren hergestellte Alkalimetalloberflache auf 
ihre spektrale Empfindlichkeit hin untersucht, nicht die dem ganz 
reinen Metall zukommende normale Kurve, sondern ein schwaches 
selektives Maximum. Nur bei sehr sorgfaltigem Ausheizen der 
Apparatur und auJ3erst langsamem und vorsichtigem Destillieren 
gelingt es, die letzten Spuren von Alkaliverbindungen von der 
Metalloberflache fernzuhalten. 

Die Lage des spektralen Maximums hangt von dem 
AlkalimetalP, der die Zwischenschicht bildenden Verbindung und 
dem Tragermetall ab; auBerdem kann das Maximum durch die 
Schichtdicke der Verbindung und des aufgebrachten Alkali
metalles in Lage und Rohe wesentlich beeinfluJ3t werden. Es 
scheint, daB auch die Wertigkeitsstufe, in welcher sich das AI
kalimetall befindet, einen EinfluJ3 auf die Lage des Maximums 
ausiibt. Nach einer bereits 1911 abgeleiteten Formel s ist die 
Wellenlange Am des selektiven Maximums gegeben durch 

A = 2nflo (eo Ladung, mo Masse des Elektrons). 
m Y(ne~/mor3) 

r bedeutet den Radius der Elektronenbahn, bzw. die groBte Ralb
achse, wenn sich das Elektron auf einer elliptischen Bahn um die 
positive Ladung n·eo bewegt. Setzt man n = 1, so erhalt man 
fiir die verschiedenen Alkalimetalle Am-Werte, die verhaltnismaBig 
gut mit den friiher gefundenen selektiven Maximis iibereinstimmen, 
die wahrscheinlich groBtenteils auf Wasserstoffverbindungen 
zuriickzufiihren und bei 280 mp, (Li) , 340 mp, (Na), 440 mp, (K), 
480 mp, (Rb) und 510 mp, (Os) gelegen sind. Die neuerdings bei 
Einwirkung geringer Spuren verschiedener chemischer Substan
zen 3 auf Alkalimetalle erhaltenen Maxima lassen sich aus der 

1 Es iet sehr wohl moglich, daB auch andere Metalle selektive Maxima 
ergeben, wenn sie in analoger Weise zum Aufbau von Oberflij,chen ver
wendet werden, z. B. hat man auch bei Barium (Pohl, R., u. P. Prings
heim: Elster und Geitel-Festschrift, Braunschweig 1915) und Strontium 
[Dopel, R.: Z. Physik 33, 237 (1925)] selektive Maxima gefunden. 

S Lindemann, F. A.: Verh. dtsch. phys. Ges.1B, 482 (1911); 18, 
1107 (1911). 

3 0 I pin, A. R.: Phys. Rev. 86, 251 (1930). 
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obigen Formel berechnen, wenn man ffu n verschiedene Wer
tigkeitsstufen entsprechend den einzelnen angenommenen Oxy
den der Alkalimetalle einsetztl. Die Lage des Maximums ware 
danach von der Wertigkeitsstufe abhangig, in der sich das 
Alkalimetall befindet. Es ist jedoch denkbar, daB die "Oberein
stimmung nur durch Zufalle bedingt ist, und andere uns z. T. 
noch unbekannte Ursachen ffu die Lage der Maxima maBgebend 
sind. 

Unter gewissen Bedingungen kann an selektiven OberfIachen 
noch ein anderer bemerkenswerter E££ekt auftreten, den man 
unter Benutzung der obigen Anschauungen verhaltnismaBig ein
fach zu deuten vermag. 

Wir wollen annehmen, daB wir auf einen nicht vollkommen 
entgasten Platinspiegel im Hochvakuum gerade eine so geringe 
Menge Kalium aufgedampft hatten, daB die Aufnahme der spek-
tralen Empfindlichkeitskurve .J/Z .s: 
das stelle selektive Maximum Ijl 

im langwelligen mtraviolett er
kennen lii.Bt (vgl. Abb. 17, 
Kurve III). Beleuchten wir 
jetzt den Spiegel nicht wie bis
her mit gewohnlichem Licht, 
sondern lassen paralleles, lin e ar 
polarisiertes Licht von einer 
dem spektralen Maximum ent
sprechenden Wellenllinge unter 
einem Einfallswinkel von ca. 
700 auf den Spiegel auftre££en, 
so beobachten wir, daB linear 
polarisiertes Licht, dessen elek
trischer Vektor (f in der Einfalls

(H 
fl,?/ollsebene 

Abb. 20. Schematlsche Darstellung des 
Strahienganges zur Demonstration des Vek
torelnflusses bel elner selektlv empllndlichen 

Kaliumschicht auf einem Platinspiegel. 
a) ~ II Einfallsebene. selektive Empfindliehkeit; 
b) lii_ Einfallsebene, normale Empfindlicbkelt. 

ebene, also mit einer Komponente senkrecht zur Metallplatte 
schwingt, eine wesentlich groBere Elektronenausbeute lie£ert 
als senkrecht zur Ein£allsebene, also parallel zum Spiegel schwin
gendes linear polarisiertes Licht 2. Zur Veranschaulichung der 
optischen Verhaltnisse ist in Abb. 20a der Spiegel Sp eingezeichnet, 

1 Olpin, A. R.: 1. c. S. 288; vgl. auchF. GroB: Z. Physik 7,316 (1921). 
s Ives, H. E.: Astrophys. J.60, 209 (1924). 

3* 
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auf den linear polarisiertes Licht mit ij; II Einfallsebene unter dem 

Winkel cp auffallt; in diesem Fall ist~, die Elektronenausbeute a 
pro cal, relativ gro13. Schwingt dagegen der elektrische Vektor 

ij; .1 Einfallsebene, wie in Abb. 20b, so ist ~ klein. a 
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Beim Einfallswinkel cp = 0, d.h. 
wenn der Lichtstrahl senkrecht 
auf den Spiegel fallt, schwingt der 
elektrische Vektor auf jeden Fall 
parallel zum Spiegel. Es ist also 
gleichgiiltig, ob ~ II oder ij;.1 
zur Einfallsebene schwingt, die 
Elektronenausbeute ist dieselbe 
(Abb. 21)1. Bei Vergro13erung des 
Winkels cp von Null an wird der 

Unterschied der : -Werte fiir ij; II 
und ij; .1 immer gro13er und er
reicht schlie13lich ein bei cp = 73° 
liegendes Maximum. Von da fallt 
die Ausbeute steil ab bis zum 
streifenden Einfall des Licht
strahls. Das Verhaltnis der Aus
beuten fiir ij; II und ij;.1 kann 
au13erordentlich hohe Werte an
nehmen, in Abb. 21 z. B. ist es im 
Maximum ca. 29 : 1. 

Wir variieren nun die Wellen
lange A. des auf den Spiegel 

Abb. 21. ~~~o~~:~U:w~!f~~nglgkeit fallenden polarisiertenLichtstrahls 
Obere Kurve: Ifll Einfallsebene; untere und messen jedesmal die Elek-
Kurve: Iii J.. Einfallsebene (nach Ives). n 

tronenausbeute Ii fUr ij; II und 

ij;.1. Die beiden Empfindlichkeitskurven (Abb. 22) weisen dann 
einen durchaus charakteristischen Gang auf: Wahrend die Kurve 
mit ij; II ein hohes spektrales Maximum besitzt, das mit 
dem bei unpolarisiertem Licht erhaltenen zusammenfallt, ver
lauft die Empfindlichkeitskurve mit ij; .1 "normal", d. h. sie 

lIves, H. E.: 1. c. 
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Hegt viel niedriger und steigt nach kurzen Wellen zu kontinuier

~ fiir ~ II 
Hch anI. Das Verhaltnis der Werte a besitzt ebemalls 

~ fiir ~..l 
a 

ein spektrales Maximum, das mit dem Maximum fiir ~ II zu
sammenfiillt2. 

s@r-----~-------.-------,------._----,~Q 

fti({/!/swln/re/ 
?4(J1l0is 71l' 

Qs;b~~~~~~X~~~---¥.J~Q~-----u~1~.-----,~JQ'----3.J,! 
- We//ell/oll,fe A. £ mftJ 

Abb. 22. Spektrale Empflndlichkeitsverteilung elner selektiven Kaliumhaut auf einem 
Platinspiegel. 

Bei ~ .L normaler Verlauf; bei ~ 11 selfktives Maximum; gleichliegendes spektrales 
Maximum des Vektorverha tnlsses (nsch Suhrmann und Theisslng). 

Die starke lichtelektrische Wirkung von ~ II im selektiven 
Gebiet ist nur durch eine ausgepriigte Richtung der Teilchen zu 
erkliiren, welche das wirksame Licht absorbieren und in Elek
tronenenergie iiberfiihren. Befinden sich die absorbierenden Teil
chen auf einem ebenen Metallspiegel, so haben sie nicht nur die 
gleiche Richtung zur Oberfliiche, sondern auch zum einfallenden 

1 Die sohwaohe Selektivitat bei ~..l ist durch Nebenlioht der anderen 
Komponente verursaoht. 

2 Suhrmann, R., u. H. Theissing: Z. Physik 1)1), 701 (1929). 
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parallelen Lichtbiindel und sprechen daher gleichmii.Big auf @: II 
an. Bei ungleichmii.Big gestalteter Unterlage indessen ist die 
Richtung der einzelnen Teilchen zum auffallenden Lichtbundel 
verschieden, weshalb ein gleichmiiBiges .Ansprechen nicht mehr 
erfolgen kann. Dagegen besteht wegen des besonderen Aufbaues 
der emittierenden Oberflache (vgl. Abb. 18) noch eine erhohte 
Elektronenausbeute im selektiven Gebiet. Die Wirkung der ge
richteten Teilchen kommt wohl dadurch zustande, daB die auf der 
Alkaliverbindung sitzenden Atome dem EinfluB der Metallunter
lage nicht in dem MaBe unterworfen sind wie unmittelbar auf 
der Metallo ber£lache adsor bierte. 

Wahrend die Koppelung von VektoreinfluB und spektralem 
Maximum bei diinnen Kali umschichten z. B. auf Platinspiegeln 
feststeht und bei N a tri um sehr wahrscheinlich ist, hat man bis
her bei Rubidium und Casium keine direkten Anhaltspunkte 
hierfur gefunden. Die Empfindlichkeitskurven weisen bei dunnen 
Schichten aus diesen beiden Metallen keine deutlichen Maxima 
au£l. Da aber auch diinne Rubidium- und Casiumhaute auf Platin
spiegeln viel starker auf @: II als auf @: 1. ansprechen, schien es 
zunachst, als ob hier der VektoreinfluB ohne das Maximum zu 
beobachten ware. Bei genauerer Betrachtung der betreffenden 
Empfindlichkeitskurven erkennt man jedoch, daB diese zwar fiir 
@: 1. vollkommen "normal" verlaufen, fur @: II aber Andeutungen 
uberlagerter Maxima besitzen. Bei Rubidium und Casium scheint 
also der Ein£luB der Unterlage starker zur Geltung zu kommen 
als bei Natrium und Kalium, deren selektive Maxima um so aus
gepragter sind, je groBer der VektoreinfluB ist. 

Lange bevor der VektoreinfluB bei dunnen Alkalimetallhauten 
auf Metallspiegeln gefunden wurde, hatte man ihn an £lussigen 
Kalium- und Natriumlegierungen entdeckt 2 und spaterhin 
auch an Spiegeln von Kalium, Barium und Strontium festge
stellt 3• Auch in diesen Fallen diirften gerichtete molekelartige 
Teilchen das bessere .Ansprechen auf @: II bewirken 4. 

lIves, H. E.: 1. c. 
S Elster u. Geitel1891. Pohl: Verh. dtsch. phys. Ges.H, 715 (1909); 

Pohl, R., u. P. Pringsheim: Verh. dtsch. phys. Ges. 12, 682 (1910). 
3 VgI. die Darstellung in Gudden: "Lichtelektrische Erscheinungen". 
" Auf die historische Darstellung wurde deshalb verzichtet, weil das 

ZUBtandekommen des VektoreinfluBses an den dunnen Schichten ver-



Untersohied zwisohen auBerem und innerem liohtelektrisohen Effekt. 39 

III. GesetzmiWigkeiten des inneren 
lichtelektrischen EHektes1• 

13. Grundlegender Unterschied zwischen auBerem und 
innerem lichtelektrischen E£fekt; Primarstrom; 

Sekundarstrom. 

Um den grundlegenden Unterschied zwischen dem auBeren 
und dem inneren lichtelektrischen Effekt klarzulegen, fiihren wir 
folgenden Versuch durch. Wir schlieBen eine auf dem auBeren 
lichtelektrischen E£fekt beruhende 
Photozelle, deren Elektroden A und B 
gleiche GroBe haben und beide belichtet 
werden konnen, unmittelbar an ein emp. 
findliches Galvanometer an (Abb.23). 1st 
die Austrittsarbeit ~A der Elektrode A 
kleiner als ~B der Ele~trode B, so be. 
steht zwischen den Elektroden eine Kon. 
taktpotentialdifferenz PB - PA , die 
sich aus den langwelligen Grenzfrequenzen ~ 
'II und 'II nach Gl (7) und (5) S 12 und 11 Abb. 23. Versuchsanord· 

A B' • nung zur Demonstration 
berechnen laBt Zu der beim i!.uBeren lichtelek-

~ trischenEffektauftretenden 
K lTf lTf ) '0 Photo-EMK. 

A, B = r B - r A = (VB - 'II A • eo 

B lii,dt sich negativ gegen A auf. Belichtet man jetzt A mit einer 

standlicher ers~heint als bei der K-Na-Legierung. Es wurde also in fol· 
gender Weise gesohlossen: Ausgepragte spektrale Selektivitat !aBt sich 
durch Aufdampfen dUnner .Alkalischichten auf Alkaliverbindungen erzeugen, 
die sich auf einer Unterlage aus dem gleichen oder einem anderen (elektro. 
negativeren) Metall befindenj im Vakuum schwaoh gegliihte Platinspiegel 
als Unterlage ergeben neben dem kraftigen spektralen Maximum (das in 
der gleichen Weise wie im erstgenannten Fall durch auf Verbindungen 
sitzende Alkaliatome entstanden sein diirfte) einen auagepragten Vektor. 
einfluBj also ist auch der schon friiher bekannte VektoreinfluB, der stets 
mit einem spektralen Maximum gekoppelt auftrat, durch auf der Ober
flache sitzende gerichtete Teilchen zu erkliiren, die in ahnlicher Weise 
angeordnet sind wie bei den selektiven dUnnen Schichten. 

1 Da unser Wissen fiber den inneren lichtelektriBchen Effekt seit der 
Veroffentlichung des Buohes von Gudden: "Lichtelektrische Erschei
nungen" nicht grundlegend erweitert wurde, bringen wir hier im AnschluB 
an die Arbeiten von Gudden und Pohl nur daB fiir das Verstandnis von 
SelenzeIlen und Sperrschiohtphotozellen unbedingt Erforderliche und ver
weisen im fibrigen auf die ausfiihrliche DarsteIlung von Gudden. 
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Frequenz v, die gleich oder nur wenig groBer als VA = ~ . PA , 

aber kleiner als vB = ~-. PB ist, so flieBt kein Strom. 1st aber v 

groBer als ~ (PA + PB - PA ), also groBer als ~ PB = VB' so 

flieBt ein Strom, denn nun konnen die Elektronen nicht nur die 
Austrittsarbeit PA leisten, sondern auch gegen die Kontakt
potentialdifferenz PB - PA anlaufen. 

Beim Belichten der Elektrode B flieBt dann ein Strom, wenn 
die Elektronen die Austrittsarbeit leisten konnen, d. h. wenn 
v > VB ist, denn sobald sie B verlassen haben, wandern sie im 
elektrischen Feld der Kontaktpotentialdifferenz von B nach A. 
Werden beide Elektroden gleichzeitig mit v > VB belichtet, so 
flieBt also infolge der Eigengeschwindigkeit der Elektronen ein 
Strom, dessen Richtung von der Menge der von A bzw. B ab
gegebenen Elektronen abhangt. 

Auch bei gleich beschaffenen Elektroden A und B, d. h. 
wenn P A = P B ist, geht beim Belichten einer cler beiden Elek
troden ein Strom uber, sobald V> VB ist. Seine Richtung hangt 
davon ab, welche der beiden Elektroden die meiste Lichtenergie 
empfangt. 

Beim inneren lichtelektrischen Effekt liegen die Ver
haltnisse anders. Belichtet man z. B. einen zwischen zwei 

[/ekirtlUeIl- Elektrodenplatten gleicher Oberflachen-
I'M/eli beschaffenheit befindlichen isolierenden 

Kristall, etwa einen Diamantkristall, so 
werden in ihm, falls er das einfallende 
Licht zu absorbieren vermag, Elektronen 
fr~i, er wird lichtelektrisch erregt; ein 
unmittelbar an die Platten angeschlos
senes hochempfindliches Galvanometer 
zeigt aber keinen Ausschlag an, es 

Abb_ 24. Versuchsanordnung zur 
Demonstration des,Fehlens einer 
P4oto-EMK bei innerer licht. 

elektrischer Erregung. 

flieBt kein Strom (Abb. 24-). Die Er
regung auBert sich vielmehr nur darin, 
daB die Lichtabsorptionskurve des 
Kristalls nach Hingeren Wellen ver

schoben ist. Schaltet man dagegen in den Stromkreis eine Bat
terie ein, so geht bei Belichtung ein Strom uber, der ver
schwindet, wenn die Belichtung aufgehoben wird. Wahrend also 
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eine auf dem auBeren lichtelektrischen Effekt beruhende Photo. 
zelle bei Belichtung eine EMK liefert, wird der isolierende Kri
stall bei lichtelektrischer 
Erregung zwar zumLeiter, 
ergibt aber keine EMK. 

Um einenklaren tiber
blick ii ber die beirn inneren 
lichtelektrischen Effekt 
auftretenden Erscheinun
gen zu erhalten, ist es 
zweckmaBig, die Behand
lung der isolierenden 
Kristalle und der Hal b
leiter voneinander zu 
trennen. 

In einem idealen 
isolierenden Kristall 
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Abb. 25. Sitttigungskurve des lichtelektrischen Pri
marstromes in einem Zinkblendekristall 

(nach Gudden u. PobI). 

setzt der "lichtelektrische Primarstrom" tragheitslos mit 
dem Beginn der Belichtung ein und verschwindet ebenso beirn Auf-

15·10- CaI/sekcm2 5 10 
avjfal/ende Lichlil1lensiliif 

Abb. 26. Proportionalitat des IIchtBlektrischen Primarstromes mit der LichtintensitlU bei 
verschiedenen Spannungen fur einen Zinkblendekristall. Belichtete Flache 25 mm"; Kristall
dicke 1,3 rom, monochromatische Belichtung mit .. = 436 m,u in Rlchtung des elektrischen 

Feldes (naoh Gudden u. PobI). 

horen der Belichtung. Mit zunehmender Feldstarke steigt er zu
nachst an und nahert sich dann einem Sattigungswert (Abb. 25), 
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Schon unterhalb der Sattigung ist er bei gleichbleibender Feld
starke der Lichtintensitat exakt proportional (Abb.26). Jedem 
absorbierten h·" entspricht ein freigemachtes Elektron. 

Tatsachlich ist dieser Idealzustand jedoch nur in Annahe
rung zu erreichen. SoH namlich der den belichteten Kristall 
bei einer bestimmten Spannung durchflie13ende Strom zeitlich 
konstant sein, so miissen aHe ausgelOsten Elektronen auch ab
wandern und die abgewanderten sofort ersetzt werden. Dies ist 
bei den tatsachlich vorliegenden Kristallen nur in beschrii.nktem 
Ma13e der Fall, am ehesten dann, wenn man mit geringen Licht-

~, intensitaten und kurzer Belichtungszeit 
41 arbeitet. Die "Einsatzwerte" des Stromes 
4'1---__ +-__ --A=-----; 
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Abb.27. Aufiadung als Funktion der Zeit zur Ermittlung des der Lichtintenaitat pro
portiooolen Strom-"Einsatzwertes" an einem Kristall von rotem, isolierendem Selen. Bei 
stark absorbierten Wellen (l. = 640) nlmmt der Strom mit der Zeit ab, weil sieh Raum
Iadungen ausbilden (Erregung); bei sehwach absorblerten langen Wellen (l. = 900) wachst 

er wegen des Abbaues der Erregung an (ooch Gudden u. Pohl). 

sind proportional der Lichtintensitat und als deren Ma13 anzu
sehen. Man erhalt sie, wenn man den bei Belichtung ein
setzenden Strom als Funktion der Zeit ermittelt und an die 
so erhaltenen Kurven Tangenten anlegt (Abb.27). Vor jeder 
neuen Beobachtung mu13 der Ausgangszustand wieder hergestellt, 
also die "Erregung" beseitigt werden. Dies geschieht durch Ab
warten, Erwii.rmen oder "Ausleuchten", d. h. Belichten mit lang
welligerem Licht, also in gleicherWeise wie bei erregten Phosphoren. 

Wahrend in sehr reinen isolierenden Kristallen ein Elektron 
pro absorbiertes h·" frei wird, erhii.lt man an weniger reinen 
Kristallen, selbst wenn sie nur geringe Mengen von Verunrei
nigungen enthalten, eine wesentlich, geringere Ausbeute. So 
zeigt wasserhelle Zinkblende eine viel gro13ere lichtelektrische 
Leitfahigkeit als schwach gelblich gefarbte, da die Weiter
leitung der Elektronen durch die Gitterstorungen beeintrachtigt 

4 
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wird. Sattigung wird in solchen Kristallen erst bei viel hoheren 
Feldstarken erreicht. 

1st die Menge der wandernden Elektronen sehr groB, so be
wirkt die durch sie hervorgerufene Lockerung des Kristallgitters 
eine Widerstandsabnahme; es tritt daher infolge der an den 
Elektrodenplatten liegenden Spannung ein zusatzlicher "Sekun
darstrom" auf, der nur indirekt durch Belichtung, direkt durch 
die Wirkung des Primarstromes zustande kommt; in ahnlicher 
Weise, wie sich in einem bei Zimmertemperatur schlecht lei
tend en Kristall, an dem Spannung anliegt, durch Temperatur
erhohung ein Strom erzeugen laBt. Die Erregung ruft gewisser
maBen indirekt den Sekundarstrom hervor. 

Wahrend der Primarstrom momen tan einsetzt, bildet sich 
der SekundarstroIn allmahlich aus (vgl. Abb. 27 beU =640 m,u) 
und ist fUr einen bestimmten Kristall in seinem Endwert von 
Temperatur, Spannung, Lichtintensitat, Wellenlange und Be
leuchtungsrichtung (ob in Richtung des angelegten Feldes oder 
senkrecht dazu) abhangig. Wahrend Gitterstorungen und Grenz
flachen den Primarstrom hindern, begiinstigen sie die Aus
bildung von Sekundarstromen. 

14. Abhangigkeit der lichtelektrischen Leitfahigkeit 
vom Material; isolierende Kristalle; Halbleiter. 

Man unterscheidet zweierlei Arten von isolierenden Kristal
len mit lichtelektrischer Leitfahigkeit: 

l. Kristalle, die infolge ihrer chemischen Beschaffenheit ein 
im kurzwelligen Sichtbaren oder im Ultraviolett gelegenes A b
sorptionsgebiet besitzen und auBerhalb dieses Gebietes einen 
hohen Brechungsquotienten aufweisen (n > 2). Solche Sub
stanzen sind z. B. rotes isolierendes Selen (n = 3,5), Diamant 
(n = 2,3), Zinkblende (n = 2,3), Wurtzit (n = 2,3), Realgar 
(n > 2,6). 

2. Kristalle, deren Absorptionsbanden durch Fremdbeimen
gungen hervorgerufen werden, z. B. gelbes und blaues Steinsalz, 
bunter FluBspat. 

Bei beiden Arten ist die spektrale Verteilung der lichtelek
trischen Leitfahigkeit durchaus verschieden. Be-i den Kristallen 
mit Eigenfarbung nimmt sie von langen nach kurzen Wellen 
zunachst allmahlich zu, weist dort, wo das Absorptionsvermogen 
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steil anzusteigen beginnt, ein steiles Maximum auf und wird 
sehlieBlieh versehwindend klein (Abb. 28). Bei fremdgeHtrbten 
Kristallen mit Beimengungen.in molekularer Verteilung hat die 
spektrale Kurve der liehtelektrisehen LeiWi,higkeit bezogen auf 
auffallende Energie denselben Verlauf wie die Absorptionskurve. 
Sind die Beimengungen kolloidal verteilt, so ist ein deutlieher 
Zusammenhang mit der Absorptionskurve nieht zu erkennen. 

B s d n"b s' htl' h w1 d d' i n r e on ers u u er Ie 10 r Ie nee 
liehtelektrisehe Leitfahigkeit bei den Sub- .[ 

Ii 
stanzen, welehe bereits im Dunkeln eine ge- II 

~ ringe Leitfahigkeit besitzen, also zu den Hal b- 'I .1 
leitern gehoren. Hierzu sind zu reehnen: das , 

,I 
metallisehe Selen, J od und eine Anzahl von : I , 

6 4'1 

Verbindungen, die aueh als Mineralien vor- II ~ 

kommen, wie Antimonit (Sb2SS)' Argentit i I , 
(Ag2S), Bleiglanz (PbS), Molybdenit (MoS2), 

, 
I 

, , , 
Bismutin (Bi2SS)' Proustit (AgsAsSs), Pyrar-

, 
, , 

gyrit (AgsSbSs), ferner die anorganisehen Ver- I I , 
bindungen CuJ, HgJ2, AgJ, CU20 (Kupfer- i , , 

I I I I aL uJ#rr/lenllic/l~eIlergie /,' I 

lic~tJe/r~sJ~~~/~~~:f)tldrp/!!(f!f!~~.J'! l1l}z': __ .... / --
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Abb.28. Absorptionskurve und spektrale Verteilung der Iichtelektrischen Leitung, be
zogen auf auffallende Lichtenergie, an einem Diamantkristan (nach Gudden u. Poh!). 

oxydul), "Thalofid", eine Sehmelze aus Thalliumsulfid und -oxyd, 
und Selen-Tellurmisehungen sowie eine Anzahl organiseher Ver
bindungen wie Diamantgriin, Kristallviolett, Anthrazen. 

Selen kommt in mehreren Modifikationen vor. Das aus der 
Sehwefelkohlenstoff-Losung auskristallisierende Selen (I) ist tief
rot gefarbt und besitzt keine elektrisehe Leitfahigkeit. Wird 
gesehmolzenes Selen (Sehmelzpunkt 2180 C) auf 2000 C abgekiihlt 
und bleibt einige Zeit auf dieser Temperatur, so entsteht eine 
hellgraue Modifikation (II), die geringe metallisehe Leitfahigkeit 
aufweist. Eine dritte sehwarzgraue Form (III), die einen noeh 
hoheren, mit der Temperatur abnehmenden spezifischen Wider
stand hat, erhii.lt man, wenn man glasiges Selen auf 100 bis 1500 C 
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erwarmt. Rotes Selen (1) besitzt lichtelektrische Leitfahigkeit. 
Glasiges Selen isoliert mit und ohne Belichtung. Schwarzgraues 
Selen (111) vermindert bei Belichtung seinen Widerstand. 

Die obengenannten Halbleiter besitzen durchweg ein hohes 
Lichtbrechungsvermogen und eine die Durchlassigkeit nach 
kurzen Wellen zu begrenzendeAbsorptionskante. In derNahe 
dieser Kante, d. h. dort, wo die Absorptionskurve steil anzu
steigen beginnt, liegt das Maximum der lichtelektrischen Leit
fahigkeit. Da die Absorptionskante haufig im langwelligen sicht
baren oder kurzwelligen ultraroten Gebiet gelegen ist, besitzen 
also einige Stoffe ein steiles Empfindlichkeitsmaximum gerade in 
dem Spektralgebiet, in welchem die Intensitaten der ublichen 
Lichtwellen besonders hoch sind. Man sollte deshalb meinen, daB 
man mit den genannten Stoffen vorzugliche, auf dem inneren 
lichtelektrischen Effekt beruhende Photozellen herstellen konnte. 
Solche Zellen mussen jedoch aIle die Nachteile aufweisen, welche 
mit dem lichtelektrischen Sekundarstrom verbunden sind, und 
zwar in noch hoherem MaBe als bei Verwendung von isolierenden 
Kristallen, denn es uberlagern sich hier Dunkelstrom, Primar
strom und Sekundarstrome. Es ist also nicht verwunderlich, 
daB dieseZeIlen von Spannung, Belichtungsdichte, Temperatur usw. 
stark abhangen und eine zumeist betrachtliche Tragheit besitzen 
(vgl. S. 167). Aus diesem Grunde sind auch die an Halbleitern 
gemessenen spektralen Verteilungskurven der lichtelek
trischen LeiWihigkeit mit Vorbehalt zu betrachten. 

Allerdings darf man nicht auBer acht lassen, daB die Sekundar
strome haufig um mehrere Zehnerpotenzen groBer sind als die 
sie aus16senden Primarstrome, so daB man in einer Halbleiter
photozelle sehr haufig viel groBere Strome erhalt als in einer auf 
dem auBeren lichtelektrischen Effekt beruhenden Zelle. Dafiir ist 
die letztere vOllkommen tragheitslos und arbeitet proportional 
der Lichtintensitat, wahrend die erstere diese Vorteile nicht be
sitzt. Auf dem inneren lichtelektrischen Effekt beruhende Photo
zellen werden deshalb als Relais bei langsamen Anderungen der 
Lichtintensitat Vorteile bieten. 

Praktisch angewendet wurde der innere lichtelektrische Effekt 
bisher nur bei Selen- und Thalofidzellen, die als Halbleiter
zellen neben einem Dunkelstrom und dem der Lichtintensitat 
proportionalen Primarstrom noch Sekundarstrome aufweisen. 
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Tatsachlich beobachtet werden die letzteren, weil sie den Primar
strom bei weitem iibertreffen. Da Halbleiterzellen nie vollkommen 
tragheitsfrei sind, dauert es bei plOtzlich einsetzender Belichtung 
einige Zeit, bis der Strom seinen Endwert erreicht hat. Auf 
Grund der Annahme eines Sekundarstromes laBt sich der zeit
liche Stromanstieg sowie die Frequenzabhangigkeit der Scheitel
werte bei intermittierender Belichtung berechnen1. FUr den An
stieg des Stromes i mit der Zeit t erhalt man 

i = io + ib(l- e-kt) , 

worin io den Dunkelstrom, ib die der Belichtung entsprechende 
Stromzunahme und k eine Zellenkonstante bedeutet. 

Bezeichnet man den Dunkelwiderstand einer Halbleiterzelle 
mit Ro, den bei Belichtung mit R b, so ist die Zunahme des 
Leitwertes 

wenn 

::' 

, 

\ 
r\ , 

.!. - .!. - A. @ID Rb Ro- , 

@ die Lichtintensitat bedeutet, und A und x Konstanten 
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sind, die von Zelle zu Zelle 
variieren; x ist unabhangig 
vonder Farbe2• Beiguten Thal
ofidzellen ist x nahe gleich 1. 
Multipliziert man die Zu
nahme des Leitwertes mit der 
an der Zelle liegenden Span
nung, so erhiilt man den in
folge der Belichtung flieBen
den Strom, der also propor
tional @ID ist. 

Um die Tragheitserschei-
1J.f 46 47 48 4§ ~(J 1f ~4 ~J ~¥ 1fti' nungen herabzudriicken, wer-

We//en/tinp -

\.. \.. ,~ ...... -

Abb. 29. Spektrale Empfindlichkeitsvertei- den die lichtempfindlichen 
lung verschiedener Halbleiterzellen (nach Substanzenneuerdingsinmog

Michelssen). 
lichst geringer Schich t-

dicke verwandt und dafiir die Elektrodenabstande klein, die 
Elektrodenflachen groB gewahlt, damit der Dunkelwiderstand 

1 Runge, r., u. R. Sewig: Z. Physik 62, 726 (1930). 
2 Barnard, G. P.: Proc. phys. Soc. 40, 240 (1928). 



Der Sperrschichtphotoeffekt, Hinterwandzelle und Vorderwandzelle. 47 

nicht zu groB ausfallt. Der Dunkelwiderstand solcher Zellen 
liegt zwischen 106 und 1010 Q und nimmt mit zunehmender 
Temperatur stark abo Bei einer Belichtung von 100 Lux und 
einer belichteten Flache von 12 X 18 mm2 war die Anderung 

des Leitwertes ~b - ~o = 4· 10-7 Q-l fiir eine Thalofidzelle dieser 

Art. 
Die Kurve der spektralen Empfindlichkeitsverteilung 

weist bei Zellen geringer Schichtdicke ein nach kurzen Wellen 
verschobenes Maximum auf (Kurve I in Abb. 29)1, wahrend das 
Empfindlichkeitsmaximum bei etwas dickeren Selenschichten Z. B. 
bei 700 mp, gelegen ist (Kurve II in Abb. 29). Man kann nun eine 
Verlagerung des Maximums nach langen Wellen bei Selenzellen 
durch Beimengung von einigen Atomprozenten Tellur erzielen, 
wie Kurve III erkennen laBt. Kurve IV gibt die Empfindlich
keitsverteilung einer Thalofidzelle wieder, deren lichtempfind
liche Substanz aus einem Gemisch von Thallosulfid und -oxyd 
bestehP. 

IV. GesetzmaBigkeiten des 
Sperrschichtphotoeffektes. 

15. Der Sperrschichtphotoeffekt, Hinterwandzelle 
und Vorderwandzelle. 

Der Sperrschichtphotoeffekt wurde zuerst an einer Zelle fol
gender Beschaffenheit beobachtet3• Die Oberflache einer Kupfer
platte war mit einem Uberzug von aufgewachsenem Kupfer
oxydul (Cu20) versehen (vgl. S. 117), gegen welchen ein Draht in 
Spiralform mittels einer Glasplatte angedriickt wurde (Abb. 30a). 
Der Draht bildete die eine, die Kupferplatte die andere Elektrode. 
Beim Belichten einer solchen Zelle, die unmittelbar an ein Gal
vanometer angeschlossen ist, entsteht ein Photostrom von der 
GroBenordnung der in den empfindlichsten lichtelektrischen 
Zellen erhaltenen Strome. 

1 Michelssen, F.: Z. techno Physik 11, 511 (1930). 
2 Case, T. W.: Phys. Rev. 15, 289 (1920). Maj orana, Q., u. G. To

desco: Lincei Rend. (6) 8, 9 (1928). 
3 Patentanmeldung der Westinghouse Brake Co. von P. H. Geiger 

(Brit. Pat. 277610, U. S. A.-Prioritat vom 14.9. 1926). 
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Da der Strom ohne Hilfsspannung im Stromkreis zustande 
kommt, handelt es sich hierbei also wie beim auBeren lichtelek
trischen Effekt um eine durch Belichtung entstehende EMK. 
Sie tritt an der Grenze zwischen Halbleiter (Cu20) und Leiter 
(Kupferplatte) auf, wenn diese Grenze eine "Sperrschicht" 

I 
I 
I 

I /(ujJ!enf/'{/h!sjJlirJlf 
+ CUz O-.Jl'hic/ll 

darstellt, d. h. wenn die vom 
Halbleiter zum Leiter uber
gehenden Elektronen einen 
Widerstand uberwinden mus
sen. Solche Sperrschichten 
sindseitlangembekannt. Wah
rend sie den Elektronenstrom 
in der einen Richtung sperren 

fJ(7/I'{T/lllml?/e/' (Cu20 -+Cu), lassen sie ihn 
Abb.30a. Schema einer Knpferoxydul- d h' 

Kupferzelle (Hinterwandzelle). in er entgegengesetzten In-
durch (Cu -+Cu20), sie werden 

daher in den Trockengleichrichtern zum Gleichrichten von 
Wechselstrom verwendet. Die Gleichrichterwirkung und damit auch 
die Photo-EMK ist am groBten, wenn das Kupferoxydul auf dem 

Kupfer a ufgewachsen ist. 
Bei der in Abb. 30a wieder

~ gegebenen Zelle entsteht 
1 die EMK an der Grenze 
~ zwischen aufgewachsenem 
~ Kupferoxydul und Kupfer. 

Eine solche Zelle nennt man 
Abb. 30b. Schema einer Kupferoxydul-Kupferzelle 

(Vorderwandzelle). "Hin terwandzelle". Ihre 
Kupferoxydulschicht muB 

moglichst dunn sein, damit sie moglichst wenig Licht ab
sorbiert. Die vordere Elektrode kann auch durch Aufdampfen 
einer dunnen durchsichtigen Metallschicht hergestellt sein. 

Man kann nun eine Kupferoxydul-Kupferzelle, wie in Abb. 30b 
angegeben, auch in der Weise anfertigen, daB man eine frische 
CU20-0berflache durch Anatzen einer dicken Cu20-Schicht her
stellt und darauf eine durchsichtige Kupferhaut von genugend 
geringem Widerstand aufdampft. Der Kontakt mit der als obere 
Elektrode .dienenden Kupferhaut wird z. B. durch einen ange
druckten Metallring vermittelt. Bei einer solchen Zelle gelangt 
das auffallende Licht gar nicht mehr bis zur unteren Sperrschicht, 
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sondern dringt nur bis zu einer gewissen Tiefe in das Kupfer
oxydul ein. Die in dem Halbleiter in der Nahe der vorderen Sperr
schicht durch Bestrahlung freigemachten Elektronen geniigend 
hoher Energie iiberspringen die Sperre und rufen einen Strom 
hervor, der die entgegengesetzte Richtung hat wie der an der 
hinteren Sperrschicht ausgeloste. Man nennt eine Zelle mit vor
derer Sperrschicht "V 0 r d e r w an d z ell e"; auf die Dicke der 
Cu20-Schicht kommt es bei dieser Zelle nicht an. Sie stellt ledig
lich einen in Serie geschalteten Widerstand dar. 

Beim Sperrschichtphotoeffekt handelt es sich also um innere 
lichtelektrische Erregung in einem Halbleiter, die den in unmittel
barer Nahe der Sperrschicht erregten (energiereicheren) Elek
tronen gestattet, die Sperre zu iiberspringen und somit aus dem 
Halbleiter in den Leiter iiberzutreten. Die Sperre wirkt demnach 
ahnlich wie das Kontaktpotential beim aufieren lichtelektrischen 
Effekt. 

16. Einzelheiten iiber das Zustandekommen 
des Sperrschichtphotoeffektes. 

tJber den Entstehungsort der Photoelektronen beirn Sperr
schichteffekt gab der folgende Versuch Aufschlufi1• Auf einer 
Kupferoxydul-Kupferzelle von 40 mm Breite und 60 mm Lange 
und einer Oxydulschichtdicke von 0,08 mm befand sich ein 
28mm langer, 0,5mm brei
ter kathodisch aufgestaubter 
Goldstrich als Gegenelek
trode, welche ebenso wie die 
hintere Kupferplatte mit 
einem Galvanometer von 

10-6 ~~: Empfindlichkeit 
b d Abb Abb. 31. Querschnitt durch die Hinterwand-

ver un en war ( . 31). Kupfer-Kupferoxydulzelle (nach Schottky). 

Man tastete nun die Vorder-
seite der Zelle mit einem ebenfalls strichformigen Lichtfleck ab, 
welcher die gleichen AusmaBe wie die Goldelektrode besaB und 
mall die erhaltenen Photostrome. Das Ergebnis ist in Abb. 32 
eingetragen, als Abszisse die Entfernung von der Mitte der Gold-

1 Schottky, W.: Physik. Z. 31, 913 (1930). v. Auwers, 0., u. 
H. Kerschbaum: Ann. Physik (5) 7, 129 (1930). 

Slmon-Suhrmann, Zellen. 
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elektrode, alsOrdinatederPhotostrom. Dort, wo sichLichtfleckund 
Goldelektrode decken, ist der Photostrom naturgemaB fast Null; 

..... 
f1 
, 

V 

I 
/ 

/ 
1 

1\ 
'\ 

'\ 
~ 

'" .......... t--

dann fallt er zu beiden 
Seiten von einem Rochst
wert nach einem einheit
lichen Gesetz allmahlich abo 

Die Form der AbfaH
kurve konnte quantitativ 
durch die folgende An
nahme gedeutet werden. 
In der Umgebung der 

() 5 I' 2 -()-2 I' 5 8 1() 11 1'1 Stelle, wo das Lichtbiindel 
Enlftrnung yon o'er Eleflruo'enmllte In mm durch das Oxydul hin-

Abb. 32. Stromverteilung in einer Hinterwandzelle 
mit strichfbrmiger Vorderelektrode beim Abtasten 
mit einem glelChfaJls strichflirmigen Lichtfleck 

(nach Schottky). 

durch auf die Grenze zwi
schen Oxydul und Kupfer 
auffallt (vgl. Abb. 31), wird 

primar ein Elektronenstrom erzeugt, der die Sperrschicht in dem 
Sinne durchsetzt, daB iiberwiegend im Oxydul Elektronen ausgelOst 
werden, die zum Kupfer wandern, wahrend ein evtl. im Kupfer 
J ausgeloster Gegenstrom auf 

jeden Fall gegeniiber dem im 
Oxydul entstandenen zu ver
nachlassigen ist. Der Elek
tronenstrom flieBt nun teils 
iiber das Mutterkupfer, das 
MeBinstrument, die Goldelek
trode in das Oxydul zuriick, 
teils steht ihm ein KurzschluB
weg vom Mutterkupfer durch 
die Sperrschicht und das Oxy
dul zur Oberseite der Auftreff-

Abb. 33. Abhilnglgkeit des Photostromes und stelle offen, bei dem sich der 
der Photo·EMK von der Lichtintensitat (nach 

v. Auwers u. Ker~chbaum). Elektronenstrom zu beiden 
Seiten der Auftreffstelle durch 

die Sperrschicht schlieBt. J e groBer die Entfernung des Licht
fleckes von der Goldelektrode ist, desto mehr iiberwiegt der 
KurzschluBstrom, so daB der im Galvanometer gemessene 
Strom in der Tat mit zunehmender Entfernung des Lichtfleckes 
abnehmen muB. Fiihrt man diese nberlegung rechnerisch durch, 
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so erhalt man eine Exponentialfunktion fur die Stromabfall
kurve, deren Verlauf sich quantitativ aus dem spezifischen Wider
stand der Oxydulschicht und dem spezifischen Sperrschicht
widerstand bei der V orspannung N uU berechnen laBt. 

Das wichtige Ergeb
nis dieser Untersuchung 
besteht darin, daB wir 
als Primarerscheinung 
beim Sperrschichtphoto
effekt den durch die 
Sperrschicht treten
den Photostrom be
trachten mussen. Dies 
druckt sichauchdarinaus, 
daB der Photostrom pro
portional der Lichtin
tensitat verlauft (Abb. 33, 
Kurve II), wahrend die 
durch Kompensation zu 

J() '-I f 

-4\ .51117",1 

\ 
\ 

~ () () 

~ -ti.f () W 
SpOlflflllfg Ii? f()11 

Abb.34. Widerstand- und Stromspannungscharak
teristik eines Kupfer-KupferoxyduJgJeichrichters 

(nach v. Auwers u. Kerschbaum). 

messende Photo-EMK durch eine nicht lineare Funktion dar
gesteUt wird (Abb. 33, Kurve 1)1, deren Verlauf durch die Ab
hangigkeit des Sperrschichtwider-
standes von der Stromstarke be
dingt ist. 

Da der Photo strom nur einer sehr 
geringen Tiefe der Oxydulschicht ent
stammen kann, ist der Effekt weit
gehend tragheitsfrei, solange man 
mit der Vorspannung Null arbeitet. 
Dies laBt sich dadurch zeigen, daB 
man die Sperrschichtzelle mit Wechsel
licht unter Anwendung einer rotieren

Abb. 35. Schaltung der Kupfer
KupferoxyduJzelle bel der Durch
JaBrichtung: + und -; und bei 
der Sperrichtung: (-) und (+). 

den Lochscheibe bestrahlt (vgl. S. 188) und die Abhangigkeit der 
entstehenden Photowechselspannung von der Frequenz miBt; sie 
erweist sich ohne Vorspannung weitgehend frequenzunabhangig, 
sofern man die Zellenkapazitat kompensiert hat. 

Der Sperrschichtwiderstand nimmt mit zunehmender (posi
tiver werdender) Vorspannung (vordere Elektrode positiv, hin-

1 V. Auwers, 0., u. H. Kerschbaum: 1. c. 
4* 
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tere Kupferplatte negativ) ab und ist bei 0,1 bis 0,2 Volt ver
schwunden (Abb. 34)1, d.h. bei 0,15 Volt Vorspannung am Oxydul 
(Abb. 35) ist die Zelle durchlassig. Mi.6t man nun den durch die 
Zelle flie.6enden Elektronenstrom bei angelegter Vorspannung 
ohne (it.!) und mit (in) Belichtung, so erhiilt man zunachst bei 
negativer Vorspannung (-) am Oxydul ohne Belichtung einen 

I 

.f1J 

+ 
.f1J 

schwachen negativen 
'/ Strom (Abb. 36)1, der 

f -sein Vorzeichen mit po
sitiv werdenderVorspan
nung umkehrt und von 

-0,15 Volt ab steil an
steigt.BeiBelichtunghat 
der zusatzliche Photo
elektronenstrom bei ne
gativer Vorspannung die 
gleiche Richtung, er be
steht teils aus einem 
tragheitslosen Elektro
nenstrom, der unmittel
bar an der Sperrschicht 
ausgelost wird, teils aus 
den mit Tragheit behaf
teten Sekundarstromen 
(vgl. S. 43). Die letzteren 
treten in der Nahe von 
Null Volt Vorspannung 
gegeniiber den ersteren 

Abb. 36. Gleichrichtercha.rakteristik mit und ohne zuriick. Bei einer gewis
Belichtung (nach v. Auwers u. Kerschbaum). 

sen positiven Vorspan-
nung V' ist der zusatzliche Photoelektronenstrom gleich und 
entgegengesetzt gerichtet dem Dunkelstrom. Er wird immer kleiner 
und kleiner und kehrt sein Vorzeichen bei 0,15 Volt um, denn nun 
iiberwiegt der yom Kupfer zum Kupferoxydul gerichtete Elek
tronenstrom, der nicht mehr dem Sperrschichteffekt, sondern aus
schlie.6lich dem inneren lichtelektrischen Effekt im Kupferoxydul 
entstammt. Da er Sekundarstrome enthalt, ist er mit Tragheit 

1 v. Auwers, 0., u. H. Kerschbaum: 1. c. 
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behaftet. In der Tat haben Untersuchungen der Frequenzabhangig
keit der Photowechselspannung bei Vorspannungen positiver als 
+O,16Volt zunehmenden EinfluB derFrequenz, also zunehmende 
Tragheit ergeben, wahrend bei Vorspannungen in der Nahe von 
Null Volt die Frequenzabhangigkeit zu vernachlassigen warl. 

Uber die Wellenlangenabhangigkeit des Sperrschicht
photoeffektes existieren IZfl 

in der Literatur noch SId 

kaum geniigend ausfiihr- 1fJfJ 

liche und exakte An
gaben. Die spektrale QIJ 

Empfindlichkeitskurve 
miiBte na tiirlich fUr eine O'fJ 

Vorderwandzelle voll
kommen anders aus- 'Ifl 

sehen als fUr eine Hin
terwandzelle, da bei die- ZfJ 

ser die Absorption des / 

I \\ 

( 
...-// 

'-' 

~-" 
I"---

1-, I , 

1\ 1\ 
\ 

~" ~\ 1\_ 
" ~ i' 

'" , 
Lichtes in der zwischen IJ'IfJfl .ffJIJ IIflfl 7fJfl IJflfJ 3flfl lflfJfl mp. 
Auftreffstelle und Sperr
schicht liegenden Oxy
dulschicht eine maB
gebende Rolle spielen 

Abb.37. Relative spektrale Empfindlichkeit ver· 
schiedener Kupfer-Kupferoxydul-Hinterwandphoto
zellen, bezogen auf ein Energie gleiches Spektrum; 

Grenzwellenlange 1,4" (nach B. Lange). 

wiirde. Die Empfindlichkeitskurve der Vorderwandzelle wird 
wiederum durch die Lichtabsorption in der oberen diinnen Metall
schicht maBgebend beeinfluBt. Um einen ungefahren Anhalt fiir 
die spektrale Verteilung zu geben, sind in Abb. 37 2 die Empfind
lichkeitskurven verschiedener Hinterwandsperrschichtzellen in 
willkiirlichem MaBe abgebildet. 

Die Wellenlangenabhangigkeit der Lichtabsorption in der 
Kupferoxydulschicht kann bei einer Hinterwandzelle mit auf
gedampfter teilweise durchsichtiger Vorderelektrode bewirken, daB 
die Elektronenstromrichtung in der Zelle durch die Licht
wellenlange beeinfluBt wird. Belichtet man eine solche Zelle mit 
langwelligem Licht, welches die Oxydulschicht zu durchsetzen 

1 Kerschbaum, H.: Naturwiss.18, 832 (1930). 
2 Lange, B.: Physik.Z. 31, 139 u. 964 (1930); Naturwiss.19, 527 (1931); 

dort auch Empfindlichkeitskurven der neuerdings hergestellten Selen
Sperrschichtzellen [vgl. L. Bergmann: Physik. Z. 32, 286 (1931)]. 
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vermag, so kann der Hinterwandeffekt iiberwiegen und der Strom 
vom. Kupferoxydul zur hinteren Kupferelektrode flieBen. Fallt 
dagegen kurzwelliges Licht auf, das die Oxydulschicht nicht 
durchdringt, so kommt nur der V orderwandeffekt zur Geltung 
und der Elektronenstrom flieBt vom Oxydul zur vorderen Elek
trode, also im entgegengesetzten Sinne wie bei langwelligem Licht. 

17. Der Becquereleffekt. 

Zu den Erscheinungen auf dem Gebiete des Sperrschicht
photoeffektes diirfte in gewissen Fallen auch der Becquerel
effekt zu rechnen sein, wenigstens insoweit er zur Konstruktion 
einer besonderen Art von Photozellen, der sogenannten "Pho
tolytic Cells" angewendet worden ist. 

Der bereits 1839 von BecquereP entdeckte Effekt besteht 
darin, daB bei Belichtung einer von zwei in einen Elektrolyten 
tauchenden Elektroden eine Potentialdifferenz zwischen den 
Elektroden auftritt. In manchen bisherigen Untersuchungen mag 
diese Erscheinung einen rein lichtelektrischen Ursprung gehabt 
haben, der aber durch Nebenerscheinungen verschleiert wurde, 
welche leicht als die wesentliche Ursache angesehen werden 
konnten. 

Tauchen zwei gleich beschaffene Elektroden, von denen die 
eine belichtet wird, in einen Elektrolyten ein und entsteht unter 
der Wirkung der Belichtung auf rein lichtelektrischem Wege eine 
Potentialdifferenz zwischen beiden, so wird diese eine Ionen
wanderung und -abscheidung und damit eine Polarisation be
dingen, welche die Wirkung der Belichtung riickgangig zu machen 
bestrebt ist. Ferner ist es denkbar, daB die Abscheidungsprodukte 
selbst photochemisch beeinfluBt werden; man wird dann 
photochemische Anderungen bei Belichtung feststellen und leicht 
geneigt sein, diese als die Ursache des auftretenden elektrischen 
Effektes anzusehen 2. Man sollte deshalb bei der Untersuchung des 
Becquereleffektes genau wie beim inneren lichtelektrischen Effekt 
nur mit sehr geringen Lichtintensitaten arbeiten und die Ein
satzwerte der Anderungsgeschwindigkeit des Potentials messen. 
Ferner miiBte man durch groBe belichtete Elektrodenoberflachen, 

1 C. R. 9, 561 (1839). 
2 Betr. weiterer Nebenerscheinungen vgl. Winter, Chr.: Z. phys. 

Chern. (A) 131, 205 (1928). 



Der Becquereleffekt. 55 

also durch geringe Beleuchtungsstarke dafiir sorgen, daB 
die Polarisation moglichst klein bleibt. 

Eine weitere Komplikation kann dadurch entstehen, dal3 an 
der Elektrodenoberflache von vornherein eine Sperrschicht vor
handen ist wie bei den zahlreichen elektrolytischen Ventilen1. 

Eine solche Sperre bewirkt in ahnlicher Weise wie die Kombi
nation Leiter-Halbleiter beirn SperrschichtphotoeHekt, dal3 nur 
durch Belichtung erzeugte energiereichere Elektronen die Elek
trode verlassen und in den Elektrolyten iibertreten konnen. Bei 
dem verschiedentlich untersuchten2 BecquereleHekt an "oxy
diertem" Kupfer, d. h. mit einem Gemisch von Kupferoxyd und 
Kupferoxydul iiberzogenem Kupfer, der auch bei der "Photolytic 

a b 
Abb. 38. Einwirkung von langweIligem (a) und kurzwelligem (b) Licht beirn Becquerel

effekt am Qxydierten Kupfer. 

Cell" angewendet wh-d, sind sehr wahrscheinlich zwei Sperr
llchichten vorhanden. Er zeigt namlich die bei der Kupfer-Kupfer
oxydulsperrschichtzelle beobachtete Erscheinung, daB kurz
welliges Licht die Elektrode positiv, langwelliges dagegen 
negativ werden Hil3t. Bei Bestrahlung mit langwelligem Licht 
tritt der HinterwandeHekt auf, d. h. eine Verschiebung von Elek
tronen aus dem Oxydul ins Mutterkupfer; sie werden ersetzt 
durch negative Ladungen aus dem Elektrolyten (Abb.38). Be
strahlt man indessen mit kurzwelligem Licht, das nur an der 
vorderen Sperrschicht Kupferoxydul-Elektrolyt wirkt, weil es 
nicht durch das Oxydul bis zur hinteren Sperrschicht vordringen 
kann, so wandern negative Ladungen aus dem Oxydul in den 
Elektrolyten und die Elektrode ladt sich positiv auf. 

1 Giintherschulze, A.I Elektrische Gleichrichter und Ventile. 
Miinchen 1924. 

2 Zum Beispiel A. Goldmann u. J. Brodsky: Ann. Physik 44, 849 
(1914). Garrison, A.: J. phys. Chem. 27, 601 (1923). 
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V. Herstellnng von Photozellen. 
18. Pumpanordnung, Zwischenvakuum, Kaltemittel, 

Holzkohle, Quecksilberreinigung 1• 

Die auf dem auBeren lichtelektrischen Effekt beruhenden 
Zellen sind meistens hochevakuierte GlasgefaBe mit zwei und 
mehr Elektroden. Zu ihrer Herstellung sind eine Reihe von 
vakuumtechnischen MaBnahmen und Hilfsmitteln notwendig, die 

1 

tJ 

I 
I 
I 
I 
I 

ttl 
I 

Abb. 39. Schema einer Pumpanord-
nung fiir lichtelektrische Zellen. 

1 Vorvakuumpumpe (rot. Olpumpe), Z Olriicklauf, 3 Dreiwege
hahn, 4 Zwischenvakuum, 6 Hahn, 6 Diffpumpe, 7 Of en dazu, 
8 AnschluB des Manometers, 9 EinlaBvorrichtung fiir Gase, 
10 Hg-Manometer, 11 Gasvorratsgefiif!, 12 Hg-BarometerverschluB, 
13 Ausfriertasche, 14 Ionisationsmanometer, 16 Zellen, 16 Pump-

gabel, 17 Of en, 18 K61bchen mit Kalium. 

an Hand der in Abb. 39 dargestellten schematischen Pumpanord. 
nung erlautert werden sollen. 

Es ist selbstverstandlich, daB zur Erzeugung des hohen Va· 
kuums nurDiffusionspumpen2inFrage kommen. Z.E. konnen 
die in Abb. 40 wiedergegebenen Metallpumpen nach Gaede an· 
gewendet werden, die als Einstufen-, Zweistufen- und Dreistufen
pump en gebaut werden. Am meisten verbreitet sind die Zwei
stufenpumpen. Diese haben den Vorteil, daB sie ein nicht zu 
hohes V orvakuulll benotigen, das (vgl, Ab b. 39) von einer rotierenden 

l Sieheauch: Goetz, A.: Physiku.TechnikdesHochvakuums. Braun
schweig: VerI. Vieweg 1926. v. Angerer, E.: Handbuch der Exp.
Phys. 1, 384. 

2 Gaede, W.: Handbuch der Exp.-Phys. 4, Teil 3, 413. 
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Olpumpe 1 erzeugt werden kann. Fiir Laboratoriumszwecke eignet 
sich auch sehr gut die zweistufige Diffusionspumpe von Hanff 
& Buest, die ganz aus Quarz oder einem widerstandsfahigen Glas 

h r t Ilt i und dah r in chr 1 icht ini ung g tatt t. 
E i. oft Yon orteil, wahr nd d Pump organg da Pumpcn
inn r b obacht n zu konnen dam it man i h Yon dem in
h it grad d Queck ilber lib 1"Z U n kann. Ein Pump, welch 

h c 
Abb. 10 ~. Mot lIt!irru.lon"llUml~ 

(M h GIU'U ). 

dies zuiaBt, zeigt Abb. 41. Zwischen Vor- Abb.41. Diffus!onspumpe 
nach Volmer 

vakuumpumpe 1 (Olpumpe) und Hoch- (Hanff u. Buest). 

vakuumpumpe 6 (Diffusionspumpe) schal-
tet man einen Dreiwegehahn 3 ein, der entweder die beiden 
Pump en miteinander oder die Diffusionspumpe mit dem Zwischen
vakuum 4 bzw. die Olpumpe mit dem Zwischenvakuum verbindet. 
Das Zwischenvakuum hat den Zweck" daB man, sobald die 
-Gasabgabe in der Pumpanordnung gering geworden ist, die Vor-
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vakuumpumpe abschalten kann. Die Diffusionspumpe arbeitet 
dann auf das Zwischenvakuum, das vorher durch den Hahn 5 bei 
geschlossenem Hahn 3 mittels der Hochvakuumpumpe moglichst 
weitgehend luftleer gemacht worden ist. Die Hochvakuumzwei
stufenpumpe arbeitet noch einwandfrei, wenn der Druck auf der 
Vorvakuumseite einige zehntel mm Hg betragt. Daher kann man 
bei geringer Gasabgabe lange Zeit ohne Vorpumpe arbeiten, was 
manche Vorteile mit sich bringt. 

Die bisher beschriebenen Diffusionspumpen sind durch einen 
Schliff mit der iibrigen Pumpapparatur verbunden. Unter be
sonderen Umstanden ist es zweckmaBig, Di£fusionspumpen aus 
Glas zu verwenden, da dann eine direkte Verschmelzung mit 
der iibrigen Glasapparatur leicht moglich ist und somit samtliche 
Schliffevermieden werden, die zu FehlerquellenAnlaB gebenkonnen. 

Um die Fettdampfe und Hg-Dampfe fernzuhalten, schaltet 
man zwischen Zelle und Pumpe eine Falle oder Ausfriertasche 13 
ein, die z. B. in fliissige Luft getaucht wird. Eine beson
dere Ausfiihrung der Ausfriertasche ist in Abb. 39 angegeben, 
eine andere Form zeigt Abb. 42. AIle Hahne und Hg-Mano
meter legt man vor die Ausfriertasche. In Abb. 39 sind z. B. das 
Mc-Leodsche Manometer 8 und die EinlaBvorrichtung fiir die 

Fiillgase 9 in dieser Weise angeordnet. Auf der 
Zellenseite kann man nur solche MeBeinrichtungen 
benutzen, die keine Dampfe abgeben, z. B. das 
Ionisationsmanometer 14. Natiirlich muB sich 
in der Nahe der Zellen auch das lichtempfindliche 
Material befinden, wenn es nicht in den Zellen 
selbst enthalten ist. Die Zellen 15 ordnet man vor
teilhaft so an, daB sie mit einem Of en 17 umgeben 

Abb.42. Ausfrier- werden konnen, ohne daB die Zelle von der Appa-
H::~~ 1x:r~c;:;). ratur oder die Apparatur in sich getrennt werden 

muB, da zur Erzielung eines einwandfreien Hoch
vakuums die GlasgefaBe hoch ausgeheizt werden miissen. In Ab b. 39 
befindet sich das GefaB mit dem aktiven Material auBerhalb des 
Of ens 16 und solI gegen ungewollte Erwarmung durch einen 
Strahlungsschirm moglichst geschiitzt werden. 

Zum Ausfrieren der schadlichen Dampfe benutzt man am besten 
£liissigeLuft(-1900 C). UnterUmstandengeniigt auch eineAceton
Kohlensaureschnee-Mischung (- 800 C). Bei - 800 C betragt der 
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Hg-Dampfdruck 10-9 mm, der Wasserdampfdruck 10-4 mm ; 
bei - 1900 0: Hg unmeBbar, H 20 10-16 mm und 002 10-2 mm. 
Man ersieht schon aus diesen Zahlen den Vorteil der fliissigen 
Luft. Hat man keine Kiihlmittel zur Verfiigung, so kann man 
die Hg- und H 20-Dampfe auch durch Kalium oder Natrium 
absorbieren lassen1• Soli eine Pumpappa
ratur ohne fliissige Luft an der Ausfrier
tasche langere Zeit stehenbleiben, so emp
fiehlt es sich, ein inertes Gas einzufiillen, 
damit die Diffusionsgeschwindigkeit des 
Quecksilberdampfes herabgesetzt und 
Amalgambildung in der Zelle verhindert 
wird. Beirn Einschalten von Ausfrier
taschen ist darauf zu achten, daB der 
Pumpwiderstand nicht erhOht wird. Dem
entsprechendistdieKonstruktion und GroBe 
der Ausfriertasche zu wahlen. 

Um das Eindringen von Fett- und 01-
dampfen zu verhindern, wenn die Pumpen 
nicht in Betrieb sind, bringt man zweck
maBig zwischen Zelle und Pumpapparatur 
einen QuecksilberbarometerverschluB 12 an 
(vgl. Abb. 39). 

Will man das Vakuum bei abgeschal
teter Diffusionspumpe oder in einer ab
geschmolzenen Zelle noch weiter verbessern, 
so setzt man ein GlasgefaB mit granu
lierter aktiver Kohle 2 an die Zelle an 

Abb. 43. Quecksilber
destillationseinrichtung. 

und taucht dieses in fliissige Luft ein. Die Kohle solI vorher bei 
moglichst hoher Temperatur (400 bis 6000 0 je nach der Er
weichungstemperatur der Glassorte des GefaBes) mittels der 
Hochvakuumpumpe weitgehend gasfrei gemacht werden. Der-

1 Hughes, A. L., u. F. E. Poindexter: Nature 115, 979 (1925). Es 
laBt sich auf diese Weise ein Vakuum von 5 . 10-9 mm Hg erzielen und langere 
Zeit aufrechterhalten. 

2 Die im Handel erhaltliche aktive Kohle enthiilt groBe Mengen 
Wasser und andere Verunreinigungen, von denen sie vor der Benutzung 
durch Erhitzen in einem Quarzrohr unter gleichzeitigem Abpumpen be
.freit werden muB. Bei der Vorreinigung ist die Benutzung einer Dif
fusionspumpe nicht unbedingt notig. 
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artige gasfreie Kohle nimmt, auf die Temperatur der flussigen 
Luft gebraclit, groBe Mengen von freiwerdenden Gasen auf, so 
daB man ein besonders hohes Vakuum erzielen kann. 

Wie aus dem Vorangehenden ersichtlich, wird in der Hoch
vakuumpumpe, ·in Manometern usw. Quecksilber gebraucht, 
das moglichst rein sein muB. Es solI daher eine der Reinigungs
methoden kurz beschrieben werden. Verunreinigtes Hg filtriert 
man zunachst durch trockenes Filtrierpapier, um den oberflachlich 
anhaftenden Schmutz zu entfernen. Man sticht zu diesem Zweck 
mit einer Nadel mehrere feine Locher in das Papier. Dann destilliert 
man das so vorgereinigte Quecksilber unter standigem Evakuieren, 
um es von Amalgamen zu befreien. Eine derartige Destilla
tionseinrichtung ist in Abb. 43 dargestellt. Metalle, die bei der 
Destillation ubergehen, oxydiert man vorher, indem man 
24 Stunden lang Luft durch das Quecksilber hindurchsaugt. Fur 
Manometer- und Pumpenquecksilber ist diese Reinigungsmethode 
ausreichend. Zur Vermeidung des Siedeverzugs, der ein starkes 
StoBen und Klopfen in der Pumpe zur Folge hat, kann man dem 
Quecksilber eine kleine Menge Blei zusetzen. 

19. Eigenschaftender Glaser; Gasabgabe, Leitfahigkeit, 
Glassorten; chemische Angreifbarkeit durch 

Alkalimetalle; Quarz und Hartglaser. 

Eine der hauptsachlichsten Fehlerquellen bei der Herstel· 
lung evakuierter Zellen, die auf dem auBeren lichtelektrischen 
Effekt beruhen, ist die Abgabe von Gasen und Dampfen der Glas
gefaBe und -rohren1 . Auf diese Eigenschaft, die von den Fabrika
tionsserien, der Lagerzeit usw. abhangt, mussen die Glassorten 
genau gepruft werden. Daruber hinaus spielt die Glasart eine 
Rolle, wenn mit groBeren Alkalimengen gearbeitet wird, da 
manche Glaser von den Alkalimetallen, besonders bei hoheren 
Temperat~ren, angegriWm und evtl. zerstort werden. Bei dem 
gewohnlichen bleihaltigen Einschmelzglas fur Platin tritt dies 
sehr stark in Erscheinung. 

Die Gasabgabe der Glaser hat verschiedene Ursachen. Zu
nachst besitzen aUe Glaser sog. Wasserhaute, adsorbierte Gas
schichten, die Wasserdampf, in welch em Bestandteile des Glases 

1 Dushman, S.: Production and Measurement of High Vacuum. 
Schenectady N. Y. 1922. 
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gelOst sind (z. B. wasserlosliche Karbonate der Alkalien), ferner 
CO2 , H 2 , O2 , N 2 und Kohlenwasserstoffe enthalten. Diese Haute 
sind sehr stark von dem Alter des Glases, den Reinigungs
verfahren und dem Aufbewahrungsort (atmospharische Ein
£lusse, Behandlungsweise) abhangig. Sie enthalten immer so groBe 
Gasmengen, daB ihre Entfernung unbedingt erforderlich ist. Dies 
geschieht durch Evakuieren und Erhitzen. Man soUte jahrelang, 
gelagerte Glaser bei exakten Messungen oder fiir die Serienfabri
kation nicht verwenden, da sonst die Reproduzierbarkeit der 
ZeUen auBerordentlich schwierig wird. Der Wechsel der Glassorte 
oder Glaslieferung hat bei Serienfabrikation schon oft zu Fehl
resultaten Veranlassung gegeben. 

Beirn EvakuierungsprozeB geht zunachst eine erste Wasser
naut, nach dem Vorschlag von Warburg und IhmorP tempo
rare Wasserhautgenannt, beiZimmertemperaturweg. Dienoch 
restlich verbleibende Gasschicht nennen Warburg und Ihmori 
permanente Wasserhaut. Diese liiBt sinh bei alteren Glas
gefaBen dadurch stark vermindern, daB man die GlasgefaBe vor 
der Verwendung mehrere Stunden in Wasser kocht: Beim Eva
kuieren und Erhitzen werden die verschiedenen noch verbleibenden 
Gase nach und nach frei. Von den Glassorten und ihrem Alter 
h~ngt die Art und Menge der Gase ab, deren Freiwerden bei ver
schiedenen Temperaturen erfolgt. Ober£lachlich adsorbierter 
Wasserdampf verschwindet schon bei 1200 C, CO2 bei 3000 C. 
(Die Gasabgabe von Gliihlampenglasern wurde aehr umfassend 
von J. Langmuir untersucht2 .) 

Vor dem Einbringen der lichtempfindlichen Substanz (z. B. 
des Kaliums) solI man immer die Wasserharit beseitigen, indem man 
zunachst einma~ vorevakuiert, dann trockeneLuft, Stickstoffoder 
Edelgas von einigen cm Druck einliiBt und erst darauf den eigent
lichen Evakuierungs- und AusheizprozeB vornimmt. Die auBer-

1 Warburg, E., u. T. Ihmori: Wied. Ann. 27, 481 (1886). 
S Langmuir, J.: Trans. amer. Inst. Eng. 32, 1921 (1913); J. arner. 

ohem. Soo. 38, 2283 (1916). Aus diesen umfassenden Untersuohungen seien 
folgende Zahlen genannt. Ein 4Q·Watt·Gliihlampenkolben von 2000mil 

innerer Oberflache evakuiert und von Ziromertemperatur auf 2000 C ge
bracht, gibt 200 romS H20-Darnp£, 5 mm3 COs und 2 mm3 N2 (Atmo
spharendruck und Zimmertemperatur) abo Dann auf 3500 C erhitzt, werden 
300 mm3 H 20, 20 romS CO2 und 4 mms Ns frei, schlieBlioh weiter auf 
5000 C erhitzt, nochmals 450 rom3 HsO, 30 mm3 CO2 und 5 mms Ns. 
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halb des Ofena befindlichen Apparateteile aus Glas werden mit 
Hille eines Bunsenbrenners soweit als moglich erhitzt, wobei man 
die Flamme natiirlich von den Schliffen fernhiHt. 1st ein gutes 
Vakuum erreicht und die Apparatur vakuumdicht, so wird 
das lichtempfindliche Material eingebracht. Zu diesem Zweck 
laBt man nochmals ganz trockenen Stickstoff oder Argon bis auf 
Atmospharendruck ein, setzt das Kolbchen oder die Zelle mit 
der Substanz moglichst rasch an und pumpt sofort wieder abo 

Aus den oben erwahnten Grunden solI man die GlasgefaBe so 
hoch als moglicherhitzen, da erst in derNahe des Erweichungs
punktes die groBten Gasmengen1 abgegeben werden. 

Zu der Gasabgabe von der Glasoberflache kommt bei hoch
erhitzten Glasern auBerdem eine Gasabgabe aus dem Glasinnern 
hinzu. Erhitzt man zu hoch oder zu lange, so konnen die Glaset 
Zersetzungserscheinungen zeigen. Insbesondere treten an den 
Einschmelzungen, sobald elektrische Spannungen daran liegen, 
durch Elektrolyse Abscheidungen auf, die mit der Zeit meist Un
dichtigkeiten hervorrufen. Gleichzeitig wird bei hoher Temperatur 
die an und fiir sich vernachlassig bar kleine Diffusion der Gase 
durch das Glas hindurch erhOht. 

Die Diffusion von Wasserstoff durch Quarzglas ist sehr 
groB und schon bei 3000 C merklich. Aus diesem Grunde ist es 
zweckmaBig, Zellen aus Quarzglas mit dem elektrischen Of en mid 
nicht mit dem Gasbrenner zu erhitzen. Bei anderen Gasen tritt 
erst bei sehr hohen Temperaturen eine merkliche Diffusion auf. 

Die "Wasserhaut" hat den weitere:tl Nachteil, daB mit ihrem 
Vorhandensein die oberflachliche elektrische Leitfahigkeit der 
Glaser2 zunimmt. 1m allgemeinen ist Glas ein guter Isolator. Bei 
den kleinen Photozellenstromen spielt jedoch die relativ geringe 
Leitfahigkeit des Glases eine auBerordentlich groBe Rolle. 
Sieht man zunachst von der Wasserhaut ab, so haben die Alkalien, 
insbesondere Natrium, den HaupteinfluB auf die Eigenleitfahig
keit der Glasers. Diese nimmt mit der Temperatur sehr stark 
zu. Die Gesamtleitfahigkeit wird durch die Leitfahigkeit der 

1 Si he FuBnote 2 S. 61. 
2 Fulda, M.: Diss. Greifswald 1927; Sprechsaal 60, 769, 789, 810, 

831, 853 (1927). 
3 Gehlhoff, G., u. M. Thomas: Z. techno Physik 6, 544 (1925); 7, 

]05 u.260 (1926). 
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Wasserhaut so weit erh6ht, daB sie bei schlechten Glasern be
trachtlich start. Aus diesem Grunde ist es vorteilhaft, die 
Glaswand der Photozellennach dem letzten Erhitzen auBen 
mit einer isolierenden Schicht, 
z. B. einer Schellackschicht (vgl. 
S .154), wenigstens an einer Elek
trodeneinschmelzung zu tiber
ziehen, damit nicht nachtrag
liche atmospharische Einfliisse 
die Giite der Isolation beein
trachtigen k6nnen. 

1m allgemeinen geht das 
Leitverm6gen mit der Dicke 
der Wasserhaut parallel, auf 
deren Bildung die Alkalien einen 
starken, die anderen Glasbildner 
einen geringen EinfluB ausiiben. 
Gut isolierende Glaser zeigen 
meist eine g e r i n g e 0 berflachen

1()1IJ 

Abb.44. Temperaturabhiingigkeit des 
Widerstandes eines Thiiringer Glases 

(nach Fulda). 

leitung, die bei etwa 1000 C fast vollkommen verschwindet. In 
Abb.44 ist die Temperatur-Widerstandskurve eines "Th iiringer 
Glases" angegeben. 1f)f) 

Man sieht, daB der
artige Glaser, wenn sie 
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die mit besonderer Abb. 45. Durchliissigkeit verschiedener Glaser im 
spektraler Lichtdurch- Ultrarot (nach Gehlhoff). 

lassigkeit hervorzuheben. G. Gehlhoffl gibt an, daB £iir die 
Ultrarotdurchlassigkeit eine erst bei 4,8# gelegene Kiesel-

1 Gehlhoff, G.: Die Physik des Glases 1930. Fritz-Schmidt, M., 
G. Gehlhoff u. M. Thomas: Z. techno Physik 11, 289 (1930). 



64 Herstellung 'Von Photozellen. 

saurebande ma13gebend ist, so daB fur ultrarot empfindliohe 
Zellen keine Glassohwierigkeiten bestehen. Abb. 45 gibt fiir einige 
OIaser die DurohIassigkeit im Ultraroten im Vergleioh zu Quarz 
:an. Ultrarotempfindliohe Zellen erhalten neuerdings in der 
Lichttelephonie und im Fernsehen groBere Bedeutung. 

Die Ultraviolettdurohlassigkeit reioht bei normalen 
'Glasern bis etwa270m,u. Kieselsaure und Borsaure sind ultraviolett
durohIassig. Dagegen wird duroh Eisenoxyd, Titanoxyd und 
Ceroxyd dasAbsorptionsvermogen der Glaser im Ultraviolett stark 
'ppp erhoht, wieAbb.46zeigt. 

~l1§U Die vollstandige Fern-
:~ haltung von Eisenoxyd 

l f!lii.;erll%/Ji~"~~;rll'1id.r 
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Abb.46. Durchlassigkeitsgrenze verschiedener Glaser 
im Ultraviolett bei VeriLnderung des Gebaltes an 

Fe.O., Ti 0 •• Fb 0 und B. O. (nach Gehlhoff). 

Fiir die meisten 
Zweoke genugt das sog. 
Thiiringer Glas, also z. B. 
zum Aufbau der ganzen 
Pumpapparatur. Bei der 
Herstellung von lioht

elektrisohen Zellen mit Alkalimetallen muB man Blei-
einsohmelzglaser und ahnliohe Glaser vermeiden, da diese 
angegri£fen und naoh kurzer Zeit so zerstort werden, daB 
Sprunge entstehen und die Zellen undioht werden. Besonders 
geeignet sind Borosilikatglaser, z. B. das Jenaer Glas 59 III 
von Sohott & Gen., Jena oder auoh das Pyrexglas und sohlieBlioh 
die von den Osram-Glaswerken WeiBwasser i. d. L. hergestellten 
Wol£ramglaser, da diese einen sehr hohen Erweiohungspunkt 
besitzen und infolgedessen eine sehr hohe Erhitzung der Zellen im 
Of en zulassen. Hellie Alkalimetalle1 greifen bei langerer Ein
wirkung gewohnliohes Glas, Hartglaser und auoh Quarz an, 

1 :Sei der Destillation von Kalium BoUte man KaligIa.ser und von Na
trium N atronglaser verwenden, damit keine unerwiinschten Legierungen ent· 
stehen, da immer eine Spur des Alkalimetalles aus dem Glase frei wird. 



Darstellung reiner Metalle; Tragermetalle; Metallspiegel. 65 

wobei meist eine braunliche Verfarbung eintritt. Es sei insbeson
dere auf die Arbeiten von Eckertl verwiesen. 

Die Verwendung von Quarzglas zur Herstellung von Zellen 
bringt, abgesehen yonder hoherenErweichungstemperatur, mehrere 
Schwierigkeiten mit sich. Insbesondere sind die Elektrodendurch
fiihrungen und die Verbindung mit der iibrigen Pumpapparatur, 
fiir die man aus Preisgriinden nicht Quarz verwenden wird, nur 
mittels Schliffen oder Zwischengllisern herzustellen. Lediglich 
diinne Wolframdrahte lassen sich in Quarz einigerma.Ben gut ein
schmelzen. Dagegen sollte man Platindrahte nicht als Durch
fiihrung benutzen, da die Ausdehnungskoeffizienten schon zu weit 
auseinander liegen. Um Quarz- und Hartglaser (Wolframglas, 
Pyrexglas) mit der Pumpapparatur verschmelzen ~u konnen, 
mussen Zwischenglaser 2 verwendet werden, die 41 mehreren 
Stufen yom Ausdehnungskoeffizienten des Quarzes oder der Hart
glliser zum Ausdehnu~gskoeffizienten des normalen Glases iiber-
fiihren. . 

Die UV -Durchlassigkeit von reinem Quarzglas ist nahezu 
ebensogro.B wie die von kristallinischem Quarz. Zur Herstellung 
von UV-Zellen benutzt man auch heute noch vielfach Zellen aus 
gewohnlichem Glas, die ein Fenster aus Quarzglas besitzen, wie 
dies in Abb. 210 (vgl. S.277) schematisch dargestellt ist. Auf die 
Kittstelle mu.B dann besonders geachtet werden, wie spater noch 
genauer ausgefiihrt ist. 

20. Darstellung reiner Metalle; Schmelzpunkte; 
Dampfdrucke; Destillationsverfahren; 

Azidverfahren; Chlorid verfahren; 
Thermitverfahren; Tragermetalle; 

Metallspiegel. 

Zur Herstellung lichtelektrischer Zellen mit au.Berem Effekt 
werden am meisten die Alkali- und Erdalkalimetalle, zur Herstel
lung der Halbleiterzellen Selen und Tellur und der Sperrschicht
zellen Selen und Kupferoxydul verwendet. FUr UV-Messungen 

1 Eckert, E.: Jb. Radiolog. 20, 93 (1923). 
a Derartige Zwischengliiser lie£em Schott & Gen., Jena und die Osram

Glaswerke. 
Simon·Suhrmann, Zellen. 5 
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findet auBerdem noch Kadmium Anwendung. In der folgenden 
Tabelle 4 sind die fiir diese Metalle wichtigsten Daten zusammen
gestellt: 

Tabelle 4. 

Atom- Schmelz- Dampfdruck AUB-
Atom· tritts-Metall ge- vol. punkt bei 1000 C I bei 2000 C arbeit wicht DC mmHg mmHg in V. 

Lithium 6,94 13,0 186 < 10-5 - 2,3 
Natrium 23,0 23,7 97,5 " 

1,4.10-4 2,1 
Kalium. 39,1 45,5 62.5 " 

5.10-4 1,9 
Rubidium 85,5 56,2 38,7 1,2.10-4 - 1,5 
Casium. 132,8 70,6 29,7 1,8.10-3 - 1,3 
Magnesium. 24,3 13,4 644 < 10-5 < 10-5 3,7 
Kalzium . '. 40,1 25,9 800 " " .3,0 
Strontium 87,6 34,5 825 " " 

2,2 
Barium. 137,4 36,2 850 " " 

1,7 
Kadmium 112,4 13,6 321 " 

5.10-5 4,0 
Selen. 79,2 17,7 220,2 " - 5,6 
Kupferoxydul . - - - " -- 5,3 

a) Destillationsmethode. Zur Erzielung einwandfrei reprodu
zierbarer Zellen ist es notwendig, daB die lichtempfindlichen 

Metalle auBerst rein, insbesondere gasfrei 
und frei von Oxyden oder anderen Ver
bindungen sind. Die starkste Beeinflussung 
des lichtelektrischen Effekts erfolgt durch 
die im Metall okkludierten und ober
flachlich adsorbierten Gase. Chemjsch ge
bundener Wasserstoff ruft eine auBerordent
liche ErhOhung des lichtelektrischen Effekts 

!J hervor, doch haben diinne Oxydhaute eine 
ebenso starke entgegengesetzte Wirkung. 

Abb.47. Einfache Urn-

Zur Darstellung reiner Metalle wurde 
friiher ausschlieBlich das Destillationsver
fa-hren angewandt, das jedoch heute durch 
eine Reihe besserer Verfahren ersetzt worden 

schmelzeinrichtung ffir ist. Wenn man unter dauerndem Evakuieren 
Alkalimetalle. 

das kauflich reine Alkalimetall in der Weise 
umschmilzt, z. B. in einem GlasgefaB gemaB Abb.47, daB es 
aus dem oberen Teil als silberhelles Metall in den unteren Teil 
flieBt, so enthalt es neben betrachtlichen Mengen Wasserstoff 
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(Natrium ca. das 200fache und Kalium ca. das 120fache seines 
Volumens) noch die von der Aufbewahrung herriihrenden Kohlen
wasserstoffe. G. Wiedmann und W. Hallwachsl, die erstmalig 
den starken EinfluB 
des H2 feststellten, 
benutzten die in 
Abb.48 dargestellte 
Apparatur, die eine 
fiinfmalige Destilla
tion desAlkalimetalls 
gestattet. Dieses wur
de aus einem Vor
ratsgefaB in die 

Abb. 48. Einrichtung zur mehrfaohen Destillation 
(naoh Wiedmann u. Hallwachs). 

Kugel 1 eingebracht und sehr langsam von einer Kugel zur an
deren destilliert. Die Kugel mit dem Riickstand wurde jeweils. 
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Abb. 49. Technische Umsohmelz- und Destillationseinriohtung (nach Sohriiter u. Simon). 

an den Abschmelzstellen abgetrennt bzw. das Verbindungsrohr 
zugeschmolzen, wodurch man die Riickdestillation verhinderte. 
In der Kugel 5 wurde dann ein sehr gasfreies Alkalimetall erhalten. 

1 Wiedmann, G., u. W. Hallwachs: Ver~. dtsch. phys. Gas. 16, 
107 (1914). 

5* 
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Jede Kugel war meist als Photozelle ausgebildet, so daB man den 
Reinigungsvorgang auch lichtelektrisch verfolgen konnte. 

Eine andere I mehr technische Methode solI an Hand der 
Abb. 49 beschrieben werden. Abb. 49a stellt das erste Umschmelz
gefaB dar. In den oberen Raum I werden die meist mit dicken 
Oxydhauten iiberzogenenAlkalimetalleim Trichter Treingebracht, 
nachdem sie moglichst weitgehend durch Abtupfen mit Filtrier
papier vom Petroleum befreit worden sind. Das GefaB wird jetzt 

mit der Pumpapparatur verbunden und evakuiert. 
Wenn ein Druck von 10-3 mm Hg erreicht ist, 
erhitzt man anfangs schwach, spater starker, bis 
das Alkalimetall unter Zuriicklassung der Oxyd
krusten in den Teil II flieBt. Nach dem Er
starren wird der Teil II bei 8 abgeschmolzen. 
Das eigentliche DestillationsgefaB (Abo. 49b) ist 
ein V-formig gebogenes Glasrohr von mindestens 

I? 40 mm lichter Weite. An dem einen Schenkel 
des V ist das Rohr nochmals umgebogen. In 
diesem Teil ist ein Glasbecher B eingebracht, 
der das Destillationsgut aufnimmt und das Sprin
gen des DestillationsgefaBes verhindert. Der An
satzstutzen Adient zum Einfiillen des Alkali
metalls. In dem anderen Schenkel befinden sich 

Abb. 50. Ampullen mehrere Glasrohren E, die einseitig offen und ge-
fur Alkalimetall. d d I h .. h Ii h Abb 1 ra e 0 er per sc nura n c ( . 50) gesta tet 
sind. Diese werden mit dem offenen Ende nach unten durch den 
Ansatzstutzen E in das DestillationsgefaB eingefiihrt. Ihr lichtes 
Volumen muB ca. 10 % kleiner sein als das des zu destilIierenden 
Alkalimetalls. Das DestillationsgefaB bringt man in einen Of en, 
dessen oberer Teil auf der Destillationstemperatur TI gehalten 
wird. Diese soIl nicht zu hoch sein, damit der ProzeB sich iiber 
mehrere Stunden erstreckt. Bei zu schneller Destillation wiirde 
beim Kondensieren wieder der groBte Teil der Gase gebunden. 
Der untere Teil des GefaBes wird gerade so hoch erhitzt (Tem
peratur P2)' daB das bei 0 sich sammelnde Metall fliissig bleibt. 

Nach griindlichem Ausheizen und Evakuieren des Destillations
gefaBes, Erkalten und Einlassen von trockenem, reinem Stickstoff, 

1 Dem einen Verfasser 1930 von F. Schroeter miindlich mitgeteilt. 
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Wasserstoff oder Edelgas wird bei A geoffnet und das AusfluB· 
rohr a des Teiles II der ersten Apparatur in den Ansatzstutzen A 
eingefiihrt, nachdem das Rohrchen a an der Spitze geoffnet wurde. 
Das zweite Rohrchen b wird unter Stickstoff geoffnet und das 
GefaB II erhitzt. Wenn das Alkalimetall sich im Becher B be· 
findet, wird A zugeschmolzen und das DestillationsgefaB eva· 
kuiert. Sobald Hochvakuum erreicht ist, beginnt das Anheizen, 
bis die Destillation in Gang ist. Infolge des groBen Rohrdurch· 
messers werden die frei
werdenden Gase schnell 
abgesaugt. Das im un· 
teren Teil des GefaBes 
kondensierte Alkali· 
metall sammelt sich bei 
o und ist nahezu gas. 
frei. N achdem alles Me. 
tall iiberdestilliert ist, 
wird es mittels sehr 
reinen Argons in die 
Rohrchen gedriickt. 
Nach dem Erkalten laBt 
man trockenen Stick. 
stoff ein, nimmt die ein. 
zelnen Rohrchen unter 
stromendem Stickstoff 
heraus und schlieBt j edes 
in ein evakuiertes Glas· 
rohr ein. Will man in 

Abb. 51. Laboratoriumsmethode zur Darstellnng sehr 
reinen Kaliums (naoh Suhrmann). 

eine Zelle eine kleine Menge reinen Metalles einfiihren, so 
schneidet man von der mit Alkalimetall gefiillten Rohre soviel 
als benotigt wird abo Bei einiger 'Obung findet nur eine sehr 
geringe Oxydation des Alkalimetalls statt. 

Fiir Laboratoriumszwecke kann man das vorangehende Ver· 
fahren vereinfachen, indem man die in Abb. 51 schematisch dar
gestellte Apparatur verwendet. Sie besteht aus-dem eigentlichen 
DestillationsgefaB D, an welches die spater abzuschmelzenden 
Ampullen A angesetzt sind. Das Rohr E ist zunachst oben ge· 
schlossen, so daB die Apparatur evakuiert und ausgeheizt werden 
kann. Dann laBt man trockenen Wasserstoff durch die Pumpen 
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hindurch ein und offnet, nachdem Atmospharendruck sich ein
gestellt hat, bei E undB. InE wird derTrichter Tr unter stromen
dem Wasserstoff mittels eines Stopfens eingesetzt und die Kalium
kugein K eingefiiIlt. In dem Trichter befindet sich ein Kupfer
draht 0, der mit einer Platte P versehen ist. Tr wird nun mittels 
eines elektrischen Of ens erhitzt, bis das Kalium schmilzt und nach 
d1 flieBt. Durch Erschiittern der Kugeln mittels des Drahtes 0 
erleichtert man das Aufbrechen der Oxydhaute. Dann wird bei B 
und E zugeschmolzen, evakuiert und von d 1 nach d2, von d2 

nach d3 und schlieBlich in die Ampullen A destilliert. Nachdem 
diese mit dem gewiinschten Quantum gefiillt sind, werden sie 
abgeschmolzen. 

b) Zerfa1lm.ethode oder Azidverfahren1• Die eben geschilderten 
Destillationsverfahren liefern noch keine gasfreien Alkalime
taile. Z. B. ist der Wasserstoff auBerst fest gebunden. Will 
man vollstandig wasserstofffreie Metaile erhalten, so muB 
man Methoden anwenden, die von vornherein das Vorhandensein 
von Wasserstoff ausschlieBen. Die Alkaliazide (NaN3 , KN3 , 

RbN3 , CsNs) eignen sich hierfiir am besten. Sie sind in groBer 
Reinheit ohne Kristallwasser erhaltlich und zerfailen beim Er
hitzen in reinen Stickstoff, reines Alkalimeta1l2 und einen Rest 
Nitrids. Man laBt den Zerfall im Hochvakuum vor sich gehen, 
und zwar halt man die Temperatur etwas unter dem Zersetzungs
punkt. Erhitzt man sehr hoch, so tritt die Zersetzung zu plOtzlich 
ein. Es ist dann moglich, daB das Azid im GefaB herumgeschleudert 
wird und teilweise unzersetzt bleibt. Bei groBeren Azidmengen 
ist ein Puffervolumen unbedingt erforderlich. 

Diese Methode eignet sich ebenso zur Darsteilung reiner 
Erdalkalimetalle4 , deren Azide allerdings nicht im Handel 
erhiiltlich sind, sich jedoch mit Hille der Alkaliazide her
stellen lassen. Die Erdalkaliazide miissen im feuchten Zu
stand aufbewahrt werden. Insbesondere ist genau darauf zu 

1 Der erate Vorachlag, Azide zur Herstellung von Kathoden zu ver
wenden, stammt von F. Skaupy: D.R.P. 323494 vom 3. 11.1917; D.R.P. 
414517 vom 3.5.1922. Suhrmann, R., u. K. Clusius: Z. anorg. u. allg. 
Chem.152, 52 (1926). 

S Curtius, Th., u. J. Rissom: J. prakt. Chem. (2) 58, 285 (1898). 
3 Fischer, F., u. F. Schroeter: Ber.43, 1465 (1910). 
4 Tiede, B.: Ber. dtsch. chem. Gas. 49, 1742 (1916). 
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achten, da13 sie mit keinen Schwermetall- (Cu, Pb) Verbindungen 
in Beriihrung kommen, da sofort hochexplosive Azide entstehen. 
In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften der 
Alkali- und Erdalkaliazide angegeben. 

Tabelle 5. Azide. 

Schmelz- Beginn. Gleichm. Aus-
Substanz punkt Zer- Zer- heute Farhe des 

setzung setzung Riickstandes 
°C °C °C in % 

NaNa * 275 100 
KNa 343 320 355 80 hellbraun 
RbNa 321 260 395 60 hlaugriin 
CsNa• 326 290 390 90 gelhlichgrau 
CaN6 * 110 100 grau 
SrNG' * 140 110 
BaN6 * 160 120 80 grauschwarz 

Mit abnehmendem Reinheitsgrad geht die Zersetzungs
temperatur weiter herunter. Die in Tabelle 5 angegebenen Tempe
raturen gelten fUr reine Substanzen. In den LaboratoriEm von 
PhilipSl wurde neuerdings durch mehrfache Destillation sehr 
reines Barium hergestellt und der Zersetzungspunkt des Barium
azids fiir gleichmii.l3ige Zersetzung bei noD C gefunden. Das 
Casiumazid hat die Eigenschaft, da13 es sich nicht vollstandig' 
zersetzen la13t, da es bei der Zersetzungstemperatur schon flus
sig ist und stark verdampft. Ferner sei darauf aufmerksam 
gemacht, da13 Lithiumazid und Magnesiumazid ebenso wie die 
Azide der Schwermetalle aul3erordentlich explosiv sind. 

Man verwendet zur Erwarmung des Qefa13es mit dem Azid 
einen elektrischen Of en, um eine moglichst langsame und gleich
mal3ige Zersetzung zu erreichen. Der Druck des freiwerdenden 
Stickstoffs solI nicht zu sehr ansteigen. Das Ende der Zersetzung 
erkennt man daran, da13 trotz Temperatursteigerung keine weitere 
N 2-Entwicklung stattfindet. Das freigewordene Metall destilliert 
man in die Zelle oder in das Vorratsgefa13. 

c) Chloridverfahren. Rubidium und Casium kann man 
aus den Chloriden im Hochvakuum herstellen, indem man 

* Zersetzt sich unterhalh des Schmelzpunktes. 
1 de Boer, R., P. Clausing, 'G. Zecher: Z. anorg. u. aUg. Chern. 100, 

128 (1927). 
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sie mittels eines Erdalkalimetalls, am einfachsten mit Kalzium
spanen, reduziertl. In Abb. 52 ist eine Anordnung zur Darstellung 
der Alkalimetalle nach diesem Verfahren angegeben. Ein kleiner 

Abb. 52. Anord
nung zur Darstel
lung reiner und 
gasfreier Alkali
metalle naeh dem 

Chloridverfahren 
(naeh Simon). 

Nickel- oder Eisenzylinder z aus moglichst diinnem 
Blech wird mit dem Gemisch gefiillt, in ein Glas
rohr fh eingehangt, das sich in einem weiteren 
Glasrohr Y2 befindet, und letzteres an die Apparatur 
angeschmolzen. Durch Hochfrequenz-Wirbelstrom
erhitzung (vgl. S. 81) bringt man z, sobald hohes 
Vakuum erreicht ist, auf Rotglut, bis die Reduk
tion beginnt. Dies erkennt man daran, daB das 
Alkalimetall aus dem Metallzylinder herausdestil
liert und sich an der Wand niederschlagt. Das 
Erdalkalimetall muB im "OberschuB vorhanden 
und frei von Oxyden sein, damit kein Ohlor ent
steht, das unter Umstanden auf die Lichtempfind-

lichkeit schadlich einwirken kann. Die Mengenverhaltnisse sind 
auf 1 g Kalzium bezogen: K013,7 g, RbOl6 g, OsOI 9 g. 

d) Thermitverfahren. Zur Reindarstellung der Erdalkali
metalle eignet sich besonders das sogenannte Thermitverfahren, 
das in der letzten Zeit durch die Herstellung der Oxydkathoden 

. fiir Radiorohren wesentlich gefOrdert worden ist. Man mischt hier
bei fein gepulvertes Aluminium mit fein gepulvertem Erdalkali
oxyd - es konnen auch die Hydroxyde verwendet werden -
und fiigt nach innigem Vermischen der beiden Substanzen ein 
Bindemittel, z. B. Kollodium, hinzu, das sich schon bei niedrigen 
Temperaturen verfliichtigt oder ohne Riickstand verbrennt. Dann 
preBt man aus der Mischung kleine Pillen, die in der Photo
zelle selbst oder in einem kleinen Ansatz an dieser auf einem 
Metallblech oder in einer Metallrohre so angebracht werden, daB 
man durch Hochfrequenz den Pillentrager und damit die Pille 
selbst auf helle Rotglut bzw. (wenn notig) auf Gelbglut erhitzen 
kann (10000 bis 1200°). Bei dieser Temperatur setzt die Thermit
reaktion ein, z. B. 

2 Al + 3 BaO -+ AI20 3 + 3 Ba . 

Es bildet sich hierbei also reines metallisches Barium. Um dieses 

1 McLennan, J. C., u. D. S. Ainslie: Proc. roy. Soc. London 103, 
304 (1923). 
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sicher rein zu erhalten, wendet mandasAluminium im fiber
s chuB an, damit es samtlichen Sauerstoff bindet. 1st dies nicht 
der Fall, so kann sich H 20 bilden, da bei der Reaktion auch der im 
Aluminium gelOste Wasserstoff frei wird. Wenn die Pille einmal 
geziindet ist, geht der Vorgang ohne zusatzliche Erhitzung von 
selbst weiter. Das Barium verdampft und kann auf einer in der 
Nahe befindlichen Metallflache oder auf der Glaswand kondensiert 
werden, die dann zur Kathode der Photozelle gemacht wird. Dieses 
Verfahren hat den Vorteil, daB man aIle Metallteile in der Zelle gut 
entgasen kann, bevor die Reaktion einsetzt. Gegeniiber dem Azid
verfahren hat es den Vorteil, daB es weniger gefahrlich ist und die 
Ausgangssubstanzen handelsiiblich sind. Es ist zu beachten, daB 
man die Erhitzung bis zum Beginn der Reaktion nicht zu schnell 
vornimmt, damit samtliche schadlichen Gase bei deren Einsetzen 
entfernt sind, die unter Umstanden die Kontrolle iiber den Her
stellungsprozeB unmoglich machen. 

e) Elektrolytisches Verfahren. Dieses Verfahren wurde erst
malig von E. Warburg1 angegeben, um in Gasentladungsrohren 
die letzten Spuren von Sauerstoff durch Natrium zu binden. Er 
tauchte seine etwas verunreinigten Gasentladungsrohren in 
Natriumamalgam, das er auf 3000 C erhitzte, und legte 
zwischen das auBen befindliche Amalgam und die Elektroden 
in der Rohre etwa 1000 Volt. Dann schied sich schon nach 
kurzer Zeit im 1nnern der Entladungsrohre metallisches Natrium 
abo Das Verfahren wurde von Pirani und Lax2 verbessert, 
indem sie eine Gliihlampe benutzten und diese in fliissiges 
Natriumnitrat von ca. 4500 tauchten. Der Gliihdraht in der 
Lampe wurde nun so hoch erhitzt, daB beim Anlegen einer Span
nung von 200 V zwischen dem als Kathode dienenden Gliihdraht 
und dem Natriumnitratbad ein Strom von 10 bis 30 rnA iiber
ging. Das Natrium wurde also durch Elektrolyse aus dem 
Glas ausgeschieden und durch Natrium aus dem Nitrat wieder 
ersetzt. 

Die Glaselektrolyse ist nur dann durchzufiihren, wenn Gla
ser benutzt werden, welche die Alkalimetalle als Glasbildner ent
halten. Glasbildner, die das Alkalimetall reduziert und bei der 

1 Warburg, E., u. F. Tegetmeier: Wied. Ann. 35, 455 (1888). 
2 Pirani, M., u. E. Lax: z. techno Physik 3, 232 (1922). 
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Elektrolyse ausscheidet, wie z. B. Blei, miissen vermieden werden. 
Ferner ist dafiir zu sorgen - entweder durch Gasfiillung (Edel
gase) oder durch eine Gliihkathode - daB der Stromkreis ge
schlossen ist. In Abb. 53 ist eine Anordnung zur Glaselektrolyse1 

angegeben. 
Die Glaser werden durch die Elektrolyse mehr oder weniger 

angegriffen und neigen zum Sprodewerden und Spring en. 

111------~11 _ 
+ JOOVolI 

Abb. 58. Schema.tische Darstellung der Glaselektrolyse 
(nach Marton u. Ros4ts). 

Benutzt man bei einem 
Thiiringer Glas (Na
tronglas) KN03 oder 
LiN03 als Schmelze, 
so werden zunachst 
die Na-Ionen durch 
K- oder Li-Ionen er
setzt und schlieBlich 
gelangt auch K bzw. 
Li in die Zelle. Aller
dings tritt meist vor
her ein Zerspringen der 
Zellen ein. Da die 
Kieselsaure von den 

Alkalien bei hoherer Temperatur angegriffen wird, ist es vor
teilhaft, in der Hauptsache Borsaure in Verbindung mit den 
iibrigen Glasbildnern, also Borosilikatglaser, zu benutzen. 

f) Kathodentragermetalle. Die lichtempfindlichen Metalle wer
den meist auf eine metallische UnterIage aufgebracht, da die 
aktiven Schichten oft auBerordentlich dunn sind und demzufolge 
ihr Widerstand zu hoch sein wiirde. Auf die Herstellung der 
Tragerschichten muB besondere Sorgfalt verwendet werden. 
Desgleichen sollen die Metalle zur Herstellung der Anoden und 
Steuerelektroden nachtraglich moglichst wenig Gas abgeben2. 
Aus diesem Grunde eignen sich die hochschmelzenden Metalle 
(Wolfram, Tantal, Molybdan, Nickel, Platin) am besten. Wahlt man 
die Konstruktion derart, daB eine direkte elektrische Erhitzung, 

1 Marton, L., u. E. Rosats: Z. techno Physik 10, 52 (1929). Nach 
diesem Verfahren hergestellte Photozellen werden von der Vereini.gten 
Gliihlampen-Ges. in Ujpest gelie£ert. 

S Vakuumgeschmolzene Metalle sind von W. C. Heraeus, Hanau, zu 
beziehen. 
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eine Erhitzung durch Elektronenbombardement odeI' durch Hoch
frequenzwirbelstrome moglich ist, so sind keine Schwierigkeiten 
zu erwarten. 

g) MetallspiegeI als Elektroden. Es ist auBerordentlich giinstig, 
die Zellenwand als Trager fiir eine del' Elektroden zu be
nutzen. Zu diesem Zweck erhaIt die Zellenwandung an einer St~lle 
eine Einschmelzung meist aus Platindraht, dessen eines Ende 
eng an die Innenwand angelegt und an einer Stelle nochmals 
mit der Glaswand verschmolzen wird, damit bei Temperatur
anderungen del' Kontakt mit del' Elektrode erhalten bleibt. 
Ferner wird die zweite Elektrode in Form eines Drahtringes, 
eines Drahtnetzes oder eines Bleches auf einem QuetschfuB be
festigt, del' frei innerhalb der Zelle angeordnet ist und infolge
dessen eine gute Isoliel'ung von der ersten Elektrode ermoglicht. 
SoU die Glaswand Trager fiir die Kathode werden, so kann man 
nach dem altesten Vorschlag von Elster und GeiteJI das Alkali
metall in so groBer Menge eindestillieren, daB die auf der Wand 
kondensierte Schicht dick genug ist und keinen hohen Wider
stand darstellt. Dann ist eine besondere Tragerschicht auf der 
Glaswand nicht notig. 

Da man jedoch neuerdings nur auBerordentlich diinne Schichten 
der lichtempfindlichen Substanz wiinscht, muB als Trager einer 
solchen Schicht ein besonderer Metallspiegel auf der Glaswand 
niedergeschlagen werden. Man stellt diesen Spiegel meist aus Silber 
her, z. B. durch chemische Abscheidung aus wasseriger Losung 
nach folgendem Verfahren: Man lost 5 g Silbernitrat in destillier
tem Wasser, versetzt mit Ammoniak bis del' Niederschlag fast voll
standig verschwindet, filtriert und verdiinnt auf 500 cm3• Als 
zweite Losung nimmt man 1 g Silbernitrat in etwas Wasser gelost 
und mit 500 cm3 Wasser von 1000 C verdiinnt. Hierzu setzt man 
0,83 g Seignettesalz, laBt die Losung kurze Zeit sieden, wobei 
ein grauer Niederschlag entsteht, und filtriert heiB. Die beiden 
Losungen miissen im Dunkeln aufbewahrt werden. Sie werden 
kurz vor dem Gebrauch zu gleichen Teilen gemischt und hierauf 
in die gut gereinigte Zelle eingefiillt. Auf del' Glaswand scheidet 
sich, soweit sie von del' Losung bedeckt ist, ein spiegelnder Silber
niederschlag abo Die Tragerschicht enthalt groBe Mengen 

1 Goos u. Koch: Z. Instrumentenk. 41, 313 (1921). 
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von Wasserstoff und Wasser, so daB vor dem Ansetzen 
an die Pumpgabel ein Evakuieren und Ausheizen auf 1500 C 
die Pumpzeit verkiirzt. 

Besser ist es jedoch, die Tragerschicht auf der Glaswand durch 
Verdampfen im Vakuum herzustellen. Die Kathodenzer
stij, u bung ist weniger geeignet, da hierbei Gasreste in die Schicht 
eingeschlossen werden. Neben Silber wird haufig Magnesium als 
Tragermetall benutzt1• Es hat den Vorteil, daB es nach der Fertig
stellung der Zelle durch Erhitzen von unerwiinschten Stellen 
der Glaswand leicht weggedampft werden kann. Die Trager
metalle sollen so rein wie mtiglich sein. Insbesondere diirfen sie 
keine Sauerstoffverbindungen enthalten. 

21. Darstellung reiiter Gase 2 ; Wasserstoff; Sauerstoff; 
Stickstoff; Edelgase; EinlaBvorrichtung fiir Gase. 
In den lichtelektrischen Zellen kommen in der Hauptsache 

folgende Gase und Dampfe zur Anwendung: Wasserstoff, Sauer
stoff, Schwefelwasserstoff, Schwefeldampf, Selendampf als Sensi
bilisatoren, ferner Edelgase und evtl. auch Wasserstoff und Stick
stoff als Fiillgase. 

Wasserstoff diffundiert bekanntlich sehr gut durch Palla
dium hindurch. FUr Versuche eignet sich daher am besten ein an 
der Apparatur angebrachtes Palladiumrohrchen 3• Es ist an 
der einen Seite geschlossen und an der anderen mit einem Glasrohr 
verschmolzen, das sich bequem an die Pumpgabel oder auch an 
die Zelle selbst anschmelzen laBt. Man erhitzt das Rtihrchen in 
einer Spiritusflamme, damit der in der Flamme freie Wasserstoff 
ins Innere diffundieren kann. Diese Methode liefert chemisch 
reinen Wasserstoff in geringer, j edoch meist ausreichender Menge. 
Werden grtiBere Mengen Wasserstoff bentitigt, dann stellt man ihn 
durch Elektrolyse aus einer 30proz. Natronlauge her (Nickel
elektroden), befreit ihn durch Uberleiten iiber erhitztes Kupfer 
oder Platlnasbest von Sauerstoffspuren und friert den Wasser
dampf mittels fliissiger Luft aus. 

Sauerstoff wird am einfachsten aus Kaliumpermanganat 
gewonnen. Man verwendet dabei zweckmaBig nicht zu kleine Kri-, 

1 ZumBeispiel dieZellender RaytheonCo., NationalCarbonCo,NewYork. 
2 Moser, L.: Reindarstellung von Gasen. Stuttgart: F. Enke 1920. 
3 Zu beziehen z. B. von W. C. Heraeus, Hanau. 
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stalle, die man in ein Glasrohrchen bringt und mit einem Pfropfen 
aus Glaswolle iiberdeckt. Dann schmilzt man das Rohrchen an 
die Vakuumapparatur an. Den beim ersten Erhitzen freiwerdenden 
Sauerstoff solI man abpumpen, da dieser durch CO2 ver
unreinigt ist. Sonst enthalt der so gewonnene Sauerstoff keine 
anderen Verunreinigungen. CO2 kann durch Xtzkali beseitigt 
werden. Man lauft jedoch dabei Gefahr, daB das Xtzkali wahrend 
des Vorbereitens und Anschmelzens Wasser aufnimmt und der 
Sauerstoff durch eine Spur Feuchtigkeit verunreinigt wird. Eine 
zweite sehr elegante Methode zur Darstellung reinen Sauerstoffs 

a 

2 J 

1 

Abb. 54. Gasreinigungsanlage fiir Edelgase. 

ist von P. Selenyil angegeben worden. Er erzeugt den Sauer
stoff durch Glaselektrolyse in der Zelle. Hierbei werden aller
dings nur ganz geringe Mengen frei, die indessen zur Formierung 
der Kathode ausreichen. Der Sauerstoff wird anodisch aus
geschieden, d. h. also, man muB die Pole der Spannungsquelle 
gegeniiber der oben beschriebenen elektrolytischen Natriumdar
stellung umtauschen. 

Die Edelgase sind aIle in sehr gut gereinigtem Zustand2 

erhaltlich. Dennoch soUte man eine endgiiltige Reinigung in 
einer GehlhoffzelleB vornehmen. Technisch reine, Wasserstoff, 
Sauerstoff und Stickstoff enthaltende Edelgase reinigt man 

1 Selenyi, P.: Physik. Z. 30, 933 (1929). 
2 z. B. von Griesheim-Elektron. 
3 Gehlhoff, G.: Ber. dtsch. phys. Ges.lB, 271 (1911). 
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am besten mittels der in Abb.54 schematisch dargestellten 
Anordnung. Aus der Gasflasche 1 wird das Edelgas mittels 
eines Reduzierventils durch ein mit Kupferspanen gefiilltes 
Rohr geleitet, das innerhalb des elektrischen Of ens 2 auf Rot· 
glut gebracht werden kann. Der hierbei entstehende Wasser· 

Abb. 55. Gehlhoff-zelle zur Beseitignng der letzten Restverunreinigung in Edelgasen. 

dampf wird in dem TrockengefaB 3 zuruckgehalten, das mit 
Phosphorpentoxyd oder Chlorkalzium gefiillt ist. Ein Queck. 
silberiiberdruckventil 4 verhiitet, daB die Apparatur durch 
zu hohen Druck gefahrdet wird oder Unterdruck entsteht und 
dadurch Luft eindringt. Das auf diese Weise roh gereinigte Edelgas 
tritt nun durch einen Hahn 6 in die eigentliche Reinigungs
apparatur, die bis auf einen Hahn an allen Stellen vakuumdicht 
verblasen ist und aus einem Kalziumlichtbogen /j und einer 
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Gehlhoffzelle 7 besteht. Diese hat eine Kaliumkathode und eine 
Tantalanode. Zwischen beiden litBt man einen Glimmbogen 
in dem zu reinigenden Edelgase brennen. Auf diese Weise erhiilt 
man ein sehr reines Gas, wenn man die Apparatur vor dem 
Einfiillen auf das beste evakuiert und ausgeheizt hat. Abb. 55 
zeigt die Photographie einer Gehlhoffzelle, die nach dem Vor
schlag von F. Schroter einen horizontalen Rohrteil besitzt, urn 
die Reinheit des Gases mit einem Spektroskop priifen zu konnen. 

Kleine Mengen reinen Stickstoffs entwickelt man am ein
fachsten aus einem Azid, z. B. aus Natriumazid. 

Eine wichtige Rolle beim Fiillen der Zellen mit Gasen spielt 
die Bemessung des Drucks. Die einfachste EinlaBvorrichtung 
besteht aus zwei Glashiihnen, zwischen denen ein bestimmtes 
V olumen eingeschlossen ist (vgl. A b b. 39). Z ur Verkleinerung dieses 
Volumens kann man ein beiderseitig zugeschmolzenes Glasrohr 
einschieben. Will man mit stromenden Gasen arbeiten, so eignet 
sich das von E. Briiche1 angegebene Druckreduzierventil 
besonders gut, da es eine stetige Druckverminderung bis auf 
1: 10000 und darunter gestattet. Ferner eignet sich zum Ein
lassen eine feine Kapillare, das Bauerventil2, oder auch das Prytz
sche Venti12 • Man muB nur dafiir sorgen, daB durch die Ventile 
keine Verunreinigungen (Fettdiimpfe, Hg-Dampf) in die Zelle 
gelangen konnen. 

22. Entgasungsverfahren: Gasdruckmessung, 
lonisa tionsmanometer; G I iihsender; Getter; 

elektr. Gasbindung; Of en; Thermostat. 

Bei der Herstellung lichtelektrischer Zellen spielen, wie oben 
erwiihnt, Gasreste, Diimpfe und sonstige Verunreinigungen eine 
ausschlaggebende Rolle. Da fur die GroBe der Austrittsarbeit eine 
atomare Oberfliichenschicht maBgebend ist, geniigen schon die 
geringsten Spuren unbekannter Verunreinigungen, urn ein falsches 
Resultat vorzutiiuschen. Durch Einwirkung der geringsten Mengen 
Sauerstoff kann sich eine atomare Alkalioxydhaut bilden. 
Durch lonenbombardement oder Destillation kann sich wiederum 
auf dieser eine diinne Schicht von Alkalimetallatomen nieder-

1 Briiche, E.: Z. techno Physik 8, 12 (1927). 
2 Vgl. Angerer: Handbuch der Exp. Physik 1, 387. 
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schlagen, die eine Selektivitat erzeugen kann, wie auf S. 27 aus
gefiihrt ist. 

Aus diesem Grunde muB den Entgasungsverfahren auBerste 
Aufmerksamkeit zugewendet werden. GemaB Ziffer 19 verwendet 
man bei besonders genauen Untersuchungen und bei der Serien
fabrikation Zellen aus hochisolierenden Glasern, die nur schwache 
"Wasserhaut"-Bildung zeigen (vgl. S. 61) und sich im Of en relativ 
hoch erhitzen lassen. Wahrend des Erhitzens und Evakuierens ist 
es zweckmaBig, die Entladungen eines Induktoriums durch die Zelle 
zu schicken und die Zellenwand durch Abtasten der Glasober£lache 
mit der einen Elektrode, wahrend die andere geerdet ist, von 
den letzten adharierten Gasschichten zu befreien. AHe Metallteile 
miissen entweder direkt mit elektrischem Strom oder indirekt 

K :.r 
G 

Abb.56a. 
Ionisations
manometer 

(nach Simon). 

mit Hochfrequenz oder Elektronenbombar
dement ausgegliiht werden, da sie sonst ein Rest
gasreservoir darstellen, welches dauernd Gase nach
liefern wiirde. Das Gliihen soIl anfangs kurzzeitig in 
Abstanden von mehreren Minuten erfolgen, damit 
einerseits der Druckanstieg nicht zu hoch, anderer
seits die Glasteile in der Nahe nicht zu heiB wer
den. Man erreicht hierdurch eine schnellere Ent
gasung und kann die Metallteile hoher erwarmen 
als es bei ununterbrochenem Gliihen moglich Ware. 
Wahrend des Pumpprozesses ist das Vakuum ofter 
zu kontrollieren; am Ende soU es kleiner als 10-7 mm 
sein (Klopfvakuum). 

Zur Druckmessung verwendet man das McLeod
sche Manometer!, das Gasdrucke bis 10-7 mm Hg 
zu messen gestattet, jedoch Hg-Dampf und andere 
kompressible Dampfe nicht miBt. Da es selbst 
Quecksilber enthiilt, muG es so angebracht sein, 
daB zwischen Manometer und Zelle eine Aus
friertasche liegt. AuBerordentlich geeignet ist 
das von H. Rukop u. J. HauBer-Ganswind 
und gleichzeitig von O. E. Buckley angegebene 

Ionisationsmanometer2, das in Abb. 56a dargesteUt ist. 

1 Zum Beispiel A. Goetz: Phys. u. Techn. d. Hochvakuums, S.140ff. 
Braunschweig 1926. 

2 Simon, H.: Z. techno Physik 5, 221 (1924). 
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Es hat drei Elektroden wie eine normale Verstarkerrohre. Die 
nebenstehend angegebene Konstruktion besitzt einen gestreckten 
Gluhdraht K, dervon zweiWendelnGundA konzentrisch umgeben 
ist. Jede Wendel hat zwei Zufiihrungen, damit vor jeder Mellreihe 
ein leichtes Ausgliihen erfolgen kann. Das Material fiir alle 
Elektroden ist Wolframdraht. Die Haltestreben bestehen aus 
Nickel. Es sind zwei Schaltungen der Elektroden moglich, die 
Abb. 56b zeigt. Fur die einzelnen Gase mull man die Konstanten 
des Ionisationsmanometers bestimmen. Die Art des Gases kann 

_11111/ + 
110/lolf 

Abb. 56 b. Die beiden Schaltschemen fill das Ionisationsmanometer 
I+ Ionenstrom, i Elektronenstrom, I+: i ~Vakuumfaktor. 

man annahernd durGh Veranderung des positiv.en Potentials er
mitteln. 

Zum Entgasen der Metallteile, zur Erhitzung der Zer
setzungsstofie, die zur Erzeugung der aktiven Substanzen dienen, 
oder zum Abdampfen aktiver Schichten von Metallteilen usw. 
wird am besten ein Gluhsender1 benutzt. Man kommt bei der 
Photozellenherstellung mit Hochfrequenzleistungen von 200 bis 
500Watt aus, entsprechend der Leistung von ein bis zwei Tele
funkenrohren RS 18. Die erzeugte Hochfrequenzschwingungs
energie lallt man auf einen abgestimmten Arbeitskreis wirken, 
dessen Spule so gestaltet ist, dall man sie bequem uber die Zelle, 
deren Metallteile entgast werden sollen, zu fuhren vermag. Die 
Wellenlange wahlt man zwischen 1000 und 500 m. Der Sender 

1 Simon, H.: Handb. Exp.-Physik 13/2, 339. 
Simon-Suhrmann, Zellen. 6 
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kann immer so gebaut werden, daB in benachbarten Radio· 
empfangern keine Storungen eintreten. Beim Gliihen muB man 
darauf achten, daB die Gasabgabe nicht zu stark wird und die 
Gase im Hochfrequenzfelde zum Aufleuchten kommen. Hierdurch 
ist die Ausheizgeschwindigkeit bestimmt, da man den Sender 
ausschalten oder die Gliihspule entfernen muB, sob aId die leuch· 
tende Entladung einsetzt. Man gliiht nur kurzzeitig, damit das 
Metall "atmen" kann, also immer abwechselnd Gliihen, Erkalten, 
Gliihen usw. 

Mittels Hochfrequenz wird man auch die Verdampfung der 
Getter, die zur Bindung der letzten Gasreste dienen, und die 

Abb. 57. Getter· 
anbringung in einem 
von der l'hotozelle 

abschmelzbaren 
Raum. 

Bildung der Metallspiegel, die als Elektroden 
dienen sollen, vornehmen. Die Anwendung von 
Gettermetallen muB mit groBer Vorsicht ge· 
schehen, da man leicht durch Gasabgabe oder 
Uberdeckung die lichtempfindliche Schicht un· 
wirksam machen kann. Die am meisten benutz· 
ten Getter sind Magnesium und Barium. 
Ebenso geeignet und fiir die Herstellung von 
Photozellen besonders giinstig ist Aluminium. 
Wird das Gettermetall gleichzeitig als Trager fiir 
die lichtempfindliche Schicht benutzt, so ergeben 
sich keinerlei Schwierigkeiten. Die wichtigste 
Eigenschaft der Getter beruht im Bedecken des 
groBten Teils der Glaswand mit einem Metall· 
iiberzug, wodurch der Austritt von Wasserdampf 
usw. aus der Glaswand in die Zelle vermieden 

wird. Die Getterwirkung hat jedes im Hochvakuum verdampfte 
Metall, wenn es selbst weitgehend von Gasen befreit ist. 
Bringt man die Getter nicht in der Zelle Z selbst, sondern ge
maB Abb. 57, in einem gesonderten Raum G an, der nur durch 
eine enge Offnung mit der Zelle Z verbunden ist, so ist es not· 
wendig, in diesem Raum eine Gliihkathode KI anzuordnen, da 
eine wirksame Gasbindung nur eintritt, wenn die Gase ionisiert 
werden. Man laBt also zwischen Gliihkathode KI und Glaswand 
einen Elektronenstrom iibergehen. Die Gliihkathode benutzt man 
gleichzeitig zur Verdampfung des Getters. Als elektrische Zufiih· 
rung des entstehenden Metallspiegels dient die Durchschmelzung 
Al . Zwischen KI und Al wird eine Spannung von 100 bis 200 Volt 
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angelegt. Man kann auf diese Weise eine sehr sichere Gasbindung 
auch nach dem Trennen von der Pumpapparatur erzielen. Bei 8 1 

und 8 2 sind Abschmelzstellen vorgesehen. 
Verdampft man die Getter durch Wirbelstromerhitzung, so liiBt 

sich die elektrische Gasbindung nur mit verhiiltnismaBig hohen 
Spannungen erreichen. Man lauft dann Gefahr, daB an nicht 
erwlinschten Stellen der Glaswand die Wasserhaut zerstort und 
Wasserdampf und andere schadliche Gase freigemacht werden. 

Zum Erhitzen der Zellen benutzt man einen Of en. Der elek
trische Of en hat gegeniiber dem Gasofen den Vorteil, daB an 
allen Stellen eine gleichmaBigere Temperatur herrscht, dagegen 
den Nachteil, daB die Anheizzeit wesentlich langer dauert, wenn 
man die Heizelemente nicht einer zu starken Verbrennungsgefahr 
aussetzen will. Es ist bei allen Of en darauf zu achten, daB die 
Temperatur in der Nahe der Zelle gemessen wird und moglichst 
gleichmaBig ist, damit man aIle Glasteile bis nahe an den Er
weichungspunkt erhitzen kann. Ferner muB man eine direkte 
Anstrahlung der Zelle durch die Heizelemente vermeiden, damit 
keine lokalen t1berhitzungen eintreten. Die Zersetzung der Azide 
soIl in einem Of en mit automatischem Temperaturregler (Thermo
staten) erfolgen, damit keine Verpuffung des Azids eintritt. 

Das beste Vakuum erreicht man, wenn man nach dem Eva
kuieren die ganze Zelle in fliissige Luft taucht. 

23. Konstruktion und Herstellung verschiedener 
Zellentypen. 

Die in dieser Ziffer beschriebenen Photozellen bestehen samt
lich aus einem hochevakuierten GlasgefaB, in des sen Innerem zwei 
oder mehr Elektroden angeordnet sind, wobei als Trager fiir die 
eine Elektrode mit Vorteil die Innenwand des GlasgefaBes benutzt 
wird. Der Teil der Glaswand, durch den das Licht eintritt, solI 
eine nicht zu starke Kriimmung besitzen, schlierenfrei und mog
lichst durchsichtig sein. 

Man unterscheidet vier Arten von Photozellen: 

a) Zellen mit zentraler Anode. 
b) Zellen mit zentraler Kathode. 
c) Zellen mit planparalleler Anordnung. 
d) Zellen mit zwei gleichwertigen Elektroden. 

6* 
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Bei der Konstruktion aller Zellen ist darauf zu achten, daB 
die Isolation zwischen den Elektroden auBerordentlich gut ist. 

a) Zellen mit zentraler Anode. Bei dieser Art bildet meistens 
die ganze Innenwand der Zelle, bis auf ein Fenster 0 fiir den 
Lichteintritt, die Kathode k, wie dies Abb. 58 zeigt. Die Anode 
besteht aus einem geraden bzw. ringfOrmig gebogenen Draht oder 

o 

aus einem Drahtnetz a. Die not
wendige Isolation wird dadurch er
reicht, daB man die Anodenzufiihrung 
durch einen langen Ansatzstutzen a J 

einfiihrt, der sich leicht von Metall
niederschlagen frei halten HiBt. Die 
Zelle gleicht nahezu einem schwar
z en Korper, und alles einfallende 
Licht wird der Kathode zugefiihrt. 
Zur Verhinderung von Kriechstromen 
legt man um den Anodenstutzen 
einen festanhaftenden ringformigen 
Metallbelag, der an Erde gelegt werden 
kann, und iiberzieht zur Verhinderung 
der die Isolation beeintrachtigenden 
Wasserhautbildung an der AuBen

Abb. 58. Schematische DarsteUung Hache des Glases einen Teil des 
:i:~o:e~1~e1 :U~de::~~~e~a~:~~:: Anodenstutzens mit Schellack. Die 
k1 Kathodendurchfilhrung, k2 Ka· 
thodensockel, a2 Anodensockel, 
as Ano denanschluJJstecker, 0 Fenster 
fur Lichteintritt, 81 Schutz· und 
Erdungsring und 82 Schellackschicht. 

Zellen haben entweder Kugelform 
oder Zylinderform. Abb. 59 gibt ver
schieden ausgefiihrte Formen tech-
nischer Zellen wieder. Abb. 59a stellt 

die Einzelteile einer Casiumzelle der General Electric Co., 
Schenectady, dar!. Rechts neben der Zelle ist ein AnodenfuB ab
gebildet. Dieser tragt in der Nahe der Quetschung einen Metall
becher, in welchem das Casium aus Casiumchlorid entwickelt 
wird (vgl. S. 71). A b b. 59 f zeigt eine e benfalls in Amerika2 her
gestellte Form. Die Anode ist ein Nickelring, der ein Magnesium
band tragt. Durch Hochfrequenzwirbelstromerhitzung wird das 

1 Diese Abbildungen wurden uns freundlicherweise von der General 
Electric Co. zur Verfiigung gestellt. 

2 Zworykin u. Wilson: 1. O. S. A. u. R. S. J.19, 81 (1929), Westing
house und Raytheon stellen derartige Zellen her. 
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Abb. 59 a bis c. Photozellen der General Electric Co. mit zentraler Anode. 

Mg verdampft, das sich dann auf der Glaswand niederschlagt. 
Abb . 59d und e sind nach dem elektrolytischen Verfahren an· 

Abb. 59 d bis f. Technische Formen von Photozellen mit zentraler Anode. 

gefertigte Zellen der Tungsram-Gesellschaft Ujpest (vgL S. 74). 
Abb. 60 zeigt die typische Form der Stromspannungcharakteristik 
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dieser Zellen, und zwar a fur den Hochvakuumtyp, b fur den 
gasgefullten Typ. 

2. (Jiumel7 
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Eine zweite Form 
der Art a) mit zylindri
schem Glaskolben ist 
in Abb. 61 wiedergege
benI. Die Silberschicht 
ist durch Verdampfen 
eines Silbertropfchens 
hergestellt, das mittels 
einer W olframwendel 
erhitzt wird. Wenn 
man die Verdampfung 
im bestenHochvakuum 
vornimmt, so kannman 

flOO durch die Schatten
wirkung eines kleinen 

1¥ ~-+--~--r--+--~--r-~ 
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von Zellen mit zentraler Anode. 
a Hochvakuumtyp, b Gastyp. 

r 

a b 
. Zyhnderzelle derAEGTypPZ3. 

.Il. "llolle, Ag Silberperle, Q Quetschfu13, 
F Fenster, K Kathode mit Kappe, 

H Anodensockel. 

Schirmes auf der Glaswand einFenster erhalten, durchdasspaterdie 
Lichtstrahlen eintreten. Wir haben auch bei dieser Form zentrale 

1 Simon, E., u. W. Kluge: AEG-Mitteilungen 1931, 190. 



Konstruktion und Rerstellung verschiedener Zellentypen. 87 

Anodenanordnung. In Abb. 62 ist die Stromspannungskenn. 
linie fiir den gasgefiillten und den Hochvakuumtypl angegeben. 

J e nach Anord. ~ 10-6 01. P. 

nung und Konstruk· 
tion der Anode ist 

die Sattigungs. 
spannung in den 
Hochvakuumzellen 

~o 

30 

dieserArt verschieden 20 

hoch. Um sie niedrig 
zu halten, gibt man 
der Anode eine ahn
liche Gestalt wie der 
Kathode, also Kugel
form bei Kugelzelle, 

Zylinderform bei 
Zylinderzelle. Man 
kommt dann aller
dings schon der Zel
lenart c) (vgl. S. 83) 
sehr nahe. 

Die Fernseh-Zelle 
der Western Electric 
hat auBerordentlich 
groBe Dimensionen; 
sie ist 50 cm lang und 
miBt 10 cm im Durch· 
messer. Die Anode ist 
als Drahtwendel auf 
ein zur rohrformigen 
Zellenwand zentrales 
Glasrohr aufgewik
kelt. Hierdurch wer
den Bewegungen der 
Anode gegen die Ka. 
thode und damit mi. 

2 

L--------------~~----------~~,00~H 
AhDd~ns""""rJng 

Abb. 62. Kennlinien der AEG-Zelle PZ 3, 
1 Hochvakuumzelle und 2 Gaszelle. 

Abb. 63. Fernsehzellen der AEG. 
Durchmesser 6 em, Lange 18 em. 

krophonische Gerausche verhindert. Ahnliche Zellen sind in 
Abb. 63 wiedergegeben. 

1 Simon, R., u. W. Kluge: AEG-Mitteilungen 1931, 190. 
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Eine besondere Form der Zellen mit zentraler Anode ist die 
ringformige Photozellel, die in Abb. 64 schematisch dargestellt ist. 
Diese Zelle wird bei der Reflexionsabtastung benutzt, vgL Ziffer 50. 
Ihre Herstellung erfordert geschickte Glasblaser. Zunachst wird 
ein linsenformiger Glaskorper angefertigt und die Drahtringanode 
eingeschmolzen. Dann erfolgt eine Erwarmung der mittleren 
Zellenteile von beiden Seiten mit sehr spitzen Flammen bis die 

f 

Abb. 64. Telefunkenringzelle fiir Bild· 
abtastung nach der Reflexionsmethode 

(nach O. SchrIever). 
a Anode, t AnodenfuB, le Kathode, 

lez Kathodenzufllhrung. 

o 

Abb. 65. Zelle mit zentraler Kathode. 
a Anode, a, AnodenfuB mit Kappe, le Ka. 
thode, leI Kathodensockel, fFuB, 0 Fenster, 
., und So Schutzringe gegen Kriechstrbme 

bzw. schlechte IsolatIOn. 

Mitten zusammenschmelzen. SchlieBlich wird der innere Glasteil 
abgezogen, wodurch die mittlere Offnung entsteht. 

b) Zellen mit zentraler Kathode. Die Art b) findet in der Tech
nik wenig Anwendung, obwohl sie den Vorteil haben, daB die 
Sattigung schon bei sehr niedrigen Spannungen erreicht wird. 
Abb. 65 laBt die prinzipielle Konstruktion erkennen. Ais Anode 
dient der Metallspiegel a auf der Glaswand, als Kathode ein Metall
blech k, auf dem sich die lichtempfindliche Substanz befindet. 
Abb. 66 zeigt eine spezielle Form fur Tonfilmabtastung. Die 
Kathode ist ein dunner Draht, auf welchen der Tonstreifen des 

1 Schriever, 0.: Telefunken-Zeitung 1926, H.44, S. 35. 
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Tonfilmes abgebildet wird. Die Dicke des Drahtes und Abbildung 
des Filmes wird so gewahlt, daB der Draht gleichzeitig den sonst 

a 

Abb. 66. TonfilmabtastzeJle. a Anode, k Kathode. 

notwendigen Spalt ersetzt. Auch bei dieser Form erhalt die Ka
thode, wenn man der Anode eine gut spiegelnde Oberflliche gibt, 

f ,2;, 

:\ 

Abb. 67. ZeJlen mit paraJleler Elektrodenanordnung 
(nach PreJ3Ier). 

a Typ Form M 122, b Typ Form T 125, c Typ Form D 150. 

relativ viel Licht. Dennoch ist die Aus
nutzung des Lichtes nicht so gut wie bei 
den Zellen des a-Typs. Die Enden der 
Zelle sind unverspiegelt. Urn eine gute 
Isolation zu erhalten, ist es notwendig, die 

(' 

in diesen Teilen niedergeschlagenen Dampfe durch Erhitzen zu ent
fernen. Die Herstellung derartiger Zellen macht ziemlich groBe 
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Schwierigkeiten, da es sich kaum vermeiden laBt, daB die Anode 
durch denHerstellungsprozeB anihremReflexionsvermogen einbiiBt. 

I ...--
/ --- II 

I / 
V 

V---- .I/a 

~ 
/ 

~ 

/ 

/ 

~ 

c) Zellen mit pIanparaI
Ieler Elektrodenanordnung. 
Die planparallele Anord· 
nung der Elektroden hat 
zur Folge, daB die Zelle eine 
linsenformige oder flach. 
runde Gestalt annimmtl. 
Die Anode ist meistens ein 
Platin· oder Nickeldraht . 

(J S(J I(J(J IStJ I/O;' 'I netz, das auf einen star· 
Abb. 68. Stromspannungskennlinie einer "Ciiso
press"-Vakunmzelle I nnd ciner "Casopress"-Gas
zelle II. IIa stellt den Dunkel-(Glimm·) Strom der 

Gaszelle dar. 

Formen2• Ein einfacher Drahtring 

keren Drahtring aufge. 
schweiBt ist. Abb. 67 zeigt 
einige technisch a usgefiihrte 

als Anode hat den Nachteil, 

.\hll . n9. "1·;C,- l'ho(ol,cll l·1I T~lll'Z;. uu,l 1'7. (\ 
( " nnt. t: riiOl"). 

1 PreBler-Photozelle Typ: Form M 122, AEG-Photozelle. Typ PZ 1. 
2 Abb. 67 und 68 wurden uns freundlicherweise von der Firma 

Otto PreBler zur Verfugung gestellt. 
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daB die Wandladungen durch die Anode zu stark hindurch
greifen. Hierdurch konnen beim Messen des Photostroms Fehl
resultate auftreten, wenn die Anodenspannung nicht sehr hoch 
gewahlt wird. Bei netzformiger Anode und Gasfiillung macht 
sich die Wandladung nicht so stark bemerkbar. Hochvakuum
zellen sollte man nicht mit einfacher Drahtanode ausfiihren. 
Die Kurven in Abb. 68 sind die Kennlinien einer "Casopress"
Zelle yom Typ T 125. Der Strom ist in 10-10 Amp pro 1 a 
Lux angegeben. Abb.69 zeigt zwei Zellen, die 35 bzw. 
60 cm2 Oberflache1 besitzen. Diese Zellen eignen sich 
wegen der GroBe ihrer Kathodenflache besonders zur 
Messung von diffusem Licht, da man dann auf jede Optik 
verzichten kann. Bei einer 
Belichtung mit einer 500-
Wattlampe in 30 cm Ent
fernung liefern sie Photo
strome von einigen Milli
ampere, ohne daB die 
Photozelle durch die .f 

Warmestrahlen zerstort 
wird. 

An Stelle des als Ka
thode dienenden Metall- e 
spiegels auf der Glaswand 

Abb.70. VersuchBzelle fin: Laboratoriumszwecke. 
wird bei Untersuchung 
der lichtelektrischen Eigenschaften verschieden behandelter 
Oberflachen vorteilhaft ein festes Metallblech d benutzt, wie 
Abb. 70 zeigt. Dieses laBt sich durch Hochfrequenz sehr leicht 
entgasen und von Oberflachenschichten befreien. Durch das Rohr A 
konnen Sensibilisatoren (z. B. Schwe£el oder Salze) 2 auf dem 
Kathodentrager niedergeschlagen werden, wahrend durch B das 
Eindestillieren des aktiven Materials erfolgt. Metalle mit hohem 
Damp£druck bilden schon bei Zimmertemperatur geniigend dicke 
Schichten auf dem Tragermetall. 

d) Zellen mit zwei gleiehwertigen Elektroden. 1m Wechsel
stromkreis benutzt man vorteilhaft Zellen, bei denen beide Elek-

1 Simon, H., u. W. Kluge: AEG-Mitteilungen 1931, 190. 
2 de Boer, J. H., u. M. C. Teves: Z. Physik 65, 489 (1930). 

b 
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troden gleich groB und in gleicher Weise mit der lichtempfind
lichen Substanz bedeckt sind und gleich intensiv belichtet werden. 
Eine derartige Photozelle hat die Eigenschaft eines mit der Be
lichtung veranderlichen Wechselstromwiderstandes, wahrend die 

bis jetzt geschilderten Zellen 
einen Gleichrichtereffekt beim 
Anlegen einer Wechselspannung 
zeigen. Abb. 71 stellt im Schema 
die einfachste Anordnung dieser 
Zellentype darl. Zwei Metall

Abb. 71. Schematische Darstellung einer Zelle 
mit zwei gleichwertigen Elektroden platten El und E2 als Trager fiir 

(nach Hull). 
die lichtempfindliche Substanz 

stehen sich unter einem Winkel gegeniiber. Das Licht fallt gleich
maBig auf beide Platten. Mit zunehmender Belichtung wird der 
Widerstand der Zelle kleiner. 

Zusammenfassend sei der Herstellungsgang einer durch Wasser
stoffglimmentladu~g sensibilisierten Kaliumzelle mit zentraler 
Anode beschrieben. Man verwendet hierzu eine Glaskugel gemaB 
Abb. 58. Das GlasgefaB wird, nachdem der Silberspiegel chemisch 
niedergeschlagen ist, mit destilliertem Wasser ausgespiilt und ge
trocknet. Hierauf wird die Zelle an die Hochvakuumapparatur 
gemaB Abb. 39 angesetzt. Es ist darauf zu achten, daB das Ge
fiiB mit dem gereinigten Kalium sich auBerhalb des Of ens befindet. 
Die Zelle wird ausgeheizt und evakuiert. Wenn der Druck kleiner 
als 10-7 mm Hg ist, wird das Kalium langsam erwarmt und eine be
stimmte Menge in die Zelle eindestilliert. Hierauf laBt man 1 bis 
2 mm Wasserstoff ein und schickt zur Hydrierung einige Sekunden 
eine Glimmentladung durch die Zelle. Man beobachtet dann eine 
Verfarbung der Kaliumschicht yom BlaBblau zu Violett. Wahrend 
der Verfarbung verandert sich gleichzeitig die Empfindlichkeit. 
Deshalb kontrolliert man laufend. Hat man die gewiinschte 
Schichtempfindlichkeit erreicht, so evakuiert man wiederum und 
schmilzt schlieBlich die Zelle an der Abschmelzstelle (Verdickung 
und Einschniirung) des Pumpr6hrchens abo 

24. Verstarkung durch Gasfiillung. 

Wahrend in der Hochvakuumzelle der Strom im Sattigungs
gebiet unabhangig von der angelegten Spannung ist (vgl. Z. B. 

1 Hull, A. W.: Gen. El. Rev. 32, 213 U. 390 (1929). 
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Abb. 62, Kurve 1), nimmt er in gasgefiillten Zellen mit der Anoden
spannung zu. Die Gasfiillung bewirkt, daB bei richtiger Wahl 
des Gasdruckes und der Anodenspannung eine Verstarkung des 
Photostroms um eine Zehnerpotenz erreicht werden kann. Die Ver
starkung durch GasfiiIlung soIl im folgenden genauer betrachtet 
werden. 

Die von der Kathode primar durch das einfallende Licht abo 
gelosten Elektronen treffen auf die Gasteilchen und ionisieren 
diese, sobald die Energie des stoBenden Elektrons groI3 genug ist. 
Zur Ionisation ist nun eine bestimmte kinetische Energie not
wendig, die in Volt (Voltgeschwindigkeit) ausgedriickt und als 
Ionisationspotential q; bezeichnet wird. Dieses hat fiir jedes 
Gas einen bestimmten Wert. Wir wollen den durch das Licht 
ausge16sten Elektronenstrom als Primarstrom i und den an 
der Anode gemessenen, infolge Ionisation verstarkten Strom als 
Sekundarstrom oder Gesamtstrom I bezeichnen. Dann stellt 

!, den Verstarkungsfaktor dar. 
~ 

a) Fiillgase. Es ist notwendig, daI3 das FiiIlgas keine chemische 
Bindung mit dem Kathodenmaterial eingeht. Infolgedessen kom
mennur die Edelgase: Helium (Ionisationspotentia125,6Volt), 
Neon (21,5), Argon (15,1), Krypton (13,3) undXenbn (U,5) in Frage. 
Unter bestimmten Bedingungen kann man jedoch auch Wasser
stoff (13,3) verwenden. Man muI3 dann aber damit rechnen, daI3 
die Zellen bei langerer Benutzung hart werden, da der Wasser
stoff Verbindungen eingeht bzw. stark absorbiert wird. FUr Stick
stoff (16,9) trifft dies in noch starkerem MaI3e zu, so daI3 er nicht 
als Fiillgas geeignet ist. Sauerstoff (15,5) wird nur als Sensibilisator 
zur Erzeugung diinner Zwischenschichten benutzt. 

Ein Elektron kann nur dann ionisieren, wenn seine kinetische 
Energie gleich oder groBer ist als das Ionisierungspotential des 
verwendeten Gases. Das bedeutet, daB die Spannungsdifferenz E 
zwischen Kathode und Anode gleich oder groI3er als q; sein muI3. 
1st E = n·q;, so hat ein primi:Lr ausgelostes Elektron n mal die 
Moglichkeit zu ionisieren. Ob dieses nun tatsachlich eintritt, hangt 
von der Wahl des Gasdrucks abo Nehmen wir zuniwhst an, es 
sei der Fall. Dann wird ein primar ausgeloster Elektronenstrom i o, 
sobald jedes der Elektronen infolge der angelegten Spannung eine 
Geschwindigkeit von q; Volt erreicht hat, also seine kinetische 
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Energie zur Ionisation eines Gasatoms oder Gasmolekuls aus
reicht, io weitere Elektronen erzeugen, so daB der Strom auf 2 io 
anwachst. Dieser Vorgang wiederholt sich jetzt fur 2·io, so daB 
nach dem zweiten Ionisierungsvorgang 4 io Elektronen vorhanden 
sind, usw.; d. h. also, daB nach n-maligem Ionisieren der Strom i 
auf i o• 2n angewachsen ist. Da jedoch gleichzeitig eine Wieder
vereinigung von Elektronen und Ionen stattfindet, so wachst die 
Verstarkung nicht mit 2n , sondern entsprechend langsamer. Der 
Stromanteil der positiven Ionen kann vernachlassigt werden, da er 
sich zum Elektronenstrom verhalt wie die Beweglichkeit des 
Gasions zum Elektron, also umgekehrt wie das Wurzelverhaltnis 

der Massen, z. B. bei ArgonfUllung 2~1 oder bei Helium 816. 

b) Wahl des optimalen Gasdrucks. Fur die Wahl des gun
stigsten Gasdrucks in der Zelle sind Zellenform, Elektroden
abstand und Gasart maBgebend. Wir wollen fUr die folgenden 
Betrachtungen eine planparallele Elektrodenanordnung zugrunde 
legen und annehmen, daB nur Elektronen am Ionisierungs
vorgang teilnehmen. Ebenso sollen die auf die Kathode auf
treffenden positiven Ionen keine Elektronen auslOsen. Es finden 
also nur zwischen Gasatomen und Elektronen ZusammenstoBe 
statt. Diese werden um so haufiger sein und um so schneller 
aufeinander folgen, je hoher der Gasdruck p ist. Gegenuber den 
Elektronen konnen wir die Gasatome als ruhend ansehen. Zwischen 
zwei ZusammenstoBen wird jedes Elektron eine bestimmte Strecke 
zurucklegen. Der Mittelwert aller dieser Strecken wird mittlere 
freie Weglange A genannt. A ist yom Gasdruck oder, da wir 
die Gasteilchen als ruhend ansehen konnen, von der Anzahl a 
der Gasatome im cm3 abhangig. Da ein ZusammenstoB um so 
eher erfolgen wird, je groBer der Atomquerschnitt ist, so folgt: 

(r = Atomradius). 

Bei paralleler, ebener Elektrodenanordnung mit dem Abstand d 
ist die Anzahl n der freien Weglangen: 

d 
n=-A-· 

Jedes Elektron muB jedoch eine bestimmte kinetische Energie 
erlangen, ehe es ionisieren kann, d. h. also, es muB unter dem 
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EinfluB des Feldes Ejd eine bestimmte Weglange Ao durchfallen, 
so daB: 

E 
Ao·t.r=qJ 

wird. Daher kommen nur die Weglangen 

A' >Ao 

in Betracht. Dann wird die Anzahl der zur Ionisation fiihrenden 
StoBe 

d -~ d _'!'...:!c. 
n'=T·e }. =T. e E·}. 

Fiihrt man noch ~ = N·p ein, so erhalt man die von Townsend1 

fiir den lichtelektrischen Strom I aufgestellte Beziehung. Wenn 
durch das Licht primar io Elektronen ausgelOst werden, so ist: 

Npdrp 
1= io' eN.p.d.6--~ 

Stoletow 2 fand, daB dE = const = N'qJ ist, wobei Pm den 
·Pm 

giinstigsten Gasdruck bedeutet. Fiir diesen Druck ist also: 

N· rp ~d . pm = 1. Der Hochstwert des Stromes wird daher: 
E 

1m = io' e'P· 6• 

Nach Partzsch 3 muB jedoch noch eine Korrektur angebracht 
werden, da bei dem optimalen Druck Pm der letzte StoB auf die 
Anode unmittelbar auftrifft und somit nicht das ganze Potential E, 
sondern nur E - qJ in Betracht kommt, folglich: 

~-'P 

1m = i o ' e 'P' 6 und 
E-rp 

Pm = N.d.rp· 

Ware A eine Konstante, so miiBte die Ionisation genau bei 

E = d ~rp einsetzen. Da jedoch die freien Weglangen der einzelnen 

Gasmolekiile verschieden groB sind, setzt die StoBionisation all-

1 Townsend, I. S.: The Theory of Ionization of Gases by Collision. 
London 1910. 

2 Stoletow, A.: J. Physique 9, 468 (1890). 
3 Partzsch, A.: Dies. Rostock 1912; Verh. dtsch. phys. Ges. 14,60 

(1912). 
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miihlich ein. 1m gleichen Sinne wirkt die verschieden groBe Aus
trittsgeschwindigkeit der primiir ausgelOsten Elektronen. 

Bei nicht planparalleler Anordnung ist das Feld nicht homogen. 
10-6/1 
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Abb. 72. Stromspannungskennlinien des Gastyps bei verschiedenen Gasdrucken'. 

z. B. wird es bei zentraler Kathode in deren Niihe bedeutend 
starker sein als das mittlere Feld, und die Ionisation wird ent
sprechend frillier einsetzen. Den giinstigsten Gasdruck bestimmt 
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Abb. 73. Abhiingigkeit des durch Ionlsation 
verstlirkten Photostroms (ausgezogene Kurve) 
und des Gbmmpotentials (punktierte Kurve) 

vom nruck'. 

Abb. 72 zeigt fUr 
verschiedene Gasdrucke 
die Stromspannungs
kennlinien1 . Bei ganz 
niedrigen Spannungen 
(unterhalb des Ioni
sationspotentials) liegt 
die Vakuumkurve am 
hochsten. Mit steigen
dem Druck werden die 
Kurven immer flacher. 

Vergleicht man dagegen die maximalen Stromwerte, so ergibt sich 
ein Optimum bei 0,075 mm Hg. Gleichzeitig hat diese Charak
teristik die groBte Steilheit. Die Endpunkte der Kurven geben 
die Glimmspannung an, die bei etwa 0,25mm ein Minimum hat. 

1 Koller, L. R., u. H. A. Breeding: Gen. EI. Rev. 31, 376 (1928). 



Verstarkung durch Gasfiillung. 97 

FUr den praktischen Betrieb ist die Charakteristik mit der groBten 
Steilheit nicht immer die giinstigste, da man den Arbeitspunkt 

~~'--'---'---r--'---'---'---r--'-. 

-¥r-r--1---+---+--~--~~+---+---~ 

..... 
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Abb. 74. Stromspannungskennlinien bei verschiedener Belichtung (nach Campbell). 

nicht in die Nahe des Glimmpunktes legen solI. In Abb. 72 wiirde 
die 0,035 mm Hg ent- 200 1.3 10-' Amp 

sprechende Charakte-
ristik eine brauchbare 
Ar beitskurve darstel
len. Den Arbeitspunkt 
wiirde man auf 90 Volt 
legen. 

In Abb. 731 ist die 
Empfindlichkeit bei 
80 Volt Anodenspan
nung und das Glimm
potential in Abhiingig
keit yom Druck wieder
gegeben. Man muB 

100 

ISO 100 500 1000 lu)( 
Abb. 75. Photoelektrischer Strom in Abhiingigkeit 
von der Belichtung (AEG-Typ P Z 2) (nach Kluge). 

1 Vakuumzelle bei 20 V 3 Gaszelle bei 60 V 
Z ,,90V 4 " BOV 

6 " 90V 

1 Koller, L. R., u. R. A. Breeding: Gen. EI. Rev. 31, 376 (1928). 
Simon·Suhrmann, Zellen. 7 
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zwischen der Glimmspannung bei dunkler und bei belichteter Zelle 
unterscheiden, 'da mit zunehmender Belichtung (1 in lumen) die 
Glimmspannung fallt, wie ausAbb. 74 zu ersehen ist. Bei sehr hohen 
Belichtungen wird unter Umstanden die Glimmspannung instabil. 

Abb. 75 1 stellt schlieBlich den Photo strom einer Gaszelle bei 
verschiedenen Anodenspannungen in Abhangigkeit von der Be
lichtung dar. In der Nahe der Glimmspannung (Kurve 5) ist der 
Photostrom der Belichtung nicht mehr proportional, wahrend bei 
den iibrigen Kurven die Proportionalitat, ebenso wie bei Hoch
vakuumzellen, vorhanden ist. 

25. Besondere Formen von lichtelektrischen Zellen; 
Quarzzellen; Zellen mit planparallelem Fenster; Zellen 
mit mehr als 2 Elektroden; Zellen mit eingebauten 
Heizelementen; Zellen mit eingebauterVerstarkerrohre. 

a) U-V-Zellen, Quarzzellen. FUr Me13zwecke, insbesondere in 
der Meteorologie, wo es sich um die Erfassung eines moglichst weit 
iiber das sichtbare Gebiet hinausreichenden Spektralbereiches han
delt, sind Quarzzellen besonders geeignet. Ihr V orteilliegt in der 
au.l3erordentlich geringen Lichtabsorption des Quarzes, in der 

Abb. 76. Quarzeinschmelzung. 
a Quarzstab, b Woliramdrahte, 
Durchm.zirkalmm, c dunnerWoliram
oder Tantaldraht bzw. -band, d BIei-

dichtung. 

Konstanz der Ausbeute und in 
der hohen Isolation zwischen den 
Elektroden (vgl. Abschnitt 5, Zif
fer 19). Abgesehen von glas~ech

nischen Schwierigkeiten bei der 
Herstellung solcher Zellen sind 
noch eine Reihe anderer Schwie
rigkeiten zu iiberwinden. Z. B. 
lassen sich auf Quarz kaum halt

bare Verspiegelungen erzeugen. Deshalb tragt man lieber die 
lichtelektrisch empfindliche Substanz auf einem besonderen 
Metallblech auf. Als Durchfiihrungen durch die Quarzzelle werden 
diinne platinierte Wolframdrahte oder diinne Wolfram- oder 
Tantalbander benutzt, die zur Sicherheit meistens noch mit 
einer Bleidichtung versehen sind. Eine derartige Durchfiihrung 
ist schematisch in Abb. 76 angegeben. 

1 Simon, R., u. W. Kluge: AEG-Mitteilungen 1931, 190. 
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Will man die Schwierigkeit der Einschmelzung bei Quarzzellen 
vermeiden, so verwendet man normale W olframeinschmelzungen 
in Wolframglas und verbindet dieses iiber eine Reihe von Zwischen
glasern mit dem Quarzkolben, wie 
dies Abb. 771 und Abb. 181 auf 
Seite 231 zeigen. In manchen Fallen 
geniigt es UV-Zellen aus normalem 
Glas herzustellen und fiir den Licht
eintritt ein Quarzfenster aufzukitten 
oder einen Quarzschliff mit planem 
AbschluB anzusetzen. Dieser muB 
sehr gut passen, damit man mit 
moglichst wenig Fett bzw. Kitt
material (Wachs-Kolophonium) aus
kommt. Die gekitteten ZeIlen haben 
aIle den Nachteil, daB sehr oft wah
rend der Benutzungsdauer durch 
Undichtigkeiten oder Dampfe aus 
dem Kitt Anderungen in der Empfind
lichkeit der ZeIlen eintreten. 

Zur Erhohung der Isolation der 
Elektroden kann man ein Quarzrohr 
mit 2 Schliffen als Zwischenstiick 
in den Ansatzstutzen der einen Elek
trode einfiigen. Auch hier tauscht 
man die erhohte Isolation gegen die 
Gefahr der Empfindlichkeitsanderung 
im Laufe der Benutzungszeit ein. 

b) Zellen mit mehr aIs zwei Elek
troden. In Hochvakuumverstarker
rohren vermag man den Elektronen
strom durch ein zwischen Kathode 
und Anode angeordnetes Gitter zu Abb.77.QuarzphotozellederGeneral 
steuern. Dies ist natiirlich in Hoch- Electric Co., Schenectady. 

vakuumphotozellen ebensogut mog-
lich. Es ist ja lediglich die Gliihkathode der Verstarkerrohre durch 
eine Photokathode zu ersetzen, welche die Erzeugung des Elektronen-

1 Gen. El. Co. Die Abbildung wurde uns freundlicherweise durch 
Herrn L. R. Koller zur Verfiigung gestellt. 

7* 
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stroms iibernimmt. Abb.781 stelit eine derartige Photokathoden
ver star kerrohre dar. BisjetzthatsichnochkeineZellenkonstruk
tion dieser Art praktisch bewahrt. Die entgegenstehenden Schwie
rigkeiten sind j edoch folgende: Erstens ist eine derartige Zelle a ls Ver
starkerrohre nur in den Anfangsstufen verwendbar, da die Photo
strome sehr klein sind. Zweitens macht die konstante Belichtung 

em 
1() 

der Photokathode auBerordentliche 
Schwierigkeiten, wenn man den 
ganzen Verstarker samt Beleuch
tungslampe vom Netz betreiben will. 
Es erscheint zwar zunachst vorteil
haft, mit einer Lichtquelle die 
Photokathoden alier Rohren zur 
Emission anregen zu konnen. Sehr 
nachteilig ist es jedoch, daB die 
Lichtquelle nicht mit Wechselstrom 

.f betrieben werden kann, da die 
Temperaturschwankungendes Gliih
fadens Helligkeitsschwankungen 
und diese starke Nebengerausche 
(Brummen) hervorrufen . Drittens 
ist die Heizenergie der Kathoden 
bei Verwendung von Gliihkathoden-

() rohren nicht groBer als die Heiz-
leistung der Lichtquelle, so daB 

Abb. 78. VerstarkeITiihre mit Photo-
kathode nach Sewig (Osram) . sich auch hierin kein Vorteil er-

gibt . Die vierte und hauptsach
lichste Schwierigkeit liegt jedoch in der Abschirmung des 
Gitters gegen die Strahlung der Lichtquelie bzw. darin, daB 
das Gitter sich mit dem lichtelektrisch empfindlichen Kathoden
material beschlagt. 1st dies nicht durchfiihrbar, so entstehen 
je nach der Konstruktion der Zelle Gitterstrome in der GroBen
ordnung des Anodenstroms und dariiber, die vom Gitter zur Anode 
flieBen und die Rohre praktisch unbrauchbar machen. Das Gitter 
erlangt eine groBere Bedeutung, wenn es dazu dient, den durch 
das Licht ausgelosten Elektronenstrom einer Tragerfrequenz zu 

1 Die Abbildung wurde uns freundlicherweise von der Osram
gesellschaft zur Verfilgung gestellt. 
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iiberlagern, damit die verzerrungsfreie Verstarkung breiter Fre
quenzbander leichter erreicht wird. 

Als dritte Elektrode wird ofter ein Heizelement eingebaut. 
DaB dies Vorteile haben kann, zeigen eine Reihe praktisch aus
gefiihrter Zellen. Ein solches Heizelement, meist ein Gliihdraht, 
kann z. B. zur Erwarmung der Anode! dienen (wenn diese nicht 
selbst heizbar ausgebildet ist), damit das Kathodenmaterial sich 
nicht auf der Anode niederschlagt bzw. derartige Niederschlage 
wieder von der Anode abgedampft werden k6nnen. Dieses ist 
von Wichtigkeit, wenn die Zelle in Wechselstromkreisen eine 
Gleichrichterwirkung besitzen solI, d. h. also, daB die Anode, 
wenn sie negativer als die Kathode ist, (also in der Sperrphase), 
keine Elektronen bei Belichtung abgibt. 

Heizelemente haben ferner den Zweck, die Glaswand der Zelle 
an bestimmten Stellen vom Kathodenmaterial (Alkali) frei zu 
halten oder nachtnlglich derartige Metallniederschhige wieder ab
zudampfen2 . Ebenso kann man die Glaswand durch ein Heiz
element in der Nahe einer der Elektrodendurchfiihrungen von 
Alkalibeschlag befreien und so eine hohe Isolation erreichen bzw. 
die Bildung von Kriechwegen verhindern. Es ist jedoch meist 
einfacher, die Zellen so zu konstruieren, daB die Erwarmung dieser 
Teile von auBen erfolgen kann. 

Eine andere Bestimmung hat die dritte Elektrode, wenn sie als 
Zwischenanode zur Erzeugung von Sekundarelektronen dient3• 

Es ist denkbar, daB man damit zu einer 
einfachen Verstarkung des Photostroms um 
eine Zehnerpotenz kommen k6nnte. Der- 6" 

artige Photozellen hatten gegeniiber den gas- If 

gefiillten den V orteil der Tragheitslosigkeit. 
Eine Zelle dieser Art ist schematisch in 
Abb. 79 dargestellt und ahnelt im Prinzip Abb. 79. Sekundiirstrahl
der von Hull angegebenen Sekundarstrahl- rohre mit Photokathode 

(schematische Darstellung). 
verstarkerr6hre, nur daB Hull zur Er-
zeugung der primaren Elektronen eine Gliihkathode verwendet. 
Hull gibt an4, daB man eine 10- bis 20-fache Verstarkung des 

1 D.R.P. 201771, 24.9. 1907, Polyphos-Elektr.-Ges., Miinchen. 
2 D.R.P.365900, 4. 3. 1919, Triergon, Berlin. 
3 Suhrmann, R.: D.R.P. a. 84767 (1929). 
4 Hull, A. W.: J. amer. lnst. El. Eng. 42, 1013 (1923). 
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Primarstromes erreichen kann. Kist die Photokathode, Al die 
Sekundarkathode und A die Arbeitsanode. 

Bei der Verstarkung von Photowechselstromen, insbesondere, 
wenn die Frequenzen 5000 Hertz 
und mehr betragen, ist es not
wendig, den Verstarker direkt 
mit der Photozelle zusammen
zubauen, da die Kapazitat J 

langer Zuleitungen Schwierig-
J 

b 

J 

t: 
,\ "t., ~I I Verschiedene Anordnungen fUr den 
Zm·""1l enbau von Pbotozelle und Ver

sti1fkerr6hre. 
I 1'10,,1< anode, 2 Photokathode, 3 Anode der 
" "I',\iirkerrohre, 4 Gitter und 5 Gliihfaden. 

9 

AOO. l'Ha u. iJ~ westmgnouse-:6etJ e, ale 1m uHteren Teil 
!lie Elektroden der Verstarkerrohre und im oberen Teil 
des Glaskolbens die Photozelle enthlilt (nach Zworykin) . 

lich, von denen die drei wichtigsten 

keiten macht und trans
formatorische Ankopp
lung unter Umstanden 
N achteile mit sich bringt 
(vgl. S. 181). Aus Platz
mangel laBt sich oft die 
gesamte Verstarkeran
ordnung nicht in der 
Nahe der Photozelle an
bringen, so daB man im 
allgemeinen nur die Ein
gangsrohre mit der 
Photozelle direkt kop
pelt. Man hat nun ver
sucht, dieVerstarker
rohre mit der Photo
zelle im selben Glas
kolben unterzubringen1 . 

Es sind eine Reihe von 
Schaltungen zwischen 
Rohre und Zelle mog

in Abb. 80 schematisch 

1 Nakken, Th.R.: D.R.P. 371764 vom21. 1. 1921, Roll. Prior. 21.7.1920. 
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angegeben sind. Eine technisch ausgefuhrte Form zeigt Abb. 811. 
Allerdings haben auch diese Kombinationen Nachteile. Erstens 
kann man den Photostrom durch Gasfullung nicht verstarken, 
da hierdurch gleichzeitig die Qualitat der Verstarkerrohre herab

If 

Abb. 82a. Lumino
tron (nach N akken). 

gesetzt wird. Zweitens mussen besondere Licht
schirme vorgesehen werden, welche die Licht
und Warmestrahlung der Gliihkathode von der 
Photozelle fernhalten. Drittens wird die all
mahliche Gasabgabe der Elektroden der Ver
starkerrohre die Elektronenausbeute der Photo-

Abb. 82 b. Luminotron (nach Ries). 

kathode wahrend der Betriebszeit verandern. Viertens ist die 
Herstellung schwieriger als die einer normalen Verstarkerrohre, 
da auch in diesem Fall das Beschlagen des Gitters Nachteile 
(Sekundarelektronen, thermische Emission) mit sich bringt, die 
unbedingt verhindert werden mussen. 

Photozellen mit photoaktivem Gitter sind zuerst von N akken 2 

angegeben worden und unter dem Namen Luminotron in den 
Handel gekommen. Abb. 82a zeigt eine solche Rohre schematisch 
und Abb. 82b die Photographie. Von einer Gluhkathode K gehen 
Elektronen zur Anode A . Der Elektronenstrom wird von dem auf der 
Glaswand befindlichen GitterG beeinfluBt. Durch Belichtung dieses 
Gitters laBt sich das Gitterpotential verandern und somit der von 
der Gluhkathode zur AnodeflieBende Elektronenstrom beeinflussen. 
Eine besondere Form dieser Photozellen (Wandladungsphoto_ 

1 Zworykin, V. K. (Westinghouse) : Phys. Rev. 25, 247 (1925). 
2 D.R.P. 371764 yom 21. 1. 1921. Holl. Prior. yom 21. 7. 1920. Brit. 

Pat.296411 yom 31. 8.1927. Amerik. Pat. 1628822 yom 17.5. 1927. 
D.R.G.M. 1098325 yom 28. 11.1927 ( ?). 
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zelle nach Jobst, Rich ter, W ehnert) hat sich bei der Entwick
lung der Telefunkenstabrohre ergeben1• Eine derartige Rohre ist 
in Abb. 83 dargestellt. 1m Innern befindet sich 
eine Oxydkathode K und eine Anode A. Das Gitter 
wird bei dieser Rohrentype auBen auf der 

I,chie/ektl'wel' 
8e/rJg 

Abb. 83. Telefunkenstabrbhre 
als Photozelle. 

Glaswand angebracht und 
steuert elektrostatisch den 
Elektronenstrom. Bringt 
man nun statt dessen auf 
die Innenwand einen licht
elektrisch empfindlichen 
Belag (Barium) an, so er
halt man bei Belichtung 
eine Beeinflussung der 
Raumladung zwischenKa
thode und Anode, die eine 
Anderung des Anoden
stroms hervorruft. Der Be
schlag auf der Glaswand ist 
also mit einemlichtelektri-
schen, elektrostatisch wir
kenden Gitter identisch. 

SchlieBlich ist noch 

Abb. 84. Schirm
gitterphotozelle 

(nach Zworykin). 

vorgeschlagen worden, die Kapazitat der Photozelle durch ein 
Schirmgitter herabzusetzen (Abb. 84)2. Dies hat natiirlich nur 
einen Sinn, wenn man die Photozelle direkt mit dem Verstarker 
zusammenbaut und dadurch die Leitungskapazitaten klein halt. 

26. Konstruktion und Herstellung von Photozellen, die 
auf dem inner en lichtelektrischen Effekt beruhen 3 • 

Selenzellen, Thalofidzellen, Tellur-Selen-Zellen. 

a) Konstruktion verschiedener Zellen. Bei allen normalen 
Selenzellen finden wir auf einem Isolierkorper zwei Elektroden 

1 Schr6ter, F.: Z. techno Physik 12, 193 (1931). 
2 Zworykin, V. K., u. E. D. Wilson: Photocells and their Appli

cation. New York 1930. 
3 Ries , Chr.: Das Selen. DieJ3en vor Mimchen: J. C. Hubers Verlag 

1918. Barnard, G. R.: The Selenium Cell, its Properties and Applications. 
London: Constable & Co. Ltd. 1930. 
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angebracht, zwischen denen sich das Selen befindet. Als Isolier
material kommen Glas, Porzellan, Steatit, Speckstein, oberflach
lich oxydiertes Aluminium, Ton und Glimmer in Frage. Die 
hauptsachlichsten Eigenschaften des Isolierkorpers oder Tragers 
miissen Warmebestandigkeit und geringe Gasabgabe sein, 
bzw. muB er durch entsprechende Warmebehandlung diese Eigen-

n 

b 

Abb. 85. Selenzelle (Drahtzelle) 
der AEG. 

a: Tragerkorper mit den beiden 
Drahtelektroden. 

b: a mit Selen versehen. 
c : b in die Fassung eingebaut. 

schaften erlangen konnen. Ferner solI er gut isolieren (> 1012,Q), 
bei 5000 C bestandig, unangreifbar durch den Halbleiter, 
also z. B. keine Selenide bilden, nicht hygroskopisch und 
technisch leicht bearbeitbar sein. 

Bei der einfachsten Zellenform, der Drahtzelle, vgl. Abb. 85, 
oder SiemenszelleI, hat der Isoliertrager meist eine rechteckige 
£lache, eine £lachrunde oder zylindrische Form. Auf ihm sind ge-

1 Siemens, W.: Dingl. polyt. J. 217, 61 (1875). 
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maB Abb. 85 zwei diinne Drahte so aufgewickelt, daB sie einen 
moglichst kleinen und moglichst gleichmaBigen Abstand voneinan
der haben, sich jedoch an keiner Stelle beriihren. Durch Rillen, 

d 

Abb.86. Selenzelle (nach v. Branck). 

Einschnitte oder andere 
Mittel ist dafiir gesorgt, 
daB die Drahte ihre Lage 
auch wahrend des For
mierens nicht andern kon
nen; denn besonders bei 
sprodem Drahtmaterial 
tritt sehr leicht ein Ab-

hebell von der Unterlage bei der Erwarmung ein. Es sind deshalb 
eineReihevon Spannvorrichtungenangegeben worden, umdie 
Drahte fest anliegend auf dem Tragerkorper zu halten. Z. B. hat 
man Spannvorrichtungen gemaB Abb. 86 vorgeschlagenl, oder es 

~~"-;:===::::D" wird der Trager aus zwei Half ten angefer
tigt, Abb. 87, die sich gegeneinander etwas 
verschieben lassen2 • Ein gleichmaBiger Ab

-E-- stand laBt sich noch besser erzielen, wenn 
man Drahte als Elektroden verwendet, die 
mit einer isolierenden Schicht, z. B. einer 
Oxydschicht oder Emailschicht, umgeben 
sind. Man wickelt dann die Drahte dicht 
nebeneinander auf und entfernt nach dem 
Aufwickeln mit einer Feile oder mit Sand
papier den oberen Teil der Isolation, bevor 
das Selen aufgebracht wird. Aus der sche
matischen Zeichnung, Abb. 88, ist der Auf
bau einer solchen Zelle deutlich erkenn-Abb. 87. Selenzelle (nach 

Ruhmer). 
bar3. Es geniigt, nur emen der beiden Drahte 

mit Isoliermaterial zu iiberziehen. Die Isolierschicht bestimmt dann 
den Abstand der Elektroden. Bei nicht isolierten Drahten kann 
man vier Drahte dicht nebeneinander auf den Isolierkorper auf
wickeln und den zweiten und vierten Draht wieder abwickeln, um 
zwischen den Elektroden moglichst gleiche Abstande zu erhalten4 • 

1 v. Bronck, 0.: D.R.P.137800, 1901. 
2 Ruhmer, G. W.: D.R.P.146262, 1902. 
3 Prior, W., u. C. E. Riley: D.R.P.403547, vom 4.1.1924. 
4 Bid well, S.: Phys. Soc. Proc. 5,167 (1882); Phil. Mag. (5), 15, 31 (1883). 
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Eine zweite Ausfuhrungsart, die Kondensatorzelle, die 
infolge ihrer hohen Kapazitat sich nur zur Messung nieder
frequenter Lichtintensitatsschwankungen eignet, ist im Aufbau 
einem Kondensator sehr ahn- Se 
lich. Man kann einen kleinen 
Glimmerkondensator an einer 
Hochkantflache senkrecht zu 
den Elektrodenblattchen ab
schleifen, so daB zwei Scharen 
kammartigineinandergreifen

Abb. 88. Selenzelle (nach Riley). 
1 und 2 Drahtelekt,roden, S isolierende 

Schicht, Se SeJenschirht. 

r 

der Elektrodensysteme sichtbar werden. Von zwei aufeinander
folgenden Metallfolien gehort dann die eine immer zu der einen 
Elektrode und die nachste zur anderen Elektrode. Samtliche 

Abb. 89. Hochkantselenzellen, Kondensatorzellen (nach Thlrring). 

Folien 'werden fest zusammengepreBt l und auf die abgeschliffene 
Flache das Selen aufgetragen. Die Herstellung ist wesentlich 
einfacher, wenn man an Stelle der einzelnen Folien zwei 
Metallbander, die durch ein isolierendes Band getrennt sind, 
aufwickelt, wie es beim Kondensatorwickel ublich ist, zusammen
gepreBt und die eine Endflache nach dem Abschleifen und Po
lieren mit Selen uberzieht. Man muB bei diesen Zellen dafur 

1 Bell, A. G. : Electr. 5, 305 (1880). Rillbe, P.: D.R.P. 204535 
1. 3.1907. Thirring, H.: D.R.P.339364, 29.6.1918 u. Optik 1928, 
Heft 10, 1. 
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sorgen, daB das Isoliermaterial nicht iibersteht, damit das Selen 
mit den beiden Elektroden einen sicheren Kontakt hat. An Stelle 
des zwischen die Elektroden gelegten Isolierstreifens kann auch 
eine Oxydschicht treten, die z. B. auf chemischem Wege auf 
den einzelnen Elektroden erzeugt wird. Die Zellen dieser Art 

-
---0 

lassen sich viel gleichmaBiger herstellen 
als die oben beschriebenen Drahtzellen. 

+ Einige technische Zellen zeigt Abb.89. 
0- - Die dritte Form ist die sogenannte 

gravierte Zelle 1. Diese hat eine be-
deutend kleinere Kapazitat als die bis

Abb. 90. Altere gravierte Selen- her erwahnten Zellen und eignet sich 
zelle (schematisch) (nach Four- d . h b 

nier D'Albe). infolge essen wesenthc esser zur Regi-
strierung kurzzeitiger und schnell auf

einanderfolgender Lichtimpulse. Aus diesem Grunde sind die in 
neuerer Zeit hergestellten Zellen fast ausschlieBlich gravierte 
Zellen. Bei dem alteren Verfahren wird auf den Isolierkarper 
eine diinne Metallfolie oder ein Kohleniederschlag aufgebracht. 
Mit einem Griffel ritzt man eine Trennungslinie, etwa ahnlich 
wie in Abb. 90 angegeben, ein, die den Metallbelag in zwei Teile 
- die beiden Elektroden - zerlegt. Der Raum zwischen den 

a-

. 
,-b 

(f 

Abb. 91. Neuere gravierte Selenzelle. 
a Glasplat,te, b, c Elektroden, d Ralbleiter 

(Selen). 

Elektroden wird mit einer 
dunnen Schicht Selen ausge
fiillt und darauf die Zelle 
formiert. J e langer die Tren
nungslinie, um so empfind
licher ist die Zelle. Das Ritzen 
der Metallfolie ergibt sehr 
selten einen gleichmaBigen 
Abstand der Elektroden, und 
damit scheidet dieses Ver
fahren fiir die technische 
Herstellung aus. 

Demgegeniiber stellt die zweite, neuere Methode eine Lasung 
dar, die sich fiir die technische Herstellung gut eignet. Eine iso
lierende Tragerplatte, die z. B. aus Glas sei, wird mit einer 
Wachsschicht iiberzogen und in diese mittels einer Teilmaschine ein 

1 D.R.P.211344, 18.6.1907. 
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feiner Raster eingeschnitten, wie dies Abb. 91 schematisch zeigt. 
Es entstehen dann durch Atzen in der GlasoberfHiche zwei in
einandergreifende kammartige Raster. Bei der Telefunkenzelle1 

betragt der Rasterabstand z. B. 0,1 mm und die Rasterlange 
lOmm. Die entstandenen Rillen werden mit einem Leiter, z. B. 
Gold, Platin, Graphit, ausgefiillt und die Selenschicht durch 
Verdampfen oder Kathodenzerstaubung aufgebracht. Abb.92 
zeigt nach diesem Verfahren hergestellte Zellen. Der Widerstand 
einer derartigen Zelle ist um so kleiner, je kleiner der Raster
abstand und je groBer die Zellenflache. 

Bei anderen Zellen ist der Raster aufgedruckt und in manchen 
Fallen in den Tragerkorper 
eingebrannt, z. B. kann man 
einen Goldraster verhalt
nismaBig leicht in eine Glas
oberflache einbrennen2. 

N ach der Formierung und 
Fertigstellung ist es zweck
maBig, die Zellen in ein eva
kuiertes3 oder mit einem 
inerten, trockenen Gase ge-

Abb. 92. Technische gravierte Selen·Tellur
zellen von Telefunken. 

fiilltes GlasgefaB einzuschlieBen, urn die Luftfeuchtigkeit und 
andere schadliche Dampfe oder Gase fernzuhalten. Die Luft
feuchtigkeit hat auf den Dunkelwiderstand der Zelle einen 
direkten EinfluB und bewirkt auBerdem durch Oxydation 
des Selens eine dauernde Veranderung der Empfindlichkeit. In 
Abb. 93a bis d (S. 110) sind vier technische, in GlasgefaBe ein
geschlossene Zellen dargestellt . 

Zur besseren Ausnutzung des Lichtes, besonders bei zerstreu
tem, diffusem Licht, verwendet man Reflektoren, urn der ge
samten lichtempfindlichen Oberflache moglichst viel Licht zuzu
fiihren. 

b) Lichtempfindliche Substanzen und ihre Formierung. In 
Photozellen, die auf dem inneren lichtelektrischen Effekt be
ruhen, hat das Selen die verbreitetste Anwendung gefunden . 

1 Schr6ter, F., u. F. Michelsen: The physical and optical Soc. June 4 
u.5, 208 (1930). Michelssen, F.: Z. techno Physik 12, 511 (1930). 

2 Radiovisor Parent Ltd.: EI. Rev. 103, 910 (1928). 
3 Giltay, J. W.: ETZ 26, 313 (1905). 
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s 

o 

c 

Abb. 93. Technische Selenzellen u. Sclen·Tellurzcllen. 
a Osramzelle, 
b 'Siemenszelle, 
c Telefunkenzelle, 
d General·Electric·Zelle. 

d 
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Neben diesem sind bis jetzt nur die Thalliumsulfid- (Thalofid-) 
Zellen1 und Selen-Tellurzellen2 zur technischen Anwendung ge
kommen. 

Das amorphe Selen hat in pulverisiertem Zustande eine rote 
bis schwarze Farbung. Beim Schmelz en (Schmelzpunkt 220,2 
± 0,5 0 C) 3 geht es in eine schwarze glasige Masse tiber, die beim 
Erstarren ihre schwarze Farbung beibehalt. Der Schmelzpunkt 
laBt sich viel genauer aus dem Sprung der elektrischen Leit
fahigkeit bestimmen als aus dem Ubergang vom festen in den 
viskosen Z ustand 3 • Die lichtempfindliche, gra u a ussehende, k r is t a 1-
line Form erhalt man, indem man die Zelle langsam auf 1900 bis 
2100 C erhitzt und langere Zeit (bis zu mehreren Stunden) auf 
dieser Temperatur laBt. Je nach der Temperatur und Tempe
rungs- oder Formierungszeit erhalt man Zellen mit verschie
denem Widerstand. Je haher die Temperatur und je langer die 
Zeit, urn so niedriger ist im allgemeinen der Widerstand der 
Zellen, wie die folgende Tabelle zeigt. 

Tabelle 6'4. 

Zelle Nr. Temperatur °C Zeit in Stunden Dunkelwiderstand 
in Q 

23 210-190 6 233000 
22 210 5 358000 
28 210 4 490000 
16 180 3,5 1400000 
15 190 2 3690000 
18 210 0,5 } 976000 180 9 
19 180 9 40000000 
20 210 0,5 } 250000 180 14 
21 180 14 9500000 

Der TemperatureinfluB ist in seiner Wirkungsweise noch 
nicht genau bekannt. Es besteht jedoch die Hoffnung, daB die 
Untersuchungen an den Sperrschichtzellen auch hier einige Klar
heit schaffen werden. 

Durch geringe Metallzusatze, z. B. Silber, kann man die 
Empfindlichkeit erhahen. Das gleiche gilt, wenn man das Selen 

1 Case, T. W.: Phys. Rev. 15, 289 (1920). 
2 Michelssen, F.: Z. techno Physik 11, 511, (1930). 
3 Berger, E.: Z. anorg. Chern. 85, 75 (1914). 
1 Dieterich, E. 0.: Phys. Rev. (2), 4, 467 (1914). 
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vor der Formierung in eine 5- bis 8proz. Chinolinlosung1 bringt. 
Auch diese Sensibilisierungsmoglichkeit deutet darauf hin, daB 
die Grenzschicht Selen-Metallelektrode auBerordentliche Bedeu
tung hat. Die Zusatze diirften auf die Bildung von Seleniden 
gewissen EinfluB haben2• 

Beim Erhitzen des Selens auf 2200 C und bei seinem tJber
gang in die graue metallische Form findet eine starke Volumen
anderung statt, die kleine Haarrisse hervorruft und unter Um
standen das Selen von den Elektroden ablOst, so daB der Kontakt 
nicht mehr einwandfrei ist. StOrungen an den Zellen sind meistens 
Folgen eines schlechten Kontakts zwischen Selen und Elektrode. 

Eine Abhangigkeit vom Elektrodenmaterial ist aus ver
schiedenen Versuchen schwach zu erkennen, jedoch iiberwiegt der 
TemperatureinfluB so sehr, daB man eine genaue Entscheidung 
noch nicht treffen kann. 

Der Dunkelwiderstand der Zellen liegt je nach Behand
lung und Zellenkonstruktion zwischen 104 und 107 Q. Er fallt 
mit wachsender angelegter Spannung3. Aus diesem Grunde soUte 
man die Betriebsspannung moglichst niedrig wahlen. 

Das geschmolzene Selen wird mittels eines Spachtels aus 
Eisen, Glas, Glimmer oder PorzeUan aufgetragen und auf der 
Oberflache moglichst gleichmaBig verteilt. Eine sehr gute Tern
peraturregulierung des Of ens ist notwendig, da bei zu niedriger 
Temperatur Klumpenbildung eintritt und bei zu hoher Tem
peratur das Selen eine zu groBe Kapillaritat zeigt, so daB es 
dem Quecksilber sehr ahnlich wird und in die feinen Spalten 
zwischen den Elektroden nicht eindringt. Nach dem Verteilen 
laBt man die Zelle etwas abkiihlen und formiert sie im Of en. 
Die Formierungstemperatur richtet sich nach dem gewiinschten 
Zellenwiderstand und muB auf experimentellem Wege festgestellt 
werden. 

Die Herstellung der Thalliumsulfidzellen ist von der eben 
beschriebenen Selenzellenherstellung verschieden, da die An
wesenheit von Sauerstoff eine groBe Rolle spielt. Die Verdampfung 
des Thalliumsulfids zur Erzeugung des Beschlages auf dem 
Trager wird deshalb in Sauerstoff von etwa 0,8 mm Hg Druck 

1 D.R.P.304261, 14. 10. 1916. 
2 Sabine, R.: Phil. Mag. (5), 5, 401 (1878). 
3 Luterbacher: Ann. Physik 33, 1392 (1910). 
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vorgenommen1• Es bilden sioh dann bei riohtig bemessener Ver
dampfungsgesohwindigkeit liohtempfindliohe Sauerstoffverbin
dungen. Die Dunkelwiderstande der teohnisohen Thalofidzellen 
liegen zwisohen 104 und 106 Q. 

Telefunken hat durch Hinzufiigen von 7 bis 15 Atomprozent 
Tellur zum Selen uitrarot-empfindliohe Zellen sehr hoher Lioht
empfindIiohkeit hergestelltl. Eine derartige Zelle ist in Abb. 930 
wiedergegeben. Fiir die Anfertigung hat sioh infolge der versohie
denen Sohmelzpunkte (Se 2200, Te 4520 C) und Dampfdruoke nur 
die Kathodenzerstaubung alS brauohbar erwiesen. Diese wird 
zweokma.Big in einem Edelgas vorgenommen. Eine Temperatur
formierung ist ebenso wie bei der Selenzelle erforderlioh, urn die 
riohtige kristalline Besohaffenheit zu erhalten. 

Die Ausbeute der auf dem inneren liohtelektrisohen Effekt 
beruhenden Zellen wird meistens als das VerhaItnis von Dunkel
widerstand Ro zu Hellwiderstand Rb angegeben} bezogen auf 
1 Lumen oder 1 Lux (vgl. S. 46). 

Diese Vergleiohswerte sind nioht so eindeutig wie beim au.Beren 
liohtelektrisohen Effekt, sondern au.Berordentlioh von den Ver
suohsbedingungen, insbesondere von 
der angelegten Spannung, abhangig, 
da z. B. mit steigender Spannung die 
Leitfahigkeit des Selens, auoh in dem 
Bereioh, in welohem von einer me.B
baren Erwarmung nooh nioht die 
Rede sein kann, betraohtlioh zunimmt. 

c) Halbleiterzellen, die eine EMK 
bei Belichtung geben (tjbergang zur 
Sperrschichtphotozelle). Von den eben 
besohriebenen Halbleiterzellen vollig 
versohieden in der Wirkungsweise 
und Konstruktion ist eine vierte 
Art. Der Unterschied ergibt sioh am 
einfaohsten an Hand der Abb. 94, 
aus weloher man erkennt, da.B bei 

a 

+ 

b 
Abb. 94. Halbleiterzellen mit prin
zipieU verschiedener Konstruktion. 
a Llchteinfall 1. zur Stromrichtung, 
b Lichteinfall II zur Stromrichtung. 

den Zellen der ersten bis dritten Art Liohteinfallsriohtung und 
elektrisoher Strom sioh senkreoht kreuzen, wahrend bei der 

1 Michelssen, F.: Z. techno Physik 11, 514 (1930). 
Simon-Suhrmann, Zellen. 8 
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vierten Art beide parallel gehen1• Ev E2 stellen die Elektroden, 
T den Trager und Se die Selenschicht dar. In Abb.94b muB 
eine der Elektroden lichtdurchlassig sein, da das Licht durch 
eine derselben hindurch in das Selen eintritt. Der Aufbau ist 
mit demjenigen der weiter unten behandelten Sperrschichtzellen 
identisch. 

Da das Licht nur 1~0 mm tief in das Selen eindringt, ist es 

zweckmaBig, die Selenschicht moglichst diinn zu machen. Selen 
selbst ist in dicken Schichten praktisch lichtundurchlassig2• Es 

zeigte sich, daB man bei diinnen Schichten die 
besten Resultate erhielt3 • Abb.954 zeigt eine solche 
Zelle, die aus zwei Glasplatten 3 besteht, auf deren 
einander zugewandten Seiten je ein durchsichtiger 

J J 

Abb.95. 
Halbleiter· 
zelle (nach 
Uljanin). 

Metallbelag 2 bzw. ein Metallgitterli angebracht ist. 
Zwischen den als Elektroden dienenden Metallbelagen 
befindet sich eine sehr diinne Selenschicht 1, deren 
Belichtung durch eine der Glasplatten und den 
daran befindlichen Metallspiegel erfolgt. Man fand 
schon sehr bald, daB auch ohne auBere EMK 
bei Belichtung ein Strom durch eine derartige 
Zelle floBH. Die elektromotorische Kraft wurde zu 

0,1 bis 0,15 Volt gemessen. Bei diesen Zellen war das Selen auf 
eine Kupferplatte aufgeschmolzen. Die Gegenelektrode bildete 
eine durchsichtige Goldfolie, durch welche die Belichtung er· 
folgte. Die ersten Sperrschichtzellen oder Zellen der vierten 
Art stellte Sabine? her, indem er einen Platindraht mit Selen 
iiberzog und darauf einen so diinnen Platinniederschlag auf· 
brachte, daB Lichtstrahlen hindurchdringen und die Selen. 

1 Eine theoretische Abhandlung tiber die beiden Wirkungsweisen gibt 
M. A. W. Sperling in: Beitrage zur Kenntnis der Selenzellen. S.83. 
GieBen: O. Kindt 1908. 

2 Brown, F. C.: Phys. Rev.34, 201 (1912). Gripenberg, W. S.: 
Phys. Z. 10, 462 (1914). 

3 White, C. W.: Phil. Mag. (6), 27, 370 (1914). 
, Ulj anin, W. v.: Wied. Ann. M, 241 (1888) (tiber die bei Belichtung 

entstehende motorische Kratt im Selen). 
5 Riglie, A.: Wied. Ann. 36, 464 (1889). 
6 Fritts, C. E.: Am. Ass. Advancement of Sci. Proc.33, 97 (1883). 

Siemens, W.: Sitzgsber. preu13. Akad. Wiss. 1883. 
7 Sabine, R.: Phil. Mag. (5), 0, 401 (1878). 
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schicht treffen konnten. Er fand eine elektromotorische Kraft 
von 0,1 Volt. 

Der Dunkelwiderstand dieser Zellen kann sehr viel kleiner 
gemacht werden als derjenige der drei ersten Konstruktionen. 
Es sind Zellen hergestellt worden, deren Widerstand nur 25 Q 
betrug1 . 

27. Konstruktion und Herstellung von 
Sperrschich tphotozellen .. 

Gegeniiber den Konstruktionen der in den letzten Ziffern be
schriebenen lichtelektrischen Zellen, die auf dem auBeren und 
inneren Photoeffekt beruhen, scheinen die Sperrschichtphoto
zellen im Aufbau am einfachsten zu sein. GemaB der schema
tischen Abb. 30a, S. 48 befindet sich auf der etwa 1 mm starken 
Kupferplatte aus moglichst reinem Kupfer eine etwa 0,1 mm 
dicke Kupferoxydulschicht (Cu20). Auf letztere ist ein Metall
drahtnetz aufgepreBt, das als Gegenelektrode dient und den An
schluB mit der Halbleiterschicht vermittelt. Damit sind aber 
auch schon samtliche Bauelemente beisammen. Zur Erzielung 
einer groBeren mechanischen Sicherheit schlieBt man die ganze 
Zelle in ein Metallgehause (vgl. Abb. 96) oder Isoliergehause 
ein. Man wird das Metallnetz so wahlen, daB es einen moglichst 
geringen Bruchteil des auffallenden Lichtstromes absorbiert, daB 
also die Drahtstarke zur Maschenweite sich moglichst giinstig 
verhalt. Andererseits kann man die Maschenweite nicht beliebig 
groB machen, da sonst der Widerstand der Halbleiterschicht 
zu groB wird. Ein derartiges Metallnetz wird zweckmaBig mittels 
einer Glasplatte fest gegen die Cu20-Schicht gepreBt. Da die 
wirksame Sperrschicht bei den Hinterwandzellen sich dort 
befindet, wo der Halbleiter auf dem Muttermetall aufgewachsen 
ist, muB das Licht die als Rotfilter wirkende Cu20-Schicht 
durchdringen. Daher kommen im wesentlichen die roten und 
ultraroten Strahlen zur Wirkung. Die Lichtabsorption der Glas
platte fallt nicht ins Gewicht. Diese dient gleichzeitig dazu, die 
Oberflache gegen schadliche auBere Einfliisse zu schiitzen. 

Einen guten Kontakt der einzelnen Teilchen der Cu20-Schicht 
erhalt man auch, wenn man mittels eines Metallspritzverfahrens2 

1 Lasinski, E.: D.R.P. 317882, 1919. 
2 Zum Beispiel mit einer Schopschen Spritzpistole. 

8* 
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durch eine Schablone hindurch ein Raster aus einem gut leitenden 
Metall auftragt . Dieses gewahrleistet einen guten Kontakt mit 
der Halbleiterschicht, so daB ein Andriicken mittels einer licht
durchlassigen Platte (Glas-, Quarz-, Zellonplatte) sich eriibrigt. 

1m Gegensatz hierzu bestehen die Vorderwandzellen aus 
einer masaiven Schicht CU20, auf die eine diinne lichtdurchlassige 

Abb.96·a. Sperrschichtphotozelle von 
Siemens & HaJske (naeh Schottky'). 

Metallschicht durch Kathodenzer
staubung aufgebracht ist. Es ist 
zweckmaBig, die Oberflache vor 
dem Aufbringen der durchsich-

Abb. 96 b. Sperrschichtphotozelle der Tungsram 
(nach Lange'). 

tigen Metallschicht anzuatzen. Die Sperrschicht liegt jetzt, wie 
Abb. 30 b, S. 48 schematisch zeigt, zwischen der oberflachlichen 

Abb.96c. Sperrschichtphotozelle (nach Lange). 

diinnen Metallhaut und der 
dicken Cu20-Schicht. Urn 
mit letzterer einen sicheren 
Kontakt herzustellen, preBt 
man am besten ein Kupfer
drahtnetz in die Schicht 
ein. Abb. 96a bis c zeigen 
einige technische V order
wandzellen. 

Eine besondere Form der-
artiger Zellen wurde noch 

von Lange angegeben. Eine Kupferplatte ist beiderseitig mit einer 
Cu20-Schicht iiberzogen und ebenso auf beiden Schichten mit einer 
Gegenelektrode versehen. Eine derartige Doppelzelle oder Diffe
rentialphotozelle eignet sich als einfaches V ergleichsphotometer, 

1 Die Photographie einer modernen Vorderwandzelle von S. & H. wurde 
freundlicherweise von Herrn Prof. W. Schottky und die Photographie 
der Tungsramzelle von Herrn Dr. Selenyi zur Verfiigung gestellt. 
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wenn man die Empfindlichkeit der beiden Seiten bestimmt und 
damit die Zelle entsprechend geeicht hat. 

Die Methoden zur Herstellung der Halbleiterschicht (CU20) 
fiir die Kupferoxydulphotozelle sind dieselben wie zur Anferti. 
gung des Kupferoxydulgleichrichters. Man geht von einer sehr 
reinen Kupferplatte aus, reinigt ihre Oberflache nach einem der 
bekannten Verfahren, z. B. mittels eines Sandstrahlgeblases oder 
durch Eintauchen in Kalilauge und wascht hierauf die Platte 
sorgfaltig nacho Dann wird sie am besten in einem elektrischen 
Ofen auf 10000 bis 10200 0 unter Hinzutritt von Sauerstoff er· 
hitzt. Je nach der Menge des Sauerstoffs nimmt die Oberflache 
des Kupferkorpers ein mehr oder minder glasiges Aussehen an, das 
der Bildung des OuzO zuzuschreiben ist. OuO ist dagegen undurch· 
sichtig und von blauschwarzer Farbe. Um nun ein moglichst 
festes Anhaften der CuzO.Schicht auf dem Mutterkupfer zu er· 
halten, laI3t man die Platte sich langsam auf 6000 0 abkiihlen, 
wobei man jetzt zweckmaI3ig den Sauerstoff fernhalt. Hierauf 
kann man sie schnell abkiihlen. Eine evtl. auf der Oberflache 
sitzende Kupferoxydschicht (OuO), die sich oft bildet, muI3 nacho 
traglich auf chemischem oder mechanischem Wege entfernt wer· 
den, da CuO einen hohen spez. Widerstand besitzt, wodurch die 
Zelle fiir viele Zwecke unbrauchbar wird. Eine richtig hergestellte 
Zelle besitzt einen Widerstand von 103 bis 104 D pro cms. 

Die OuzO.Sperrschichtzellen zeigen eine sehr groBe Tempe. 
raturabhangigkeitl. Hierdurch wird ihre Verwendung fiir photo: 
metrische Messungen etwas eingeschrankt. 

AuI3er OuzO wird Selen fUr die Herstellung besonders empfind. 
licher Sperrschichtzellen benutzt (vgl. S. 53 u. 114). 

28. Serienherstellung, Priifung und Lebensdauer 
der Photozellen. 

Bei der Serienherstellung der Photozellen ist es erforder. 
lich, moglichst viele Teilprozesse mit einer groI3eren Anzahl ein· 
zeIner Zellen gleichzeitig vorzunehmen oder automatisch ablaufen 
zu lassen. Z. B. werden Pumpgabel und Of en (vgl. Abb. 39, 
S.56) so bemessen, daI3 etwa 6 bis 10 Zellen gleichzeitig aus· 
gepumpt und ausgeheizt werden konnen. Das Eindestillieren der 

1 Teichmann, H.: Z. Physik 60, 709 (1930) und 67, 192 (1931). 
Lange, B.: Physik. Z. 82, 850 (1931). 
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aktiven Substanzen und die Fiillung mit Edelgasen wird man 
dagegen getrennt vornehmen, da es oft zweckmaBig ist, durch 
Stichproben den Zustand der Photozelle zu iiberpriifen. Hierzu 
geniigen relative Messungen, die z. B. auf eine V ergleichs-

Abb. 97. Pumpstande fiir Photozellen (AEG). 

oder N ormalzelle bezogen werden. Eine derartige Pumpanlage 
ist in Abb. 97 dargestellt. Sind die Zellen an der Pumpe fiir gut 
befunden, so werden sie von der Pumpapparatur abgeschmolzen 
und einem gemeinsamen FormierungsprozeB unterworfen. Bei der 
Herstellung von Selenzellen wird man die Bewicklung der Draht
zelle automatisch durchfiihren und eine groBere Anzahl nach 
dem Aufbringen des Selens im Of en tempern. 
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Zur Erzielung moglichst enger Toleranzen in der Empfind
lichkeit ist eine Alterung der Zellen notwendig. Man bringt sie 
in einen Brennrahmen und belastet sie zunachst langere 
Zeit unter normalen Betriebsverhaltnissen. Dann steigert man 
die Belastung, gibt kurzzeitig -o-berspannungen an die Zellen und 
priift sie unter verschiedenen AuBentemperaturen und Feuchtig
keitsverhaltnissen. Eine gute Zelle soIl nach dieser Vorbelastung 
konstant sein und wahrend einer Zeit von 600 bis 1000 Betriebs
stunden sich nicht mehr verandern. 

Die Kontrolle dieser A.nderungen erfolgt durch die Le
bensdauerprlifung. Aus jeder Fabrikationsserie werden einige 
Zellen der Dauerpriifung unter den verschiedensten Bedingungen 
unterzogen. Es liegen bisher nur wenig Veroffentlichungen liber 
Lebensdauerpriifungen vor. Die von der Allgemeinen Elektrizi
tats-Gesellschaft veroffentlichten Kurven zeigen eine Konstanz 
der Empfindlichkeit liber mehr als 7500 Stunden 1 (vgl. Abb. 275). 
Die Lebensdauer der Zellen wird bestimmt durch die Ermiidungs
erscheinungen, durch Nachlassen der 'Isolation (Wasserhaut
bildung), auch durch lang andauernde Glimmentladung (bei Gas
zellen) durch chemische Veranderung der aktiven Sohicht (z. B. 
Selenzellen an Luft), durch Undichtwerden (Spriinge an den Ein
schmelzungen), durch sehr starke "Oberlastungen (z. B. direktes 
Sonnenlicht) und anderes mehr. 

Die Prlifung der Zellen erfolgt unter moglichst gleichblei
benden Bedingungen nach einer der in den folgenden Abschnitten 
beschriebenenMethoden. Verwendet man zur Priifung V er g leich s
zellen, so muB man darauf achten, daB diese gut gealtert sind 
und keine Veranderungen mehr aufweisen. Die charakte
ristischen Eigenschaften einer Photozelle sind bestimmt 
durch die Empfindlichkeit in Mikroampere pro Lumen, wobei 
anzugeben ist, fiir welches Licht die Messung gilt, durch die 
Steilheit der Kennlinie (Arbeitskurve) im normalen Arbeitspunkt, 
durch die Grenzbedingungen, wie z. B. maximale Anodenspan
nung oder Betriebsspannung, durch die Temperaturabhangigkeit 
und Lebensdauer. 

1 Kluge, W.: Physiker- u. Mathematiker-Tagung in Bad Elster 1931. 
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VI. Mefimethoden und Apparate bei 
lichtelektrischen Untersuchungen. 

A. Elektrostatische Me.Bmethoden. 
29. Potential- und ZeitmeBmethode (Auflademethode) 

innerhalb des Sattigungsgebietes. 
Bei der einfachsten Anordnung zur elektrostatischen Mes

sung lichtelektrischer Strome verbindet man entweder die Anode A 
(Abb. 98a) oder die Kathode K (Abb.98b) der Photozelle mit 
der Zufiihrung des Elektrometers E und legt im Falle a den 
negativen Pol der Hilfsbatterie Eo an die Kathode, im Falle b 

Z Z 

B. 
Abb.98. Sohaltung zur Messung liohtelektrisoher Strome naoh der Auflademethode. 

a Anode hooh isoliert, b Kathode hooh isoliert. 

den positiven Pol von Eo an die Anode. Der freie Pol der Bat
terie, das Elektrometergehause sowie der freie Pol des hoch
isolierten Stromschliissels S sind mit Erde verbunden. 

Welche der beiden in Abb. 98 wiedergegebenen Schaltungen 
vorzuziehen ist, bestimmt man in folgender Weise. Man erdet 
zuerst K, verbindet A mit dem Elektrometer, hebt dessen Erdung 
bei verdunkelter Zelle mittels S auf, liidt es mit einem geriebenen 
Hartgummistab auf und millt den Elektrometerriickgang 
mit der Stoppuhr. Dann erdet man A, verbindet K mit dem 
Elektrometer und ermittelt wiederum den Elektrometerriickgang, 
nachdem man das Instrument aufgeladen hat. Die am besten 
isolierte Elektrode verbindet man schlieBlich mit dem Elektro
meter. Je nachdem, ob dies die Anode oder die Kathode ist, 
millt man den auftreffenden (negative Aufladung) oder den weg
gehenden (positive Aufladung) Elektronenstrom. 
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Wie auf S. 8,9 und 97 ausgefiihrt wurde, hangt die Rohe der 
Hilfsspannung Eo sowohl von der geometrischen Gestalt und 
Anordnung der Elektroden als auch davon ab, ob die Zelle 
hoch evakuiert oder gasgefiillt ist. Bei hochevakuierten Zellen 
verlii.uft die Stromspannungskurve oder Kennlinie bei ge
niigend hohem Eo horizontal, fiir sie ist in diesem Gebiete 

di 
dE =0. 

Ist die Zelle hingegen gasgefiillt, so ist 
di 
dE >0. 

Der ausgelOste Elektronenstrom i ist in evakuierten Zellen der 
Lichtintensitiit proportional, solange das Hilfspotential so hoch 
ist, daB die Charakteristik horizontal verlii.uft. In gasgefiillten 
Zellen ist der durch die Lichtbestrahlung hervorgerufene Strom 
bei nicht zu hohen Hilfspotentialen und nicht zu groBer Licht
intensitii.t (p ebenfalls der letzteren proportional. FUr die Strom
spannungskurve einer solchen Zelle gilt 

di 
dE '" (P, 

falls die genannten Bedingungen erfiillt sind (vgl. Ziffer 24). 
Bei der folgenden Behandlung der elektrostatischen MeB

methoden wollen wir zu-
niichst eine evakuierte 
vorziiglich isolierende Pho
tozelle voraussetzen, deren 
Rilfspotential Eo sich in
nerhalb des Sii.ttigungs
ge bietes der Stromspan
nungskurve befindet. Wir 
konnen uns die Kapazitiit 
von Zelle undElektrometer 

I 
I 
I 
I 

l~~ 
I 
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! 
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Abb. 99. StroIDspannungskurve einer evakuierten 
Photozelle bei Anwendung der Anflademethode. Die 
Anfladung erfolgt innerhalb des SattigungBgebietes. 

durch den Kondensator C in Abb.98 veranschaulicht denken 
und haben also den Fall vor una, daB ein Kondensator durch 
einen zeitlich konstanten Strom io (Abb.99) aufgeladen wird. 
Die Potentialzunahme de pro Zeiteinheit dt ist dann gegeben 
durch 

. C de 
~o = ([t. (1) 
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Wir konnen daher den lichtelektrischen Strom io durch die Auf

ladegeschwindigkeit ~~ oder auch durch den Quotienten ~: 
bestimmen, wenn sich das Elektrometer in LI t sec um LI e Volt 
aufgeladen hat: 

. 0 LIe 
'1,0 = . LIt' (2) 

Dabei muB die Anderung LI e des an der Zelle liegenden Potentials 
noch innerhalb des Sattigungsgebietes liegen (Abb.99), d. h. das 
nunmehr an der Zelle befindliche Potential E s muB diese Be
dingung erfiillen. 

Aus Gl. (2) lassen sich zwei MeBmethoden fUr io ableiten: 
1. Man ermittelt das Potential LI e, auf welches sich das 

System in einer bestimmten Zeit LI t aufIadt: PotentialmeB
methode. 

2. Man ermittelt die Zeit LI t, in welcher sich das System auf 
ein bestimmtes Potential LIe aufladt: ZeitmeBmethode. 

Bei beiden Methoden mnS man in einer getrennten Messung 
eine Bestimmung der Kapazitat vornehmen. Dies geschieht 
am einfachsten in der Weise, daB man bei gleichbleibender Zellen-

belichtung, also konstantem Photostrom io die GroBe ~: einmal 

mit der unbekannten Kapazitat 0 miBt und ein zweites Mal, 
nachdem man eine bekannte Kapazitat 0' parallel geschaltet 
hat. (In Abb. 98 kann 0 diese Kapazitat sein.) Je nachdem, ob 
man dabei LI t oder LI e unverandert laBt, erhalt man entweder 
LI e1 und LI e2 (bei demselben LI t) oder LI tl und LI t2 (bei demselben 
LI e). Dann ergibt sich: 

io = O· LIAet
l = (0 + 0')· LIAets bzw. io= O.~ = (0 + O,).~ 

LJ LJ LI tl LI ta 

also 

b 0 0 ' LItl 
zw. = . LIts - LItl . (3) 

Jede der beiden MeBmethoden besitzt Vortelle und Nachtelle. 
Bei der erstgenannten PotentialmeBmethode geniigt es, das 
Licht wahrend einer bestimmtenAnzahl vonMetronomschlagen 
in die Zelle einfallen zu lassen und die Aufladung des Elektro
meters in dieser Zeit, also nach dem SchlieBen des vor der Zelle 
befindlichen Lichtverschlusses, festzustellen. Die Messung geht in 
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folgender Weise vor sich: Man enterdet das Elektrometer bei 
verdunkelter Zelle mittels des Schliissels S und priift die Isolation 
(s. unten). Dann setzt man das Metronom in Gang, liest den 
Nullpunkt der Elektrometerskala ab und Bffnet den Lichtver
schluB bei einem bestimmten Metronomschlag Null. Man zahlt 
die Metronomsch1ii.ge, beobachtet das Elektrometer und schlieBt 
den LichtverschluB mit einem bestimmten Metronomschlag, wenn 
die Elektrometeraufladung eine geniigende Anzahl von Skalen
teilen erreicht hat. Darauf liest man den Endausschlag des Elektro
meters abo Die ganze Elektrometerskala muB vorher auf Volt 
durchgeeicht werden. Die Methode wird mit besonderem Vorteil 
bei automatischen Registrierungen angewendet (vgl. S. 284). Sie 
kann auch bei tragen MeBinstrumenten mit grBBerer Schwingungs
dauer benutzt werden. 

Bei Anwendung der ZeitmeBmethode ist dies nicht mBglich. 
Bei dieser Methode stoppt man mit der Stoppuhr die Zeit LI t 
ab, wahrend welcher sich das Elektrometer auf ein bestimmtes 
Potential LIe aufladt; man beobachtet also den Durchgang des 
Fadenkreuzes oder des Elektrometerfadens (vgl. Ziffer 34) durch 
eine bestimmte Stelle der Skala, die nur dann mit der Aufladung 
des Instrumentes (in -Volt) iibereinstimmt, wenn das bewegte 
System im Elektrometer geniigend tragheitsfrei ist. Bei dem 
Quadrantelektrometer ist dies nicht der Fall, weshalb dieses 
Instrument nicht ohne weiteres zu Absolutmessungen des Elek
tronenstromes mittels der ZeitmeBmethode geeignet ist. Die Mes
sung selbst erfolgt bei der ZeitmeBmethode in folgender Weise. 
Man enterdet wieder zunachst das Elektrometer und priift die 
Isolation (s. unten). Dann Bffnet man den LichtverschluB, so daB 
sich das Instrument aufzuladen beginnt, und setzt die Stoppuhr in 
Gang, sobald ein gut abzulesender Anfangsskalenteil passiert wird. 
Man 1ii.Bt die Uhr so lange laufen, bis sich das bewegliche System 
des Elektrometers um eine bestimmte, gut ablesbare Anzahl von 
Skalenteilen vorwarts bewegt hat, und stoppt sie wieder beim 
Passieren eines bestimmten Skalenteils abo Nun erst schlieBt man 
den LichtverschluB. Die Differenz der Skalenteile, iibertragen in 
Volt, ergibt wiederum Ll e; die Stoppuhrablesung die Zeit Ll t. 

In manchen Fallen ist die Isolation der Zelle nicht so 
vorziiglich, wie bisher angenommen wurde. Die Isolationsfehler 
machen sich aber zumeist nicht dadurch geltend, daB sie ein 
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AbflieBen der Ladung des Elektrometers zur Erde bedingen, denn 
das Elektrometer selbst ist in der Regel mit den besten Isolations
materialien versehen (vgl. Ziffer 36). Sie ermoglichen vielmehr ein 
Uberkriechen von Ladung zwischen Anode und Kathode und 
rufen somit eine zusatzliche Aufladung der mit dem Elektro
meter verbundenen Elektrode hervor, die dem absoluten Betrage 
nach stets ein niedrigeres Potential als die andere Elektrode 
besitzt. Die "Dunkelaufladung" bewirkt also bei aufgehobener 
Erdung (8) bereits ohne Belichtung der Zelle eine mehr oder 
weniger starke Aufladung des Elektrometers. 

z Der Zelle Z (Abb.l00) ist bei 
s schlechter Isolation zwischen 
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Abb. 100. Ersatzschaltung einer Zelle mit 
schlechter Isolation bei Anwendung der 

Auflademetbode. 

durch i' entstehenden Fehlers 
schatzt werden. 

den Elektroden gewissermaBen 
ein Widerstand R parallel ge
schaltet, tiber den ein gleich
zeitig mit dem Photostrom io 
flieBender Strom i' den Konden
sator 0 aufliidt, wobei i' von 
der GroBe der an der Zelle lie
genden Spannung E z (Abb. 99) 
abhangt, also mit zunehmender 
Aufladung LI e des Systems 
abnimmt. Die GroBe des 

kann in folgender Weise abge-

Das HilfspotentialEo verteilt sich auf Zelle bzw. Widerstand 
und Kondensator, so daB nach Abb. 99 und Gl. (2) 

Eo = E. + LI e = i'. R + ~ f (i' + io) dt. (4) 

Die Differentiation dieser Gleichung ergibt 

0= R. di' + ~ + io. 
dt 0 0' 

d(i' + io) 

i' + io 

Diese Gleichung integriert: 

In (i' + io) = - ;0 + const; 

di' + 1 ., + 1 . 0 
dt RO''b RO''bo = ; 

dt 
- RO' 

t 

(i' + io) = const· e - BO 



Potential· und ZeitmeBmethode innerhalb des Sattigungsgebietes. 125 

Da fUr t = 0; if = ~o = i*, folgt 
t 

~ + io = const; also ist i' + io = (~o + io) . e - R a . (5) 

FUr die Elektrometeraufladung L1e erhii.ltman somit bei schlech. 
ter Isolation: 

L1e= ~f:i'+io)dt= ~(~O+io)f:-RtOdt'l 
o 0 

L1 e = (Eo + R • io) (1 - e - ~ ~ ) . 
(6) 

1st R = 00, also kein Isolationsfehler vorhanden, so wird 

LIt -~ LIt 
1 -e- RO -e RO .--L1 e = lim = lim __ ---=1c-R_2_ O _ _ io ~ LI t . 

R=oo 1 R=oo 
R.io - RI·io 

In diesem FaIle gilt also wieder Gl. (2). 
Mittels Gl. (6) liillt sich abschiitzen, wie groll der Isolations· 

widerstand R mindestens sein mull, damit man ihn in ein
facher Weise experimentell bestimmen und in Rechnung stellen 
kann. Wir entwickeln hierzu die Exponentialfunktion in Gl. (6) 
in eine Reihe und erhalten 

(7) 

SolI die Mellgenauigkeit z. B. 1 % betragen, so mull ! ~~ < 0,01 

sein, damit man es gegen 1 vernachliissigen und an Stelle von 
Gl. (7) schreiben kann: 

A Eo LIt +. LIt .* LIt +. LIt 
Lie = R'O ~o'O =, '0 ~o'O' (8) 

wobei i* wieder den Anfangswert ~ des iiber R fliellenden Dunkel

stromes bedeutet, 1st also 0 = 100 cm ;:;:; 10-10 Farad (1 cm 

= ! ,10-11 Farad), und betriigt die Aufladezeit L1 t = 10 sec, so 



126 Elektrostatische MeBmethoden. 

sollte somit R. ~~-lO < 0,02 und R > ~ 1013 Q sein. Unter dieser 

Bedingung kann man nach G1. (8) die Elektrometeraufladung L1 e 

additiv aus der Dunkelaufladung i*' ~t und der Aufladung io' ~t 
durch den Photostrom zusammensetzen und den vorhandenen 
Isolationsfehler in der Weise korrigieren, daB man die Dunkel-

aufladung i*' LId nach der Potential- oder ZeitmeBmethode be

stimmt und von der bei Belichtung erhaltenen Gesamtaufladung 
L1 e abzieht. 

Man ersieht hieraus zugleich, daB es im FaIle groBer Dunkel
aufladung zweckmit.Big ist, dem Elektrometer noch eine groBere 

Zusatzkapazitat parallel zu schalten, um den Wert von ~~ 
herunterzudriicken. Man muB dann natiirlich mit groBeren Licht
intensitaten, also groBeren io-Werten arbeiten, damit nach G1. (2) 
L1 e nicht zu klein wird. LaBt sich die Lichtintensitat nicht herauf
setzen, so ist das kleinere L1 emit hoherer Elektrometerempfind
lichkeit zu messen. 

Die gleiche Uberlegung gilt unter sinngemaBer Anderung 
einiger Vorzeichen, wenn das aufgeladene Elektrometer bei ge
schlossenem LichtverschluB einen Riickgang zeigt. 

30. Potential- und ZeitmeBmethode (Auflademethode) 
bei ansteigender Stromspannungskurve. 

Die voranstehenden Betrachtungen bezogen sich auf evaku
ierte Photozellen mit horizontaler Stromspannungskurve (Abb. 99). 
Auf evakuierte Zellen auBerhalb des Sattigungsgebietes, sowie 
auf gasgefiillte Zellen, bei denen der Photostrom mit der 
Spannung ansteigt (Abb. 101), sind sie nicht ohneweiteres zu 
iibertragen. Bei diesen Zellen ist der dem Werte Eo der Hilfs
spannung entsprechende Photostrom io nur im ersten Moment 
vorhanden. Mit zunehmender Elektrometeraufladung L1 e ver
mindert sich mit der an der Zelle liegenden Spannung E z auch 
der Photostrom i, so daB io in G1. (1) eine Funktion der Elektro
meteraufladung wird. 

Wendet man zur Bestimmung der Lichtintensitat rp die Zeit
meBmethode an, d. h. laBt man das Elektrometer sich bei jeder 
Messung auf einen konstanten Spannungswert L1 e aufladen, so ist 
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die hierzu benotigte Zeit L1 t umgekehrt proportional der Licht· 
intensitat. Man kann namlich die Gesamtaufladung L1 e in lauter 
kleine Schritte de zerlegen (Abb.102, in der die Stromspannungs. 
kurven ffir zwei verschiedene 
Lichtintensitaten eingetra. 
gen sind) , wahrendderenman i 
den Photostrom konstant 

IE E.z Eo ... \ fJlrJ/1 

gleich dem Mittelwert aus 
den Betragen zu Anfang 
und zu Ende des Schrittes 
setzen kann. Da die Strome 
innerhalb der Intervalle de 
umgekehrt proportional den 
Aufladezeiten dt und pro· 
portional der Lichtintensi. 
tat (jj sind, miissen die Auf· 

Abb. 101. Stromspannungsknrve einer gas
gefll.llten Photozelle bei Anwendung der Auf
lademethode. Durch die Aufiadung iindert sich 
die Zellenspannung und damit der Photostrom. 

ladezeiten dt umgekehrt proportional (jj sein. Summiert man 
jetzt iiber aIle Schritte de, so ergibt sich, da13 die Summe LIt 
der Aufladezeiten dt der Lichtintensitat umgekehrt proportional 
ist. Dies gilt natiirlich nur 
innerhalb des Spannungs. 
intervalls, in dem i propor· 
tional der Lichtintensitat ist. t 

Bei der Verwendung der .~ 

Potentialm e13 methode 

z 

liegen die Verhaltnisse nicht 
so einfach. Da die Photo. 
stromstarke durch die Auf. 
ladung dE des Elektrometers 
um di abnimmt (Abb. 104), 
geht die Aufladung fiir ein 
kleines SpannungsintervaIl 
L1 e, in welch~m wir die 

Abb. 102. Stromspannungskurve einer gas
gefullten Photozelle bei verschiedener Licht
intensitat und Anwendung der ZeitmeJ.lmethode. 

Kennlinie als linear ansehen diirfen, in gleicher Weise 
vor sich, als wenn eine Kapazitat C iiber einen Ohms chen 
Widerstand R aufgeladen wird (Abb. 103). Auch in diesem 
Fall liegt in dem Stromkreis E', R, C, Erde zunachst die 
gesamte Spannung E' am Widerstand R. Ladt sich der Kon· 
densator um dE auf, so nimmt auch hier die Stromstarke um 
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di = d: abo Wir konnen daher die Formel fiir das Potential LI e 
des Kondensators nach LI t sec 

(9) 

auf die Photozelle anwenden, unter der Voraussetzung, daB 
die Zellenkennlinie in dem Intervall LI e als linear angesehen 
werden darf. E' bedeutet dann das Potential, bei dem der Zellen
strom i den Wert Null er- I 

reichen wiirde, wenn man 

Abb. 103. Schaltung bei Aufladnng 
einer Kapazitiit fiber eiuem Ohmschen 

Widerstand. 

t 
I 

I 
'I 

Abb. 104. Stromspannnngskurve einer gas
gefiillten Zelle bei Anwendnng der Potential

meJ3methode. 

die Kennlinie linear fortsetzen konnte. Aus Abb. 104 ist zu 
entnehmen, daB 

E' dE 
T=([[; E'- .. dE 

- ~ di' 

wobei :~ die Neigung der Kennlinie in dem fraglichen Punkte 

bedeutet. Fiir R ist in GI. (9) offenbar ~' = dd1f! einzusetzen, 
~ ~ 

denn zu Anfang, wenn der Photostrom die GroBe i hat, wiirde 
an dem "Widerstande" R der Spannungsabfall E' vorhanden 
sein. GI. (9) nimmt somit fiir die Aufladung der Photozelle im 
Intervall LI e die Gestalt an 

dE - dE .0 (
LIt ) 

LI e = i· ([[ 1 - e di • (10) 

Aus GI. (10) konnen wir die Bedingung dafiir ableiten, daB 
wir bei der PotentialmeBmethode LI e proportional der Licht-
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intensitat setzen durfen (wobei wieder vorausgesetzt ist, daB 
wir in dem Spannungsbereicl1 arbeiten, in welchem i proportional 
der Lichtintensitat ist). Zu diesem Zwecke entwickeln wir die 
Exponentialfunktion in Gl. (10) in eine Reihe und erhalten 

LIe = i ~~ [ LI;E - ! ( LI;E)2] = i.Lld (1-! LI~E). 
O·di O·di O·di 

Kann del) in der Klammer enthaltene Ausdruck 

1 LI tILl t di 
2 O. dE = 27)" dE 

di 

(U) 

gegen 1 vernachlassigt werden, so ist Gl. (2) offenbar erfullt; von sei. 
ner GroBe hangt es also (auBer von den oben genanntenBedingungen 
fUr die Proportionalitat zwischen i und der Lichtintensitat) ab, wie 
weit die Elektrometeraufladung L1 e dem Photo strom i und damit 
der Lichtintensita t proportional ist. SolI die Genauigkeit, bis zu der 
L1 e ein MaB fur die Lichtintensitat darstellt, z. B. 1 % ausmachen, 

so muB ! ~ .:; < 0,01 sein. Betragt z. B. die Kapazitat des 

Systems 100 em r-J 10-10 Farad und die Aufladezeit 10 sec, so 

darf die Neigung :; bei der groBten zu messenden Lichtinten. 

sitat ~t· 0,02 = 2 . 10-13 ~:~ nicht ubersteigen. 1st also :; 

groBer, so muB man durch passende Wahl von LI t (moglichst 

klein) und 0 (moglichst groB) den Wert von LId· :~ herunter· 

drucken. Da hierdurch die zu beobachtende Elektrometeraufla· 
dung sehr klein wird, erfordert die Anwendung der PotentialmeB· 
methode auf gasgefUllte Zellen neb en der Parallelschaltung einer 
groBen Kapazitat auch die Benutzung eines hochempfindlichen 
Elektrometers. 

1st :~ (in ~:~) nicht bekannt, sondern nur die relative Zu· 

nahme des Photostromes pro Volt Zunahme der Zellenspannung, 
die "relative" Steilheit 

1 di 
T·dE 

der Kennlinie, so ergeben sich die Arbeitsbedingungen bei 
Simon·Suhrmann, Zellen. 9 
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Verwendung der PotentialmeBmethode auf folgendem 
Wege. Aus Gl. (10) erhalt man 

LIe di * 
_ ~. ~ = I (1 _ LI e .~) = 2. - i' (fE 

o dE n i dE LI e di ' 
2--·-

LIt LIe 1 
O=T'I_~ Lle.~· 

2 i dE 

i dE 

(12) 

Gl. (2) ist also wiederum erfiillt, wenn der Wert des Ausdruckes 
LI e 1 di 
T'T'dE (13) 

innerhalb der MeBfehlergrenze liegt. Bei 1 % MeBgenauigkeit muB 
der Ausdruck (13) :::;: 0,01 sein, d. h. es muB 

1 di 
_ L1 e • i dE < 0,02 

sein. Um die GroBe der noch zuliLssigen Elektrometerauf
ladung zu finden, braucht man also z. B. nur festzustellen, um 
wieviel Elektrometerskalenteile pro sec die Aufladegeschwindig
keit bei einer bestimmten LichtintensitiLt abnimmt, wenn man die 
Zellenspannung Eo um 1 Volt erniedrigt. Die Abnahme der Auf
ladegeschwindigkeit dividiert man durch die Aufladegeschwindig-

keit selbst in Skt und hat damit ~ ddEi . Den noch zulii.ssigen sec , 
Maximalwert von Ll e erhiLlt man nun durch Division der mit 2 
multiplizierten MeBgenauigkeit durch die relative Zunahme der 
Aufladegeschwindigkeit. Wurde also z. B. fUr i bei 130 Volt 

Skt. Skt 
Anodenspannung 63,5 -, bel 124 Volt 55,3 - gefunden, so sec sec 
• 1 di 8,2 215 10 2 Ll 13 't kl . . al 1st i dE = 63,5. 6 = , . -; e mu SOml emer sem s 
0,9 Volt. Jst L1 e bei der verwendeten LichtintensitiLt groBer, so 
muB man entweder die Zeit Ll t herabsetzen oder eine KapazitiLt 
der Zelle parallel schalten. 

31. Methode des stationiLren Ausschlags. 
Zu den elektrostatischen Me13methoden ist auch die Methode 

des stationiLren Ausschlags zu rechnen, bei welcher man das 

{ u - 1 1 (1£ - 1)3 } * lnu=2 --+- -- + ... 1£+1 3 1£+1 
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Elektrometer bzw. die mit letzterem verbundene Zellenelektrode 
an einen Hochohmwiderstand R von 108 bis 1011 [J anschlieBt 
und des sen anderes Ende mit Erde verbindet. Wie man aus 
Abb. 105 ersieht, flieBt der Photostrom iiber R ab und das Elektro
meter millt den von der GroBe 
des Stromes abhangigen Span
nungsabfall, welcher sich langs 
R einstellt. Die Hilfsspannung 
Eo verteilt sich somit auf Zelle 
und Widerstand; je groBer der 
Photostrom, desto groBer der 
Spannungsabfalliangs R und 
desto kleiner die Zellenspan-

z 
S 

~--1------1--~~ 

nung E z . ~ ~ 
Befrn· den WI·r uns l·m Sa" t _ Abb. 105. Schaltung bei der Methode des 

stationaren Ausschlags. 

tigungsgebiet der Kenn-
linie, SO haben wir die gleichen Verhaltnisse vor uns wie in 
Abb. 99, in der .LI e nunmehr den Spannungsabfall langs des 
Widerstandes darstellt. Der 
Photostrom io bleibt also kon
stant und ergibt sich zu 

io = ~/J • .(14) t 
.~ 

Anders liegen die Verhalt- ~ 
nisse, wenn wir im ungesat- ~ 

tigten Ge biet messen wollen ~ 
oder wenD. wir eine g a sge
flillte Zelle vor uns haben. 
Wir finden dann den Photo
strom bei der Hilfsspannung Abb. 106. Stromspannungskurve einer gas

geflillten Zelle bei Anwendunl!.. der Methode 
des stationaren Ausschlags; Anderung der 
Zellenspannung und des Photostromes mit. 

Eo und dem Widerstande R 
an Hand des Diagramms in 
Abb. 106, in dem cp den Win

dem Widerstand R. 

kel darstellt, dessen cotg gleich R ist. Da 
LIe i·R 

cotgrp = -;- = -. = R, 
~ ~ 

(15) 

ist die Strecke EoEz gleich dem Spannungsabfall .LIe = i·R 
am Widerstand und i der tatsachlich flie.Bende Photostrom. An 
der Zelle liegt also nicht mehr die ganze Hilfsspannung Eo, son-

9* 
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dern nur noch die Spannung Ez• Je kleiner R ist, desto gro.Ber 
wird der Winkel qJ, desto mehr nahert sich Ez dem Werte Eo 
und idem Werte io. Da nun io proportional der Lichtintensitat 
ist, gilt das gleiche fiir den am Widerstande gemessenen Span
nungsabfall Ll e nur dann, wenn io durch R moglichst wenig be

i 
.~ 

Abb. 107. Stromapannungskurve einer gas
gef1i.l1ten Zelle bei Anwendung der Methode 
des stationiirenAusschIags. Verhalten beikleinem 

Widerstand R. 

einflu.Bt wird, also wenn R 
klein ist gegen den Zellen
widerstand. Welche Bedin
gungen R erfiillen mu.B, er
gibt sich durch folgende 
"Oberlegung. 

Wie man aus Abb. 107 
entnimmt, ist 
. . Ll . . Ll di ." = "'0 - "'0 = "'0 - e . dE 

. . R di ="'0 -- ",. . dE' 

Llio di 
da LI e = dE ' solange der 

zwischen Eo und Ez liegende Kurventeil als geradlinig angesehen 
werden kann. Es ist daher 

. . (I . R 1 di) . (I Ll 1 di) ,,= "'0 - ",. '--;-'- = "'0 - e·--;-·-. 
~o dE '0 dE 

(16) 

Der am Widerstande R ermittelte Spannungsabfall 

Lle=i·R 
ist also dann innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem der Licht
intensitat proportionalen io'R, wenn der Wert des Ausdruckes 

1 di Lle·-·- (17) io dE 

innerhalb der Fehlergrenzen liegt. Um den maximal zulassigen 
Spannungsabfall Lle aus (17) zu ermitteln, hat man also nur 
den zulassigen Fehler durch die relative Steilheit der Charak
teristik zu dividieren. 1st, wie im Beispiel auf S. 130, die Fehler-

grenze 1%, d. h. 0,01 und :0' :; = 2,15 '10-2, so ergibt sich 

Ll e < 0,46 Volt. Bei bekanntem maximalem Photostrom kann 
man sich nun den maximal zulassigen Widerstand R berechnen. 
Hii.ufig ist jedoch R gegeben und man mu.B sich eine passende 
Stelle der Kennlinie suchen, fiir welche der Ausdruck (17) 
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kleiner als die zulassige Fehlergrenze ist. Nachdem man den zu
lassigen Maximalwert von LI e ermittelt hat, stellt man die Emp
findlichkeit des Elektrometers am besten so ein, daIl die ganze 
Skala des Instrumentes diesem Werte entspricht. Die Kapazitat 
wird man natiirlich maglichst z 
niedrig halten, damit die Ein
stelldauer nach Gl. (9) mag
lichst kurz ist. 

Die Methode des stationaren 
Ausschlags laIlt sich auch dann 
verwenden, wenn die Zelle 
zwischen Anode und Kathode 
verhii.ltnismaI3ig schiecht iso
Hert. Befindet man sich im 
Sattigungsgebiet, so addie
ren sich der Photo strom io 
undderN e benschl uIl strom i' 

:.;: :.;: 

Abb. 108. Ersatzschaltung einer Zelle mit 
schlechter Isolation zwischen Anode und 
Kathode bel Anwendung der Methode des 

stationaren Ausschlags. 

(Abb. 108); der am Widerstande R gemessene Spannungsabfall 

ist also LI e = (io + i') • R . (18) 

Man kann deshalb io ohne weiteres erhalten, wenn man den 
Elektrometerausschlag LI e 
ohne Belichtung (bei io = 0) 
ermittelt und von dem bei t 
Belichtunggefundenen Werle 
abzieht. i' darf nur nicht so .... 
groIl sein, daIl (io + i') R den § 

Arbeitspunkt der Zelle auIler- i 
~ halb des Sattigungsgebietes " 

der Zelle verlegt(vgl.Abb. 99). 

z 
Befindet-sich der Arbeits

punktvonvornhereinauIler
halb des Sattigungs
gebietes, oder verwendet 
man eine gasgefiillteZelle, 

Abb. 109. Stromspannungskurve einer gas
gefiillten Photoze1le mit schlechter Isolation 
zwischen Anode und Kathode bei Anwendung 

der Methode des stationaren AUBschlags. 

so miissen Gl. (16) und der Ausdruck (17) nur ein wenig verandert 
werden, um die Arbeitsbedingung fiir schlechte Isolation zu er
halten. Wie in Abb.109 angegeben, wird jetzt die Zellenspannung um 

LIe = R·il' = R(i + i') (19) 
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vermindert, wobei i", wie aus G1. (19) ohne weiteres ersichtlich, 
den aus Photostrom i und Nebenschlu13strom i' zusammen· 
gesetzten Gesamtstrom bedeutet. Es ist also jetzt 

• ·11 ., • A· • A di 
'" = '" - '" = "'0 - LJ "'0 = "'0 - LJ e· dE ' 

·11 - ., - • [1 - (. + .') R ~ ~J '" '" - "'0 '" '" io dE • (20) 

Der Ausdruck (17) nimmt demnach die Gestalt an 

A 1 di (. + .') R 1 di LJe·--.--= 'II '" .-;---, 
~o dE ~o dE 

(21) 

d. h. es muB auch hier das Produkt aus der relativen Steilheit und 
dem zulassigen maximalen Elektrometerausschlag kleiner als der 
zulassige Fehler sein. Nur wenn diese Bedin~ung erfiillt ist, kann 
man in G1. (20) i" - i' gleich io und damit proportional der 
Lichtintensitat setzen; i" - i' ist dann auf die Weise zu bestim· 
men, daB man wiederum den Dunkelstrom i' getrennt ermittelt 
und abzieht. 

Die Messung nach der Methode des stationaren Aus. 
schlags geht in folgender Weise vor sich. Nachdem man fest· 
gestellt hat, daB die genannten Bedingungen erfiillt sind, ent· 
erdet man das Elektrometer bei verdunkelter Zelle und erhalt 
einen kleinen Ausschlag, wenn die Isolation nic;ttt vollkommen 
ist. Diese Einstellung des Elektrometers nimmt man als neuen 
Nullpunkt; man oUnet jetzt den Lichtverschlu13 und zieht von 
dem bei Belichtung erhaltenen Elektrometerausschlag die Dunkel. 
einstellung des enterdeten Elektrometers abo Die Methode ist be· 
sonders vorteilhaft, wenn variable Photostrome registriert werden 
Bollen. Man benutzt dann ein moglichst tragheitsloses Elektro. 
meter (Fadenelektrometer) und projiziert den Ausschlag L1 e mittels 
einer geeigneten optischen Anordnung (vg1. S. 262 und 282) direkt 
auf das mit Hille eines Uhrwerks bewegte photographische Papier. 

Da die genaue GroBe des bei der geschilderten Methode be· 
nutzten Hochohmwiderstandes haufig nicht bekannt ist, wol. 
len wir noch kurz angeben, wie man R leicht bestimmen kann. 
Man stellt sich zunachst die Schaltung (Abb. 105) her und regu· 
liert die Lichtintensitat so ein, daB L1 e iiber den groBten Teil 
der Elektrometerskala geht, also recht genau abgelesen werden 
kann. Dann schaltet man R ab und bestimmt bei gleicher Licht· 
intensitat, d. h. gleichem Photostrom io, dessen GroBe nach der 
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Potential- oder Zeitmeamethode unter Benutzung von Gl. (2). 
Sollte sich das Elektrometer hierbei zu schnell aufladen, so schaltet 
man einen Kondensator parallel. Die Kapazitat des Systems 
ermittelt man mit Hilfe eines Eichkondensators (vgl. S. 148). 
L1 e bnn bei jeder Messung in Elektrometerskalenteilen angegeben 
werden; eine Eichung des Elektrometers in Volt ist bei linearer 
Skala nioht erforderlich, weil sich der Proportionalitatsfaktor 
zwisohen Skalenteilen und Volt bei der Kombination der GIn. (2) 
und (14) heraushebt. Aus LI e und io berechnet man R nach Gl. (14). 

32. Nullmethoden. 
Die Besohrankungen der versohiedenen elektrostatischen Mea

methoden bei der Verwendung von Zellen mit ansteigender Cha
rakteristik fallen fort, wenn man zur Messung Nullmethoden 
benutzt, bei denen die an der Zelle liegende Hilfsspannung Eo 
unverandert bleibt. Dabei wird die Aufladung LI e des Elektro-

Z 

]3 

Abb. 110. Sohaltung bei der Widerstands-Nullmethode. 

meters entweder langs des hochohmigen Widerstandes R* in 
Abb. IlO oder mittels des Kondensators 0 in Abb. III kom
pensiert. Die kompensierende Spannung LI e' bnn mit Hilfe der 
in den beiden Abbildungen angegebenen Potentiometeranord
n ung hergestellt werden. In ihr bedeutet r einen Regulierwider
stand von 100 bis 1000 D, der klein ist gegen den Hochohm
widerstand R von 108 bis 1011 D. eo ist die Spannungsquelle von 
einigen Volt, deren GroBe sich naoh den zu kompensierenden Auf
ladungen LI e richtet. Das Voltmeter V dient zur Messung von L1 e' ; 
es besitzt zweckmaBig mehrere leicht umschaltbare MeBbereiche. 

* Vgl. v. Hal ban, H., u. H. Geigel: Z. physik. Chern. 96, 214 (1920). 
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Die Messung geht bei der erstgenannten Methode in fol
gender Weise vor sich. Man enterdet das Elektrometer mit 
dem Schliissel S und stellt den Nullpunkt fest, der bei schlech ter 
Isolation zwischen .Anode und Kathode ein wenig verschoben 
sein kann. Dann oHnet man den LichtverschluB vot der Zelle, 
schlieBt den Schalter S' und verschiebt den Gleitkontakt des 

2 Widerstandes '1', bis der Null-
punkt des Elektrometers wie
dererreichtist. Das Voltmeter 
V gibt die kompensierende 
Spannung an, welche gleich 
dem Spannungsabfall LI e am 
Hochohmwiderstand R ist. 

ZurErhohung derEin
stellungsempfindlich

keit ist es zweckmii.Big, das 
Abb.lll. Schaltung bei derKondensator·Null-

methode. Elektrometer SO hoch emp-
findlich zu stellen, daB der 

durch den Photostrom an R ohne Kompensation hervorgerufene 
Spannungsabfall LI e weit iiber die Skala des Instrumentes hinaus
reichen wiirde. Um trotzdem bequem einstellen zu konnen, benutzt 
man (bei Verwendung eines Fadenelektrometers) den in Abb.190 
S.243 wiedergegebenen Schalter, mit dem man die Elektrometer
empfindlichkeit um ein bis zwei Zehnerpotenzen herabsetzten 
kann. Man kompensiert zunii.chst bei unempfindlichem Elektro
meter, sch:1ltet dann um und nimmt die Feineinstellung vor. 

Die Genauigkeit der Messung von e' lii.Bt sich dadurch erheb
lich steigem, daB man an Stelle des Regulierwiderstandes, 'I' eine 
MeBbriicke verwendet, die aus einem sorgfaltig gearbeiteten 
Widerstandssatz von mehreren Dekaden besteRt. An ihr lii.Bt sich 
der Widerstand '1", langs dessen der SpannungsabfallLl e' herrscht, 
bequem bis auf 0,1 %0 ermitteln. Da die Batteriespannung eo auf 
ein Normalelement bezogen werden kann, berechnet sich LIe' aus 
dem Gesamtwiderstand 'I' der MeBbriicke zu 

'1" 
LIe' = eo'

'I' 

mit etwa der gleichen Genauigkeit. 
Wiihrend man bei der Widerstandsnullmethode den iiber R ab

flieBendenElektronenstromkompensiert, beseitigtman beider Kon-
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densatornullmethode die Aufladung des mit dem Elektrometer 
verbundenen Systems, indem man iiber den Kondensator 0' eine 
entgegengesetzt gleiche Ladung auf das System bringt. Die Messung 
erfolgt in der Weise, daB man bei Ll e' = 0 den Erdungsschliissel S 
offnet und zu einem bestimmten Zeitpunkt den LichtverschluB 
betatigt. Man halt nun das Elektrometer wahrend Ll t sec in der 
Nahe des Nullpunktes, indem man Lle' durch Verschieben des 
Gleitkontaktes von 'I" entsprechend anwachsen laBt. In dem glei
chen Moment, in welchem die Ll t sec verstrichen sind, schlieBt 
man den LichtverschluB, reguliel't genau auf den Nullpunkt ein 
und liest Ll e' abo -

Zur Bestimmung von Ll t benutzt man am besten ein Metronom. 
Die in der Zeit Ll t iibergegangene Elektronenmenge ist gleich 
Ll e' . 0', der Strom also 

. 0' LIe' 
~o= ·Tt· 

Es ist zweckmaBig, 0' kleiner als die Kapazitat 0 des Systems 
zu wahlen, damit die Aufladezeit durch das Parallelschalten von 
0' nicht zu sehr vergroBert und Ll e' geniigend groB erhalten 
wird. 

1st die Isolation zwischen Anode und Kathode unzureichend, 
so muB die hierdurch bedingte Dunkelaufladung in der Zeit Ll t 
getrennt ermittelt und in Abzug gebracht werden. 

Bei heiden N ullmethoden verwendet man mit Vorteil an 
Stelle des Elektrometers ein Rohrenvoltmeter, verbunden mit 
einem Zeigergalvanometer (vgl. S. 156) oder Schleifengalvanometer 
(vgl. S.229) als Nullinstrument. Naheres hieriiber in Ziffer 39. 

33. Anwendbarkeit und MeBgenauigkeit der 
verschiedenen elektrostatischen Methoden. 

Bevor wir die voranstehend geschilderten elektrostatischen 
MeBmethoden gegeneinander abwagen, wollen wir noch einmal 
einen kurzen Oberblick geben. (Siehe Tabelle 7 auf S. 138.) 

Der MelHehler setzt sich bei der Potential- und bei der 
ZeitmeBmethode additiv zusammen aus den relativen Fehlem 
von Ll e und Ll t, falls man a als gegeben annimmt. Da man bei 
der PotentialmeBmethode Llt zumeist unter Zuhilfenahme 
eines Metronoms konstant hii.lt und das Ohr im allgemeinen sehr 
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exakt auf Metronomschlage reagiert, besteht der Me13fehler bei 
dieser Methode hauptsachlich aus dem Fehler von LI e. Es ist also 
auf jeden Fall zweckmaBig, LI t so einzurichten, daB der Elektro
meterausschlag LI e nicht zu klein wird. 

Benutzt man die ZeitmeBmethode, so halt man LIe kon
stant gleich einer bestimmten Anzahl von Elektrometerskalen
teilen und miBt LI t. Man muB dafiir sorgen, daB LI t nicht zu klein 
wird, sondern ca. 5 bis 10 sec betragt, wenn man mit einer auf 
0,01 sec abstoppbaren Uhr arbeitet. Der HauptmeBfehler liegt 
dann bei Lie. Da die Elektrometerskalenteile jetzt eine gam be
stimmte Anzahl ausmachen und man den Durchgang des Elektro
meterfadens oder des Fadenkreuzes durch einen bestimmten Teil
strich beobachtet, ist die MeBgenauigkeit von LI e bei der Zeit
meBmethode groBer als bei der PotentialmeBmethode; insbeson
dere, wenn man bei den beiden Methoden ein Fadenelektrometer 
verwendet, dessen Skala nur in 100 Teile geteilt ist und dessen 
bewegliches System (Elektrometerfaden) ca. ein Drittel eines 
Skalenteiles bedeckt. Die ZeitmeBmethode ist daher zumeist der 
PotentialmeBmethode vorzuziehen 1 , zumal sie auch einen groBeren 
Anwendungsbereich besitzt. Beide Methoden gestatten Strome 
bis zu 10-15 Amp. zu messen. 

Die Methode des stationaren Ausschlags ist weniger genau 
als die zuerst genannten Methoden. Hat man sehr verschiedene 
Lichtintensitaten miteinander zu vergleichen, so kann man nicht 
jedesmal den Hochohmwiderstand oder die Elektrometerempfind
lichkeit andern, um immer einen geniigend groBen Elektrometer
ausschlag zu erhalten. Der Fehler von LI e wird also bei kleinen 
Ausschlagen betrachtlich ins Gewicht fallen. 

Am genauesten sind die beiden Nullmethoden. Sie sind ohne 
Einschrankung im Sattigungsgebiet und auBerhalb zu verwenden. 
Man vermag das benutzte Nullinstrument auch bei groBen 
Photostromen auf groBte Empfindlichkeit zu stellen. Zur Messung 
der fiir den Fehler ausschlaggebenden GroBe LI e' kann man die 
genauesten Potentiometerschaltungen anwenden. Leider konnen 
die angegebenen einfachen Nullmethoden nicht wie die Methode 
des stationaren Ausschlags und die PotentialmeBmethode zu 
registrierenden Messungen benutzt werden. 

1 AuJ3er bei registrierenden Messungen vgl. hierzu S. 284. 
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B. Instrumente fiir elektrostatische Messungen. 
34. Elektrometer. 

Fiir lichtelektrischeMessungen kommen dreiArten von Elektro. 
metern in Betracht: das Fadenelektrometer, das Quadrant· 
elektrometer und das Duantenelektrometer. Das erstere ist 
wegen seiner geringen Tragheit besonders geeignet. Es ist gleich. 
zeitig mit der Schaltung in Abb. 112 schematisch dargestellt. In 
einem geerdeten Gehause Gist ein Wollastondraht F von ca. 5 f-t 
Dicke zwischen einer Schleife aus einem diinnen Quarzfaden 

f1 

+ -
_ ~r----1~r----1~ + 

* ~ 

und einem Metallstift St aus· 
gespannt. St wird durch Bern. 
stein hoch isoliert in G eingefiihrt. 
Ebenfalls gegen das Gehause iso. 
liert sind die beiden Metallstifte 
M 1 und M 2' welche die Schnei. 
den Sl und S2 tragen. Der Ab· 
stand der Schneiden voneinander 
kann zumeist variiert werden. 
Der Quarzbiigel wird von einer 
Metallklammer gehalten, die 
durch die Schraube Sch in ihrer 
Rohe verstellt werden kann. Der 
Elektrometerfaden F wird mit. 

Abb.112. SchaltungBBchema eines Faden- tels eines seitlich ein wenig ver. 
elektrometers. schiebbaren Mikroskopes beob. 

achtet. Damit man die Fadenstellung messend verfolgen kann, 
enthalt das Mikroskop eine Glasplatte mit eingeritzter Skala. 

Man stellt das Okular zunachst so ein, daB die Skala scharf 
erscheint. Darauf sucht man, wahrend St, M1 und M2 geerdet sind, 
den Faden auf, indem man die Entfernung des Mikroskopes vom 
Faden und gleichzeitig die seitliche Stellung des Mikroskopes 
variiert. Dann stellt man die Schneiden auf gleiche, moglichst 
groBe Entfernung von Fein, was z. B. an je einer an M1 und M2 
angebrachten Ablesetrommel zu erkennen ist. Nun verbindet man 
zwei Anodenbatterien von je 90 bis 100 Volt und erdet die Mitte. 
Die beiden anderen Pole schlieBt man iiber die Schutzwider. 
stande R1 und R2 von je ca. 10000 D, die das Durchbrennen des 
Fadens verhindern sollen, an M1 und M2 an. Der Faden zeigt 
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'hierbei keinen Ausschlag an, wenn die Schneiden 8 1 und 8 2 sym
metrisch zu F stehen und die Anodenbatterien gleiche Spannung 
besitzen. 

Die Empfindlichkeit des 1nstrumentes kann durch Nahern 
bzw. Entfernen der Schneiden und durch Lockern oder Ver
starken der Fadenspannung bei geerdetem Faden mittels der 
Schraube 8en weitgehend variiert werden. Man beobachtet dabei 
den Faden im Mikroskop und steigert die Empfindlichkeit nicht 
weiter, wenn er bereits auf sehr geringe Abstandsanderungen einer 
der Schneiden reagiert, weil er sonst leicht labil wird und sich 
an eine der Schneiden anlegt. 1st dies geschehen, so muB man 
Ml und M2 wieder erden, 81 und 8 2 entfernen und evtI. F straffer 
spannen. NaturgemaB muB die Empfindlichkeit des 1nstrumentes 
stets so hoch sein, daB die Anodenspannung der Zelle groB ist 
gegen die Spannung, welche dem Ausschlag des Elektrometerfadens 
iiber die ganze Skala entspricht. Andernfalls kann nur ein Teil 
der Skala ausgenutzt werden. 

Die Eichkurve eines guten Fadenelektrometers verIauft bei 
groBerer Empfindlichkeit linear. Auf jeden Fall ist es zweck
maBig, sich hiervon zu iiberzeugen, bzw. eine Eichkurve auf
zunehmen. Nur bei der Benutzung des Elektrometers als Null
instrument ist dies iiberfliissig. Das Fadenelektrometer hat eine 
sehr' kleine Kapazitat von nur wenigen cm. 

An Stelle der Fadenschaltung, bei welcher die zu messende 
Spannung am Elektrometerfaden liegt, kann man auch die Schnei
denschaltung anwenden, bei welcher die Hilfsspannung an den 
Faden, die beiden zu vergleichenden Spannungen an die Elektro
meterschneiden gelegt werden. Diese Schaltung ist vor allem 
dann zweckmaBig, wenn man die Spannungsdifferenz zweier 
geladener KOrper ermitteln will, z. B. die Differenz der Auf
ladung zweier Kondensatoren (vgI. S.245). Die Elektrometer
empfindlichkeit ist bei der Schneidenschaltung die gleiche wie 
bei der Fadenschaltung. 

Abb. 113 zeigt ein Fadenelektrometer nach Lutz-Edel-

mannI, dessen Empfindlichkeit bis 1.10-3 ~~~ gesteigert werden 

1 Physik. Z. 24, 166 (1923). Zu beziehen von der Firma Prof. Dr. M. 
Th. Edelmann u.8ohn, Miinchen. Ahnlich konstruiert iBt daB Einfaden
elektrometer nach Th. Wulf: Physik. Z.ll), 250 (1914), daB von E. Ley
bold's Nachfolger A.-G., Koln, geliefert wird. 
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kann und dessen Kapazitat ca. 2 em betragt. St ist die Faden
zuiiihrung; K2 (und analog Kl hinter Sp) sind die Zuiiihrungen 
zu den seitlichen Schneiden, deren Abstand vom Faden durch 
die Trommel T2 (und eine analoge Tl aui der entgegengesetzten 
Seite des Instrumentes) meBbar variiert werden kann. Die Faden
spannung wird von Sp aus reguliert. Das Mikroskop M stellt 
man mit Hilfe des Triebes Tr ein und verandert die Stellung der 
Skala zum Faden mittels der Schraube m. Bei E wird das Ge
hause geerdet. Der Spiegel B dient zur Beleuchtung des Fadens 

Abb.113. AuBenansicht des Fadenelektrometers nach Lutz-Edelmann. 

und der Skala. An seiner Stelle kann man eine kleine 2-Volt
Lampe in einem geschlossenen Metallgehause anbringen. 

Den Erdungsschliissel befestigt man am besten am Elektro
meter selbst in der Nahe von St. Bewahrt hat sich die in Abb. 114a 
und b wiedergegebene Konstruktion, die man unter Zuhilfenahme 
eines photographischen AuslOsers betatigen kann. Auf einen 
Metallring R ist ein um D drehbarer Metallstift M von recht
eckigem Querschnitt und eine Mutter T, in welche der AuslOser 
eingeschraubt wird, aufgesetzt. R ist mit der Druckschraube S 
am Elektrometer befestigt. Die Feder F driickt M an die Elektro
meterzufiihrung A an, wodurch A geerdet wird. Zur Enterdung 
von A hebt man M mit dem Druckstift St des DrahtauslOsers 
abo Den Drahtausloser kann man ohne Schwierigkeiten fixieren, 
wenn das Instrument langere Zeit enterdet bleiben soil. 
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Dureh Einfaehheit der Konstruktion und entspreehend nied
rigen Preis zeiehnet sieh das Einfadenelektrometer naeh 
R. Pohl aus (Abb.115), dessen Sehneiden allerdings nieht ver
stellt werden konnen. Die beiden Sehutzwiderstande Rl und Rg 
der Abb. 112 sind in das Instrument eingebaut. Der Erdungs
sehliissel ist, wie man aus Abb. 115 erkennt, am Instrument 
selbst angebraeht. Die Emp
findliehkeit ist eine Zehner
potenz niedriger als die des 
voranstehend besehriebenen 
Elektrometers. Es besitzt 
eine Kapazitat von 2,4 em. 

Wahrend sieh die Faden
elektrometer dureh eine au
Berst kurze Einstelldauer 
vom Bruehteil einer sec 
(GroBenordnung: Rundert
stel sec) auszeiehnen, weisen 
die Quadran telektrome
ter eine betraehtliehe Trag
heit und eine Einstelldauer 
von mehreren sec auf. Die 
wesentliehen Teile des Qua
drantelektrometers in einer 
von Dolezalek herriihren
den Konstruktion sind aus 
Abb. 116 zu ersehen. Eine 
£laehe runde Messingsehach-

b 
Abb.114. Am Fadenelektrometer an
gebrachter Erdungsschhissel mit 

Drahtausliiser. 
a von der Seite; b von oben. 

tel ist in vier Quadranten Q zersehnitten worden, die je auf 
einen Bernsteinfu.B gesetzt sind. J e zwei diagonal gegeniiber
liegende Quadranten sind leitend miteinander und mit den Zu
fiihrungen ~h und q2 verbunden. In dem Rohlraum zwischen den 
Quadranten befindet sich ein doppeltes lemniskatenformiges Blatt 
aus diinnster Aluminiumfolie, die "Nadel", die von einem mittels 
eines feinen Wollastondrahtes von 5 bis 10 fl, aufgehangten Alu
miniumstabchen gehalten wird. An dem Stab chen befindet sich 
der moglichst leichte Spiegel Sp zur Beobaehtung mit Fernrohr 
und Skala. Der Wollastondraht wird von dem Torsionsknopf K 
aus gehalten; h wird dazu verwendet, die Nadel in der Rohe 
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symmetrisch zum oberen und unteren Quadrantenboden zu stellen. 
N dient zum Anlegen einer Hilfsspannung an die Nadel. Die 
Dampfung des schwingenden Systems erfolgt durch den Luft
widerstand, den die Doppelnadel erfahrt. 

Die J ustierung des Instrumentes geht in folgender Weise 
vor sich. Nachdem man die Quadranten unter Verwendung einer 

Libelle mittels der FuB
stellschrauben in hori
zontale Lage gebracht 
hat, kontrolliert und 
korrigiert man zu
nachst die Hohenlage 
der Nadel bzgl. der 
Quadranten. Dann 
stellt man den Tor
sionsknopf K so ein, 
daB die Nadel mit seit
licher Symmetrie zu 
einem Quadranten
spalt hangt und dreht 
den Teller T, auf wel
chem Quadranten und 
Gehange aufmontiert 
sind, bis der Spiegel 
die richtige Lage zum 
Fernrohr einnimmt. 
Darauf stiilpt man das 
in Abb. 116 seitlich 

Abb. 115. Aullenansicht des Fadenelektrometers 
nach Pohl. dargestellte Gehause 

mit Fenster iiber die 
Quadranten und das Gehange und erdet das Gehause sowie Ql' 

Q2 und N. Man legt jetzt an N eine kommutierbare Hilfsspannung 
von 10 bis 20 Volt, welche die Nadel zunachst unsymmetrisch 
nach beiden Seiten vom Nullpunkt aus ausschlagen laBt. Nun 
ermittelt man diejenige FuBstellschraube, auf deren Verstellung 
die Nadel am empfindlichsten reagiert, und stellt diese so ein, 
daB der Ausschlag beim Kommutieren der Nadelspannung sym
metrisch wird. Da die Empfindlichkeit des Quadrantelektrometers 
in Abhangigkeit von der Nadelspannung ein Maximum besitzt, 
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ist es zweckmaBig, zunachst die Funktion Empfindlichkeit-Nadel
spannung zu bestimmen. FUr groBe Ausschlage ergeben sich Ab
weichungen von der Proportionalitat zwischen Ausschlag und 
Quadrantpotential (bei konstantem Nadelpotential). Man muB 
daher die Skala vor der Messung eichen. 

Die Spannungsempfindlichkeit des Dolezalekschen Elek-

trometers ist sehr groB; sie kann bis 2· 10-4 Volt bei 1 m Skalen
mm 

If 

L,.",._..J K 

-

Abb. 116. Quadrantelektrometer nach Dolezalek. 

abstand getrieben werden. Entspreehend groB ist allerdings 
aueh die Kapazitat, die ca. 80 cm betragt. Die Ladungs
empfindlichkeit ist daher bei 2m Skalenabstand nur 10-4 .80 

8 10 3 Volt· em "hr d d" fi dli h F d = . - mm ' wa en Ie emes emp n c en a en-

elektrometers 2. 10-3 Volt. em erreicht. Tatsaehlieh sehneidet 
mm 

das Fadenelektrometer allerdings nicht ganz so giinstig ab, denn 
die Photozelle besitzt mit Zuleitungen aueh zumeist eine Kapa
zitat von 10 bis 20 em, so daB die Ladungsempfindliehkeit von 

Simon-Subrmann, ZelJen. 10 
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Zelle plus Elektrometer bei beiden Instrumenten 10-2 Volt· em 
mm 

betragt. In manchen Fallen, in denen es sich um die Messung 
sehr kleiner Photostrome bei groBer Kapazitat von Zelle plus 
Zuleitungen handelt, kann die Verwendung des Quadrantelektro
meters noch eine Erhohung der MeBempfindlichkeit ermog
lichen. 

Eine VergroBerung der Ladungsempfindlichkeit gegen
tiber dem einfachen Quadrantelektrometer erzielte G. Hoffmann1 

mit der Konstruktion des "Duantenelektrometers", in dem 
an Stelle der Quadranten eine kreisformige Scheibe, ill zwei 
Hiillten geteilt, angebracht ist. Diese beiden "Duanten" werden 
auf entgegengesetztem Hilfspotential gehalten. Die zu messende 
Spannung legt man an die "Nadel", welche die Form eines 
Kreissektors hat und symmetrisch iiber den Duanten hangt. Das 
Instrument besitzt eine Kapazitii.t von 5 cm. Bei 12 Volt Hilfs-

spannung ist die Spannungsempfindlichkeit 1,2'10-4 Volt, die 
mm 

Ladungsempfindlichkeit 3.10-3 Volt· em ; bei 30 Volt Hilfsspan
mm 

nung ist die Spannungsempfindlichkeit labil, die Ladungsempfind-

lichkeit 2.10-4 Volt· em bei 1 m Skalenabstand. Das Elektro-
mm 

metergehii.use muB bei dieser hohen EmpfindlichUeit evakuiert 
werden, um die Isolation der Luft, die immer Ionen enthii.lt, zu 
verbessern. 

Eine vereinfachte, leichter zu handhabende Neukonstruktion 
des Duantenelektrometers ist ktirzlich herausgebracht worden2 • 

Die Nadel schwingt bei dem neuen Instrument in einer nach unten 
geschlossenen Duantendose, deren untere Hii.lften auf einer Hart
gummiplatte aufgeschraubt sind. Die Spannungsempfindlichkeit 

lii.Bt sieh bis 1,5'10-4 !olt, die Ladungsempfindlichkeit bis 
mm 

5.10-3 Volt. em bei 1 m Skalenabstand steigern. Das Duanten
mm 

elektrometer kann im Gegensatz zum Quadrantelektrometer 

1 Physik. Z.13, 480 u. 1029 (1912); 25, 6 (1924) . .Ann. Physik 42, 1196 
(1913); 52, 665 (1917). 

2 Engel, K., u. W. S. Pforte: Physik. Z. 32, 81 (1931). Das Instru
ment wird ebenso wie die altere Konstruktion von E. Leybold's Naehf., 
Koln, hergestellt. 
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nicht zur unmittelbaren Messung der Differenz zweier Auf
ladungen benutzt werden. 

Eine Art Quadrantelektrometer, bei welchem die Triigheit 
des schwingenden Systems durch geringe Masse der Nadel herab
gesetzt wird, ist das Lindemann-Elektrometer1, dessen Nadel 
aus zwei einander parallelen Glasfaden von etwa 20 mm Lange 
besteht. Die Mitte der Nadel ist an einem Torsionsfaden aus 
Quarz derart angebraeht, da.B die Nadel in vertikaler Ebene 
sehwingen kann. Nadel und Faden sind mit einem metallisehen 
"Oberzug versehen. Am oberen Ende triigt die Nadel einen senk
reeht zu ihrer Liingsriehtung stehenden kleinen Zeiger, dessen 
Stellung mittels eines Mikroskopes abgelesen wird. Der Aussehlag 
ist der angelegten Spannung aueh bei gro.Ber Empfindliehkeit 
streng proportional. Die Einstellung erfolgt bei nieht allzu gro.Ber 
Empfindliehkeitinnerhalb einer Sekunde. Da die Kapazitiit 1,3 em, 

die Spannungsempfindliehkeit ca. 10-3 ~~~t betriigt, ist die 

Ladungsempfindliehkeit etwa die gleiche wie die eines guten 
Fadenelektrometers. Eine Neigung des Instrumentes iindert die 
Nullpunktsstellung nur wenig, die Empfindliehkeit gar nieht. 

Wir wollen nun noeh kurz die Anwendungsmoglichkeiten 
des Faden- und des Quadrantelektrometers besprechen. Wahrend 
das Fadenelektrometer bei allen in der Zusammenstellung auf 
S.138 genannten Me.Bmethoden benutzt werden kann, ist das 
Quadrantelektrometer nur mit Vorbehalt zu verwenden. Wegen 
seiner gro.Ben Einstelldauer verlangert sein Gebraueh die Me.Bzeit 
bei der Potentialme.Bmethode ganz betraehtlieh. Da au.Ber
dem die Kapazitat eine Funktion des Aussehlags ist, werden die 
Messungen aueh ungenau, wenn man nieht entspreehende Kor
rektionen anbringt. Wegen seiner gro.Ben Tragheit ist das In
strument fiir absolute Messungen des Photostromes naeh der 
Zeitme.Bmethode ungeeignet. Man mu.B bei relativen Messungen 
naeh dieser Methode nach dem Offnen des Liehtversehlusses 
warten, bis sieh eine mehr oder weniger konstante Auflade
geschwindigkeit eingestellt hat, und dieser den Photostrom pro
portional setzen. 

Bei der Methode des stationiiren Aussehlags hingegen 

1 Lindemann, F. A. und A. F., und T. C. Keeley: Phil. Mag. 47, 
577 (1924). Zu beziehen von Spindler & Hoyer, Gottingen. 

10* 
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ist das Quadrantelektrometer wegen seines groBeren Skalen
bereiches vorteilhafter als das Fadenelektrometer. Wendet man die 
beiden Nullmethoden an, so mag man in manchen Fallen, in 
denen groBte Empfindlichkeit erwfinscht ist, ebenfalls dem Qua
drantelektrometer den V orzug geben, da man nur festzustellen hat, 
nach welcher Richtung das Elektrometer beim Aufheben der 
Erdung einen Impuls erfahrt, also keine groBen Ausschlage er
forderlich sind. Auch dann, wenn die Differenz zweier Poten
tiale ermittelt werden soli, bietet das Quadrantelektrometer dem 
Fadenelektrometer gegeniiber wegen seiner hoheren VoItempfind
lichkeit manche Vorteile. 

Zusammenfassend kann man sagen, daB das Fadenelektro
meter wesentlich einfacher zu bedienen und unempfindlicher 
gegen mechanische Storungen ist als das Quadrantelektrometer. 
Seine Anwendung ergibt nur eine relativ geringe Verminderung 
des Empfindlichkeitsbereiches bei zumeist gleicher oder sogar 
groBerer MeBgenauigkeit und betrachtlicher Zeitersparnis. 

35. Kondensatoren, Hochohmwiderstande, Stoppuhren. 

Zur Messung der Kapazitat 0 in Gl. (2), S. 122 von Photozelle, 
Elektrometer usw. ist ein hoch isolierter Kondensator von 

(J 

A 

sehr kleiner Kapazitat erforder
lich. Sehr geeignet ist z. B. der 
von Harms1 angegebene Eich
kondensator, der in Abb. 117 
schematisch wiedergegeben ist. 
Auf der gemeinsamen metallenen 
Grundplatte P und von ihr durch 

it It it f den Bernsteinzylinder J 1 und 
Abb.117. Eichkondensator(nachHarms). den Ebonitring J a isoliert, sind 

die beiden Metallzylinder A und 
B aufgestellt. Zum Schutze gegen auBere elektrostatische Ein
fliisse sind sie von dem GefaB G umgeben, das bei den Mes
sungen gemeinsam mit der Grundplatte geerdet wird. Die Zu
leitungen sind in die Zylinder A und B eingeschraubt. Der Zy
linder A ist also durchweg auf Bernstein isoliert und wird mit 

1 Physik. Z. 0, 47 (190i). Zu beziehen von Gunther & Tegetmeyer, 
Braunschweig. 
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dem Elektrometer verbunden. Die Zuleitung von B wird bei der 
oben (vgl. S. 122) geschilderten Kapazitatsbestimmung an Erde 
gelegt. Die Kapazitat des Kondensators betragt ca. 45 cm. 

Einen variablen Kondensator von 20 bis 50 cm hat Th. Wulf 
konstruiert1• Er besteht aus zwei konzentrischen Rohren, die 
durch Bernstein isoliert in einem auBeren mit TrockengefaBen 
versehenen Schutzrohr angebracht sind. Die innere Rohre kann 
durch eine Spindel mit Handkurbel in Richtung der Achse ver
schoben werden. Die jeweilige Stellung der inneren Rohre ist an 
einer Teilung und einer Trommel abzulesen; aus einer beigegebenen 
Eichkurve entnimmt man die GroBe der Kapazitat. Dieser Kon
densator kann gegebenenfalls fur die Kondensator.-Kompen
sationsmethode verwendet werden. 1st seine Kapazitat noch zu 
groB, so laBt sich nach seinem Prinzip (zwei ineinandergesetzte 
Rohren) ein Kondensator kleinerer Kapazitat leicht herstellen. 

Fur manche lichtelektrische MeBmethoden ist auch der von 
H. Gerdien angegebene2 variable Kondensator recht zweck
maBig (vgl. z. B. S. 245). Er besteht aus zwei Systemen kon
axialer Zylinder, die ineinander verschoben werden konnen. Die 
Verschiebung ist an einer Millimeterskala mit Nonius bis auf 
0,1 mm genau abzulesen. Die Kapazitat des Instrumentes laBt 
sich zwischen 25 und 500 cm variieren. 

Als Hochohmwiderstand benutzte man fruher vielfach 
den "Bronson-Widerstand", der aus einem Kondensator be
steht, zwischen dessen Platten ein radioaktives Praparat (z. B. 
Ionium) Ionen erzeugt. Dieser Widerstand hat den Nachteil, daB 
er nur in dem relativ kleinen Spannungsbereich als Ohmscher 
Widerstand wirkt: in welchem der ubergehende Ionenstrom pro
portional mit der angelegten Spannung zunimmt. Nahert man 
sich der Sattigung, so treten betrachtliche Abweichungen yom 
Ohmschen Gesetz auf. 

Der gleiche Nachteil macht sich bemerkbar, wenn man eine 
belichtete Photozelle als Widerstand verwendeta• Bei sehr 
kleinen Spannungen steigt die Stromspannungscharakteristik 
der Zelle innerhalb einiger Volt linear an (Abb. 68). Sie verhalt 
sich also dort wie ein Ohmscher Widerstand. Bei groBeren Span-

1 Physik. Z. 26, 353 (1925). Zu beziehen von E. Leybolds Nachf. A.-G. 
2 Physik. Z. 5, 294 (1904); zu beziehen von Spindler & Hoyer, Gottingen. 
3 Koch, P. P.: Ann. Physik 39, 705 (1912). 
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mmgen biegt sie jedoch zur Sattigung um oder kriimmt sich 
beirn Einsetzen der Ionisation konkav nach oben. Die belichtete 
Photozelle hat den Vorteil, ihren Widerstand mit der Licht
intensitat zu andern, was in gewissen Fallen zum Eliminieren 
von Lichtschwankungen benutzt werden kann (vgl. Ziffer 44 b). 

Hochohmwiderstande, welche dem Ohmschen Gesetz 
innerhalb eines weiten Spannungsbereiches gehorchen, konnen 
dadurch erhalten werden, daB man einen sehr guten Isolator, 
z. B. Bernstein oder Quarz, mit einer auBerst diinnen Schicht 
eines Leiters, z. B. Kohlenstoff in Form von RuB, Graphit, 

Tusche oder Platin1, iiber
zieht. Der Platiniiberzug wird 
am besten durch Kathoden-
zerstaubung hergestellt. Vor

Abb.118. Hoohohmwiderstand; Platinbestaubung her miissen die Enden des 
auf PreBbernstein (naoh KrUger). Isolators (b in Abb. US) mit 

einem kraftigeren Belag versehen sein, an den die Stromzulei
tungen und die Klemmschrauben dd angeschlossen werden. Man 
umgibt den Widerstand mit einem Metallrohr c, das eine Klemm
schraube fiir den ErdanschluB besitzt. 

Eine dritte Art von Hochohmwiderstanden enthalt als Leiter 
einen Elektrolyten sehr geringer Leitfahigkeit. Friiher2 

benutzte man Mischungen aus 10 % Alkohol und 90 % Benzol 
oder Toluol. Neuerdings3 sind einwandfrei arbeitende Wider
stande aus Gemischen von Benzol, Alkohol und Pikrinsaure er
halten worden. Ein guter Hochohmwiderstand soIl sich im Laufe 
der Zeit nur wenig andern, das Ohmsche Gesetz erfiillen, keine 
Polarisationserscheinungen zeigen und nur wenig temperatur
abhangig sein. Diese Fordenmgen werden erfiillt, wenn ein Losungs
mittel geringer Dielektrizitatskonstante (Benzol) und ein solches 
hoherer Dielektrizitatskonstante (Alkohol) vorhanden ist. Ein ge
eigneter Elektrolyt (Pikrinsaure) ist in dem Gemisch zu einem 
sehr geringen Bruchteil dissoziiert; der Djssoziationsgrad ist haupt
sachlich von der Konzentration der einzelnen Bestandteile abhan
gig. Der undissoziierte Bestandteil dient als Reserve fiir die Ionen. 

1 Kruger, F.: Z. techno Physik 10, 495 (1929). Hartmann, C. A., 
u. B. Dossmann: Z. techno Physik 9, 434 (1928). -

2 Zum Beispiel Campbell, N. R.: Phil. Mag. 23, 668 (1912). 
3 Gyemant, A.: Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern 6, H. 2, 58 (1928). 
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Die folgende Tabelle 8 gibt die Abhangigkeit des spezifischen 
Widerstandes e (d. h. Wider stand eines Wiirfels von I em Kanten
lange) in Q'cm vom Alkoholgehalt in Volumprozenten bei 200 C 
und einem Pikrinsauregehalt von 0,03 normal (0,7proz.). 

Tabelle 8. 

Volum- Spez. Volum- Spez. 
prozente Widerstand prozente Widerstand 
.Alkohol (linQ·em .Alkohol (lin Q·em 

100 3,03,103 10 1,65.108 

80 4,77'103 5 8,47'109 

60 1,29·10' 3 4,43'1010 

40 6,96'104 2 1,09'1011 

30 2,81'105 1 4,33'1011 

20 1,61'108 0 1,21'1012 

Will man also z. B. einen Widerstand von 3.109 Q, 0,5 em 2 

Quersehnitt und 10 em Lange herstellen, so ist 
l 10 

R = e . q = e . 0,5 = 3 . 109 ; e = 1,5· lOB .Q • em . 

Man miiBte ein Gemiseh von 10 Volumprozent Alkohol und 90 Vo
lumprozent Benzol verwenden. 6: 

% Der Widerstandstempera- ()\ 
turkoeffizient eines Gemisehes of) 
in dem hauptsaehlieh in Be
traeht kommenden Intervall ~ 

von 30 bis 5 % Alkohol ist ca. 
+0,02. DerWiderstandnimmt J() 

also (im Gegensatz zu anderen 
Elektrolyten) mit der Tempe- cO 

ratur um 2% pro Grad zu. 
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Man kann nun diese Zu
nahme weitgehend unterdriik
kenl , wenn man der Losung 
eine bestimmte Menge Phenol 
zufiigt. Der spezifisehe Wider
stand andert sieh dadureh 

Abb. 119. Alkohol- und Phenolgehalt von 
Widerstandslosungen mit sehr kleinem Tem
peraturkoeifizienten als Funktion des Loga
rithmus des spezifischen Wlderstandes (nach 

verhaltnismaBig wenig. Aus 
Gyemant). 

Abb. 119 ist zu entnehmen, wie groB der Gehalt an Alkohol 
und Phenol fiir eine Losung von 1 % Pikrinsaure bei einem Wider-

1 Gyemant,A.:Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern 7,H.1, 137 (1928). 
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stand bestimmter GroBe sein muB, damit der Temperatur
koe££izient nur einige Promille betragt. Bei 109 Q z. B. setzt sich 
ein solches Gemiseh aus ca. 5,5% Alkohol, 12% Phenol, 81,5% 
Benzol und 1 % Pikrinsaure zusammen. Alkohol (99,8 %) und 
Benzol (Kahlbaum zur Analyse) mussen weitgehend wasserfrei 
sein. 

Als Behalter fur Flussigkeitswiderstande verwendet 
man am besten Quarzrohre von ca. 0,4 bis 0,8 em Durchmesser, 
die in der aus Abb. 120 ersicht
lichen Weise aufgebaut sind. 
Das Gemisch wird schnell her-

Abb. 120. Fliissigkeits' Hochohmwiderstand Abb. 121. Alpina-Stoppuhr mit Ablesungs. 
in einem Quarzgefall. moglichkeit bis 0,01 sec. 

gestellt, um Wasseraufnahme zu vermeiden, und in das Quarzrohr 
eingefUllt. Dann setzt man eingeschliffene verhaltnismaBig lange 
Glasstopfen mit eingesehmolzenen PlatinzufUhrungen auf und 
fuUt die Sehliffbeeher mit Wachskolophoniumgemisch. Auf die 
Glasstopfen hat man vorher Schutzkapseln aufgesetzt, mit dem 
Platindraht vorsichtig ver16tet und mittels SiegeUack aufge
kittet. 

Die bei der ZeitmeBmethode erforderlichen Stoppuhren 
miissen sehr stabil gebaut sein und sollten bis 0,01 sec abzu
stoppen gestatten. Sehr gut bewahrt hat sich die in Abb. 121 
wiedergegebene Alpina-Stoppuhr. Eine Umdrehung des groBen 
Zeigers vollzieht sieh in 3 sec. 
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36. Elektrostatischer Schutz und Isolation. 

Wegen der hohen Empfindlichkeit der beim Messen mit Photo
zellen ben6tigten Instrumente gegen kapazitive Einfliisse ist as 
unbedingt erforderlich, aIle die Teile der Anordnung, die nicht 
durch Erdung oder Anlegen einer Batterie auf einem festen 
Potential gehalten werden, sorgfaltig elektrostatisch zu 
schiitzen. Zumeist umgibt man daher die Zelle und die Zu
leitungen zum Elektrometer sowie aIle Metallteile, welche direkt 
mit ihnen verbunden sind, mit geerdeten Kasten oder R6hren 
aus Blech (Zinkblech, WeiBblech, Messingrohr), deren Abstand 
von den Leitungen einige cm betragen solI, damit die Kapa
zitat der Anordnung nicht zu groB wird. Innerhalb der schiitzenden 
Vorrichtungen dUrfen sich nur die zum Halten der Zuleitungs
drahte notwendigen Isolatoren befinden; denn Ladungen auf 
den Isolatoren k6nnen durch In£luenzierung dauernde Storungen 
hervorrufen. 

Umgibt nach Abb.7 und 8, S.8 eine der Zellenelektroden 
die andere und liegt die Hilfsspannung an der umgebenden 
Elektrode, so braucht die Zelle selbst nicht besonders eingebaut 
zu sein. Nur die hochisolierte Elektrodenzu:fiihrung, die mit dem 
Elektrometer in Verbindung steht, muB sich, soweit die umge
bende Elektrode sie nicht schiitzt, in einem geerdeten Kasten 
o der Rohr befinden. 

Welche Isolationsmaterialien fiir Photozellen und damit 
zusammenhangende Apparate hauptsachlich in Betracht kommen, 
zeigt die folgende Tabelle 9*, in der eden Widerstand eines 
cm-Wiirfels bedeutet. 

Tabelle 9. 

Material 
Spez_ Spez_ 

Widerstand Material Widerstand 
(! (! 

Gew. Glas 5-101S PreBbernstein • 5.1016 

Quarz 1/ - - • I-IOU Kolophonium • 5-1016 

WeiBes Wachs 6-1014 Schwefel • 1-1017 

Siegellack _ 8-1015 Hartgummi. 1.1018 

Schellack _ 1.1016 Paraffin 3-1018 
Quarz _L - 3.1016 Quarzglas > 5-1018 

* Nach F_ Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Physik; ein sehr guter Iso
lator ist auch Pizein. 
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Einige dieser Substanzen konnen allerdings nur mit Yorbehalt 
empfohlen werden. Glas ist an der Oberflache zumeist mit einer 
adsorbierten, Alkaliionen enthaltenden Wasserhaut bedeckt, welche 
die Leitfahigkeit betrachtlich heraufsetzt. Man kann daher seine 
Isolation verbessern, indem man es zuerst in verdiinnter Saure, 
dann in destilliertem Wasser kocht und darauf im Trockenschrank 
bei etwa 3600 C ausheizt. Am besten isolieren Borsilikatglaser, 
die wenig Alkali enthalten. Flintglas, schwer schmelzbares Kali
glas und Jenaer alkalifreies Glas Nr. 122 oder 477 isolieren besser 
als das gewohnliche Natronglas (vgl. hierzu auch S.63). 

Von den iibrigen in Tabelle 9 genannten Materialien sind 
Wachs, Kolophonium, Paraffin insofern weniger zweck
maBig, als sie Ladungen aufnehmen und allmahlich wieder ab
geben. Sie verursachen also unerwiinschte Tragheitserscheinungen. 
Schwefel ist wegen seiner schlechten Bearbeitbarkeit nicht zu 
empfehlen, Hartgummi deshalb nicht, weil sich auf seiner Ober
flache, namentlich unter dem EinfluB des Lichtes, mit der Zeit 
ein Belag von schwefliger Saure ausbildet, welcher die Leitfahig
keit stark erhOht. 

Die geeignetsten Isolationsmaterialien sind nach den 
Erfahrungen der Yerfasser gut polierter PreBbernstein und 
besonders klares Quarzglas. Wahrend sich auf Bernstein 
manchmal noch vagabundierende Ladungen befinden, ist Quarz
glas weitgehend storungsfrei. PreBbernstein laBt sich gut auf der 
Drehbank und mit dem Bohrer bearbeiten; er muB hinterher 
mit Wiener Kalk geschliffen und mit einem in Petroleum oder 
Alkohol angefeuchteten Lappen poliert werden. Benutzt man 
Quarzglas als Isolationsmaterial, so wird man haufig eine Ver
bindung zwischen Quarzglas un.d gewohnlichem Glas herstellen 
miissen; dies geschieht, wenn man nicht die sehr teuren trber
gangsstiicke verwenden will, mittels eines Schliffes, bei dem das 
Quarzstiick wegen der geringeren Warmeausdehnung des Quarzes 
den Konus bilden muB. Die beiden Teile werden mit Wachs
Kolophoniumkitt verbunden. 

1st die Glasisolation einer Photozelle nicht ausreichend, 
so reibt man die betreffenden Teile, z. B. die Anodenzufiihrung, 
griindlich mit einem in Saure getauchten Wattebausch, dann in 
gleicher Weise mit destilliertem Wasser ab, trocknet vorsichtig 
mit einem kleinen elektrischen Of en, so daB die iibrigen Teile der 
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Zelle nicht gefahrdet werden, und iiberzieht die fragliche Stelle 
mit Schellack oder Paraffin 1 , indem man mit einem Stiick aus die
sem Material iiber das noch warme Glas streicht. Die Neubildung 
einer Wasserhaut kann man iibrigens dadurch hintanhalten, daB 
man die Zelle in einem geerdeten BlechbehaIter aufmontiert, der 
seitlich ein QefaB mit einem Trockenmittel, z. B. Phosphor
pentoxyd, besitzt. Der Behalter muB natiirlich geschlossen, also 
mit einem Glas- oder Quarzfenster fiir den Lichteintritt und 
hochisolierten Zufiihrungen fiir die beiden Elektroden ver
sehen sein. 

Das Uberkriechen von Ladungen iiber die Zellenwandung 
oder einen anderen Isolator kann man manchmal dadurch ver
hindern, daB man geerdete Schutzringe aus Stanniol oder Platin
folie anbringt. Die Platinfolie kann auf das Glas aufgeschmolzen 
werden. Hochspannungsbatterien setzt man zweckmaBig auf ge
erdete Bleche. Auch Stative, optische Banke u. dgl. werden am 
besten geerdet. 

Vor Beginn einer Messung soIl man stets Isolation und 
elektrostatischen Schutz priifen. Zu diesem Zweck lOst 
man zunachst die Verbindung zwischen Zelle und Elektrometer 
unmittelbar an der Zelle und stellt fest, ob sich das Elektro
meter nach dem Aufheben der Erdung nicht aufladt und ob eine 
auf das Elektrometer gebrachte Ladung konstant bleibt. 1st dies 
der Fall, so schlieBt man die Zelle an, kontrolliert deren Isolation 
im Dunkeln in gleicher Weise und priift, 0 b ein geringes Bewegen 
des Beobachtenden keine Anderung der Stellung des enterdeten 
Elektrometerladens hervorruft, der elektrostatische Schutz der 
Apparatur also ausreicht. 

C. Elektromagnetische Mellmethoden und Instrumente. 
37. Direkte Messung des Photostromes mit dem 

Galvanometer. 

Bei der Messung von Photostromen handelt es sich zurneist 
nicht wie bei Thermostromen urn die Ermittlung kleiner elektro
motorischer Krafte, sondern um die Bestimmung von wirklichen 

1 Der Paraffiniiberzug isoliert jedoch nur fiir relativ kurze Zeit. Bei 
lii.ngeren Zeiten (Monate) bilden sich Fettsauren, welche die Isolations
fahigkeit herabsetzen. 
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Stromen. Man muB daher, wenn man Photostrome direkt messen 
will, Galvanometer mit hohem inneren Wider stand benutzen. 
Diese Instrumente miissen also Spulen mit moglichst groBer 
Windungszahl besitzen; ihr innerer Widerstand ist aber immer 
noch klein gegeniiber dem inneren Widerstand der Photozelie, 
in der bei einer Klemmspannung von 100 Volt ein Strom von 
ungefahr 10-6 Amp flieBt. Wahrend der GroBe der meBbaren 

z Strome nach oben hin keine Grenzen ge

a 

setzt sind, liegt die untere MeBgrenze bei 
10-10 bis 10-11 Amp. Kleinere Photostrome 
konnen direkt nur noch mit dem Elektro
meter gemessen werden. Die galvanometrische 
Messung von Photostromen hat aber den V or
teil, daB die bei manchen elektrostatischen 
MeBmethoden auftretenden Schwierigkeiten 
fortfalien. 

z 

b 

Abb. 122. Schaltung zur direkten Messung des PhotostromeB mit dem Galvanometer. 
a Anode hoch iBoliert, b Kathode hoch iBoliert. 

Eine Anderung der an der Zelie liegenden Spannung durch 
den Spannungsabfall am Galvanometer selbst kommt wegen 
des geringen Widerstandes des Instrumentes gar nicht in Be
tracht. Infolgedessen bleibt der Arbeitspunkt der Zelle mit 
ansteigender Stromspannungscharakteristik erhalten. Dafiir be
sitzen die Galvanometer mit Ausnahme der weniger empfind
lichen Saitengalvanometer eine wesentlich groBere Tragheit 
als das Fadenelektrometer. Schnellere Anderungen der Licht
intensitat sind daher mit dem Galvanometer nicht zu er
fassen. 

Zur Messung groBerer Photostrome verwendet man mit Vorteil 
empfindliche Zeigergalvanometer mit Faden- oder Band
Aufhangung und spitzengelagerte Zeigergalvanometer, deren 
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Empfindlichkeit in der Gro13enordnung von 10-7 ~: liegt und 

die leicht zu transportieren sind. 
Wie aus Abb. 122a und b zu ersehen ist, legt man die Hills

spannung Eo iiber einen Stromschliissel S, einen Schutzwider
stand r von ca. 10000 D und das Galvanometer G an die am 
besten isolierte Elektrode der Zelle Z. Die andere Elektrode sowie 
der andere Pol der Spannungsbatterie werden entweder geerdet 
oder direkt miteinander verbunden, wie in Abb.120 durch die 
gestrichelte Linie angedeutet ist. G und die Verbindung von G 
und Z miissen hoch isoliert sein, um Nebenschliisse zu vermeiden. 

Vor der Messung priift man die Apparatur. Flie13t ein Strom, 
wenn G und Z voneinander getrennt sind, und S geschlossen ist, 
so ist das Galvanometer nicht geniigend isoliert aufgestellt. Zeigt 
das Galvanometer bei fertiger Schaltung und verdunkelter Zelle 
einen Ausschlag an, so ist die Zellenisolation unzureichend. 

Wahrend der Zellenwiderstand, ausgedriickt durch den Quo
tienten aus Zellenspannung und Photostrom, beim au13eren und 
inneren lichtelektrischen Effekt so hohe Werte annimmt, da13 der 
Widerstand des Galvanometers hiergegen zu vemachlassigen ist, 
liegt der innere Widerstand einer Sperrschichtphotozelle 
haufig in der Gro13enordnung des Galvanometerwiderstandes. 
Da nun die Strome beim Sperrschichtphotoeffekt fiir mittlere 
Lichtintensitaten nicht gro13ere Werte annehmen als die beim 
au13eren Effekt iiblichen, sind die in den Sperrschichtphotozellen 
bei Belichtung auftretenden elektromotorischen Krafte so klein, 
da13 sie mit elektrostatischen Instrumenten nicht mehr gemessen 
werden konnen. Betragt z. B. der Widerstand einer Sperrschicht
photozelle 100 D und der Photostrom 10-6 Amp, so ist die Photo
EMK nur 10-4 Volt. Man vermag sie also nur mit Hille eines 
Galvanometers etwa durch Kompensation zu bestimmen. Die 
Photostrome selbst erhiilt man, indem man die Sperrschicht
photozelle direkt nber das Galvanometer kurzschlie13t. 

38. Allgemeines iiber Me13methoden mit 
Verstarkeranordnungen. 

In Ziffer 24, Abschnitt 5 war gezeigt worden, da13 man den 
primaren Photoelektronenstrom durch Sto13ionisation verstarken 
kann. Bei den meisten technischen Anwendungen geniigt diese 
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10- bis 20·fache Verstarkung bei weitem nicht, so daB eine wei. 
tere Verstarkung durch Elektronenrohren oder Gasentladungs
rohren notwendig wird. Dieses ist z. B. beim Tonfilm und beim 
Fernsehen der Fall. Hier handelt es sich um sehr schnell wech. 
selnde Belichtungen, die einerseits frequenz. und amplituden. 
getreu und andererseits so hoch verstarkt werden miissen, 
daB beim Tonfilm die ge£orderte Lautstarke erreicht und beim 
Fernsehen der Sender voll ausgesteuert wird. Eine Verstarkung 
ist auch dann notwendig, wenn sehr schwache oder sehr kurze 
Lichtimpulse gemessen, registriert oder zur Steuerung eines 
Starkstromrelais benutzt werden sollen. 

a) Die Wirkungsweise der Verstarkerrohren. Zur Verstarkung 
der lichtelektrlschen Strome wird meistens die Hochvakuum. 

mA gliihkathodenrohre mit drei 
_~'""7'-- Elektroden (GIiihkathode, 

Steuergitter, .Anode) benutzt, 
deren Wirkungsweise an 
Hand der in Abb. 123 sche
matisch dargestellten Ano· 
denstromkennlinienschar er· 
lautert werden soIl. Bekannt. 
Hch steigt mit wachsender 

Aroeilsoereich Gitterspannung der .Anoden-
Abb. 123. Anodenstromkennlinien einer Horh· strom an, und zwar um so 

vakuumverstarkerrdhre. 
mehr, je groBer die Steil-

heit S der .Anodenstromkennlinie ist. Bei gegebener .Anoden· 
spannung e,. ist die Lage und Steilheit durch die Abstande 
der Elektroden und die Dimensionierung der Gitteroffnungen 
gegeben. Das Gitter schirmt die .Anode gegen die Kathode 
ab, so daB nur ein Bruchteil der Anodenspannung an der 
Kathode zur Geltung kommt. Die an der Kathode wirkende 
Spannung setzt sich zusammen aus Gitterspannung eg und .Anoden. 
spannung e,. und wird Steuerspannung eSt genannt: 

eSt = ey + D . e,. . 

Die Konstante D wird mit "Durchgrif£" bezeichnet, stellt also 
den prozentual zur Wirkung kommenden Anteil der .Anoden
spannung dar und ist lediglich von den Abmessungen der Rohre 
abhangig. Je kleiner D ist, um so mehr riicken die Kennlinien 
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fUr konstante Anodenspannungen nach rechts, d. h. also, ein um 
so kleinerer Teil der Kennlinie ist nutzbar, da man wegen des 
Gitterstromes nur bei negativen Gitterspannungen arbeiten kann. 
Der bei positiven Gitterspannungen entstehende Gitterstrom ist 
um viele Zehnerpotenzen groBer als der Photozellenstrom und 
macht die Benutzung der Rohren im Gitterstromgebiet un
moglich. 

Liegt im Anodenkreis als Indikator lediglich ein Strommesser 
mit geringem Widerstand, so falit die Arbeitskurve mit der 
statisch gemessenen Kennlinie zusammen. Liegt jedoch im Anoden
kreis ein hoher Widerstand, so wird die Kennlinie infolge der 
sog. Anodenruckwirkung verflacht. Ein Teil der Anoden
batteriespannung wird im Widerstand verbraucht und die an der 
Anode wirkende Spannung um diesen Betrag vermindert, wo
durch der der statischen Kennlinie entEpr€chende Anoden
strompunkt sich nach rechts verlagert und die Kennliniensteilheit 
abnimmt. Die Arbeitskurve hat dann etwa den in Abb. 123 ge
zeigten Verlauf der gestricheIten Kurve. 

b) Das Ersatzschema der Photozelle. Abb. 124a stellt den 

Z 

+ 
f---g--- I 

a b 
Abb. 124. Photozellenkreis nnd Ersatzschema. 

normalen Photozellenkreis dar, in dem Photozelle Z, Batterie B 
und auBerer Widerstand Ra in Serie liegen. Bei Belichtung der 
Zelle treibt die Saug- oder Anodenspannung Eo einen Strom i 
durch den Widerstand R a , an dessen Enden dann der Spannungs
abfall L1 e auf tritt, der dem Gitterkreis der Eingangsrohre des 
Verstarkers aufgedruckt wird. Abb.124b zeigt das Ersatzschema 
der Zelle, die also durch den Generator G, den mit der Belichtung 
veranderlichen inneren Widerstand Ri und die Photozellen
kapazitat C dargestellt werden kann. Wir wollen die lichtelek
trische Ausbeute der Photozelle mit A, den die Photozelle tref
fenden Lichtstrom mit rjJ, den Zellenstrom mit i z , den Zellen-
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kapazitatsstrom mit io und die an der Zelle liegende Spannung 
mit Es bezeichnen. Als MaB fiir A soIl z. B. Ampere pro Lux 
gewahlt werden, obwohl diese MeBgroBe keine absolute ist, 
da bekanntlich die Photozellen verschiedene Farbempfindlichkeit, 
und die Lichtquellen je nach Temperatur und Art verschiedene 
spektrale Zusammensetzung besitzen. Aus Abb. 125 erkennt man, 

J daB fiir die Hochvakuum
JI 

7 

~ I--

II 
6' 

Ii 
1// 

Y Ie 
I 

,./ I 
I fZ 

f I A~A(J 
I I I I 

1 

1J, .f I 1IJ 
k-tS~ 

1. IIJ tlI .IIJ J. lP 

E' -4 
VI 

Abb. 125. Schematische Darstellung der Kennlinlen 
von Photozellen mit AuJ3erem lichtelektr. Effekt. 

photozelle die GroBe A 
eine Konstante Ao ist. Al
so folgt nach dem im Ab
schnitt2 Ziffer 5 Gesagten: 

i=(jLAo, 

vorausgesetzt, daB die 
Anodenspannung so hoch 
gewahlt ist, daB immer 
aIle ausgelOsten Elektro
nen zur Anode gelangen, 
also im Sattigungs
g e biet gearbeitet wird. 
Hieraus folgt nun 

Ll e = i· Ra = ('j) • Ao . Ra . a Hochvakuumzelle, b Gaszelle,o idealisierle Arbeits
kurve. 

Diese Beziehung gilt na
tiirlich nur fiir konstante oder langsam veranderliche Belich
tungen. Die Spannungsdifferenz Ll e wachst mit der VergroBe
rung des auBeren Widerstandes Ra' Bei groBen Photostromen 
ist darauf zu achten, daB (Eo - i . Ra) > E 8 ist, wobei unter 
E 8 die Sattigungsspannung zu verstehen ist, die notwendig ist, 
um aIle ausgelosten Elektronen zur Anode zu ziehen. Bei sehr 
kleinen Photostromen ist die Grenze durch den Isolations
widerstand des Gitterkreises der Eingangsrohre von bestenfalls 
1010bis 1012 .Q, sowie durch die Unmoglichkeit gegeben, einwandfreie 
Widerstande groBer als lOil Q herzustellen. Selbstverstandlich 
spielen auch aIle sonstigen "Obergangswiderstande eine Rolle und 
miissen soweit als irgend moglich ausgeschaltet werden. Es soIl 
jedoch der Einfachheit halber davon abgesehen werden. 

Bei den gasgefiillten Zellen kann man in erster Annaherung 
annehmen, daB der Anstieg der Ausbeute mit der Spannung im 
Arbeitsgebiet linear ist (vgl. Abb. 125). Die Kennlinie wird also 
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durch die Tangente im Arbeitspunkt P ersetzt, welche die Abszissen
achse in E' schneidet. 

A = !(E.) = 0( (E. - E'); 

i = A· CP; E. = Eo - Ra' i . 

Aus diesen Gleichungen folgt: 

und 

. (Eo - E') . oc • cJj 
~ = -'--:''--:--~-=--

1 + oc cJj • Ra 

L1 e = (Eo - E') 0(. cP ·Ra • 1 + O(~ cJj .R. 

Eine bessere Annaherung ergibt sich, wenn man die Photozellen
stromkurve durch ein Parabelstuck ersetzt: 

A =! (E.) = fJ (E. - E")2, 

i =A.CP; E.=Eo-Ra·i, 

L1 e = Ra' i = Eo - E. 

_ (Eo - E") . fl· cJj. Ra + t-l' (Eo - E") . fl· cJj. R.+! 
- fl· cJj. R. 

Sind dagegen schnelle Lichtschwankungen oder Licht bestimmter 
Frequenz cP = CPo + CPl' sin OJ t zu registrieren, wie es fUr Signale 
oft benutzt wird, um andere Lichtquellen auszuschalten, oder ist 
ein Tonfilm abzutasten, dann wirkt die Zellenkapazitat als Neben
schluB, so daB bei einer Hochvakuumzelle gilt: 

Hieraus folgt: 

i. = Ao' (CPo + CPl sin OJ t) , 

E. = Eo - Ra' i = ~ f io dt, 

i = i. + io ' 

Eo - Ra' i. - Ra' io = ~ f io dt. 

Sehen wir von der mittleren konstanten Belichtung CPo ab, die eine 
konstante Gittervorspannung LIE = CPo' Ao' Ra liefert, und be
rucksichtigen nur die ubergelagerte Wechselfrequenz CPl sin OJ t, die 
fUr den weiteren Verstarkungsvorgang allein in Betracht kommt, 
so wird: 

cJj·A·R 
L1 e = 1 0 • cos (OJ t + fP) 1'1 + (R • • w . 0)2 

Simon·Suhrmann, ZelJen. 11 



162 Elektroma,gnetische MeBmethoden und Instrumente. 

und die Amplitude LI em: 

LI e = (/J • A . E. 
m 1 0 VI + (E • . w • 0)2 

Da man C nicht beliebig klein machen kann, so wird jede Photo
zelle eine Frequenzabhangigkeit zeigen. Da jedoch die Kapazitat 
der Photozelle nur 2 bis 10 em betragt, spielt dieser Frequenz
gang fUr den Tonfilm noch keine Rolle, sondern macht sich 
erst bei hoheren Frequenzen bemerkbar, z. B. bei Fernsehiiber
tragungen. 

Fiir die gasgefiillten Photozellen kommt wiederum hinzu, daB 
A keine Konstante, sondern eine von der angelegten Spannung 
abhangige GroBe ist. Man findet dann naherungsweise fiir die 
Amplitude bei linearer Abhangigkeit der Ausbeute von der Span
nung: 

, 1· 
LI e = (E - E ) . rx . ([J • R . -~-.;:-~~::=::::;:;:o==~ 
mOl a r£ '@lE.+YI+(R.wO)2 

C) Storerscheinungen an Photozellen in Verstiirkeranordnungell. 
Auf diejenigen Fehlerquellen, die durch mangelhafte Herstellung 
(Isolationsfehler, Ermiidungserscheinungen, Inkonstanz des licht
elektrischen Effekts usw.) oder durch falsche Benutzung (zu hohe 
Anodenspannung, falsche Anpassung des auBeren Widerstandes 
usw.) bedingt sind, soIl in diesem Abschnitt nicht eingegangen 
werden. Es bleiben dann im wesentlichen vier Storungsquellen 
iibrig, namlich die Tragheit der Photozelle, das Rauschen, der 
Mikrophoneffekt und der Schroteffekt. Die letzten drei 
machen sich besonders bei hohen Verstarkungsgraden bemerkbar 
und bestimmen die untere Grenze der MeBmoglichkeit. 

rx) Hochvakuumzellen, die auf dem auf3eren lichtelektrischen 
Effekt beruhen. Die geringsten Storungen zeigen die auf dem 
auBeren lichtelektrischen Effekt beruhenden Photozellen, wenn 
sie keine Gasfiillung enthalten. Der in der Zelle flieBende Strom 
ist dann ein reiner Elektronenstrom und folgt tragheitslos den 
Anderungen der Lichtintensitat. Fiir die meisten Anwendungen 
kann man annehmen, daB bei konstanter Lichtintensitat der 
Zellenstrom ebenfalls konstant ist, daB also die lichtelektrische 
Emission vollkommen gleichmaBig vor sich geht. Betrachtet man 
jedoch sehr kleine Zeitintervalle und wendet zugleich eine sehr hohe 
Verstarkung an, z. B. 1Q6fach, so findet man, daB die Emission 
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in Wirklichkeit nicht konstant ist. Schaltet man an den Ausgang 
des Verstarkersl einen Lautsprecher, so hort man auch bei absolut 
konstanter Belichtung der Zelle ein trommelartiges Gerausch. 
Die Ursache ist die folgende: Der lichtelektrische Strom setzt sich 
aus einzelnen Elementarquanten - den Elektronen - zusammen. 
Von der Kathode zur Anode fliegt also im Vakuum ein Hagel 
von derartigen Elementarquanten, der sehr schnellen zufii.lligen 
Schwankungen unterworfen ist. Dieselbe Erscheinung wurde zuerst 
an Gliihkathoden gefunden und von Schottky2 als Schrot
effekt bezeichnet. In einem Fernsehempfanger verursacht diese 
Storung ein starkes Flimmern des Bildes (spontanes Aufleuchten 
einzelner Flii.chenelemente). 

Der Schroteffekt kann jedoch in vielen Fii.llen unberiick
sichtigt bleiben. Erst bei der tJbermittlung sehr hoher Frequenzen 
(iiber 106 Hertz) oder bei der Messung sehr kleiner schnell ver
anderlicher Lichtquellen (Fixsterne) muB er beriicksichtigt werden. 

(J) Gasgefullte Zellen, die auf dem iiufJeren lichtelektrischen 
Effekt beruhen. Der Schroteffekt spielt bei. den gasgefiillten Zellen 
keine Rolle, da er durch zwei wesentlich starkere Storungen iiber
deckt wird. Durch den StoBionisierungsvorgang tritt immer eine 
gewisse Tragheit des Photostromes auf. Ferner zeigt sich beirn 
Abhoren desselben nach geniigender Verstarkung ein um so star
keres Rauschen, jenaher die Saugspannung der Glimmspannung 
kommt. Solange die Saugspannung Eo kleiner als die Ionisierungs
spannung Ei des Fiillgases ist, verhalt sich die Zelle genau so wie 
eine Hochvakuumzelle. Die Charakteristik (vgl. Abb. 125) hat in 
diesem Bereich nahezu denselben Verlauf und zeigt, solange 
Es < Eo < Ed, Sattigungscharakter. Macht man Eo > E j , so hort 
die Sattigung auf, aus dem Gas werden neue Elektrizitatstrager 
durch StoBionisation gebildet und die in Abschnitt 5 Ziffer 24 be
schriebene innere Verstarkung setzt ein. Der dem primar aus
gelOsten Elektronenstrom iiberlagerte Ionisierungsstrom kann bis 
zum 20fachen Werte des ersteren ansteigen. Es ist nun anzuneh
men, daB dieser Ionisierungsstrom sehr stark vom augenblick
lichen Ionisierungsgrad des Gases vor der Kathode, von Gas-

1 Es muB natiirlich dafiir gesorgt sein, daB sich der Verstarker ffir die 
Wiedergabe hOchster Frequenzen eignet, also z. B. ein Widerstands
verstarker ist. 

a Schottky, W.: Ann. Physik 57, 541 (1918); 68, 157 (1922). 
11* 
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verunreinigungen, sobald diese eine niedrigere Ionisierungsspan
nung als das Fiillgas besitzen, usw. abhangt. Die negative Raum
ladung vor der Kathode wird in einem dauernden Wechsel be-

VoHefI griffen sein und Unebenheiten 
8 der Kathode werden eine groBe 

I Rolle spielen. Diese hierdurch 
I hervorgerufene, unregelmal3ige 
, und auBerordentlich schnelle 

D Bf) 

, Pulsation des Photostroms trotz 
konstanter Belichtung hOrt sich 
nach genugend hoher Verstar
kung alB Rauschen an. Ein 
MaB fiir dessen Starke ist die am 
Ausgang des Verstiirkers gemes
sene Spannung, die als Storpegel 
bezeichnet wird. Dieser solI min-

I 

Abb. 126. Abhiingigkeit des Storpege\s 
einer Gaszelle von der Zellenspannung 

(nach Kluge1), 

destens ,zwei Zehnerpotenzen 
kleiner sein alB die kleinsten gemessenen Photostrome. 4us 
Abb. 126 1 ist zu ersehen, in welchem MaBe der Storpegel mit 
der Anodenspannung der Photozelle anwachst. 

t t Zeit 

!Jllliell/1l1 rertlu/llrllll 
Abb. 127. Schematische Darstellung der 
durch den Rekombinationsvorgang verur

sachten Tragheit in Gaszellen. 
a Zelle mit Helium-Neon-Fiillung, 
b Zelle mit Argon-Fiillung. 

Bei der Umwandlung hoher 
Belichtungsfrequenzen trittneben 
dem Rauschen die Triigheit der 
Photozelle storend in Erschei-
nung. SolangeEo < E1 ist, zeigen 
auch die gasgefiillten Zellen 
keine Triigheit, woraus zu schlie
Ben iat, daB die positiven lonen, 
die bei genugend hoher Saug
spannung gebildet werden, die 
Ursache der Tragheit sind. Es ist 
nun bekannt, daB die Aufbauzeit 
des Ionenstromes auBerordent
lich klein ist und daher hierdurch 

keine nennenswerte Verzogerung eintreten kann. Damit bleibt als 
Ursache der Triigheit nur der Rekombinationsvorgang ubrig. Wir 

1 Fischer, F., u. H. Lichte: Tonfilm, Aufnahme und Wiedergabe 
nach dem Klangfilmverfahren, S. 68. Leipzig: Hirzel 1931. 
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erhalten also in gasgefiillten Zellen den in Abb. 127 schematisch 
dargestellten Verlauf. Bei der Belichtung springt der Zellenstrom 
nahezu momentan auf den vollen Wert, wahrend sich bei der 
folgenden Verdunkelung eine gewisse Abklingzeit bemerkbar 
macht. Im Augenblick der Verdunkelung ist eine bestimmte An
zahl Ladungstrager vorhanden, die teils aus langlebigen lonen, 
teils aus Atomen im metastabilen Zustand von etwa 10-3 sec 
Lebensdauer bestehen. Die metastabilen Atome ionisieren die
jenigen fremden Gasatome, deren lonisierungsspannung niedriger 
ist als die Anregungsspannung der ersteren. Hierdurch wird 
eine weitere Verlangerung der Abklingzeit hervorgerufen. Der 
Abfall der Amplitude ist so zu erklaren, daB infolge des Rekom
binationsverzuges bei hohen Frequenzen die Ladungstrager 
noch nicht verschwunden sind, wenn nach Verdunkelung die 
neue Belichtung wieder einsetzt. 

AusdeninTabellel0 Tabelle 10. 
angegebenen Werten der 
lonisierungsspannungE:j 
und der Anregungsspan
nung Ea fur verschie· 
dene Gase erkennt man, 
daB sich Argon am 
besten als Fiillgas eignet, 

Gasart 

Helium .. . 
Neon ... . 
Argon .. . 
Wasserstoff 
Stickstoff. . 

25,6 
21,5 
15,1 
13,3 
16,9 

19,8 u. 20.5 
16,5 u.16,6 
11,5 u. 11,7 

da es im metastabilen Zustand nicht mehr in der Lage ist, fremde 
Gase zu ionisieren; Helium ist dagegen au.Berordentlich ungeeignet. 

Neuere Untersuchungenll haben gezeigt, daB sich die Tragheits. 
erscheinungen bei gasgefiillten Zellen durch entsprechende Wahl 
des Fullgases, z. B. Wasserstoff, weitgehend vermindern lassen. 
Bei der Untersuchung derartiger Zellen wendet man zur Er. 
zeugung der Lichtwechselfrequenz eine Schaffersche Licht. 
sirene oder eine Kerrzellenanordnung an (vgl. S. 190). Die MeB· 
anordnung ist in Abb. 154b dargestellt. Die Verstarker mussen ein 
moglichst breites Frequenzband besitzen. Ferner ist dafur Sorge 
zu tragen, daB schadliche Kapazitaten ausgeschaltet bzw. beriick· 
sichtigt werden, da durch diese leicht eine Tragheit und damit 
Frequenzabhangigkeit vorgetauscht werden kann. Schroter und 

1 Kannenstine: Astrophys. J.I)I), 355 (1922). MeiBner, K. W.: Ann. 
Phys. 76, 124 (1925). 

2 Schroter, F., u. G. Lubszynski: Physik. Z. 31, 897 (1930). 
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Lu b sz ynski vergleichen den prozentualen Spannungsab£all d zwi· 
schen den Belichtungsfrequenzen 'VI = 500 und'V2 = 10000 Hz, also 

~ -~ 
d = 100·" •• % 

~,., 

und messen d in Abhangigkeit von der Saugspannung Eo' Abb. 128 
zeigt das Ergebnis. Mit zunehmender Anodenspannung nimmt der 

J(J prozentuale Abfall zu. 
% Er ist bei Argon in 

~~---+----+----+----1---~----~ 
einem Fall Null, im 
anderen Fall wesent· 
lich kleiner a1s bei 
Helium undNeon. Der 
Abfall selbst macht 
sich erst bei etwa 
6000 Hz bemerkbar, 
wie aus Abb. 129 zu 

.J 
G(J 1(J() Ml '&(J 

Abb. 128. Photozellentrligheit In Abhil.nglgkeit von dar 
AnodenBpannung (nach Schrbter und Lubszynski). 

1 Neonfiillung, S Hellumfiillung, a u. !l Argonfilllung erkennen ist 1. In dieser 
ist die Frequenzabhangigkeit einer Hochvakuumzelle und einer 
gasgefiiIlten Zelle gleicher Konstruktion (AEG·Photozelle PZ 2 K) 
wiedergegeben. Die Kurven stellen Mittelwerte einer sehr groBen 

1(J(J Anzahl von Einzel· - --

&11 

J, 11(J 

Abb. 129. 

.f1J(J 

-
-Etle. 'frszell,n ~~u .. Us 
--- liE. Ytrcvvmz,IIe.'! 

messungen dar. Die 
Belichtungsfrequenz 

wurde sowohl mit der 
S c h a ff e r schen 

Lichtsirene als auch 
mit einer Kerrzellen· 
anordnung erzeugt 
und so reguliert, daB 
der Photozelle eine 

1(J(J(J &d(J(J .f(J(J(J nz t(JllA 
11 konstante Belich • 

Frequenzabhangigkeit von Photozellen (nach t lit d "b 
F. Hehlgans). ungsamp u e u er 

bereich zuge£iihrt 
messen, so eignet 

denganzenFrequenz. 
wurde. Will man noch htihere Frequenzen 
sich die letzte Methode am besten. In der 

1 Diese Kurven wurden uns freundlicherweise von Herm Dr. F. Hehl. 
gans (Forschungsinstitut der AEG) zur Verfiigung gestelIt, der auf An· 
regung des einen von uns die Messungen durchfiihrte. 
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Abb.129 ist der Abfall der Amplitude bei Belichtungsfrequen. 
zen bis 10000 Hz noch so gering, daB fiir Tonfilmwiedergabe 
keinerlei Schwierigkeiten entstehen. Der Abfall laBt sich durch 
entsprechende Entzerrung im Verstarker kompensieren. Dagegen 
sollte man in Fernsehapparaturen nur Hochvakuumzellen be· 
nutzen. 

y} Halbleiterzellen (innerer lichtelektri8cher Effekt). Die Halb. 
leiterzellen haben gegenuber den Photozellen, die auf dem 

fiNfl • 
A f-- _. .... IJ -=--

, / /' 
, I / 

\JC' il 
9 

, , C 
II 

(J fJ)' fJr1 4' 
Zeoli Iii SIK. 
a 
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/' C' 

fi'l \ 
1\ \ 

"- "" ~ ---~-- --- .::::":= - f-_1 
(J 41 fJ)' 4J 4' 

ZeillR seA: 
b 

Abb. 130. Die Traghelt dar Selenzelle (sohematisch dargestellt). 

auBeren Iichtelektrischen Effekt beruhen, den Nachteil, daB 
die zur Wirkung kommenden Strome Sekundarerscheinungen sind, 
zu deren Ausbildung eine gewisse Zeit benotigt wird, so daB hier 
eine ausgesprochene, leicht meBbare Tragheit der Zellen 1 vor· 
handen ist, die sich nur schwer abschwachen laBt. Die primar 
durch das Licht ausgelosten Elektronen rufen eine Lockerung 
des Kristallgitters und als Folgeerscheinung eine Widerstands· 
abnahme des Halbleiters hervor. Diese geht nun mit einer relativ 
groBen Verzogerungvor sich, wie manaus Abb. 130a ersehenkann. 

1 Thirring, H.: Z. techno Phys. 3, US (1922). 
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Das gleiche gilt fur den Abklingvorgang, wenn die Zelle plotz
lich wieder verdunkelt wird. In Abbildung 130 setzt bei dem 
Punkt A die Belichtung ein. Zunachst fallt der Widerstand 
der Selenzelle sehr rasch ab, dann immer langsamer und 
nahert sich schlieBlich asymptotisch dem Wert, der der betr. 
Belichtung entspricht. Wird nach einer kiirzeren Zeit, z. B. 
im Punkt 0, die Belichtung unterbrochen, so steigt der Wider
stand nach einer e-Funktion auf den ursprunglichen Wert D 
an. Findet die Belichtung nur sehr kurze Zeit statt, so daB 
also die Verdunkelung schon im Punkt 0' einsetzt, so kommt 
der Widerstand nicht auf seinen Minimalwert, sondern bleibt 

o 
Abb. 131. Frequenzabhltnglgkeit elner Selenzelle (nach Sewig). 

um so groBer, je kurzer die Belichtungszeit ist. Schickt man 
nun durch diesen Widerstand einen Strom und-miBt die Strom
anderung, so wird diese ebenfalls urn so kleiner, je kleiner die Be
lichtungszeit ist, wie ausAbb.130b zu ersehen ist. Das deutet auf 
eine sehr starke Tragheit der Selenzellen hin, die man im halb
logarithmischen MaBstab nahezu durch eine gegen die hohen 
Frequenzen geneigte Gerade darstellen kann. Allerdings verlauft 
nur der mittlere Teil geradlinig, vgl. Abb. 131, welche die Ab
hangigkeit der Amplitude des Zellenstromes von der Belichtungs
frequenz wiedergibt. 

Die Halbleiterzellen zeigen uberdies in sehr vielen Fallen ein 
starkes Rauschen und Knacken. Dieses beruht einerseits auf 
einer fortwahrenden .Anderung der V"bergangsschicht (Kontakt) 
zwischen Halbleiter und Metallelektrode. Andererseits scheinen 
auch FeuchtigkeitseinschluBse auBerordentlich stark fiir dieses 
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Nebengerausch verantwortlich zu 
seinl. Um diese Erscheinungen 
herabzusetzen, hat man versucht, 
die Selenzelle im Vakuum oder 
in vollstandig trockenen Gasen 
innerhalb eines GlasgefaBes unter
zubringen (vgl. S. nO). AuBerdem 
andert die Selenzelle im Laufe der 
Zeit nach starken Belichtungen in 
unkontrollierbarer Weise ihren Wi
derstand. Aus diesem Grunde haben 
sich die bisher bekannten Selen
zellen fiir gute Tonfilmwiedergabe 
und fiir das Fernsehen noch nicht 
durchgesetzt, obwohl man eventuell 
mit ihnen eine hOhere Lichtausbeute 
erhalten konnte. 

Man hat sich viel bemiiht, durch 
Kompensationsschaltungen und be
sondere Zellenform (sehr diinne 
Schichten) die Tragheit auszu
schalten, ohne dieses Ziel dadurch 
vollkommen zu erreichen. Die Fre
q uenzabhangigkeitlaBtsich auchhier 
im Bereich der Tonfrequenzen, also 
etwa bis 5000 Hertz, durch den Ver
starker weitgehend kompensieren. 

Die neueren Halbleiterzellen, 
z. B. die Thalliumzellen von Case 
und von der Osram-Gesellschaft 
zeigen ebenfalls diese Erscheinung. 
Die Frequenzabhangigkeit fiir ver
schiedene feste Frequenzen zeigt 
die Abb.1322. Als ZeitmaB ist in 
den Oszillogrammen der normale 

f ·18.rec'" r------
I ,4.42,.5 i 
! 

'" /"'\. /'... "'"4c?fJl!r:'-"'C7":: 
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Abb. 132 Frequenzabhilnglgkeit der 
Osram-Thalliumzelle (nach Sewig). 

50-periodige Wechselstrom des Netzes gleichzeitig aufgezeichnet. 

1 Thirring, H.: Heerestechnik 8, Nr 9 (Sept. 1930). 
2 Sewig, R.: Z. techno Physik 11, 269 (1930). 
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39. MeBmethoden mit Gleichstromverstarkung; 
Gleichstrom-Rohren vol tmeter; mehrstufige 

Gleichstrom verstar ker. 

a) Prinzipielle Schaltungen. Die in diesem Abschnitt beschrie
benen Verstarker werden meist Gleichstromverstarker ge
nannt, obwohl sie ebensogut zur Verstarkung von Wechselstro
men geeignet sind. Es soIl jedoch diese Bezeichnungsweise bei
behalten werden, um eine Unterscheidung gegeniiber den spater 
beschriebenen Verstarkern zu ermoglichen, die infolge ihrer 
induktiven oder kapazitiven Kopplung ausschlieBlich fiir Wechsel
strome in Betracht kommen. 

Handelt es sich um Verstarkung von Photostromen, die iiber 

z 
1.----"'f'C--__ 

Abb. 183. Die Photozelle ala Gltterableite
widerstand. Z Photozelle; R Verstiirkerriihre 
mit Anode 1, Steuergitter 2, Raumladegitter3 

langere Zeitintervalle sich 
nicht oder nur sehr langsam 
andern, so miissen galva
nisch gekoppelte Verstar
ker benutzt werden. Die ein
fachste Schaltung eines 
derartigen einstufigen Ver
starkers ist in Abb. 133 ange
geben. Die Photozelle Z wirkt 
als Gitterableitewider-

und Kathode 4, A Mellinstrument. 
stand, der bei zunehmender 

Belichtung abnimmt und somit eineAnderung des Gitterpotentiais 
hervorruft. Hierdurch erfolgt wiederum eine Anderung des Anoden
stromes, die somit ein Ma.B fiir den Photozellenstrom darstellt, wenn 
man eine entsprechende Eichung vorgenommen hat. Bei dieser 
Schaltung mu.B man K'riechstrome, z. B. infolge schlechter 
Gitterisolation, oder Ionenstrome in der Verstarkerrohre 
vermeiden. Die letzteren sind auch in den bestevakuierten Rohren 
vorhanden und mit einem zur Photozelle parallelen Ableitewider
stand von 108 bis 109 Q vergleichbar. Sie treten nicht auf, wenn 
die Anodenspannung hochstens 6 Volt betragt. Die Verstarker
rohre selbst mu.B eine besonders gute Gitterisolation erhalten. 
Abb.134 zeigt eine Doppelgitterrohre mit hochisoliertem 
Gitter. Die niedrige Anodenspannung erfordert die Verwendung 
von Doppelgitterrohren mit Raumladegitter, da die Steilheit der 
Rohrenkennlinie und damit die Verstarkung der normalen Drei-
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elektrodenrohren bei derartig kleinen Anodenspannungen zu ge
ring ware. Selbstverstandlich muE die Isolation der Kathode der 
Photozelle mindestens ebensogut wie die des Gitters der Verstar
kerrohre sein. 

Die Wirkungsweise der Schaltung ist folgende: Die Photo

Abb. 134. Verstii.rkerriihre mit hoch
isoliertem Gitter (nach HauBer, 
Jager und Vahle), hergestellt durch 

dieAEG. 

zelle stellt, solange sie kein Licht 
trifft, einen unendlich groBen Wi
derstand dar und vergroBert ledig
lich die Gitter-Kathoden-Kapazitat 
der Verstarkerrohre. Infolge der hohen 
Gitterisolation laden die von der Gluh-

L ..... ---
~----

z 

Abb. 135. Die Photozelle als Anodenablelte
widerstand. 

kathode ausgehenden Elektronen das 
Gitter so lange negativ gegen die 
Kathode auf, bis ein Gleichgewichts
zustand erreicht ist. Sobala. Licht
strahlen auf die Zellenkathode treffen, 
und damit Elektronen an deren Ober
flache freimachen, wird das Gitter 
sich so weit entladen, bis wieder 
Gleichgewicht herrscht und der Photo
strom gleich dem Gitterstrom wird. 

Das Gitter stellt sich dabei auf ein etwas positiveres Potential 
ein, wodurch der Anodenstrom anwachst. Diese Schaltung eignet 
sich zur Messung kleiner Photostrome bis herab zu 10-15 Amp. 

Die zweite prinzipielle Schaltung zeigt Abb.135. Die 
Photozelle liegt zwischen Gitter und positivem Pol der Anoden
batterie. Auch hier ist eine Rohre mit hoher Gitterisolation von 
Vorteil. Die unbelichtete Zelle stellt wiederum einen praktisch 
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unendlich groBen Widerstand dar. Infolgedessen Iadt sich das 
Gitter der Verstarkerrohre negativ auf. Bei Belichtung der Ka
thode entladt es sich und nimmt schon bei kleinen Lichtstarken 
ein positives Potential an, wodurch der Gitterstrom einsetzt. Die 
Photozelle stent nun einen sehr hohen Widerstand dar. Da der 

Abb. 136. Nornm!er Elnstufenverstirker fiir 
Photozellenstrome. 

R Verstirkerrohre, 1 Anode, S Gitter, 4, Ka· 
thode, Z Photo zelle, Rg Gitterwiderstand, 

L Lichtquelle. 

Gitterstrom sehr viel groBer 
ist als der lichtelektrische 
Strom, wird keine Propor
tionalitat bei groBeren Licht
starken bestehen. Die Poten
tialanderungen des Gitters und 
damit die Anodenstromande
rungen sind dann gering. Man 
kann also quantitative Mes
sungen mit dieser Anordnung 
nicht vornehmen, die sich 
daher nur zum Betatigen 

eines Relais oder eines anderen Schaltorgans eignet. Der Ver
starkungsfaktor der Schaltung gemaB Abb. 135 ist 100 bis 1000. 

Zur dritten Schaltung kommt man, wenn in der An
ordnung in Abb.135 noch der Gitterableitewiderstand Rg und 
die negative Gittervorspannung Eg hinzugefiigt werden, wie es in 

i Abb. 136 dargestellt ist. Der Ar-* beitspunkt ist durch E g bestimmt 
! \ und soll bei unbelichteter Zelle im 

\ unteren Knick der Anodenstrom-
kennlinie (vgl. Abb. 123) liegen. 
Mit der Belichtung steigt der 
Anodenstrom. Bei dieser und bei 
der folgenden Schaltung konnen 

Abb. 137. Die Photozelle in Anoden- normale Eingitterrohren Verwen-
schaltung. 

dung finden. 
Die vierte Schaltung ist in Abb. 137 angegeben. Die Anode 

der lichtelektrischen Zelle ist mit dem Gitter der Verstarkerrohre 
verbunden. Man wahlt bei dieser Schaltung eine Verstarkerrohre 
mit moglichst groBem Durchgriff, ca. 20%, um einen hohen Ruhe
strom im Anodenkreis zu erhalten. Schon bei sehr kleinen Licht
intensitaten erfolgt eine hohe negative Aufladung des Gitters, 
die den Anodenstrom sofort abriegelt. Mit dieser Schaltung lassen 
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sich Verstarkungs£aktoren von 105 bis 106 erreichen. Bei Ver
wendung von Rohren mit hochisoliertem Gitter und niedrigen 
Anodenspannungen konnen Photostrome von 10-14 bis 10-15 A 
noch nachgewiesen werden. 

Bei allen MeBanordnungen miissen Eamtliche Spannungen so 
konstant wie nur moglich gehalten werden. Zur Eichung benutzt 
man eine bekannte Lichtquelle und schwacht den Lichtstrom 
z. B. durch Abstandsanderung. 

b) Rohrenvoltmeter, Rohrengalvanometer. Die in Abb. 136 
angegebene Schaltung wird in den meisten Fallen benutzt, da 
hierbei einfache Verstarkerrohren zur Anwendung kommen kon
nen. Die untere MeBgrenze liegt bei dieser Anordnung bei licht
elektrischen Stromen von etwa 10-9 A. Der auf die Photo
zelle Z auftreffende Lichtstrom der Lichtquelle L lOst einen Elek
tronenstrom i. aus, der am Gitterwiderstand Rg den Spannungs
abfall d eg hervorruft und damit eine Anderung des Gitterpotentials 
bewirkt. Wir wollen das Verhiiltnis der Anderung dia des Anoden
stroms zur Anderung diz des lichtelektrischen Stromes als Ver
starkungs£aktor g bezeichnen. Wir schreiben also: 

dim 
g = di.· 

Multipliziert und dividiert man mit deg , so erhiilt man: 

= d i • . de. = S • R 
g de. dis g' 

wobei S die Steilheit der Rohrenkennlinie und Rg den Gitter
widerstand bedeutet. Diese Gleichung gilt nur, wenn kein Gitter
strom £lieBt und Rg klein gegen den inneren Widerstand R. der 
Rohre ist. Die Verstarkung wiirde also mit Rg steigen. Rg kann 
j edoch aus den angefiihrten Griinden nicht beliebig hoch gewahlt 
werden. Man kann mit einer Kennliniensteilheit von 1 mA pro 
Volt und mit einem Gitterwiderstand von 107 Q rechnen, so 
daB sich praktisch eine 104 fache Verstarkung mit normalen 
Rohren erreichen laBt. 

Werden zu der eben beschriebenen Schaltung Raumladungs
gitterrohren mit hochisoliertem Gitter verwendet, so ist eine 
wesentlich hohere Verstarkung moglich. Der Gitterwiderstand 
solI dann 1010 bis 1012 D* betragen. HauBer, Jager und 

* Kriiger, F.: Z. techno Physik 10, 495 (1929). 
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Vahle1 haben zur Verstarkung sehr kleiner Strome, namlich 
der Ionisationsstrome eines Rontgendosimeters eine besonders 
giinstige Schaltung angegeben, die in Abb. 138 dargestellt ist. 
Die Anode der lichtelektrischen Zelle Z wird mit dem Steuer· 
gitter 2, die Kathode iiber die Saugbatterie B z mit dem negativen 
Punkt des Gliihfadens 4 verbunden. Raumladungsgitter 3 und 
Anode 1 erhalten das gleiche Potential, das zwischen 0 und 8 Volt 
veranderlich ist. Die Emission der Gliihkathode kann mit dem 
mA·Meter I. eingestellt werden, da dieses Instrument die Summe 

1- f. vonRaumladegitter. undAnoden· 
strom millt, die bei negativen 
Steuergitterspannungen gleich 
dem Sattigungsstrom ist. Bei 
einem Gitterwiderstand RII von 
1010 D ist die Empfindlichkeit 
der Anordnung ca. 5 . 10-13 A und 
laBt sich aus den in Abb. 139 
wiedergegebenen Anodenstrom· 
und Gitterstromkennlinien be· 
rechnen. Man erkennt zunachst, 
daB die Anodenspannung und 
Raumladegitterspannung immer 
unter 7 Volt bleiben muB, da 
sonst die Ionenstrome nach dem 
Gitter zu groB werden. Bei 

Abb. 188. Verstarkerschaltung (nach 
HauBer, JAger und Vahlel ). 

7 Volt (Kurve 1) betragt die maximale Anderung des Gitter· 
stromes pro I Volt Gitterspannungsanderung 4.10-12 A. Das 
entspricht einem Widerstand von 2,5'1011 D. Bei 6 Volt ist der 
Ionenstrom bedeutend kleiner, schatzungsweise 10-13 A, so daB 
man einen Widerstand von 1012 Q und groBer nehmen konnte. 
Die Rohren miissen auBerordentlich gut evakuiert sein und sollen 
moglichst eine WoHramkathode besitzen. Die Emission von 
1.10-3 A ist so niedrig gewahlt, daB die Lebensdauer der Rohren 
moglichst groB wird. Den Isolationswiderstand der Rohre und 
Photozelle kann man vernachlassigen, da er ca. 1015 Q betragt. 

Die Anderung des Anodenstromes pro Volt Gitterspannung 
(vgl, Abb.139, Kurve 1) ergibt sich zu 3·10-1> A. Verwendet 

1 HauBer, K. W., R. Jager u. W. Vahle: Wise. Veriiff. a. d. Sie· 
mens·Konzern 2, 325 (1922). 
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man aJs Me13instrument ein Galvanometer mit einer Strom
empfindlichkeit vo~ 1,3 .10-7 A pro Skt, also ein normales 
Drehspulgalvanometer, so lii.13t sich eine Gitterspannung von 
4,10-3 Volt messen. Bei 1010 Q Gitterwiderstand kann man also 
einen Photostrom von 4.10-13 A messen und 4.10-14 A noch 
schatzen. Isolations- und Ionenstromeinflu13 konnen unberiick
sichtigt bleiben. Der Fehler liegt unter 1 %. 

Ku/'vefjI 1: ~ u (1)= + 7V 
••. 2:·' ··+,sV' 
•• ,3'" • = +8 V" 

Yolf 
10 9 B 'I 

11/0 _____ _ 

3 

~ J(1 
N,7i'x1(;73 

Z 1 1800 180 

1IHJO 11HJ 

72, 120 
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IHlO ¥IJ 
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80 

Abb.139. Anodenstrom- und:Gitterstromkennlinien einer R<ihre mit hochlsoliertem Gitter!, 

Es ist zweckmii.l3ig, die gauze Me13anordnung in einem ge
erdeten Metallgehii.use unterzubringen und Trockenmittel 
vorzusehen, da auch die Zuleitungen Photokathode-Widerstand 
Rg-Gitter ausgezeichnet isoliert sein mussen. Am besten benutzt 
man Stutzen aus Bernstein oder geschmolzenem Quarz zum Tragen 
dieser Leitungen. Weitere Fehlerq uellen ergeben sich durch 
das Kontaktpotential, schlechte Kontaktstellen, schwankende 
Batteriespannungen und ungeeignete Rohren. Z, B. durfen stark 

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 174. 
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brodelnde Rohren nicht verwendet werden, da in diesem Fall der 
Zeiger des Galvanometers nie zur Ruhe kommt. Ferner mull man 
darauf achten, dall die Rohren aullerhalb derjenigen Arbeits· 
bereiche benutzt werden, in welch en bei dieser Schaltung Schwin· 
gungen 1 entstehen konnen. 

Beim Messen stellt man die Gitterspannung so ein, dall der 
Anodenstrom in der Nullstellung (unbelichtete Zelle) konstant 
/, bleibt. Die Photozelle ist 

Abb. 140. Zweistufiger Gleichstromverstarkcr. 

im Gegensatz zu der An· 
ordnung gemall Abb. 136 

a so geschaltet, dall bei Be. 
lichtung eine Verminde. 
rung des Anodenstromes 
eintritt. Dieses hat den 
V orteil, dall man bei den 
schwachsten Lichtintensi. 

taten im steilsten Kennliniengebiet arbeitet. Die Schaltung eignet 
sich vorzugsweise zur Messung von Sterndurchgangen oder zur 
Sternphotometrie (vgl. S.299). 

Will man von der Benutzung eines Galvanometers als Mell· 
instrument abgehen, so mull die Verstarkung durch weitere Roh· 
renstufen erhoht werden. In Abb. 140 ist ein einfacher zweistufiger 
Gleichstromverstarker dargestellt. Man mull fiir die Anoden· 
spannungen Ea, und Ea. getrennte Batterien benutzen und auch 
hier ganz besonders auf die Konstanz der Batteriespannung 
achten. Dasselbe gilt fiir die Gitterspannungen E g , und E g ,. 1m 
Ausgang a, b kann ein MeBinstrument, ein Relais oder sonst ein 
Apparat, der durch Licht betatigt werden solI, eingeschaltet werden. 

c) Kompensationsschaltungen. Die vorstehend beschriebenen 
Schaltungen lassen sich in Kompensationsschaltungen abandern, 
wenn man durch geeignete Mittel z. B. den Anodenstrom der 
Verstarkerrohre bei unbelichteter Photozelle kompensiert und 
in einem als Nullinstrument geschalteten Strommesser den 
Differenzstrom millt, der sich bei belichteter Zelle einstellt. 

Abb. 141 zeigt eine derartige Schaltung2 • In dieser ist eine 
normale Verstarkerrohre benutzt. Zur Erzielung der grolltmog. 

1 Barkhausen u. Kurz: Physik. Z. 21 (1920). 
2 Rosenberg, H.: Naturwiss. 9,359,389 (1921). du Prel, G.: Ann; 

Phys. 70, 199 (1923). Schein, A.: Ann. Phys. 85, 257 (1928). 
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lichen Verstiirkung mu.B die Anodenspannung gro.Ber als 6 Volt 
sein, was eine Reihe von Nachteilen mit sich bringt (vgl. S. 162). 
Die Gro.Be der Anodenspannung, der Heizspannung und des 
GlUhfadenpotentials gegen Erde ist durch Versuche festzustellen1 • 

Die beiden Widerstiinde WI und W2 im Heizstromkreis gestatten 
nicht nur die Heizstromstiirke zu regeIn, sondern auch das Poten
tial des Gliihfadens gegen Erde in gewissen Grenzen zu iindern. 
Der Anodenkreis ist als Kompensationskreis ausgebildet, urn 
den Ruhestrom I(j, der sich bei unbelichteter ZelleZ einstellt 
und vom Amperemeter Ga angezeigt wird, kompensieren zu konnen. 

Abb. 141. Rllhrenvoltmeterschaltung 
mit Kompensation im Anodenkreis 

(nach Rosenberg). 

+ --, 
I 
I 

..L 

Abb.142. Verstarkerschaltung mit Kompen
sation durch Wheatstonesche Briickenanord

nung (nach Brentano). 

Wist ein Widerstand von ca. 105 [). Das Galvanometer G4 

zeigt (Ia - I b) an, wobei Ib der Anodenstrom der Verstiirker
rohre R bei belichteter Photozelle ist. Da deren Anode mit dem 
Gitter der Verstiirkerrohre verbunden ist, nimmt Ib mit zu
nehmender Belichtung abo Von der Giite der Isolation des Gitters 
und der Photozellenanode hiingt die erzielbare Verstiirkung abo Isola
tionsfehler der Verstiirkerrohre sind meist in ihrem Fu.B und Sockel 
zu suchen (Sockelentfernen!). UmdenIonisationsstrom moglicbst 
klein zu halten, benutzt man Rohren, die mit einem Getter, Z. B. 
einem Magnesiumschlag auf der Gefii.Bwand, versehen sind, damit 
aIle freiwerdenden Gasreste gebunden werden und ein hohes 
Vakuum erhalten bleibt. 

Jede Anordnung, mit der Differenzstrome gemessen werden, 
ist gegen iiu.Bere Storungen besonders empfindlich. Diese werden 

1 Siehe Fu13note 2 auf S. 176. 
Simon-Suhrmann, Zellen. 12 
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durch die in Abb. 142 dargestellte Schaltung1 recht weitgehend 
vermieden. Zwei Schutzgitterrohren Rl und R2 bilden zwei Zweige 
einer Wheatstoneschen Briicke. Anodenbatterie und Heiz
batterie sind gemeinsam, so daB sich deren Schwankungen aus
gleichen. Die Unterschiede der Rohrencharakteristiken werden 
durch die Wahl der Gittervorspannung und des Heizstromes be
hoben und die Kapazitat der Photozelle durch die Kapazitat Or 
kompensiert. O. solI ein hochisolierter, veranderlicher Luftkonden
sator sein (vgl. S. 149). Mit dieser Anordnung laBt sich eine Strom
empfindlichkeit von 4· 10-14 A und eine Spannungsempfindlich
keit von 2.10-5 Volt erreichen1 • 

40. Wechselstromverstarker; Rohrenvoltmeter mit 
NetzanschluB; Methoden zur Erzeugung eines 

modulierten Lichtstrahls. 
Die Wechselstromverstarker haben sich bei den technischen 

Photozellenanwendungen schneller durchgesetzt als die Gleich
stromverstarker, da sie einige ausschlaggebende Vorziige besitzen, 
z. B. die Verwendung einer eillzigen Spannungsquelle und infolge
dessen das leichtere Ausschalten von Fehlern. Die Wechselstrom
verstarkung laBt sich natiirlich nur dann anwenden, wenn entweder 
die Lichtquelle ihre Intensitat fortwahrend schnell andert, oder 
wenn dem durch das Licht ausgelOsten Photostrom eine Trager
frequenz iiberlagert und die Summe der beiden Strome dem 
Verstarker zugefiihrt wird. Wir wollen Licht, das seine Helligkeit 
schnell andert, ~s W ec hs ellic h t bezeichnen, obwohl ein Analogon 
zum Wechselstrom nicht vorliegt. Dabei soll es gleichgiiltig sein, 
ob die Helligkeitsschwankungen von der Lichtquelle selbst oder im 
Strahlengang durch mechanische oder elektrische Vorrichtungen 
erzeugt werden. Beim Tonfilm, Fernsehen, bei der Bildiibertragung 
und Lichttelephonie ist Wechsellicht immer vorhanden. Das gleiche 
gilt fiir eine Reihe von Signaleinrichtungen. 

a) Rohrenvoltmeter fUr NetzanschlnJl2. Die am meisten ge
brauchliche Form des Rohrenvoltmeters ist die mit Anoden
schaltung, wie sie in Abb. 143 dargestellt ist. Ein derartiges 

1 Brentano, J.: Z. Physik 54,571 (1929). B. erreichtemit einer Rohre 
einen Verstarkungsgrad von 108 • 

I Vgl. z. B. Ch. G. Suits: Helvet. phys. Acta 2, 3 (1929); Physik. Z. 
32, 121 (1931). 
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Instrument ist nur dann brauchbar, wenn es geeicht ist und die 
bei der Eichung gefundenen Werte sich tatsachlich immer wieder 
verwirklichen lassen. Beim Gleichstromrohrenvoltmeter mit ge
trennten Batterien miissen die einzelnen Spannungsquellen immer 
wieder kontrolliert werden. Diese Kontrollen lassen sich zu einer 
einzigen zusammenfassen, wenn man alIe Spannungen einer 
Stromquelle, z. B. dem Lichtnetz, iiber ein Potentiometer oder einen 
Transformator entnimmt. Als unbestimmte GroBe kommt noch die 
Veranderlichkeit der Verstarkerrohre hinzu, die jedoch bei richtiger 
Heizung und nicht zu 

knapper Wahl der Lei- rn 
stung weitgehend ausge- Z 

schaltet werden kann. + -;- ~ (J 

(Heizung etwa 10 % un- _ J./ 
ter dem Nennwert, Aus- e. 
steuerung bis zu etwa 
20 % des Sattigungsstro
mes.) Wie aus Abb. 143 
zu ersehen, benutzt man 
einen Transformator T 
mit getrennten Primar
und Sekundar-Wick-
lungen, um die Appara
turvomLichtnetz zu iso
lieren. Bei dieser Schal-

Abb. 143. Wechselstrom-Rohrenvoltmeter. 

tung ist nur noch auf der Primarseite die Spannung mittels eines 
veranderlichen Widerstands Rl (Schiebewiderstand) oder eines 
Eisenwasserstoffwiderstands einzustellen. 

Die Verwendungeinerindirekt geheizten Rohre hat den Vor
teil, daB die Warmetragheit der Kathode infolge der hohen Warme
kapazitat sehr groB ist und infolgedessen kurzzeitige Spannungs
schwankungen im Gegensatz zu den direkt geheizten Rohren 
keinen Einflu.B auf die Messung haben. Gleichzeitig besitzen die 
indirekt geheizten Rohren eine viel groBere Steilheit. 

Die Gleichung der Verstarkerrohren lautet: 
Ia = k(eg + Dea)"'·· 

Wenn man das Windungsverhaltnis fiir Gitterspannung und 
Anodenspannung so wahlt, daB 

ell = -Dea 
12* 
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ist, so kann man erreichen, daB bei Hochfrequenz das Rohren
voltmeter von der Frequenz und Phase der zu messenden Span
nung und der Frequenz der Betriebsspannung unabhangig ist. 
Bei gleicher Frequenz beider Spannungen ist der Ausschlag des 
Voltmeters ein MaB fUr den Phasenwinkel. Mit einem gut ab
geglichenen Rohrenvoltmeter laBt sich der Fehler unter 1% 
bringen. Beim AnschluB an 50-periodischem Wechselstrom ist 
eine Frequenzabhangigkeit auch dann vorhanden, wenn die MeB
frequenz mit der Netzfrequenz vergleichbar ist, also etwa von 

Abb. 144. Rohrenvoltmeter nach Kallmann. 

15bis400 Hertz. Esist auBer-
ordentlich zweckmaBig, im 

(fl Gittereingang einen Pol
,wender U einzubauen. 

Den Spannungsabfall des 
Heizfadens vermeidet man 
bei Verwendung einer in
direkt geheizten Rohre (Tele
funkenrohren Typ: REN 
1104, REN 2204). 

AuBer den obengenannten 
Fehlerq uellen sind noch die 
Rohrenkapazitat undder 
Isolationswiderstand zu 
beriicksichtigen. Bei Schirm
gitterrohren laBt sich die 
Kapazitat im Gitterkreis sehr 

klein machen. Die Isolation kann man meistdadurch verbessern, daB 
man, wie schon erwahnt, den Sockel gut reinigt, bzw. ganz entfernt 
und die Zuleitungen direkt an die DurchfUhrungsdrahte anschlieBt. 

Neben der Anodengleichrichtung verwendet man ffir Rohren
voltmeter auch die Audionschaltung, die in Abb. 1441 darge
stellt ist. Der Heizstrom wird durch einen Eisenwasserstoffwider
stand EW (vgl. S. 197) und die Anodenspannung durch einen 
Glimmstreckenspannungsteiler Gl2 stabilisiert. An der Anode der 
Rohre liegt eine Gleichspannung, die von der Gleichrichter
rohre EG erzeugt wird und gleichzeitig als Saugspannung fUr 
die Photozelle dient. 

1 Kallmann, H. E.: Z. Hochfrequenztechn. 37, 58 (1931). 
2 Koros, L.: ETZ 50, 786 (1929). 
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b) Verschiedene Arlen der Ankopplung bei mehrstnfigen 
Wechselstromverstarkern. In Abb. 145 ist ein Wechselstromver
starker mit Widerstands- und Kapazitatskopplung an
gegeben, wie er als Photozellenverstarker im Tonfilm gebrauch
lich ist. Die Photozelle liegt in Serie mit einem Widerstand von 0,1 
bis 0,5 Megohm. mer 
einen Kondensator ist 
die Anode der Zelle 
an das Gitter der er
stenRohregelegt. Der 
Gitterwiderstand ist 
etwa 10 mal gro.Ber als 
der Widerstand im 
Photozellenkreis (also 
1 bis 3 Megohm). 

Abb. 146 stellt 
einen dreistufigen 

Abb.145. Photozellenverstiirker der AEG flir Tonfilm
zwecke nach Lichte. 

transf orm a tori s c h gekoppelten Wechselstromverstarker dar, 
und zwar ist schon die Photozelle in dieser Weise gekoppelt. 
Durch Verwendung besonderer Eisensorten (Mumetall, Nicalloy) 
ist es moglich, den notwendigen Scheinwiderstand zu erzielen. 
Bei diesen Verstarkern 
mu.B der Photozellen
widerstand dem Wider
stand der Rohre sehr ge
nau angepa.Bt und die 
Zeitkonstante moglichst 
klein gemacht werden, da
mit samtliche Frequenzen 
zwischen 18 und 20000 
Hertz amplituden- und 
frequenzgetreu wiederge
geben werden konnen. 1m 

:4US!lflR/l 

~ 
Abb. 146. Photozelle mit dreistufigem Transforma

torenverstarker. 
R. Schutzwiderstand, R" R, und R. Widerstande 

zur Erzeugung der Glttervorspannungen. 

allgemeinen begniigt man sich jedoch mit der Wiedergabe eines 
Frequenzbandes von 30 bis 10000 Hertz. 

Wir wollen das Ersatzschema der Photozelle mit Eingangs
rohre gema.B Abb. 147 betrachten: der Photozellenkreis besteht 
aus R i , G und Ra. Parallel zu R. liegt die Photozellenkapazitat a I 
(nicht gezeichnet), die mit Or], vereinigt ist. Der Kopplungskonden-
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sator Ok steIlt die Verbindung zwischen der Photozelle und dem 
Gitter der Rohre dar. Rg ist der Gitterwiderstand. Die Gitter
kapazitat Co ist wiederum in Cd, enthalten. Die Breite des Fre
quenzbandes, das iibertragen werden kann, ergibt sich aus foIgen
der "'Oberlegung: Die Grenze bei den tiefen Tonen hiingt von der 

Reaktanz von Ck ab, wenn also ~o zu groB gegen Ra, wird. 
W k 

Die hohen Tone werden in der Amplitude abfaIlen, wenn 10 
W d 

klein gegen Ra wird. Bei Verwendung von Schirmgitterrohren 

betragt C g nur einige Hundertstel cm, so daB ~o nahezu unendlich 
W 0 

wird und nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Dagegen sind 
die Photozellenkapazitaten noch so 
groB (2 bis 10 cm), daB sie nicht ver
nachlassigt werden diirfen. 

Bei Transformatorenverstarkem 
Cd kann man auf der Gitterseite prak

tisch immer mit einem unendlich 
hohen Widerstand rechnen, so daB 
man sehr hohe "'ObersetzungsverhaIt-

Abb. 147. Ersatzschema des:Photo. nisse wahlen konnte. Auch hier ist 
zellenkreises und Eingangskreises' der Verstarkung durch die Kapazitat 

der Verstltrkerrbhre. 
der Rohre und Photozelle und durch 

die Streukapazitat der Transformatoren eine Grenze gesetzt. Man 
erhiilt deshalb auch bei transformatorisch gekoppelten Verstarkem 
einen Amplitudenabfall bei tiefen und hohen Frequenzen, den 
man j edoch zum Teil durch die Streuresonanzen des Transfor· 
mators kompensieren kann1• 

c) Die Photozelle am Wechselstromnetz. In den Abb.143, 
148a, 150a, 151 und 152 sind Schaltungen angegeben, die zum B~. 
trieb nur das 50·periodische Wechselstromnetz benotigen, ohne 
daB cine Gleichrichtung erfolgt. An der Photozelle, am Gitter 
und der Anode der Verstarkerrohre oder des EntladungsgefaBes 
liegen also nur Wechselspannungen. Es laBt sich nun immer 
erreichen, daB Anoden- und Gitterspannung einer Entladungs. 
rohre so in der Phase verschoben sind, daB kein oder nur ein 
bestimmter kleiner Anodenstrom flieBt. In Abb. 148b sind die 
Wechselspannungen an Anode V A und Gitter V G um 1800 ver-

~ Rukop, H.: Telefunken·Zg.48/49. 10 (1929). 
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schoben. V Gist so gewahlt, daB bei der positiven Halbwelle von 
V..4. kein Anodenstrom flieBt, also - V G gleich oder groBer als 
D· V.A ist (D Durchgriff der Rohre). Bei negativer Anodenspan
nung flieBt kein Anodenstrom. In dieser Zeit ist die Gitterspan
nung positiv. Durch einen entsprechend hohen Widerstand im 
Gitterkreis laBt sich der Gitterstrom sehr klein machen, so daB er 
ohne EinfluB auf die Vorgange in der Rohre ist. Abb. 148c und d 
zeigen zwei andere Einstellungen von Gitter- und Anodenspan
nung. 1m einen Fall £lieBt nur 
ein kleiner und im anderen 

W 
cl()jI 

Abb.148a. Die Photozelle wirkt als 
veranderlicher Widerstand und er
zeugt mit dem fest eingestellten 
Drehkondensator a je nach der Be
lichtung eine Phasenverschiebung 
der Phase der Gitterspannung gegen 

die Phase der Anodenspannung. 

~--*---*---*---*---*-~~~() 

b 

tl 

Abb. 14Sb, c, d. Thyratronstromeinsatz bei ver
schiedenen Phasenverschiebungen zwischen Gitter

und Anodenspannung. 
a keinAnodenstrom; b kleiner Anodenstrom; cAn
odenstrom fast wahrend der ganzen positiven Halb

periode (schraffierter Teil). 

FaIle fast der maximale Anodenstrom. Durch Veranderung der 
Phase der Gitterspannung laBt sich also eine kontinuierliche An
derung des Anodenstroms erzielen. Diese Phasenverschiebungen 
lassen sich bekanntlich durch Phasenschieber, also durch Kombina
tionsschaltungen von Widerstanden, Induktivitaten und Kapazi
taten erreichen, von denen mindestens eine GroBe veranderlich sein 
muB. In der Abb. 148a ist als veranderlicher Widerstand die 
Photozelle eingeschaltet. Parallel zur Anodenwechselspannung 
liegen Photozelle Z und Drehkondensator 0 in Serie. Das Gitter 
wird an den Verbindungspunkt von Z und 0 angeschlossen. 
Durch geeignete Einstellung des Kondensators ist es moglich, 
daB bei Belichtung der Photozelle dem Gitter eine nahezu um 
1800 gegen die Anode verschobene Wechselspannung zugefiihrt 
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wird. Der innere Widerstand der Zelle muB, verglichen mit dem 
kapazitiven Widerstand, hierbei so klein sein, daB am Gitter 
nahezu das Kathodenpotential liegt. Verdunkelt man die Photo
zelle, z. B. durch Einschalten einer Blende in den Strahlengang, 
so wiI'd ihr Widerstand praktisch unendlich und das Gitter 
liegt iiber G an der Anodenspannung. Die Gitterphase verschiebt 
sich also derart, daB jetzt durch das EntladungsgefaB R ein Strom 
flieBen kann. Dieser lost das Relais Re aus, das z. B. eine Not
beleuchtung oder irgendeine andere Vorrichtung in Betrieb setzt. 
Vertauscht man Z mit G, so steigt der Anodenstrom mit zu
nehmender Belichtung an. 

d) Photozelle und Thyratron. Es solI jetzt an Stelle der 
Hochvakuumrohre eine gittergesteuerte Gasentladungsrohre ein
geschaltet werden, die nach dem Thyratronprinzipl arbeitet, 
des sen Wirkungsweise im folgenden erlautert wird. 

Mit dem Namen "Thyratron" wird eine zuerst von I. Lang
muir2 1914 angegebene gittergesteuerte Gas- oder Metall
dampfentladungsrohre bezeichnet. Zwischen Kathode und 
Anode geht eine lichtbogenartige Entladung iiber, eine dazwischen
liegende dritte Elektrode iibernimmt die Funktion des Steuer
gitters. In Abb. 149 ist eine derartige Rohre mit Gliihkathode 
(Oxydkathode) im Schnitt und im Schema dargestellt. Zur Herab
setzung der Heizleistung wird die vorzugsweise indirekt geheizte 
Kathode mit einem Strahlungsschutz umgeben, der gleichzeitig 
als Gitter dienen kann. Die Anode besteht aus Graphit. Zur 
Herabsetzung der Raumladung befindet sich in der ROhre Queck
silberdampf oder ein Edelgas. An Stelle der Gliihkathode kann 
man auch eine Quecksilberkathode benutzen. 

Der Name Thyratron kommt vom griechischen ,,{}vea" die 
"Tiir". Man vermag namlich, solange noch keine Entladung zur 
Anode besteht, mit Hilfe einer negativen Gitterspannung den 
Stromiibergang zur Anode zu sperren, auch wenn man hohe 
positive Spannungen an die Anode legt. Vermindert man die nega
tive Spannungbzw.legt man positive Spannung an das Gitter, so 
setzt p16tzlich die Entladung ein und bleibt bestehen, solange 
die Anodenspannung positiv ist, auch wenn man jetzt dem 

1 Hull, A. W.: Gen. El. Rev. 32, 213, 390 (1929). 
a Langmuir, 1.: U.S. Pat. 1289823 und D.R.P. 294641 
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Gitter eine hohe negative Spannung gibt. Erst wenn die Anoden
spannung unter die zur Ionisation des Fiillgases notwendige 
Spannung fallt oder negativ wird, erlischt die Bogenentladung. 
Die einfachste Methode, die Anodenspannung im Takt zu unter
brechen, ist das Anlegen einer Wechselspannung an die Anode. 
In der negativen Halbperiode (Sperrphase) flieBt natiirlich 
kein Strom, da die Anode keine Elektronen emittiert. Durch 
die Wahl des Gitterpotentials laBt sich also das Einsetzen des 

Abb. 149. Gittergesteuerte Gasent.iadungsrohre mit LichtbogenCharakter (Thyratron) 
nach Hull. 

Anodenstromes steuern, wodurch die Arbeitsweise des Thyratrons 
bestimmt ist. 

Wir wollen jetzt die Gitterwirkung naher betrachten. Sind 
Gitter und Anode positiv, dann wird nach beiden Elektroden hin 
ein Elektronenstrom flieBen, dessen Verteilung vom Durchgriff 
der Anode durch das Gitter, von den angelegten Spannungen 
und den in den Stromkreisen liegenden Widerstanden abhangt. 
Sobald die Entladung eingesetzt hat, das Gas also durch die 
Elektronen der Gliihkathode ionisiert ist, besteht eine gleich
maBige Verteilung von Elektronen und Ionen im Entladungsraum, 
also nahezu der Zustand des idealen ionisierten Gases. Dann ist 
in jedem Augenblick die Anzah! N _ der Elektronen gleich der 
Anzah! N + der positiven Ionen. Ihre Geschwindigkeiten verhalten 
sich jedoch umgekehrt wie die Wurzel aus ihren Massen, folglich 
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ist das Verhaltnis der einen bestimmten Querschnitt des Gases 
durchflieBenden ungerichteten Strome: 

Das Verhaltnis ist fiir Hg = 608, Ar = 271, He = 86. Hieraus 
erkennt man, daB im allgemeinen der Ionenstrom vernachlassigbar 
ist. Der von der Kathode zur Anode flieBende Elektronenstrom 
muB vollstandig von der Gliihkathode geliefert werden. Geben 
wir dem Gitter eine hohe negative Ladung, so wird es Elektronen 
abstoBen und positive Ionen anziehen. Die Wirkung des Gitters 
erstreckt sich nur so weit oder die AbstoBung der Elektronen 

Abb.150a. Anordnung zur Steuerung eines 
Thyratrons durch eine Photozelle nach 
Hull. Der mittlere Anodenstrom s t e i g t 

mit Bteigender Belichtung. 

in der Umgebung des Gitters er
folgt nur so lange, bis die Raum
ladung der positiven Ionen die 
negative Gitterladung vollstan
dig kompensiert hat, diese bilden 

~1~~--~~~----~~~ 

Abb. 150b. Spannungsdiagramm der Gitter· 
spannung V 9 des Thyratrons bei verschiedener 

Belichtung der Photozelle. 
C Photozellenkapazitiit; R. ZeUenwiderstand; 

i Zellenstrom. 

infolge der relativ kleinen Geschwindigkeit eine auBerordentlich 
diinne Schicht urn das Gitter, die aber die Gitterwirkung volI
standig ausschaltet, als ob es nicht vorhanden ware. Aus diesem 
Grunde ist das Loschen der lichtbogenahnlichen Entladung mittels 
einer negativen Gitterspannung unmoglich. 

Liegt an der Anode eine Wechselspannung, so erlischt die Ent
ladung wahrend jeder negativen Halbperiode. Es ist nun moglich, 
durch die Wahl der Gitterspannung den Einschaltmoment der 
Entladung in der positiven Halbwelle der Anodenspannung zu 
regeln. Da ein Thyratrongleichzeitig eine G leichrich terwir kung 
besitzt, wird also eine Regelung des mittleren Gleichstroms durch 
die Rohre ermoglicht. Insbesondere bietet eine Gitterwechsel
spannung, die in der Phase gegen die Anode beliebig verschoben 
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werden kann!, die groBten Regelmoglichkeiten, z. B. eine kon
tinuierliche Regelung des Anodenstroms. Der Einschaltmoment 
ist auch von der Anodenspannung abhangig, da diese durch das 
Gitter hindurch auf die Kathode einwirkt. Wir finden deshalb 
beim Thyratron immer eine bestimmte resultierende Spannung, 
die sich aus Gitter- und Anodenspannung zusammensetzt, bei 
welcher der Lichtbogen einsetzt, oder zu jeder Anodenspannung ge
hort eine bestimmte kritische Gitterspannung im Entstehungs
moment des Lichtbogens. Die Gitterleistung ist so gering, daB 
man mit einer Photozelle nahezu beliebig groBe Thyratronrohren 
steuern kann. 

Abb.150a stellt eine 
der moglichen Phasen
schieberschaltungendar. 
Z ist die Photozelle, R 
das Thyratron. 

Die Gitterspannung 
wird zwischen Photo-
zelle Z und Kondensa
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tor O2 abgegriffen. So- Abb. 150c. Abhangigkeit des Thyratron-Anodenstroms 
von der Belichtung der Photozelle filr verschiedene 

lange die Photozelle un- Serienkondensatoren 0,. 

belichtet ist, ist ihr 
Widerstand nahezu unendlich groB. Ihm liegt die Kapazitat 0 1 

parallel, die sich aus der Gitter-Anodenkapazitat des Thyratrons 
und der Photozellenkapazitat zusammensetzt. Der Wert des Kon
densators O2 muB nun mindestens so groB oder groBer als 0 1 sein, 
da sonst das Thyratron, auch wenn die Photozelle nicht belichtet 
ist, wahrend jeder positiven Halbwelle brennt. In Abb. 150b ist 
das Spannungsdiagramm dargestellt. Bei dieser Schaltung steigt 
der mittlere Strom des Thyratrons mit wachsender Belichtung. 
Die Abhangigkeit des Stromes von dem VerhaItnis der Kapazitaten 

gz ist aus der Abb.150 c zu entnehmen2• Man sieht, daB mit wachsen-
1 

dem O2 der Strom immer mehr der Belichtung proportional wird. 
Die umgekehrte Schaltung zeigt Abb. 151. iller sind Photo

zelle und Kapazitat vertauscht, so daB bei belichteter Zelle kein 
Strom flieBt, dagegen sofort ein Lichtbogen einsetzt, wenn die 

1 Toulon: D.R.P. 415910, 1922. Dunoyer, L., und P. Toulon: 
Comptes RenduB 1924, 179, und J. Physique 5, 257 u. 289 (1924). 

II Siehe S. 184 Ful3note 1. 
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Belichtung unterbrochen oder zu schwach wird. Derartige Schal· 
tungen konnen zum Einschalten von Notbeleuchtungen oder von 
Lampen dienen, wenn z. B. das Tageslicht zu schwach wird. 

Abb. 152 zeigt noch eine besondere Schaltung mit 2 Photo· 
zellen, welche je nach dem Grad der Belichtung die Phase der 
Gitterspannung verandern. In dem Lichtweg der einen Zelle be· 
findet sich ein Glastrog A, durch welchen z. B. ein auf Triibung 
zu untersuchendes Gas stromt. Es ist moglich, den Einschalt
moment der gittergesteuerten Entladungsrohre von einem be-

Abb.1S1. Anordnung zur Abschaltung 
des Anoden.trOIDS der Thyratronrllbre 
durch die l'hotozelle bel Bellchtung 

derselben. 

L. 

Abb. 152. Kompensation.schaltung mit zwei 
l'hotozellen zur Kontrolle von Trilbungen. Dumh 
den veranderllchen Koden.ator 0' werden die 

beiden l'hotozellenkapazltii.ten abgeglichen. 

stimmten Trubungsgrad abhangig zu machen, so daB beim Er
reichen dieser Trubung ein Signal ertOnt. Der Apparat kann 
also als Rauchanzeiger fur Maschinen, Ofengase oder als Feuer
alarmapparat usw. dienen. 

e) Erzeugung modulierten Lichtes, Lichttragerfrequenz, Wechsel
licht. Eine besondere Wirkung erreicht man, wenn man mit dem 
Thyratronstrom eine Lichtquelle speist, deren Licht die Photo· 
zelle beleuchtet. Sob aId das Licht erlischt, schaltet die Photo
zelle das Thyratron ein: sobald der Thyratronstrom die Lampe 
zum Leuchten bringt, unterbricht die Photozelle den Thyratron
strom. Die Tragheit der Lichtquelle wird die Freq uenz des 
Wechsellichts bestimmen. Man hat also eine optische Ruck
kopplung vor sichl. Diese Wechsellichterzeugung hat nur fur 

1 n.R.p. 469815. 
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Signallichter und ahnliche Einrichtungen Bedeutung, wo eine 
absolute Konstanz der Frequenz nicht gefordert wird. 

Wesentlich wichtigerist die direkte Mod u I a t ion des Lichtstrahls, 
umihnals Tragerfreq uenz zu benutzen. Die einfachste Anordnung 

Abb. 153a. Mechanische Erzeugung des Wechsellichts durch eine Lochscheibe. 

bestehtin einer LochscheibeS, die in den Strahlengang zwischen 
LichtquelleL und Photozelle Z eingeschaltet wird, wie dies Abb. 153 a 
zeigt. Durch Variation der 
Umdrehungsgeschwindig -
keit der Scheibe und der 
Anzahl der Locher in der 
Scheibe kann die Trager
frequenz in weiten Gren
zen verandert werden. Bei 
richtiger Wahl der Loch
form ist es moglich, den 
Lichtstrom sinusformig 
zu machen. Werden bei 
groBer Lochzahl die ein
zelnen Offnungen zu klein, 
so ist eine Lochscheibe 
gemaB Abb.153b1 vor
teilhaft. Am Rande dieser 
Scheibe sind eine sehr 
groBe Anzahl feiner 
Schlitze angeordnet. Mit 
der Erhohung der Fre

Abb. 153 b. Lochscheibe ftir Lichtsirenen nach 
Telefunken. 

quenz wird bei konstantem Scheibendurchmesser die O£fnung fur 
den Lichtdurchtritt immer kleiner. Man nutzt daher gleichzeitig 

1 Die Photographie wurde uns freundlicherweise von Telefunken zur 
Verfiigung gestellt. 
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mehrere Schlitze aus, indem man diesen beweglichen Schlitzen eine 
feste Blende gegeniiberstellt, die ebenfalls aus mehreren Schlitzen be
steht, welche in Form und GroBe ihrer Offnung den auf der Scheibe 
befindlichen gleichen. Stege und Schlitze haben dieselbe Breite, so 

Abb. 154 a. Schaffersche Lichtsirene. 

daB in der einen Stellung vollige Verdunkelung und in einer anderen 
vollige Aufhellung des Lichtstrahls moglich ist. Eine derartige 
Anordnung ist zum Priifen von Verstarkern oder zur Priifung 
der Photozellentragheit auBerordentlich geeignet. Abb. 154a 
stellt eine derartige "Lichtsirene" dar 1. Das Schaltbild ist 

Abb. 154 b. Schaltschema der Schafferschen Lichtsirenenanordnung. 

in Abb.154b angegeben. Der Verstarker ist ein sogenannter 
Gegentaktverstarker, der auBerordentlich verzerrungsfrei arbeitet. 

Man kann die Tragerfrequenz auch mit Hilfe einer zweiten 
Photozelle einfiihren, die entweder mit einer vom Wechselstrom 

1 Schaffer, W., u. G. Lubszynski: ENT 8, 213 (1931). Schroter, F .. 
u. G. Lubszynski: Physik. Z. 31, 898 (1931). 
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gespeisten Glimmlampe belichtet wird, oder man schaltet die 
zweite Photozelle gemaB der oben erwahnten optischen Ruck
kopplung uber ein Thyratron mit einer Lichtquelle so zusammen, 
daB die gewiinschte Tragerfrequenz entsteht. 

Eine weitere Methode ist die Modulierung des Lichtstrahls 
mittels einer Kerrzellenanordnung, welche in Abb. 155 an
gegeben ist. Der von L ausgehende Lichtstrom tritt durch das 
Nicolsche Prisma N l , dann durch den Kerrzellenkondensator K, 
durch das Nicolsche Prisma N2 und trifft schlieBlich auf die 
Photozelle Z. Die Polarisationsebenen der beiden Prismen werden 
um 450 gegeneinander geneigt und damit eine bestimmte mittlere 
Helligkeit der Belichtung eingestellt. Legt man jetzt an die Kon
densatorplatten der Kerrzelle eine sinusformige Wechselspannung, 
so andert sich das aus N2 austretende Licht ebenfalls sinusformig 

L~£~=::+~_Y --->p 
Abb. 155. Kerrzellenanordnung zur Modulation eines Liehtstromes. 

urn die mittlere Helligkeit. Der in der Photozelle Z erzeugte 
Wechselstrom wird durch den Verstarker Vin dem gewunschten 
Ma.Be verstarkt. Mit dieser Anordnung kann man leicht die boch
sten Lichttragerfrequenzen erzielen. Der Nachteil der Anordnung 
liegt lediglich in der geringen optischen Ausnutzung. Man muB 
dieses in vielen Fallen durch starke Lichtquellen ausgleichen. 
Man kann der Photozelle auBerordentlich kurze Lichtblitze zu
fiihren. Mit zwei Kerrzellen, deren Wirkung bei gleicher Erregung 
sich gegenseitig aufhebt, konnten Lichtblitze von 10-9 sec erzeugt 
werden l (vgl. auch S. 4). 

Will man die direkte Modulation des Lichtstrahls vermeiden 
und trotzdem Wechselstromverstarker verwenden, so kann man 
entweder die Photozelle mit einer Wechselspannung betrei
ben oder auch in der ersten Stufe des Verstarkers eine Wechsel
frequenz durch einen "fiberlagerer" einfubren, also einen 
Rohrengenerator, der durch den Photozellenstrom moduliert wird, 
wie dies z. B. Abb. 156 zeigt. Man hat bei dieser Anordnung 

1 Lawrence, E. 0., u. J. W. Beams: Phys. Rev. 82,478 (1930). 
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lediglich darauf zu achten, daB die Frequenz des Rohrengenerators 
konstant gehalten wird. Da diese Forderung fiir den gesamten 
Verstarker einschlieBlich Photozelle ebenfalls erliillt sein muB, 

y 

--
+ -

Abb. 156. :Modulation des Pt tostroms durch einen "Oberlagerer. 
B Schwingungsriihre; Z Photozelle; D lii.ttungsdrossel, damit die Hochfrequenz nicht 
tiber die Gleichstromquelle kurzgeschlossen ist; aB Blockkondensator; a Kreiskonden-
sator, der mit der ihm parallelliegenden Induktlvitat die Kreisfrequenz des "Oberlagerers 
bestimmt; L Lichtquelle; Bg ffitterwiderstand, an dessen Enden durch den Photostrom 

ein Spannungsabfallentsteht; at "Oberbrilckungskondensator; V Verstiirker. 

erscheint diese letzte Anordnung als die praktischste auch gegen
liber der mechanischen Unterbrechung mit der rotierenden Loch
scheibe. (Vgl. Ziffer 48 und folgende.) 

D. Methoden und Apparate zur Herstellung und Messung 
des in die Zelle einfallenden Lichtes. 

40. Lichtquellen. 

Die Empfindlichkeit von Photozellen wird hiiufig in 
Amp pro Lux angegeben, wobei unter I Lux (Lx) die Beleuchtung 
zu verstehen ist, die auf einem von der Lichtstarke I Refnerkerze 
(HK) aus I m Entfernung senkrecht beleuchteten Flachenstlick 
herrscht. Solche Angaben sind jedoch mehr oder weniger illuso
risch, wenn man nicht die Intensitatsverteilung im Spektrum 
der Lichtquelle kennt. Bei einem strahlenden festen Korper, etwa 
einer Woliramlampe, ist die Intensitatsverteilung stark abhangig 
von der Temperatur des Strahlers. Da nun die Empfindlichkeits
kurve der Photozelle entweder nach kurzen Wellen zu ansteigt (nor
maler VerIauf) oder sogar ein ausgepragtes spektrales Maximum 
aufweist (selektiver Verlauf), so kann die pro Lux ausgesandte 
Elektronenmenge bei verschiedenen Temperaturen der Licht
queUe betrachtliche Unterschiede aufweisen, z. B. je nach der 
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Art der Empfindliehkeitskurve mit der Temperatur der Lieht
quelle zu- oder abnehmen. Um ein Urteil iiber die Lichtempfind
liehkeit einer Zelle abgeben zu konnen, geniigt es deshalb nieht, 
die Belastung oder die Kerzenstarke der verwendeten Lampe zu 
kennen, sondern man muB vor allem wissen, welche Intensitats
verteilung ihr Spektrum bei der liehtelektrisehen Messung aufwies. 

a) Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum im Sichtbaren 
und im langwelligen Ultraviolett. Dient als Liehtquelle ein 
"schwarzer" Strahler, so wird von dem Oberflaehenelement 
dt senkreeht dazu in den Raumwinkel dm im Wellenbereich d}' 
pro sec die Energie E}.. d}'· dt· dm der Wellenlange }. ausgestrahlt, 
wobei Cl 1 

E}. . d}. = A5' -c-. -- d}. 

e/ T -1 

und c =v2 .h=588.10-6 erg.cma =0 140.10-12 cal cm2 und 
1 0, sec' sec 

C2 = Vo ~ h = 1,430 em' Grad ist (vo Liehtgesehwindigkeit). An Stelle 

dieser von Planck abgeleiteten Formel kann man, solange das 
Produkt }.. T < 0,3 em· Grad ist, d. h. im siehtbaren Spektral
gebiet (). = 0,6'10-4 em) bis zu Temperaturen von ca. 50000, 

die von W. Wien herriihrende Formel 

E • . d}. = Cl • _1_ . d}. 
" ).5 c. 

e}.T 

anwenden. 1st der schwarze Korper klein im Verhaltnis zum Ab
stande r, in dem sieh die bestrahlte Flaehe von t em 2 befindet, 
so erhiilt diese von 1 em 2 des Strahlers die Energie 

E = EJ.' f . d}. erg = EJ.' f .1 902.19-9 d}. cal 
4nr2 Bec r2 ' Bec 

Die Planeksehe Energieverteilungskurve besitzt bei einer be
stimmten Wellenlange }.max einen Maximalwert, der sich naeh 
dem Wiensehen Verse hie bungsgesetz 

}.max T = 0,288 em . Grad 

ergibt. Erst bei T = 37000 abs. wird die Wellenlange des Maximums 
}.max = 0,77 .10-4 em = 770 mf-t, riickt also ins sichtbare Spektrum. 

Einen Anhalt fiir die relative Intensitatsverteilung im 
siehtbaren Spektrum des sehwarzen Korpers bei versehiedenen 
Temperaturen gibt das Kurvenblatt Abb. 157, auf dem die In-

Slmon·Suhrmann, Zellen. 13 
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tensitiit bei 560 mp, (dem Empfindlichkeitsmaximum des Auges) 
gleich 100 gesetzt ist1 • 

'f 

% " 
Z(J(J(JdK 

'I5(J 

'I(J(J 
UdfJ'W 

rT 

IT 
2'IfJ(J"/( 

I ~-

II II 
r7 

U(J(JDK 

II 

1/ r) 1/ 

J75(J"K 

~ 

1(J(J ~ 

i--' v~ 

i--' I:': 

~~ .... ~ 
~ 

'15(J 55(J G(J(J 7(J() 791 
Wel/el1/lll1/le)!, /11 mp 

Abb.157. Relative Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Korpers bei verschie
denen Temperatnren, bezogen auf Energi.e bei 660 mf' (Empfindlichkeitsmaximum des 

Auges) gleioh 100. 

1 Berechnet von M. K. Frehafer u. Ch. L. Snow: Bureau of Standard 
Nr 56 (1925). 
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Die Energieverteilung eines anderen gluhenden festen K6rpers 
ist gleich d.er des. schwarzen K6rpers, multipliziert mit einem, im 
allgemeinen von A und T abhangigen Faktor, dem Emissions
koeffizienten. Dieser Faktor ist in bezug auf A und T konstant, 
wenn es sich um einen "grauen" Strahler, z. B. eine Kohlen
fadenlampe handelt. Die Energieverteilung der von diesem ausge
sandten Strahlung ist also die eines schwarzen K6rpers bei der 
wahren Temperatur des Kohlefadens. Haufig ist jedoch das 
Emissionsverm6gen fur die einzelnen Spektralbereiche verschieden. 
In diesem Fall ist eine Temperatur vorhanden, die "Farbtem
peratur", bei welcher der gluhende feste K6rper nahezu die 
gleiche Energieverteilung besitzt wie der schwarze K6rper bei 
dieser Temperatur. Man kann also fUr die Farbtemperatur eines 
Strahlers ebenfalls die relative Energieverteilung bei dieser Tem
peratur aus den Kurven der Abb. 157 entnehmen. Die Farb
temperaturen einiger gebrauchlicher Lichtquellen sind in der 
folgenden Tabellel zusammengestellt2 : 

Tabelle 11. Farbtemperaturen einiger Lichtquellen. 

Lichtquelle 

Hefnerkerze . . . . . . . . . . 
Kohlenfadenlampe 4 WattJKerze . 
Wolfrarolarope 1,25 WattJKerze 
Nernstlampe 2,3 WattJKerze 
Nitralampe . . . . . . . . 
Mittleres Tageslicht • . . . 
Sonne auf der Erdoberflache 

Wolframbogenlampe 

Kohlebogen . . . 

: I 

abs. Farbtemperatur 

Hydeu. 
Forsythe 

1880 
2080 
2400 
2400 

5600 

Fabry 

1830 
2075 
2450 

2700 
5200 
6000 

2800 bis 3100 

3750 

Die Kurven der Abb.157 geben die Energieverteilung im 
"N ormalspektrum" des schwarzen K6rpers wieder. Die tat
sachlich gemessene Energieverteilung im prismatischen Spek-

1 Aus F. Weigert: Optische Methoden der Cheroie. Leipzig 1927. 
2 Nach Angaben von Hyde u. Forsythe: J. Frankl. Inst. 183, 353 

(1917); Trans. Ill. Eng. Soo.16, 419 (1921); Abstr. Bull. Nela Researoh 
Lab. 1, 536 (1925) und von Fabry, IV. Congres Intern. de Phot., S.82. 
Paris 1926. 

13* 
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trum verlauft jedoch anders, weil in diesem die Spektralbereiche 
fiir lange Wellen gegenuber denen fUr kurze stark zusammen
gedrangt sind. Ihre Berechnung aus der Energieverteilung im 
Normalspektrum erfordert die Kenntnis der Dispersionskurve 
und der Spaltbreite des benutzten Spektralapparates; sie laBt 
sich auf Grund folgender fiberlegungen vornehmen1• In eine~ 
N ormalspektrum sei L1 E die Energiemenge in cal zwischen A und 

it + L1 A, dann ist die mittlere Intensitat an dieser Stelle ~ ~ ; 

sie ist gleich der Intensitat a::. fUr die Wellenlange A, wenn 

L1 A unendlich klein wird. Das Licht mage nun in einem Mono
chromator (vgl. Ziffer 41) spektral zerlegt werden, dessen Prismen
tisch mittels einer Trommel gedreht werden kann. Einer bestimm
ten Trommelstellung oc entspricht dann eine bestimmte Wellen
lange A und die Funktion 

oc = I (A.) 

kann man als Dispersionskurve ermitteln. Besitzt der Mono
chromatorspalt die Breite doc in Trommelteilen, so ist der Wellen
bereich dA, welcher doc entspricht, in verschiedenen Spektral
gebieten verschieden groB, z. B. fiir ein Quarzprisma im Roten 
viel groBer als im Blauen; der zu doc gehOrende Wert dA und 

damit :~ kann aus der Dispersionskurve erhalten werden, wenn 

man zuvor doc experimentell bestimmt hat. MiBt man nun im 
prismatischen Spektrum bei der Wellenlange A und der Spalt
breite doc die Energie dE hinter dem Spalt, so ist die Intensitat 

d . . h S kt dE dE dJ. . hI' es pnsmatIsc en pe rums dOC = dT' da.; somIt er a ten WIr 

die Intensitat des prismatischen Spektrums, wenn wir die aus 

Abb. 157 entnommene Intensitat ~~ des Normalspektrums mit 

dJ. It' l' . da. mu Ip !ZIeren. 

Als kontinuierliche Lichtquellen im Sichtbaren kommen 
fUr lichtelektrische Untersuchungen nur solche von guter Konstanz 
in Betracht, also die elektrische Gluhlampe, die W olframbogen
lampe und der Nernstbrenner. Wegen der haheren Farb-

1 Nach L. Mouton: C. R. 89, 295 (1879). Vgl. H. Kayser: Handh. d. 
Spektroskopie 1. 
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temperatur sind die Nitralampe und die Wolframbogenlampe dem 
Nernstbrenner vorzuziehen, zumal, wenn sie mit einem Quarz
fenster versehen sind und somit auch Ultraviolettstrahlung bis 
praktisch 300 mp, aussenden1 . Besonders geeignet ist die von 
Gehlh 0 ff angegebene W olframlampe mit Quarzfenster2• Sie besitzt 
eine gerade Wendel von 3 em Lange und wird mit ca. 7 Amp 
bei 24 Volt Klemmenspannung betrieben. 

Um bei GlUhlampen eine konstante Lichtintensitat zu erzielen, 
legt man sie an eine Akkumulatorenbatt~rie von groBer 
Kapazitat. 1st man auf eine 
wenig konstante Netzspannung 
angewiesen, so schaltet man 
mit der Lampe einen "Eisen
Wasserstoffwiderstand" in 
Reihe. Dieser besteht aus diin
nem Eisendraht, der in einer 
Glasglocke mit Wasserstoff
fiillung ausgespannt ist. Die 
Stromspannungskurve eines sol
chen Widerstandes steigt mit 
zunehmender Spannung zu
nachst an, verlauft dann in 
einem gewissen Spannungsbe
reich horizontal der Spannungs
abszisse und steigt darauf wie
der an. 1nnerhalb jenes Span
nungsbereiches ist der Strom 
also fast unabhangig von Span
nungsschwankungen. Fur jede 
Stromstarke muB ein besonderer 

Abb. 158. Wolframlampe der 
Osram G. m. b . H. 

Eisenwiderstand verwendet 
werden 3 . Die Eisenwiderstande werden fur Stromstarken von 
0,1 bis 20 Amp und Hochstspannungen bis 300 Volt hergestellt 2, 

wobei die in einem Widerstand im Mittel zu :v:eFnichtende Energie 
240 Watt dauernd nicht ubersteigen darf. 

1 Die von ihnen gelieferte Ultraviolettstrahlung unterhalb 300 mp, 
besitzt fiir lichtelektrische Messungen zu geringe Intensitat. 

2 Zu beziehen von der Osram-G. m. b. E ., Berlin. 
3 Durch einen Parallelwiderstand wird der genaue Abgleich vorge

nommen. 
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Dadie Wolframbogenlampenach Tabelle 11 imaHgemeinen 
eine hOhere Farbtemperatur (2800 bis 3100°) aufweist als die Nitra
lampe (2700°), liefert sie noch mehr kurzwellige Strahlung im 
Verhiiltnis zur langwelligen als die Gliihlampe. Der Lichtbogen 
bildet sich bei der "Punktlichtlampe" in einer Gasatmosphare 
zwischen zwei halbkugelformigen W olframelektroden in der Weise 
aus, daB die Bogenstrecke (Abb.158) zunachst kurzgeschlossen 
jst, wodurch ein Bimetallstreifen sich erwarmt, ausdehnt und 
die eine Elektrode von der anderen abzieht. Wegen des anfang-

Abb. 159. Quarz-Quecksilberbogenlampe von w. C. Reraeus. 

lichen Kurzschlusses darf die Lampe keineswegs direkt an die 
Netzspannung gelegt, sondern nur in Verbindung mit einem Vor
schaltwiderstand benutzt werden, der ihre Stromaufnahme auf 
den zulassigen Wert begrenzt. Auf richtige Polung ist sehr zu 
achten; der auBere Lampensockel soil an den positiven Pol ange
schlossen werden. Man darf die Lampe in horizontaler Stellung, die 
Elektroden nebeneinander, und in vertikaler SteHung, nach oben 
stehend brennen, keinesfalls jedoch nach untenhangend. Die Leucht
flache der Punktlampe hat einen Durchmesser von 1,2 bis 6 mm. 

b) Quarz-Quecksilberbogenlampen. Die fiir lichtelektrische 
Untersuchungen im Ultraviolett am haufigsten verwendete Strah
lenquelle ist die Quarz- Quecksilberbogenlampe, die in einer 
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speziellen Ausfiihrungsform in Abb_ 159 dargestelit istl. Sie besteht 
a.us einem Quarzrohr, an das zu beiden Seiten querstehende, durch 
Kupferrippen gekiihlte ElektrodengefaBe mit den Elektrodenzu
fiihrungen angeschmolzen sind. An der Kathode hat das Quarzrohr 
die Form einer dickwandigen weiten Kapillare. An der Anoden
seite ist es mit einem planen Fenster versehen. Die Lampe kann 
in vertikaler und horizontaler Stellung gebrannt werden. 1m Strom
kreis muB sich auBer einem Amperemeter ein Regulierwiderstand 
bis 7 Amp von 40 Ohm 
fiir 220-Volt-Lampen und 
20 Ohm fUr llO-Volt-Lam
pen befinden. Ein Volt
meter soIl die Klemmen
spannung der Lampe zu 
kontrollierengesta.tten. Be
vor man den Stromkreis 
schlieBt, kippt man zu
nachst den Brenner mit 
Hille eines Handgriffes und 
richtet ihn wieder auf, da
mit sich das Quecksilber 
in richtiger Weise auf die 
ElektrodengefaBe verteilt. 
Dann schaltet man ein und 
1ii.Bt durchKippen des Bren
ners einen zusammenhan
genden Quecksilberfaden 
von der Anode zur Kathode 

(J 
I 

1 ~oO 

Abb. 160. Lichtdichter Lampenkasten. 

laufen. Beim ZerreiBen des Fadens ziindet der Bogen. Man dreht 
nun die Lampe in die Ruhelage zuriick. 

Die Stromstarke ist zunachst relativ groB, die Spannung klein. 
Mit der Zeit sinkt jedoch die Stromstarke, wahrend die Span
nung steigt. Man verringert jetzt den Vorschaltwiderstand, wobei 
man darauf achtet, daB die Stromstarke 5 bis 6 Amp nicht iiber
steigt. J edesmal folgt die Klemmenspannung erst allmahlich nach, 
wahrend die Stromstarke nach und nach zuriickgeht. SchlieBlich 
brennt sich die Lampe bei einer bestimmten, von der Kiihlung 

1 In dieser Form ist sie von der Firma W. C. Heraeus, Hanau a. M. 
zu beziehen. 
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der ElektrodengefaBe, also der Art der Aufstellung abhangigen 
Strqmstarke ein, die fiir die 220-Volt-Lampe be~ 3 bis 4 Amp liegt. 
Die Klemmenspannung solI 150 Volt (bei der 220-Volt-Lampe) 
bzw. 70 Volt (bei der 1l0-Volt-Lampe) nicht iiberschreiten. Bei 
niedriger Belastung ediillt der Lichtbogen den ganzen Rohrquer
schnitt. Mit zunehmender Belastung schniirt er sich mehr und 
mehr ein und bildet schlieBlich einen Faden von ca. 5 mm Dicke. 

Abb. 161. Quarz- Quecksilberpunkt· 
lampe von W. C. Heraeus. 

Der Lichtbogen ist 12 cm (bei der 
220-Volt-Lampe) bzw. 7 cm (bei der 
1l0-Volt-Lampe) lang. 

Um sich vor storendem Ne
benlich tzu schiitzen, setzt man die 
Lampe in einen innen und auBen ge
schwarztenMetallkasten, der, wie 
man aus Abb. 160 ersieht, mit einer 
Tiir G, einer Offnung fUr den Licht
durchtritt E, Offnungen A fiir die 
Luftzufuhr und einer O:ffnung B fiir 
die Luftabfuhr ausgestattet ist. Den 
Lichtaustritt verhindert das mit seit
lichen Ausschnitten versehene mitt
lere Dachstiick 0; das darunter be
findliche Dachstiick D hat wie das 
obere eine Offnung in der Mitte. Die 
Luft16cher beiA sindmiteinem unten 
offenen Schutzkasten verkleidet. Zur 
ErhOhung der Standfestigkeit wird 
der untere Rand des Lichtkastens 
ringsum mit Winkeleisen versteift. 

AuBer der in Abb. 159 wiedergegebenen Quecksilberlampe ist 
fiir lichtelektrische Arbeiten auch die in Abb. 161 dargestellte 
Quarz- Quecksilberpunktlampe1 zu empfehlen, die einen 
Lichtbogen von nur 2 mm Lange, dafiir aber eine sehr groBe 
Flachenhelligkeit hat. Der Lichtbogen geht zwischen einer Wolf
ramanod~ (links) und einer Quecksilberkathode iiber. Sie brennt 
kurz nach dem Ziinden mit etwa 10 Volt Klemmenspannung, die 
durch allmahliche Verringerung des Vorschaltwiderstandes bis 
18 Volt gesteigert werden dad. Die Stromstarke solI beim Ziinden 

1 Zu beziehen von W. C. Heraeus, Hanau a. M. 
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hochstens 4 Amp betragen und beim Einbrennen, auch voriiber. 
gehend, nicht 3,5 Amp iibersteigen, da sonst das Wolfram zerstaubt. 

II I : I I II ! I i r : I I 

Uber die Lage der einzelnen Quecksilberlinien zueinander 
orientiert die Spektralaufnahme in Abb. 162. Welches die 

int n. iv t n Lini n Hind, I'si ht n 811 au. Abb. 163a 
und b \Ii au. bh. l '.). Die hh. lUaa und b b n 

eli Intcn it iiL. lut n fall 
ca l 

in 
spc 

d III 'pcktrum Cill r Qual'zq 1I damp b i bzw. 
3 \ ' lund 3 .. 3 bz\\". :3 3 mp B las un wi d r. i 
Lamp b fand ' i h hi I'bci 2,.3 em "or dcm Eintritb, palt 
Yon ():. mm Br itc und .) mm Hoh . und da Licht 
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II c k i I b rl i II i n ist . · W.rk r yon 
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braueh a l hii ngig. ~I it zunchm n· 
d I' • pannung fit ig bei 
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m,a ..... -
Abb. 163 a. Absolute Intensitatsverteilung im Spektrum einer Quarz· Quecksilberlampe 
bei spektraler Zerlegung mit dem ZeiJJschen Geradsichtmonochromator nach Lowe. 
Lampenbelastung 80 Volt, 3,5Amp.; Lampenabstand vom Eintrittsspalt 2,5cm; Spalt· 

hohe 5 mm; Spaltbrelte 0,2 mm (nach Suhrmann). 
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betrachtlich an. 1m Betriebe bleibt die Stromstarke konstant, 
und die 1ntensitatsverteilung andert sich mit zunehmender Be
lastung zugunsten der kurzwelligen Linien. Nur die Linie 254,0, 

welche die Resonanzlinie 2537 A enthalt, nimmt, wie aus den 
Kurven der Abb. 164 zu ersehen ist, nicht im gleichen MaBe an 
1ntensitat zu. Diese Kurven sind mit einer anderen Lampe als der 

-A 

.".!.. ~ '" ~~ ~ "S" 
~ 

bei den Kurven der Abb.163 benutzten aufgenommen. 
Bei der Quecksilberpunktlampe sind die kurzwelligen 
Linien gegenuber den langwelligen begunstigt, wie 
man aus Abb.165 erkennt, in der die Energiever
teilung im Spektrum einer solchen Lampe bei 14 Volt 
und 2,3 Amp im absoluten MaBe eingetragen ist. 
Die Lampe befand sich 3,0 cm vor dem Eintritts
spalt von 0,2 mm Breite und 5 mm Hohe des gleichen 
Monochromators wie oben. 

1l ALf\ A A A ~ A 

J..ol .., .!.. '" ~ .!..J,!" ~ J, J, J, ~ '" J" ';'ci, J, d,,, 
*-.... I!;::l' 

~ "" ~' ~~~~' :;r ~ ~' ~ t-...." ~ .... ~ ~t-....;"::;""",~,, 

~~ ~ '" ~ ~ Rl~ ~ ~~ ." "O"O"<i "<i "" "<i "<i '" mft--
Abb. 163 b. Absolute Intensitatsverteilung im Spektrum einer Quarz-Quecksilberlampe 
bei spektraler Zerlegung mit dem ZeiJ3schen Geradsichtmonochromator nach Lowe. 
Lampenbeiastung 30 Volt, 3,3Amp.; Lampenabstand vom Eintrittsspalt 2,5 em; Spalt-

hOhe 5 mm; Spaitbreite 0,2 mm (naeh Suhrmann). 

Es soIl noch erwahnt werden, daB man beim Arbeiten mit 
der Quarzquecksilberlampe die Augen wegen der schadlichen 
kurzwelligen Strahlung sorgfiiltig durch dicke Brillenglaser schut
zen muB, da schon kurzandauernde direkte Bestrahlung unange
nehme Augenentzundungen verursachen kann. 

Neben den Quarzlampen mit reiner Quecksilberfullung wer
den auch solche mit Zusatzen von Zink, Kadmium, Blei, Wismut, 
Thallium hergestellt. Diese Amalgamlampen haben zwar ein 
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sehr linienreiches Spektrum, weisen aber zumeist nur eine kurze 
Lebensdauer auf; auBerdem sind die Intensitatsschwankungen 
der einzelnen Linien sehr groB. 

J~'r----,----,----,----rr--r----r----r----~'--' 
lltp 
JB5,J 

J&'~---+----+_--_+---f+-~----~--_+----+-t--1 

¥80'1--_+--+--t--l-_+-t----+--+---Hf---J 

¥w,~--_+----+_--_+_f--+-~----t_--_+----+4---1 

¥@~-_+--~--~-_+-~-_+--4_--~-~ 

IIg-tumpe I IIg-tumpe.l£ 
,J 18/1mp ;;; 5t?11mp 

J~~-_+-~4_~-f_-_+-~--+--4_~-f_~~ 

Abb.164. Zunahme der relativen Intensitat einzelner Linien des Quecksilber-Lichtbogens 
mit zunehmender Lampenbelastung (na.ch Suhrma.nn). 

c) FunkenIicht. Da das Spektrum der Quarzlampe, wie aus 
Abb. 162 zu entnehmen ist, nur bis ca. 220 mft reicht, muB man 
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fiir lichtelektrische Untersuchungen unterhalb dieses Bereiches 
andere Lichtquellen benutzen. Besonders geeignet ist zur Erzeu
gung kurzwelligen Lichtes der Metallfunken zwischen Alumi-

nium-, Kadmium- oder Zinkelektro-
den, welcher die folgenden intensiven 
Linien aufweist: 

Aluminium 186 193 199 m", 
Zink. . 203 206 210 214m", 
Kadmium. 214 219 226 232 257 275m",. 

Die Funkenstrecke liegt an den 
Sekundarklemmen eines Transforma
tors oder Induktoriums, das eine mag
lichst groBe Stromstarke im Sekun
darkreis vettragt und eine Spannung 
liefert, die nicht haher ist als der er
forderlichen Funkenlange von 1 bis 

2 mm entspricht. Damit sich 
maglichst groBe Elektrizitats
mengen in kurzer Zeit entla
den, schaltet man dem Fun
ken eine Kapazitat von ca. 
0,01 flF parallel. Man erreicht 
dadurch einen Energieumsatz 

Abb.165. Absolute Intensitatsvertellung im Spektrum einer Quarz-Quecksilberpunkt
lampe bei spektraler Zerlegung mIt dem ZeiJ3schen Geradsichtmonochromator nach L6we. 
Lampenbelastung 14 Volt; 2,3 Amp.; Lampenabstand vom Eintrittsspalt 3,0 em; SpaJt-

Mhe 5 mm; Spaltbreite 0,2 mm (nach Suhrmann). 

pro Zeiteinheit, der drei Zehnerpotenzen graBer als der eines 
Lichtbogens sein kannl, und erzielt damit eine besonders hohe 
Intensitat im kurzwelligen Ultraviolett. 

1 Betr. Einzelheiten der Schaltung vgl. Wien-Harms: Handb. Ex
perimentalphysik 23, Teil 2, S.1483. 
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Ein kraftiges nahezu kontinuierliches ultraviolettes 
Spektrum liefert der "kondensierte" Unterwasserfunken, bei 
dem man die Funkenentladung zwischen Aluminium-, Kup£er
oder Kohleelektroden in einem von Wasser durchspiilten Ge£aB 
iibergehen laSt, das mit einem Quarzfenster versehen ist. Die 
Elektroden miissen wegen der starken mechanischen Beanspru
chung wahrend der Entladung ziemlich starr konstruiert und in 
der Weise gehaltert sein, daB sie wahre'nd des Betriebes nach
gestellt werden konnen. Die Isolation solI moglichst nahe an die 
Funkenstrecke heranreichen. Den Sekundiirklemmen des Trans-

"-
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~ '~ 
'lj ' ... ~-
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Abb. 166. Relative IntenBltatBverteilung im UnterwaBBerfunken (nach Wyneken). 
(DIe MallsMbe fiir Kohlebogen und Unterwasserfunken sind verschieden !) 

£ormators oder Induktors liegt eine Luftfunkenstrecke parallel, 
welche die RegelmaBigkeit des Ubergangs im Unterwasserfunken 
verbessert1 • Uber die relative Intensitatsverteilung im Spektrum 
des Aluminium-Unterwasserfunkens orientiert Abb.166, aus der 
hervorgeht, daB die ausgestrahlte Energie ein Maximum bei 285 mt-' 
besitzt, also an der Stelle, an welcher das Strahlungsmaximum 
eines Temperaturstrahlers von 100000 abs. liegen wiirde; mit der 
Abnahme der Entladungsenergie verschiebt sich das Intensitats
maximum nach langen Wellen 2. 

1 Einzelheiten der Schaltung und der Konstruktion der Funken
strecke bei E. v . .Angerer u. G. Joos: Ann. Physik 74, 743 (1924). Wy
neken, I.: Ann. Physik 86, 1071 (1928). Wien-Harms: Handb. Experi 
mentalphysik 23, Teil 1, S.67. 

l! Wrede, B.: Ann. Physik 3, 823 (1929). 
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Bei der Benutzung einer Funkenstrecke als Lichtquelle geniigt 
der gewohnliche elektrostatische Schutz, bei dem Zelle und Elektro
meterzufiihrungen von geerdeten Hiillen umgeben sind, zumeist 
nicht mehr. Es ist in diesem FaIle haufig notwendig, auch die 
~unkenstrecke mit ihren Zubehorteilen, also Induktorium, Kapa
zitat und Zuleitungen, in geerdete Kasten einzubauen. 

41. Lichtfilter; Monochromatoren; 
Polarisationsvorrichtungen. 

a) Lichtfilter. Um einen ungefahren Uberblick iiber die 
Empfindlichkeit einer Photozelle in verschiedenen Spektralgebie
ten zu erhalten, kann man zwischen Lichtquelle und Zelle ge
eignete Lichtfilter einschalten. Die Intensitat des hindurch
gelassenen farbigen Lichtes miBt man mit einer Thermosaule und 
einem Spiegelgalvanometer nicht allzu hoher Empfindlichkeit (ca. 

10-8 ~~:) und kann nun angeben, falls man die Thermosaule 

mit Hille der Hefnerkerze auf cal geeicht hat (vgl. die folgende 

Ziffer 42), wieviel Coull in dem betreffenden Spektralgebiet aus-
ca 

geli.ist werden. 
Eine iibersichtliche Darstellung der Durchlassigkeits

ge biete verschiedener fUr Lichtfilter in Betracht kommender 
Substanzen findet sich in Abb. 1671• Bequemer zu handhaben als 
die mit diesen Materialien hergestellten Losungen sind feste 
Filterglaser, wie sie von Schott & Gen., Jena, in den Handel 
gebracht werden. 

Die Durchlassigkeitskurven einiger dieser Filter sind in 
Abb. 168a und b eingetragen. Leider sind die Durchlassigkeits
gebiete zumeist recht ausgedehnt. Das Glas UG 1 absorbiert den 
groBten Teil des sichtbaren Lichtes und laBt das Ultraviolett um 
370 mfl- hindurch. BG 3 laBt fast das gesamte Sonnenultraviolett 
hindurch und absorbiert die kurzwellige Ultraviolettstrahlung 
unterhalb 275 mfl-. GG 2 absorbiert die Ultraviolettstrahlung und 
laBt die gesamte sichtbare und die ultrarote Strahlung bis 2600 mfl
hindurch. RG 5 absorbiert aIle Ultraviolettstrahlung und fast das 
gesamte sichtbare Licht und laBt die Ultrarotstrahlung bis 
2600 mfl- hindurch. 

1 Nach R. W. Wood: Physical Optics, S. 16. New York 1923. 
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Abb. 167. Spektrale Durchlassigkeitsgebiete verschiedener Lichtfiltersubstanzen nach 
R . W. Wood. 
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Da die spektralen Durchlassigkeitszahlen in Verbindung mit 
Photozellen verschiedener spektraler Empfindlichkeitsverteilung 
Bedeutung fur medizinische, biologische und technische Zwecke 
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haben, sind sie in Tabelle 12 noch einmal zusammengestellt. Sie 
geben die Durchlassigkeit Dan, bezogen auf 1 mm Glasdicke 
ohne Berucksichtigung der Re£lexionsverluste. 1st die Glasplatte 
n mm dick, so gehen also, von den Reflexionsverlusten abgesehen, 
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Dn Bruchteile hindurch. Die Re£Iexionsverluste hangen von 
der Giite der Politur, dem Einfallswinkel der Strahlen und dem 
Brechungsvermogen des Glases abo In erster Annaherung kann 
man sie durch Multiplikation mit dem Faktor E, der fiir die 
Natriumlinie streng gilt, in Rechnung stellen. 

Tabelle 12. Durchlassigkeitszahlen D einiger Filterglaser von 
Schott & Gen., bezogen auf 1 mm Dicke ohne Berucksichtigung 

der Reflexions ver 1 uste. 

Bezeichnung und Farbe 
Wellen- UG1 GG11 GG12 RG5 

lange dunk- BG3 BG8 VG1 GG2 dunk:- Gelb- dunk-
in mp les Blau helles Gelb- Farb- les griin les 

Violett Blau griin los Gelb fluor. Rot 

Reflexions-
0,911 1 0,921 1 0,913 1 0,905 1 0,916 0,913 I 0,919 faktor R 

281 - 0,14 - - - - - -
302 0,17 0,68 - - - - - -
313 0,37 0,82 - - - - - -
334 0,69 0,93 0,23 - - - 0,03 -
366 0,85 0,96 0,75 - 0,64 - 0,74 -
405 0,08 0,91 0,94 - 0,97 - 0,53 -
436 - 0,66 0,98 0,02 0,99 0,01 0,71 -
480 - 0,15 0,97 0,47 1,00 0,24 0,90 -
509 - 0,oI 0,96 0,75 1,00 0,97 0,96 -
546 - - 0,91 0,77 1,00 0,99 0,99 -
578 - - 0,84 0,56 1,00 0,99 1,00 -
644 - - 0,57 0,12 1,00 0,99 1,00 0,02 
700 0,01 0,06 0,42 0,06 1,00 0,99 1,00 0,96 
775 0,34 0,90 0,34 0,04 1,00 0,98 1,00 0,98 
850 0,22 0,98 0,32 0,05 1,00 0,97 1,00 0,98 
950 0,11 0,94 0,36 0,09 1,00 0,96 1,00 0,98 

1050 0,07 0,81 0,44 0,13 1,00 0,96 1,00 0,98 

"Ober die Ultraviolett-Durchlassigkeit des gewohnlichen 
Fensterglases, eines "UV - Glases", und des Ultraviolett stark 
absorbierenden Ultrasinglases gibt Abb. 1691 AufschluB. Als 
Ordinaten sind in diesem Fall die wahren Durchlassigkeiten un ter 
Beriicksichtigung der Absorptionsverluste eingetragen (vgl. 
auch S.64). 

Die gestrichelte Kurve gibt die Durchllissigkeit des UV-Glases 
an, nachdem es mehrere Wochen der Sonnenstrahlung aus
gesetzt war. Durch Bestrahlung vermindert sich seine Durch-

1 Suhrmann, R., u. F. Breyer: Vortrag auf der Dresdener Tagung 
der Gesellschaft f. Lichtforschung 1930; vgl. Strahlentherapie 40,789 (1931). 

Simon-Subrmann, Zellen. 14 
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lassigkeit, und zwar vermag aile absorbierte Ultraviolettstrahlung 
das Glas photochemisch zu verandernl, indem sie als Verun
reinigungen vorhandene Ferro- in Ferriverbindungen fiber
ffihrt. Nach etwa fUnf Wochen Sonnenbestrahlung oder nach 
24 Stunden Bestrahlung mit der Quecksilberlampe ist ein End
zustand erreicht. Beim Lagern im Dunkeln nimmt die 
Durchlassigkeit sehr ailmahlich wieder zu 2, ist jedoch nach einem 
Jahre bei weitem noch nicht auf dem Ausgangswert angelangt. 

~O'~~------------------------------~ 

tJ,,50 

Abb.169. Spektrale DurchIassigkeitskurven verschiedener Glaser im Ultraviolett unter 
Beriicksichtigung der Reflexionsverluste (nach Suhrmann u. Breyer). 

I Ultrasinglas, II gew5hnliches Fensterglas. III UV -Glas. 

Benutzt man UV-Glaser als Filter in Verbindung mit Photozellen, 
so konnen diese Erscheinungen MeBfehler verursachen. 

Besonders vorteilhaft sind Filter in Verbindung mit einer 
Lichtquelle zu verwenden, die ein Linienspektrum liefert. So 
gelingt es z. B., mit Hilfe gewisser Filter, aus dem Gesamtlicht 
der Quecksilberlampe das Licht einzelner Linien verhaltnismaBig 
rein zu erhalten. Hierzu eignen sich die folgenden Kombinationen : 

Gelbe 

Griine 

Blaugriine 
Blaue 

Hg-Linie 577/79 mp,. Dicke Schicht von gesattigtem Kalium
bichromat3 • 

546 mp,. 1. Kiivette: Kaliumbichromat in geringer 
Dicke; 2. Kiivette: Neodymnitrat3• 

491,6 mp,. Guinea Griin B (Agfa) + Chininsulfats. 
436 mp,. Dickes Kobaltglas + 3proz. Liisung von 

Chininsulfat in 1 em Schichtdicke4• 

1 Suhrmann, R.: Strahlentherapie 31,389 (1928). Riittenauer, A.: 
Sprechsaal f. Keramik 1928, Nr 23 bis 24. 

2 Siehe FuBnote 1 auf S.209. 
B Nach R. W. Wood: l. c. 
4 Weigert u. Kummerer: Ber. dtsch. chem. Ges. 46, 1210 (1913). 
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Hg-Linie 405 mI-" 0,03 g Diamantfuohsin I, grobe Kristalle 
(Badisohe Anilin- u. Sodafabrik) + 4 g 
Chininhydroohlorid in 100om3 96proz. 
Alkohol. 

" 

" 

366 mI-" 1. Kiivette: Ammoniakalisohe Kupfersul
fatliisung; 2. Kiivette: Phenosaphranin
liisung. 

313 mI-'. 0,0243 g Kaliumohromat + 0,00188 g Ni
trosodimethylanilin in 100om3 Wasser1• 

Zu erwahnen ist noch, daB man aus einer Strahlung alles 
Ultraviolett und nahezu alles sichtbare Licht durch Zwischen
schalten einer Jod-Schwefelkohlenstofflosung oder einer sehr 
diinnen Hartgummiplatte herausfiltern kann; der hindurchgelas
sene Teil umfaBt etwa den Wellenbereich von 2100 bis 800 mp.. 
Klares Quarzglas in geringer Schichtdicke ist von 5000 mp. bis 
220 mf' durchlassig (bei 5000 mf' und 1 mm Dicke 10%)2, Kri
stallquarz von 5000 mf' bis 180 mf', FluBspat von 7500 bis 120 mp., 
Kalkspat von 2200 mf' bis 200 mf', Steinsalz von 14000 bis 180 mf'. 

Aus den voranstehenden Ausfiihrungen geht hervor, daB spek
traleZerlegung durchLichtfilter zumeist als Not b ehelf zu betrach
ten ist; sie liefert zwar bei dem linienarmen sichtbaren Quecksilber
spektrum einigermaBen reines einfarbiges Licht, versagt aber im 
Ultraviolett. Man muB deshalb, um einwandfreie monochroma
tische Strahlung zu erhalten, die Zerlegung mittels eines Prismas 
im "Monochromator" vornehmen. 

b) Monochromatoren. Fiir lichtelektrische Zwecke kommen 
fiir sichtbare Strahlung Monochromatoren Omit Glasoptik, fiir 
ultraviolette solche mit Quarz- oder FluBspatoptik in Betracht. Da 
die Spaltrohre dieser Spektralapparate feststehen sollen, miissen 
die zu verwendenden Prismen so konstruiert sein, daB die Mini
mumstellung bei Drehung des Prismas erhalten bleibt. Zwei 
vielgebrauchte Prismen konstanter Ablenkung sind in 
Abb. 170 mit ihrem Strahlengang schematisch wiedergegeben. 
Das Abbesche Prisma ist aus zwei halben 600-Prismen so zu
sammengesetzt, daB ein 300- und ein 600- Winkel zusammenstoBen. 
Die Ablenkung fiir den in Minimumstellung einfallenden Strahl 

1 Winter, C.: Z. Elektroohem.19, 394 (1913). 
2 Fritz-Sohmidt, Gehlhoff u. Thomas: Z. teohn. Physik 11, 300 

(1930) (vgl. auoh Abb. 45, S. 63). 
14* 
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betragt 1200, wieausAbb.170a zu erkennen ist, denn bei Minimum
stellung verHiuft der Strahl im Prisma parallel zur Basis. 1m 
Straubelschen Prisma Abb.170b erfahrt der in Minimum
stellung einfallende Lichtstrahl eine Ablenkung von 900. 

Die Objektive im Spaltrohr und Fernrohr des Monochro
mators mussen entweder Achromate sein oder mit der Wellen
lange verstellt werden k6nnen. Als Achromate dienen im Ultra
violett Quarz-FluBspat- oder Quarz-Steinsalzkombinationen1 • Die 
letzteren bewahrt man auBerhalb des Gebrauches im Exsikkator 
auf; sie bleiben dann lange Zeit ungetrubt. Die Verstellung der 

h 

Abb.170. trahlengang In PriHmen kon taut r Ablenkung. 
Ii Abb h Pri, ma; b trnubrl h~ Prismn. 

Quarzobjektive mit der Wellenlange erfolgt entweder einzeln an 
jeder Linse ' oder durch eine gemeinsame Trommel unter Ver
mittlung eines aile Linsen verbindenden Getriebesz. 

Bei lichtelektrischen Untel'suchungen ist in manchen Fallen 
(vgl. hierzu Ziffer 46) gr6Bte spektrale Reinheit erforderlich. 
Es genugt dann nicht, die Strahlung der Lichtquelle einmal 
spektral zu zerlegen; das aus dem Austrittsspalt ' kommende 
bereits "einfarbige" Licht mull vielmehr noch einen zweiten 
Monochromator passieren, dessen Eintrittsspalt gleichzeitig 
Austrittsspalt des ersten sein kann. Man vereinigt dann 
beide Instrumente in einem "Doppelmonochromator", 

1 Sehr schone Quaxz-Steinsalzachromate mit gro/3em Durchmesser 
stellt seit kurzem C. Zeiss, Jena, her. 

2 Zum Beispiel bei den Appa.raten von ,E-. Fue/3 und C. LeiB, Berliu
Steglitz. 
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dessen Konstruktion aus der schematischen Abb. 171 zu er
sehen ist!. 

Von der richtigen Justierung der Lin,sen eines Quarz
doppelmonochromators kann man sich in folgender Weise liber
zeugen. Man beleuchtet den EintrittsspaIt mit der Quecksilber
lampe und schaltet ein Blaufilter davor, damit nur das Licht der 
Quecksilberlinie 436 mfl, in das SpaItrohr eintritt. Hinter dem 
ersten Objektiv bringt man einen Spiegel unter 45° an und liiBt 
das am Spiegel reflektierte Strahlenbiindel in ein senkrecht zum 

Abb.l71. Schematische Anordnung eines DoppelmonochromatorB nach C. Lei/3 mit 
automatrscher LinseneinBtellung. 

Kollimatorrohr aufgestelltes Fernrohr einfallen, das man vorher 
auf einen weit entfernten Gegenstand, also auf 00 eingestellt hat. 
Sieht man den beleuchteten Spalt nun nicht scharf in der Ebene 
des Fadenkreuzes abgebildet, so tritt das Licht nicht parallel in 
das Fernrohr ein und die Kollimatorlinse muB so lange verschoben 
werden, bis das Bild scharf erscheint. Jetzt nimmt man den 

1 Nach einer Konstruktion von C. LeiB, Berlin-StegIitz. Neuerdings 
wurde von C. Lelli [Z. Physik 71, 156 (1931)] vorgeschlagen, als Vorzer
leger fiir den eigentlichen Monochromator im Ultravioletten eine nur aua 
zwei Linsen und einem Spalt bestehende Beleuchtungseinrichtung zu 
verwenden. 
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Spiegel aus dem Strahlengang heraus und stellt das Prisma so 
ein, daB die blaue Hg-Linie auf den Mittelspalt (des Doppel
monochromators) . falit, was man hinter dem Spalt mittels eines 
Blattes Papier kontrolliert. Dann verstelit man die zweite Linse, 
bis der Eintrittsspalt im Mittelspalt scharf abgebildet wird, was man 
am besten daran erkennt, daB auf dem einige em entfernten Papier 
ein kreisformiger Liehtfleck erseheint, die dritte Linse also voli 
erfiilit ist. Hinter dieser wird nun wieder der Spiegel angebracht 

Abb. 172. Geradsichtmonochromator nach Lowe. 

und ihre Steliung mit dem Fernrohr kontrolliert. SchlieBlich er
kennt man die richtige Steliung der vierten Linse an der scharfen 
Abbildung im Austrittsspalt. Sind alie vier Linsen in die richtige 
Steliung gebraeht, so legt man das gemeinsame Getriebe auf und 
stellt die Linsentrommel auf die zugehorige Wellenlange ein. 

Abb. 172 zeigt einen mit zwei Abbeschen Prismen konstanter 
Ablenkung von 1200 ausgestatteten Geradsiehtmonoehro
.mator naeh Lowel • Er besitzt Quarz-FluBspat-Aehromate von 
f = 250 mm, OffnungsverhiHtnis 1 : 12,5. 1m Gebrauch wird der 

1 Hergestellt von C. Zeiss, Jena. 
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Prismentisch von der nebenstehenden Schutzkappe iiberdeckt. 
Mit diesem Instrument sind die Energieverteilungskurven Abb.163 
und Abb. 165 aufgenommen worden. In Abb. 173 ist ein sehr 
lichtstarker Monochromator1 mit 900 A blenkung wiedergegeben; 
seine Objektive haben das Offnungsverhaltnis 1 : 5 und die Brenn
weite t = 250 mm; es sind vierteilige Quarz-Steinsalz-Achromate. 

Abb. 173. Monochromator mit 90' Abienkung von C. Zeiss, Jena. 

Bei beiden Apparaten k6nnen die Prismen gegen Glasprismen 
ausgewechselt werden. Jedes Prisma hat eine eigene Grundplatte, 
mit deren Hilfe es leicht auf den drehbaren Prismentisch gesetzt 
werden kann. Die Einstelltrommeln sind nach Wellenlangen geteilt. 

Wegen der Lange des Lichtweges in den Quarzprismen ist die 
Intensitat des kurzwelligen Ultraviolett (um 200 m,u) bei den 
Monochromatoren bzw. Doppelmonochromatoren mit Prismen 

1 Hergestellt von C. Zeiss, Jena. 
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konstanter Ablenkung auBerst schwach. R. Pohl und R. Hilsch 
haben daher einen Doppelmonochromator konstruiertl, bei dem 
der Quarzweg nach Moglichkeit verkiirzt wurde. Zur Lichtzerle
gung dienen bei diesem in Abb. 174 wiedergegebenen Apparat 
entweder zwei Kornuprismen aus Quarz oder zwei Steinsalz
prismen von je 600 brechendem Winkel, die groBere Dispersion 
als die Quarzprismen besitzen. Fur Wellen kurzer als 230 mp, 
benutzt man zwei Steinsalzprismen von je 300 brechendem Win
kel. Eine Trubung der Steinsalzflachen durch die Einwirkung der 
Luftfeuchtigkeit wird dadurch verhindert, daB die Prismentisch
chen und damit die Prismen selbst mittels kleiner elektrischer 

Abb.174. Doppe!monochromator nach Poh! und Hilsch. 

Heizeinrichtungen ein wenig uber Zimmertemperatur erwarmt 
werden. Die Prismentische sind mit automatischer Minimumein
stellung versehen. Die einzelnen Teile der Optik des Apparates, 
also Quarzlinsen, Ein- und Austrittsspalt und Blenden werden 
auf zwei Schienen aufgesetzt. Die Lichtquelle muB ebenfalls auf 
die eine (schwenkbare) Schiene gesetzt werden, denn die Ablen
kung ist nicht konstant wie bei den oben geschilderten Appara
turen, sondern von der Wellenlange abhangig. Der Apparat ist 
jedoch so konstruiert, daB aIle Einstellungen fUr den gewunschten 
Spektralbereich durch Drehen einer Kurbel ausgefUhrt werden; 
auch die Scharfstellung im Spektrum geht automatisch vor sich. 
Hierdurch wird erreicht, daB die sehr groBe Lichtstarke von 
1:3 fUr verschiedene Wellenliingen ihren Wert beibehalt. 

1 Zu beziehen von Spindler & Hoyer, Gottingen. 
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Bevor man einen Monochromator fiir die eigentliche Messung 
in Gebrauch nimmt, ermittelt man seine Dispersionskurve, 
d. h. man stellt fest, bei welcher Einstellung der Prismentrommel 
die einzelnen Linien eines bekannten Spektrums, z. B. des Queck
silberspektrums, auitreten, und tragt die Wellenlangen als Funk
tion dieser Einstellungen in ein Koordinatensystem ein. Sehr 
zweckmaBig ist hierfiir das Hartmannsche Dispersionsnetz
papierl, dessen Einteilung so gewahlt ist, daB die Dispersions
kurve alB nahezu gerade Linie erscheint. Hierdurch wird natur
gemaB die Interpolation auf zwischen den Eichlinien liegende 
Wellenlangen sehr erleichtert. Bei der Eichung des Monochro
matorsim Ultravio
lett verwendet man 
eine (fluoreszierende) 
Uranglasplatte. 

e) Polarisiertes 
Licht. In manchen 
Fallen benotigt man 
fiir lichtelektrische 
Untersuchungen li
near polarisiertes 
Licht. Als Polarisa
toren verwendet man 

- -

;s: fM 
zusammengesetzte 

Kalkspatprismen 2 in 
Abb.175. Strahlengang 1m Polarisationspriema nach Glan. 

der Art des Glan-Thompsonschen Prismas, das im Gegen
satz zum Nicolschen Prisma senkrechte quadratische End lachen 
besitzt. Der maximale Divergenz- oder Konvergenzwinkel, fiir 
den noch vollkommene Polarisation der Strahlung erfolgt, be
tragt 300. Die beiden Teilprismen sind mit eingedicktem Leinlil 
gekittet und konnen bis 250 m" benutzt werden. Zum Arbeiten 
mit noch kurzwelligerem Ultraviolett dienen Prismen nach 
Foucault, Glan und GroBe, die statt der sonst verwende
ten Kittung eine Luftschicht haben. Sie konnen jedoch nur 
in annahernd parallelem Licht Verwendung finden. So hat 
das in Abb. 175 wiedergegebene Prisma nach Glan mit quadra
tischem Querschnitt und senkrechten Endflachen einen Offnungs-

1 Zu beziehen von Schleicher & Schull, Diiren i. Rhld. 
2 Zu beziehen von B. Halle Nachfolger. Berlin-Steglitz. 
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winkel von 9°. Gelegentlioh benutzt man auoh doppelbreohende 
Prismennaoh Senarmont, Roohon oder Wollaston, bei denen 
ein Strahl abgeblendet werden muB. 

42. Vorriohtungen zum Messen der Liohtintensitat; 
Thermosaule; Auseiohung mit der Hefnerkerze; 

Bolometer; hoohem pfindliohe Galvanometer; 
Vergleiohszelle. 

a) Thermosiiule und Bolometer. Will man die Ausbeute an 

Liohtelektronen im absoluten MaBe, also in Coull angeben, ca 
so muB man die Liohtintensitat, duroh die eine bestimmte 
Elektronenmenge freigemaoht wird, im absoluten MaBe, also in 
oal oder in erg messen. Dies gesohieht, indem man das in die 
Photozelle gelangende Lioht in einem zweiten Versuoh auf eine 
Thermosaule auffaUen laBt und die entstehende Thermospan
nung mit einem hoohempfindliohen Galvanometer bestimmt. Die 
Thermosaule eioht man vorher auf oal, indem man eine ein
gestellte Hefnerlampe von bekannter Strahlungsenergiein einem 
bestimmten Abstand davorsetzt und ermittelt, welche Thermo
spannung die Saule anzeigt. 

Die Thermosaule muB so aufgestellt werden, daB sie leicht 
in den Strahlengang gebracht werden kann und dann tatsachlich 
alies in die Zelle einfaliende Licht auffangt. Eine Anordnung, die 
diese Forderung erfiillt, zeigt Abb. 176. Die Thermosaule T befindet 
sich in einem Metallkasten K1 , der gleichzeitig den Austritts
spalt S enthaIt, und kann durch einen Schraubmechanismus un
mittelbar hinter den Spalt geschoben werden1. Kl ist durch diinne 
Quarzplatten Ql und Q2 abgeschlossen. Rechts und links des 
Kastens befinden sich Rohre fiir den Ein- und Austritt der 
Strahlung. Um den Ein£luB von Temperaturanderungen der 
Umgebung fernzuhalten, sind die Zuleitungsdrahte unmittelbar 
hinter den NebenlOtstellen, in diinne Bohrungen eines Kupfer
klotzes, der Kl nach unten verschlieBt, mit moglichst wenig 
Spielraum isoliert eingekittet. Ferner ist Kl ringsum von einem 

1 Einen solchen Thermosauleneinbau £ertigte C. Zeiss, Jena, unter 
Benutzung einer Voegeschen Thermosaule nach den Angaben von Suhr
mann [Z. Physik 33,63 (1925)] an. Die Voegesche Thermosaule [(Physik. Z. 
21, 288 (1920)] ist von C. Zeiss, Jena, zu beziehen. 
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Kasten K2 aus 10 mm dickem Kupferblech umgeben, auf weI· 
chem ein gleicher Deckel oben aufgeschraubt ist. In einer Durch· 
bohrung des Deckels wird ein Hartgummistift gefiihrt, der den 
Schraubmechanismus zum Verschieben der Thermosaule T' be. 
dient. Gibt die Lichtquelle L eine betrachtliche Warmemenge 
ab, 'so kann man sie in einen doppelwandigen mit Wasser um· 
spiilten Kasten Ks setzen . 

. " 
I'-r--r7-/r-!~I_~~_d_~~J<I:~up~T ~~~I==-:n=-=--=--=~~c:=;:)ed:J, 
f- •• ~ 

f:: /'I 

Abb.176. Anordnung einer thermisch geschiitzten Thermo
saule 1m Strahlengang (nach Suhrmann). 

Der Strahlengang hat also folgenden Ver. 
lauf. Das Licht wird durch den Kondensor 0 
auf den Eintrittsspalt des Monochromators M 
konzentriert, nachdem es den photographi. 
schen LichtverschluB V passiert hat. Nach 
der' spektralen Zerlegung fallt es bei vor· 
geschobener Thermosaule T durch Ql und 
den Austrittsspalt S hindurch auf T und 
wird energetisch ausgewertet. 1st T zur Seite 
geschoben, so gelangt es durch Ql' S, Q2 und 
eine Linse in die auszueichende PhotozelleZ. 

DIe LlChtverluste durch Reflexion 
und evtL Absorption in Q2 und der Linse miissen natiirlich ge. 
trennt ermittelt werden. Dies geschieht am exaktesten dadurch, 
daB man die Empfindlichkeitskurve einer Ph~tozelle einmal un
mittelbar hinter dem Austrittsrohr miBt und ein zweites Mal nach 
dem Einschalten der Linse und einer gleich beschaffenen Quarz
platte wie Q2' Es ist darauf zu achten, daB die Linse bei der zweiten 
Messung einen Lichtfleck von ungefahr gleicher GroBe wie bei der 
ersten Messung auf derselben Stelle der Kathode entwirft. Arbeitet 
man in einem Spektralgebiet, in dem Quarz oder das Material, 
aus dem die Linse besteht, noch nicht absorbieren, so kann man 
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die Reflexionsverluste r auch nach der Fresnelschen Gleichung 

_ (n - 1)2 r- --
n+l 

berechnen, in der n den Brechungsquotienten bedeutet. Der hin
durchgelassene Anteil D ist bei z Grenzflachen gegen Luft 

[ (n - 1)2JZ (n - 1)2 D = (1 - r)Z = 1 - -- I'::::i 1 - z· --
n+l n+l ' 

da r zumeist klein gegen 1 ist. Die Werte fUr n findet man im 
Kohlrausch und im Landolt-Bornstein. 

Abb. l77. Gepanzerte 
Thermosaule nach 

Zernike. 

Zur Auseichung der Thermosaule mittels 
der Hefnerkerze nimmt man das Eintritts
rohr von Kl mit Kl und K2 aus dem Aus
trittsrohr des Monochromators heraus und 
beseitigt die Quarzplatte Ql (vgl. S. 223). 

Die geschilderte Anordnung hat sich vor
ziiglich bewahrt; sie besitzt den Vorzug der 
vollig exakten Energiemessung, die nicht 
unbedingt garantiert ist, wenn man die 
Thermosaule nicht unmittelbar hinter 
dem Austrittsspalt anordnet, sondern in einen 
Behalter bringt, der rings mit einem guten 
Warmeschutz umgeben und nach vorn mit 
einer Quarz- oder noch besser FluEspatplatte 
abgeschlossen ist. Ein auf diese Weise gegen 
auEere Storungen gut geschiitztes Instrument 
ist die Thermosaule nach Zernikel, die in 
Abb. 177 dargestellt ist. Bei der Energiemes

sung wird sie mitsamt dem Schutzbehalter in den Strahlengang 
gebracht und der Austrittsspalt des Monochromators auf dem vor 
der Thermosaule befindlichen Spalt scharf abgebildet. Zur Ver
meidung von Fehlern, die aus der Wellenlangenabhangigkeit der 
Linsenbrennweite entstehen konnten, muE man entweder einen 
guten Achromaten benutzen, oder die abbildende Linse bei jeder 
Wellenlange bis zum maximalen Galvanometerausschlag verstellen. 

Eine groEe Unempfindlichkeit gegen auEere Storungen erzielt 
man auch, wenn man die Thermosaule in ein evakuierbares 

1 Hergestellt von Kipp & Zonen, Delft-Holland; zu beziehen von 
E. Leybolds Nachfolger, Koln. 
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GefiW bringt, dessen Wandung auf der Innenseite gut versilbert 
ist, wodurch die Wiirmezufuhr infolge Leitung und Einstrahiung 
vermindert wird. Die in der Literatur hiiufig angegebene Er
hOhung der Empfindlichkeit durch den Einbau ins Vakuum wird 
jedoch nicht bei jedem Instrument erreicht. Raben z. B. die Zu
leitungen zu den Lotstellen einen 
relativ groBen Querschnitt, so spielt 
die Wiirmeableitung durch die um
gebende Luft eine untergeordnete 
Rolle und ihre Beseitigung bringt 
keine EmpfindlichkeitserhOhung. 1m 
Falle einer Empfindlichkeitssteige
rung durch den EinschluB ins Va
kuum vergroBert sich gleichzeitig die 
Triigheit derElemente. Nur durch 
besondere Beschaffenheit der Ele
mente liiBt sich eine groBe Emp
findlichkeit im Vakuum mit geringer 
Triigheit vereinen 1. 

Eine VergroBerung der Empfind
lichkeit hat man schlieBlich auch 
dadurch erzielt, daB man hinter dem 
Thermoelement einen kleinen ver
goldeten Rohlspiegel anbrachte. 
FUr Intensitiitsmessungen, beson
ders im kurzwelligen Sichtbaren und 
im Ultraviolett, sind solche Elemente 
jedoch nicht zu empfehlen, denn sie 
miissen wegen der Abhiingigkeit des 
Reflexionsvermogens vonderWellen
liingezu falschen Ergebnissen fiihren. 

Bei manchen MeBreihen sollen 

r----------~ 
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I 
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Abb.178. Kompensationsschaltung zur 
Messung der EMK einer Thermosiiule. 

neben sehr kleinen Licht-
intensitiiten auch relativ groBe gemessen werden, so daB die Skala 
des an die Thermosiiule angeschlossenen Galvanometers nicht 
ausreichen wiirde, wenn man dessen Emp£indlichkeit so einstellt, 

1 Vakuumthermoelemente nach Moll u. Burger ~us Konstantan
Manganin von 10 rom Lange, 0,2 mm Breite und 1 '" Dicke stellen Kipp 
& Zonen her; zu beziehen von E. Leybolds Nachfolger, Koln. - Vgl. auch 
C. Muller: Naturw.19, 416 (1931). 
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wie sie zur Messung der kleinen Intensitaten erforderlich 
ist. Man schaltet daher die Thermosaule am besten nicht un
mittelbar an das Galvanometer an, sondern millt ihre EMK. 
in einer Kompensationsschaltung, wie sie in Abb. 178 dar
gestellt ist. T bedeutet die Thermosaule, G das Galvanometer, 
Rl einen kleinen Widerstand von etwa 0,1 Q. R2 ist ein groller 
Widerstand von ca. 100000 n; Ra ist ein variabler Widerstand 
von ca. 10 n in der Art einer Walzenbrucke oder eines Kurbel
rheostaten1 ; R, ein Widerstand von ca. 1000 n. 

Die zu bestrahlenden Hauptlotstellen der Thermosaule 
sind in Abb.178 als kleine Kreise gezeichnet, ihre Warmekapazitat 
soIl moglichst klein sein. -Die abgedunkelten NebenlOtstellen 
stehen in Verbindung mit massiven Metallplattchen von gro.Berer 
Warmekapazitat, damit sich das Temperaturgleichgewicht ohne 
Bestrahlung moglichst wenig andert. Die in dem Bereich der ge
strichelten Linie befindlichen Teile der Anordnung miissen ther
misch gut isoliert sein, weil in diesem Teil des Stromkreises 
storende Thermokrafte auftreten konnen. In dem darunter ge
zeichneten Stromkreis storen Thermokrafte nicht, weil sein 
Widerstand zu groll ist; der Stromkreis mit dem Akkumulator eo 
und dem Stromschlussel IS kommt ebenfalls nicht mehr als Quelle 
von storenden Thermokraften in Betracht. 

Der Akkumulator wird so geschaltet, dall der ohne Bestrahlung 
beim Einschalten von S auftretende Ausschlag des Galvanometers 
dem bei Lichteinfall erhaltenen entgegengesetzt ist. Wahrend die 
Thermosaule bestrahlt wird, reguliert man Ra mellbar bei ge
schlossenem Stromschlussel, bis der Galvanometerausschlag ver
schwindet. Die der Lichtintensitat proportionale EMK. der Thermo
saule ist dann gleich 

eo· Rl 
ep = (Ra + R,) (RI + R2 + Ra) . Ra . 

Vor der Eichung der Thermosaule mit der Hefnerlampe, 
die pro sec auf eine Auffangfiache von 1 cm 2 in 1 m Abstand 
2,25.10-6 cal = 942 Erg aufstrahlt, mull man den vor der Saule 

1 An Stelle cines solchen Widerstandes bnn man auch einen gewohn
lichen Regulierwiderstand benutzen, wenn man ihm ein Millivoltmeter 
parallel schaltet. 1st der dort abgelesene Spannungsabfalilangs Ra gleich e', 

·bt • h e'· Rl so ergl SIC 6p = R R 
I+Ra+ 3 
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befindlichen Spalt genau ausmessen. Betragt er 8 cm 2 und die 
dabei erhaltene Thermokraft epo Volt, so entspricht der bei 
der zu messenden Strahlung erhaltenen Thermokraft ep eine auf
treffende Energie von 

2,25.10- 6 • 8 cal 
·ep sec. 

Der Spalt vor der Thermosaule soll bei der Eichung mog
lichst die gleiche Breite besitzen wie die Abbildung der Spektral
linie bei der Aufnahme der Me.Breihen. Er mu.B so schmal sein, 
da.B eine Spaltverengung bei gleichma.Biger Beleuchtung eine pro
portionale Verkleinerung der Thermokra£t bewirkt. Bei der von 
Zei.B hergestellten Voegeschen Thermosaule z. B. besteht Pro
portionalitat zwischen Spaltbreite und Thermokraft bis zu einer 
Spaltbreite von 0,8 mm. Bei 1,7 mm Spaltbreite z. B. mii.Bten zu 
dem bei gleichma.Biger Beleuchtung mit der Hefnerkerze er
haltenen Wert noch 29% addiert werden, damit er die Empfind
lichkeit bei Beleuchtung mit einer Spektrallinie von 0,1 mm 
Breite richtig angibtl. 

Bei den durch eine Quarzplatte geschiitzten Thermosaulen 
mu.B man den Strahlungsverlust durch Absorption der lang
welligen Strahlung der Hefnerlampe in der Quarzplatte beriicksich
tigen. Man eicht die Thermosaule mit der in relativ geringem Ab
stand befindlichen Hefnerlampe, wenn die Saule noch ungeschiitzt, 
also der Strahlung direkt ausgesetzt ist. Damit die Luftstromungen 
dabei weniger storen, stellt man das Galvanometer so unempfind
lich, da.B man den Ausschlag gerade noch bis auf etwa 1 % messen 
kann. Der Strahlungsverlust (im tntrarot) kann bei einer Quarz
platte von 1 mm Dicke auf etwa 30% geschatzt werden2• 

Die Hefnerkerze mu.B wahrend der Eichung so au£gestellt 
sein, da.B die Strahlung der warmen Verbrennungsgase die Messung 
nicht faIscht. Man bringt deshalb in 10 cm Abstand vor der 
Lampe mehrere Metallschirme mit einer freien (}£fnung von 5 cm 
Durchmesser an, welche die storende Strahlung abfangen. Um 
den Nullpunkt festzustellen, schiebt man die Lampe zur Seite 
hinter einen der Metallschirme. 

1 Vgl. die Kurven Fig. 7, S.294 bei Voege: Physik. Z. 21 (1920). 
2 Nach den Angaben von Voege iiber den Verlust beirn Einschalten 

einer 1,3 mm dicken Glasplatte Physik. Z. 21 (1920). Tab. III, S. 292. 
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Fiir die Empfindlichkeit verschiedener Thermosaulen, be
zogen auf die Hefnerlampe, ergeben sich die folgenden Zahlen. 
1 Hefnerkerze erzeugt in 1 m Abstand vor der Thermosaule bei 
10 mm2 Spaltflache: 

2,3'10-6 Volt (5,20) bei der Rubensohen Thermosaulel, 
6,0'10-6 Volt (140) hei der Voegesohen Thermosaule2, 

4,4'10-6 Volt (200) bei der gepanzerten Thermosaule nach Zernike3, 

3,0'10-6 Volt (200) bei der linearen Thermosaule nach MollS, 
45'10-6 Volt (100) bei dem Vakuumthermoelement nach MollS. 

Der innere Widerstand jeder Thermosaule steht in Klammern hinter 
der Angabe der Thermokraft. 

Nach dieser Zusammenstellung scheint das Vakuumthermo
element bei weitem das geeignetste MeBinstrumcnt zu sein. Man 
muG jedoch beriicksichtigen, daB es nur eine Breite von 0,1 mm 
und eine Lange von 2 mm besitzt. Die zu messende SpektraIlinie 
muG also sehr stark verkleinert auf das Element abgebildet 
werden. Hierbei und bei der Eichung konnen sich daher leicht 
Fehler einschleichen. 

AuBer Thermosaulen kann man auch Bolometer zur Bestim
mung der Strahlungsenergie verwenden, die sehr empfindliche 
Widerstandsthermometer von sehr geringer Warm~kapazitat dar. 
stellen. Sie sind urn so empfindlicher, je diinner die zu ihrer Her. 
stellung benutzten geschwarzten MetaIlfolien sind. EnthaIt das 
Bolometer zwei Widerstandsstreifen, von denen der eine bestrahlt, 
der andere abgedunkelt wird, so schaltet man beide als Widerstande 
einer Wheatstoneschen Briickenanordnung mit einem hochemp
findlichen Galvanometer als N ullinstrurnent. Man gleicht nun bei 
nicht bestrahlten Widerstandsstreifen an der Briicke ab, bis das 
Galvanometer auf Null einspielt, und setzt den bei Bestrahlung 
auftretenden Galvanometerausschlag der aufgestrahlten Energie 
proportional' . 

b) Hochempfindliche Galvanometer. FUr Intensitatsmessungen 
im spektral zedegten Licht beniitzt man in Verbindung mit 

1 Berechnet nach den Angaben von W. Voege: Physik. Z. 21 (1920), 
Tab. II, S. 290. 

2 Selbst gemessen. 
3 Diese Werle sind nach den Katalogangaben berechnet. 
" Weitere Bolometerschaltungen bei F. Weigert: Optische Methoden 

der Chemie. S.299 bis 302. Leipzig 1927. 
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Thermosaule oder Bolometer die empfindlichsten Gal vanometer. 
Unter diesen kann man zwei Gruppen unterscheiden: Einerseits 
Nadelgalvanometer; andererseits Drehspuleninstrumente 
und Schleifengal vanometer. Die ersteren sind die fiir die 
Messung geeignetsten, miissen aber selbst vor den kleinsten ver
anderlichen Magnetfeldern geschiitzt werden. Sie sind deshalb 
mit starken Eisenpanzern versehen. Trotzdem ist ihre Empfind
lichkeit gegen auBere magnetische Storungen so groB, daB z. B. 
eine in 120 m Entfernung vorbeifiihrende StraBenbahnlinie das 
Arbeiten mit dem Paschengalvanometer unmoglich macht. 

Unter den Panzergalvanometern kommen fiir Strahlungs
messungen zur Eichung von fhotozellen zwei Konstruktionen 
hauptsachlich in Betracht: Das Kugelpanzergalvanometer 
von Du Bois-Rubens und das von Paschen konstruierte 
Panzergalvanometer. Bei beiden Instrumenten durchflieBt der 
zu messende Strom Feldspulen, zwischen denen ein System sehr 
kleiner Magnetnadeln hangt. Um die Richtkraft des hierdurch 
erzeugten Feldes starker zur Geltung zu bringen, wird die Richt
kraft des Erdfeldes durch auBere astasierende Magnete geschwacht. 
Dem aus Erdfeld und Feld der Astasierungsmagnete resul
tierenden Feld kann man durch geeignete Stellung der Magnete 
beliebig kleine Werte geben und dadurch die Empfindlichkeit 
mehr und mehr steigern. Hiermit vergroBert man gleichzeitig die 
Schwingungsdauer, die man somit bei der Astasierung als MaB 
der erreichten Empfindlichkeit benutzen kann. Je groBer die 
Empfindlichkeit, desto labiler wird naturgemii.B die Lage des 
Nullpunktes, wodurch der weiteren Empfindlichkeitssteigerung 
eine Grenze gesetzt ist. Die starken Storungen, welche verander
liche magnetische Felder hervorrufen, werden dadurch abge
schwacht, daB das Magnetsystem von kugel- oder zylinderformigen 
Panzern aus weichem Eisen umgeben ist. 

Bei dem Kugelpanzergalvanometer1 (Abb.179) besteht 
das Magnetsystem bei dem fiir unsere Zwecke in Betracht kom
menden leichten Gehange aus 2 X 5,Lamellen von 0,15 mm 
Starke, die in Form eines Rechteckes von 4 X 2,5 mm angeordnet 
und an einem ca. 40 mm langen Quarzfaden aufgehangt Rind. 
Etwa 60 mm darunter befindet sich der BeobachtungsspiegeI und 
unter diesem eine Luftdiimpfung. Das Magnetsystem ist von den 

1 Zu beziehen von Siemens & Halske. 
Simon-Suhrmann. ZeUen. 15 
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Feldspulen und diese von zwei kugelformigen Panzern P 1 und P 2 

umgeben, zwischen denen die Astasierungsmagnete M angebracht 
sind. Das Ganze wird rings von einem zylinderformigen Panzer P 3 

o JO 100mm 
I ! 1 ! I ! I ! I t I I It I! ! , I I I 

Abb.179. Kugelpanzergalvanometer nach Du Bois-Rubens (Geiger-Scheel: Handb. Physik 
16, 264, Abb. 11). 
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umschlossen. Das Instrument wird mit Stahldriihten an drei 
Rollen R aufgehiingt. Die Justierung besteht darin, die beiden 
von auBen drehbaren Astasierungsmagnete so einzustellen, daB 
das resultierende Feld den fUr die gewiinschte Empfindlichkeit 
notwendigen geringen Wert erreichtl. Das Kugelpanzergalvano
meter konnte ohne allzu groBe Muhe auf eine Empfindlichkeit 

von 2.10-10 ~~~ bei 2 m Skalenabstand astasiert werden. Die 

volle Schwingungsdauer betrug dabei 8 sec, der innere Wider

stand 10 Q; seine Spannungsempfindlichkeit war also 2.10-9 ~~~ • 
Das Panzergalvanometer von Paschen2 ist mit einem 

Spiegel von 6 mm Durchmesser ausgestattet, der auf der Ruckseite 
drei kurze Magnetchen triigt und an einem 2 mm langen Quarz
faden von 2 bis 4 I-' Dicke hiingt. Er befindet sich in einem engen 
zylindrischen Raum, der den vorderen Teil eines Kupferkonus 
bildet und vorn durch eine Glasplatte, hinten durch einen ver
schiebbaren Kupferdiimpfer abgeschlossen ist. Mit dem Kupfer
konus wird das Magnetsystem in die Mitte der Spulen gescho
ben. Das Ganze ist von einem horizontalliegenden, mehrere cm 
dicken Eisenzylinder umgeben, der hinten mit einer Eisenplatte 
abgeschlossen ist, die auf der Innenseite den einen der beiden 
Astasierungsmagnete triigt. Vorn ist der Eisenzylinder fur den 
Strahlengang und fUr die Bedienung des zweiten Astasierungs
magnet en offen, der im vorderen Teil des Zylinders ange
ordnet ist und in verschiedenen Abstand von der Magnet
nadel gebracht und gedreht werden kann. Das Instrument 
lieB sich verhaltnismaBig leicht auf eine Empfindlichkeit von 

2.10-10 ~~: in 2 m Abstand bei 9 sec Schwingungsdauer und 

9,4 Q innerem Widerstand, also auf 2.10-9 ~~~ bringen. Es hat 

jedoch gegenuber dem Kugelpanzergalvanometer den Nachteil, 
noch zu wenig gegen auBere magnetische Storungen geschutzt 
zu sein. 

Den EinfluB magnetischer Storungen auf hochempfind
liche Nadelgalvanometer kann man durch einen Panzer aus 

1 Nahere Ausfiihrungen bei Des Coudres: Z. Elektrochem. S, 516 
(1897); vgl. ferner Geiger-Scheel: Handb. Physik 16, 264. 

2 Physik. Z.14, 522 (1913). Zu beziehen von E. Leybolds Nachfolger. 
15* 
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"Mumetall" abschwachen1 . Als Trager dient ein Kupferzylin
der, auf dem auBen abwechselnd Ringe aus Mumetall und aus 
Kupfer aufgebracht und mit Kupfernieten befestigt sind. Oben 
und unten wird er durch je zwei Mumetallblechplatten mit einer 
Zwischenplatte aus Kupferblech abgeschlossen. Der fertige Panzer 
muB ohne Zutritt von Sauerstoff bei 9000 C gegliiht werden. J ede 
spatere mechanische Beanspruchung ist zu vermeiden, da hier
durch die Permeabilitat vermindert wird. 

Unter den Spulengalvanometern kaIlll man fiir unsere 
Zwecke nur Spezialkonstruktionen verwenden. Instrumente, deren 

Spannungsempfindlichkeit in der GroBenordnung von 10-7 ~~: 
liegt, sind kaum brauchbar, weIlll die Energie 
der Linien einer Quecksilberlampe im Ultra
violett bei spektraler Zerlegung mit einem 
Doppelmonochromator gemessen werden soIl. 
Geeignet ist z. B. das von Zernike2 ange
gebene Instrument (Abb. 180). Bei ihm wird 
der Strom nicht durch die Aufhangung, son
dern durch zwei biegsame Kupferbander von 
0,4/h Dicke, die ohne Spannung neben dem 
Faden hangen, der Spul~ zugefiihrt. Infolge
dessen konnen zur Aufhangung Quarzfaden 

Abb.lBO. Drehspulengal· b t t d D' P I h h d . f" vanometer (nach Zernike). enu Z wer en. Ie 0 sc u e es nng or-
migen Magneten und der Eisenkern sind so 

geformt, daB sie ein genau radiales Feld erzeugen. Sie sind mit 
dem auswechselbaren Rohr verbunden, in dem sich Aufhangung 
und Spule befinden. Das magnetische Feld ist sehr stark und 
kann bis zu einem Drittel seines maximalen Wertes durch magne
tischen NebenschluB, der durch eine Schraube betatigt wird, 
abgedrosselt werden. Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, das
selbe Instrument fiir eine groBe Zahl verschiedener auBerer 
Widerstande zu benutzen. Bei der Type Ze, die sich fiir spektrale 
Energiemessungen am besten eignen diirfte, betragt die Strom
empfindlichkeit bei 1 m Skalenabstand bei 15 bis 400 Q auBerem 

Widerstand 12.10-10 bis 4.10-10 ~~~ ; der iIlllere Widerstand ist 

1 Hill, A. V.: J. Scient. Instr. 3, 335 (1926). 
2 Amsterdam Proc. 24, 239; hergestellt von Kipp & Zonen, Delft 

(Holland); zu beziehen dnrch E. Leybolds Nachfolger, Kaln. 
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15 Q, die Schwingungsdauer 7 sec; die Spannungsempfindlichkeit 

betragt also 3,6 '10-8 bis 16 '10-8 ~~: • 

Zur VergroBerung der Empfindlichkeit weniger empfindlicher 
Galvanometer kann vielleicht das von Moll und Burger ange 
gebene Thermorelais1 dienen. Es besteht aus einem Thermo
streifen aus Konstantan-Manganin-Konstantan von 0,5 mm Breite 
und 1,." Dicke, der in einem evakuierten GlasgefaB montiert ist. 
Man laBt einen Lichtstrahl vom Spiegel des "Primar"-Galvano
meters, das mit der Thermosaule verbunden ist, so reflektieren, 
daB er auf den mittleren Streifen genau symmetrisch auftrifft. 
Beide Lotstellen des Thermorelais werden dann gleich stark er
warmt, und ein zweites in seinem Stromkreis liegendes Galvano
meter zeigt keinen Ausschlag an, da die Thermokrafte beider 
Lotstellen entgegenwirken. Bei einer sehr kleinen Drehung des 
Spiegels im Primargalvanometer wird die eine Lotstelle starker 
erwarmt als die andere und das Sekundargalvanometer gibt einen 
relativ groBen Ausschlag. Bei dieser Anordnung muB man die 
Thermokraft der Saule durch Kompensation messen2• Wegen der 
nahezu unvermeidlichen Nullpunktsanderungen des mit einer 
Thermosaule verbundenen Galvanometers, diirfte sich die Ver
wendung des Thermorelais fiir unsere Zwecke weniger empfehlen3• 

SchlieBlich konnen in einigen Fallen auch Schleif eng 0,1 v ano
meter in Verbindung mit Thermosaulen oder Bolometern ver
wendet werden, namentlich daun, wenn man mit relativ groBen 
Intensitaten arbeitet und eine kurze Einstelldauer erwiinscht ist. 

1 Z. ;Physik 34, 109 (1925). 
2 .An Stelle eines Thermorelais konnte man sehr gut auoh eine Photo

zelle zur Erhohung der Aussohlagsempfindliohkeit eines Galvanometers 
benutzen. Unmittelbar vor der Zelle bringt man eine Blende an, in deren 
Mitte sioh ein spaltformiger Streifen befindet. Das von dem Spiegel des 
Primargalvanometers kommende Lioht wird ebenfalls spaltformig auf jenen 
Streifen projiziert, wenn im Galvanometer kein Strom flieBt. Soblii,gt der 
Galvanometerspiegel nur ein wenig aus, so filJlt das Lioht reohts oder 
links des Streifens in die Photozelle. Der Zellenstrom wird duroh ein Faden
elektrometer angezeigt. Auoh hier erfolgt die eigentliohe Messung duroh 
Kompensation. Galvanometer, Photozelle und Fadenelektrometer dienen 
als Nullinstrument. - Vgl. auch Lark-Horovitz, K. u. G. W. Sherman, 
Phys. Rev. 32, 328 (A) (1928). 

3 Das Thermorelais bzw. die Photozelle setzt man am besten auf einen 
Schlitten, um den NullpunktBanderungen des Galvanometers folgen zu 
konnen. 
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Bei ihnen befindet sich ein Metallband von etwa 1 fh Dicke zwischen 
den Polen eines oder zweier permanenter Magnete, die sich mit 
ungleichen Polen gegeniiberstehen. Die Bewegung der Schleife 
bei Stromdurchgang dient zur Strommessung und wird mittels 
eines Mikroskopes beobachtet. Die Empfindlichkeit betragt fUr 
das von Mechau1 angegebene Instrument bei 6 bis 10 Q innerem 
Widerstand je nachdem, ob die Schleife in hangender (stabiler) 
oder stehender (labiler) Lage benutzt wird, 

Amp Amp 
bei 80facher VergriiBerung 3 .10- 7 Sk1i- bzw. 6 .10- 8 Skt-' 

,,640 " " 
3,7.10- 8 7,5.10- 9 

Die Schwingungsdauer betragt etwa 0,6 sec. 
Das von Deubner2 konstruierte Schleifengalvanometer hat 

eine Empfindlichkeit von 

5.10-8 ~~t- bei 80 facher VergroBerung und 5 Q Schleifen. 

widerstand. 
Die Einstellzeit ist 0,2 bis 0,4 sec. Beide Instrumente sind 

weitgehend unempfindlich gegen mechanische Erschiitterungen. 
c) Anwendung einer Vergleichszelle. Aus den voranstehen. 

den Ausfiihrungen geht hervor, daB die Ermittlung der Inten· 
sitat einzelner Spektrallinien mit recht miihsamen Messungen 
und manchmal mit betrachtlichen Schwierigkeiten verkniipft sein 
kann. Es empfiehlt sich daher, in Fallen, in denen eine groBere 
Zahl lichtelektrischer Messungen in Verbindung mit Energie. 
messungen ausgefiihrt werden soll, nicht jedesmal zur Ener
giemessung die Thermosaule oder das Bolometer zu benutzen, 
sondern eine "Vergleichszelle" anzuwenden. Diese moglichst 
konstante Photozelle (vgl. Ziffer 25) wird von Zeit zu Zeit mit 
der Thermosaule ausgeeicht und ermoglicht dann absolute Energie
messungen. 1m Gegensatz zu Thermosaule und Bolometer ist sie 
auch dann verwendbar, wenn das Strahlenbiindel, dessen gesamte 
Intensitat gemessen werden soll, einen verhaltnismaBig ausge
dehnten Querschnitt besitzt, z. B. ein paralleles Lichtbiindel dar
stellt. 

1 Physik. Z. 24, 242 (1923); zu beziehen von C. Zeiss, Jena. 
2 Z. techno Physik 1930, 163; zu beziehen von E. Leybolds Nachfolger, 

Kiiln. 
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Die Empfindlichkeitskurve der Vergieichszelle soIl mog
lichst einen normalen Verlauf haben, da man in diesem Fall 
besser interpolieren kann, und falsches Licht nicht in dem MaJ3e 
stort wie moglicherweise beim Vorhandensein eines s~ektiven Maxi
mums. Werden die Intensitatsmessungen im sichtbaren und ultra-

[[ [2: L 
Abb.181. Vergleichszel1e aus Quarz mit monoatomarer Alkalischicht auf Nickel (nach 

Suhrmann). 

violett en Teil des Spektrums ausgefiihrt, so versieht man die 
Zellenkathode am besten mit einer nahezu monoatomaren Alkali
metallschicht, z. B. mit einer Natrium- oder Kaliumhaut auf 
schwach oxydiertem Nickel, Magnesium oder Aluminium l • Damit 
die Empfindlichkeit sich mit der Zeit nicht andert, muJ3 die Zelle 

--~------------------'.ro 

Abb.182. Strahlengang mit geeichter Vergleichszelle; Prisma wird verschoben. 

bei ihrer Herstellung gut ausgeheizt und alles iiberschiissigeAlkali
metall entfernt werden. Sie sollte also moglichst keine Schliffe 
und auBerdem Quarzisolation zwischen Anode und Kathode 
besitzen, damit noch sehr kleine Lichtintensitaten mit ihr gemessen 
werden konnen. 

1 Betr. Herstellung vgl. Ziffer 11, 19, 22 und S.28 oben. 
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Die Vergleichszelle wli'd deshalb am besten ganz aus Q uar z glas 
hergestellt, wie in Abb. 181 angegeben ist (vgl. auch S. 99). Sie hat 
vorn ein aufgeschmolzenes, planes, geschliffenes und poliertes Fen
ster. Die Kathode besteht auch bei der Quarzzelle aus einer kreis
formigen schwach oxydierten Nickel- oder Aluminiumplatte, die 
Anode aus einemNickelzylinder, der auf dem hinten angeschmol

Abb. 183. Strahlengang mit geeichter 
Vergleichszelle; Prisma wird gedreht. 

zenen QuarzfuB aufsitzt. DieAno
den- und Kathodenzufiihrungen 
bestehen aus Platin und sind an 
ihren unteren Enden in Glas ein
geschmolzen, was durch Verbin
dungsstiicke aus Zwischenglasern 
ermoglicht wi:t'd (vgl. S. 65). Eine 
solche Zelle ist bereits bei wenigen 
Volt gesattigt, weist keinerlei 
Storungserscheinungen auf und 
bleibt monatelang unverandert. 

Man baut die Vergleichszelle 
so in den Strahlengang ein, daB 
sie alles in die MeBzelle gelan
gende Licht empfangt, also ohne 
Zwischenschalten von Linsen. 
Hierzu verfahrt man entweder 
so, wie in Abb. 182 angedeutet, 
daB man ein gleichschenkliges 
900 Prisma P aus Quarz, bre
chende Kante senkrecht zur op

tischenAchse geschnitten, in den Strahlengang schiebtl, wenn das 
Licht in die Vergleichszelle V fallen solI, oder man laBt P dauernd 
im Strahlengang, wie aus Abb.183 zu ersehen ist, und ordnet 
die Vergleichszelle V und die MeBzelle M senkrecht zum Strahlen
gang an2• Das Prisma wird dann jeweils um 900 gedreht. Sp be
deutet in Abb. 182 und 183 den Austrittsspalt des Monochroma
tors, L eine Quarzlinse oder einen Achromaten. 

1 Suhrmann, R.: Z. Elektroohem. 1929. 681. 
3 Suhrmann, R.: Physik. Z. 29, 811 (1928). Ein weiteres Ver

fahren bei Fleisohmann, R.: Ann. Physik (5) 5, 73 (1930). 
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VII. Anwendungen der Photozelle. 
A. Lichtelektrische Photometrie. 

44. H6 chste erreich bareEm pfindlichkei t ;MeBgenauigkei t; 
Methoden zum Eliminieren von Lichtschwankungen; 

Fehler der verwendeten Photozelle. 

a) Hochste erreichbare Empfindlichkeit; Me8genauigkeit. Die 
lichtelektrische Photometrie zeichnet sich vor der subjektiven vor 
allem dadurch aus, daB sie auBer dem sichtbaren auch das 
ultraviolette und den kurzwelligen Teil des ultraroten Spek
trums umfaBt und eine wesentlich gr6Bere Empfindlichkeit 
aufweist. 

Eine durch Wasserstoffglimmentladung sensibilisierte Ka
liumzelle ohne Gasfiillung z. B. liefert im Blauen ca. I % des 

Quantenaquivalents, also 1,5'10-2 Coull. FlieBt in ihr ein mit dem 
ca 

Elektrometer noch eben meBbarer Strom von 10-1'5 Amp, so 

entspricht diesem eine auffallende Liehtenergie von 6,7 .10-14 cal. 
sec 

Besitzt die Zelle eine Oberflache von ea. 20 em2, so gelangen 

also auf I em 2 3,3' 10-15 ~2 und k6nnen eben noch nachsec· em 
wiesen werden. Die hOchste Empfindlichkeit des Auges liegt 

im Griinen (560 mil) und betragt 2.10-15 cal 2' Die gew6hn-
r" sec. em 

liche sensibiIisierte Vakuum-Kaliumzelle ist daher im Blauen etwa 
ebenso empfindlich wie das Auge im Griinen. 

Wir werden spater sehen, daB es gelingt, die spektrale Emp
findlichkeitskurve von im langwelligen Teil des sichtbaren Spek
trums besonders empfindlichen Zellen (Kalium auf schwach 
oxydiertem Silber) durch geeignete Filter so zu gestalten, 
daB sie sich fast mit der Kurve der spektralen Augen
empfindlichkeit deckt. Die Empfindlichkeit betrug fiir eine 

solche hoehevakuierte Zelle bei 560 mfl ungefahr 0,3 .10-2 ~:~~ 
(vgl. Abb.192b Kurve II auf S. 250). Durch Edelgasfiillung k6nnte 
sie auf den zehnfachen Betrag gebracht werden und wiirde also 
bei 20 cm 2 Oberflache einen Strom von 10-15 Amp bei einer Licht-

. - 10-15 
- 7.10-15 -~ I' f S' t II energIC von 0 3 10 2 10 20 - 1, 2 IC ern. Ie s e te " -.. sec· em 
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somit ein kiinstliohes Auge der gleiohen absoluten spektralen 
Empfindliohkeit wie das natiirliche dar. 

Duroh die naohfolgend beschriebene MeBmethode kann die 
Empfindliohkeit der Photozelle so gesteigert werden, daB sie das 
Auge auoh im Siohtbaren bei weitem ii bertrifft. Legt man an 
eine mit Edelgas gefiillte Zelle iiber einen Widerstand von 104 Q 
ein zunaohst betrachtlich unterhalb der Glimmentladungsspannung 
Iiegendes Potential, so steht der Faden des an die Zelle angesohlosse
nen Elektrometers bei verdunkelter Zelle nahezu ruhig (vgl. Abb.112 
S.140). Steigert man nun .die Spannung ganz allmahlich, so zeigt 
der Elektrometerfaden bei sehr kleinen, mit dem Auge nicht 
mehr wahrnehmbaren Lichtintensitiiten an Stelle eines kontinuier
liohen Aussohlages einzelne StromstoBe an •. deren GroBe mit 

zunehmender Lichtinten
sitat abnimmt; ihre Zahl 
pro Zeiteinheit ist der Strah
lungsintensitat proportio
naIl. Man kann daher die 

:to in die Zelle einfallende 

Abb. 184. Lichtziihier (naOO Rajewsky). 
Strahlungsenergie entwe
der in der Weise messen, 

daB man die Anzahl der Spriinge zahlt, die der Faden maoht, 
um einen bestimmten Aussohlag, etwa 30 Skt. zu erreichen, 
oder man leitet das Elektrometer durch einen Rochohmwider
stand zur Erde ab (vgl. die Schaltung in Abb. 105 S.131) und 
zahlt die Fadensohwankungen, die in einer gegebenen Zeit er-

folgen. Auf diese Art gelingt es, nooh 7,2 . 10-17 _cal 2 mit der 
sec· em 

Photozelle nachzuweisen; man hat also eine Anordnung, die 
30mal empfindlicher ist als das menschliche Auge. 

Die Empfindlichkeit der geschilderten Anordnung liiBt sich 
nun auI3erordentlich steigern, wenn man die Photozelle ahnlich 
wie ein fUr fl-, y- und harte Rontgenstrahlen bestimmtes Zahl
rohr2 gestaltet3 (Abb. 184). In einem Metallzylinder a ist ein 
durch Oxydation mit einer halbisolierenden Raut versehener Me-

1 Elster u. Geitel: Physik. Z.17, 268 (1916). 
2 Geiger, R., u. W. Muller: Naturwissensch.16, 617 (1928); Physik. 

Z.29, 839 (1928); 30, 489 (1929). 
3 Rajewsky, B.: Z. Physik 63 (1930); Physik. Z. 32, 121 (1931). 
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talldraht d zwischen zwei Isolationsbuohsen ooaxial ausgespannt. 
Duroh Anlegen entspreohender Spannung an die Klemmen lL und 
k+ wird im Innern des Zahlrohres ein starkes elektrisohes Feld er-
zeugt, dessen Starke ilI.I3/IlJfV;povl7' " 

jenaohdemGasdruok ::---... , j 
im Innern des Roh- ~ 
res variiert wird. 
Die innere Flaohe des 
Metallzylinders ist 
mit einem Belag b 
der gewahlten pho
toelektrisohen Sub
stanz iiberzogen. Das 
Rohr besitzt ein Fen
ster f aus Glas, Uviol
glas oder Quarz. In 
den Pumpstutzen 8 

ist ein Glasrohrohen 
eingekittet, durch 
welohes das Rohr mit 
Edelgas gefiillt und 
an dem es abge
sohmolzen wird. 

Um neben der vi
suellen Zahlung der 
StromstoBe mit dem 
Fadenelektrometer 

auch die akustisohe 
mit einem Lautspre
cher oder die regi
strierende mit einer 
Morseapparatur an
wenden zu konnen, 
wird der Lichtzahler, wie aus Abb. 185 ersichtlich, an eine Ver
starkerapparatur angeschlossen. 

Ein solcher mit Kadmiumbelag ausgestatteter Lichtzahler, 
der als gewohnliche Photozelle, d. h. bei niederer Betriebsspan
nung nur ultraviolette Strahlung von 330 mp, abwarts anzeigen 
wiirde, ergibt in der geschilderten Anordnung beim Einschalten 
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einer 16-kerzigen in 1 m Entfernung stehenden Kohlenfadenlampe 
mit Glasglocke eine starke Zunahme der Lautsprecherschlage. Die 
Bestirnmung der unteren Empfindlichkeitsgrenze ergab ein deut. 

liches Ansprechen auf 2,2'10-19 cal I' also eine zehntausendmal sec· em 
groBere Empfindlichkeit als die des menschlichen Auges. 

StrahlungsmeBinstrumente, welche die auffallende Strahlung 
zunachst in Warmeenergie und dann in elektrischeEnergie um· 
setzen, wie z. B. Thermosaulen, Bolometer oder Mikroradiometer 
konnen im Ultravioletten und Sichtbaren auch nicht annahernd die 
Empfindlichkeit einer gewohnlichen Photozelle (in Verbindung mit 
einem Elektrometer) erreichen. Dies folgt schon allein daraus, 
daIl die Kombination von Thermoelement und Galvanometer 
als "Warmekraftmaschine" wirktl, die bei Zirnmertemperatur 
(T = 2900 abs.) mit einer Temperaturdifferenz von LI T = 10-6 Grad 
(bei den kleinsten Strahlungsintensitaten) arbeitet. Auf thermody
namischem Wege ergibt sich als optimaler N utzeffekt einer solchen 
Anlage LI T 10- 6 

'fJ = ----p- = 290 = 3,5· 10-9• 

Da der Nutzeffekt eines Galvanometers etwa 10-1 ist, ergibt 
sich ein Gesamtnutzeffekt in der GroJ3enordnung von 10-10• Bei 
der Photozelle hingegen wird die Strahlung unmittelbar in elek
trische Energie umgewandelt; der Nutzeffekt betragt etwa 10-3, 

entsprechend einer Quantenausbeute von 0,1 %. Die Photozelle 
liefert also, selbst in Verbindung mit einem Galvanometer, eine 
um etwa sechs Zehnerpotenzen groIlere Ausbeute der Strahlungs
energie als die Thermosaule. 

Die MeIlgenauigkeit kann bei der lichtelektrischen Photo
metrie, sofern man die in den Ziffern 29 bis 33 angegebenen 
Bedingungen einhalt, wesentlich weiter getrieben werden als bei 
der subjektiven. Mit dem Auge laIlt sich beim Einstellen auf 
gleiche FIachenhelle eine Genauigkeit von 1 %, und beirn Ein
stellen auf gleichen Kontrast eine solche von 0,5% erreichen. Die 
Photozelle hingegen liefert bei Anwendung einer N ullmethode 
(Ziffer 32) ohne weiteres eine Genauigkeit von etwa 0,1 % und 
weniger, wenn man mit nicht allzu geringen Lichtintensitaten 
arbeitet. FUr die lichtelektrische Photometrie kommen als Fehler
quelle in viel hoherem MaIle die Helligkeitsschwankungen 

1 Nach M. Czerny: Z. Physik im Druck (1932). 



Kompensationsschaltung zum Eliminieren von Lichtschwankungen. 237 

der Liohtquelle als die Besonderheiten der Me.Bmethode in Be
traoht. Man suoht deshalb beim liohtelektrisohen Photometrieren 
vor allem die, hauptsachlich infolge von Schwankungen der Be
triebsspannung auftretenden Intensitatsanderungen der Licht 
quelle durch geeignete MeBmethoden zu eliminieren. 

b) Kompensationsschaltung zum Eliminieren von Licht. 
sChwankungen. Der erste grundlegende Versuoh in dieser Rich
tungl beruht auf der in Ziffer 35 bereits erwahnten Mogliohkeit, 
neben der Me.Bzelle eine zweite Zelle als Hochohmwider-

l 
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Abb.186. Zweizellen-Kompensationsschaltung rum Eliminleren von Lichtschwankungen 
(nach P. P. Koch). 

stand zu benutzen, iiber welche der Photostrom der MeBzelle 
abflieBt. Beide Zellen werden von der gleichen Liohtquelle be
leuchtet. Da der in der zweiten Zelle flieBende Strom den der 
ersten teilweise kompensiert, wollen wir diese Sohaltung als 
Kompensationsschaltung bezeiohnen. In Abb.186 bedeutet 
Zl die MeBzelle, Z2 die als Hochohmwiderstand dienende gasgefiillte 
Photozelle. Beide Zellen werden von der Liohtquelle L beleuchtet. 
Die in Zl einfallende Lichtstrahlung wird z. B. durch Einschieben 
eines Graufilters F geschwacht. Die Starke der Anderung solI 
gemessen werden, wenn die Lichtstarke von L unregelmaBig 
sohwankt. Die hochisolierte Kathode von Zl ist mit der gleich-

1 Koch, P. P.: Ann. Physik 89, 705 (1912). 
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falls hochisolierten Anode von Za verbunden. An beiden liegt das 
Elektrometer E. 

Sind die Photostrtime in beiden Zellen zunachst gleich, was 
z. B. durch geeignete Wahl der an Za liegenden Spannung erreicht 
werden kannl, so bleibt das Elektrometer beim Aufheben der 
Erdung durch den Schliissel S in Ruhe. VergrtiI3ert man jetzt 
die in Zl einfallende Lichtintensitat, indem man z. B. das Filter F 
zur Seite schiebt, so ladt sich die Kathode von Zl und damit 
die Anode von Za so lange auf, bis die Spannungsdifferenz an Za 
eine solche GrtiI3e erreicht hat, daI3 der mit der Spannung zuneh
mende Photostrom in Za die Aufladung wieder zu kompensieren 
vermag. Die Zelle Za verhalt sich also innerhalb eines Aufladungs
bereiches, in dem man ihre Kennlinie als linear annehmen 
kann, wie ein Hochohmwiderstand, der bei konstanter Lichtquelle 
einen bestimmten Wert hat. Schwankungen der Lichtintensitat 
rufen entsprechendeAnderungen des Hochohmwiderstandes hervor. 
Eine durch N etzschwankungen hervorgerufene Abnahme der 
Lampenintensitat um 5% z. B. verkleinert den Strom in Za um 
5 %. Der Elektrometerausschlag wiirde somit urn 5 % grtiBer 
werden, wenn nicht gleichzeitig die in Zl einfallende Lichtinten
sitat um 5 % abgenommen hatte. 

Fiir Za kann naturgemaI3 nur eine solche Zelle verwendet werden, 
die eine geniigend steil ansteigende Charakteristik besitzt, also eine 
mit Edelgas gefiillte Zelles. Als Arbeitspunkt wahlt man 
die Zellenspannung, bei welcher die Kennlinie einen mtiglichst 
linearen Verlauf hat. Betragt die maximale Aufladung von Zl bei 
den vorzunehmenden Messungen eine bestimmte Anzahl Volt, so 
darf die Abweichung der Kennlinie von der Geraden inner
halb dieses Bereiches am Arbeitspunkt nicht grtiBer als der zu
gelassene MeI3fehler sein. Schlimmstenfalls kann man an den 
Elektrometerausschlagen eine aus der Zellenkennlinie zu ent
nehmende Korrektion anbringen3• Es ist dabei zu beachten, daB 
die Kennlinie bei der im Betriebe angewendeten Lichtinten
sitat aufgenommen werden muB. Die MeI3genauigkeit laBt sich 

1 Die Einstellung der Spannung kann natiirlich auoh mit einer stopsel
baren Batterie an Stelle der Potentiometereinrichtung erfolgen. 

2 Zl kann natiirlich eine beliebige, also z. B. auch eine Vakuumzelle 
mit Sattigungscharakter sein. 

a Vgl. hierzu H. Beutler: Z. Instrumentenk. 47, 61 (1927). 
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bei Anwendung der geschilderten Methode steigern, wenn man sie 
mit der auf S.135 beschriebenen Nullmethode kombiniert. Die 
Schaltung ist die gleiche wie in Abb. 110, nur tritt an Stelle 
des Hochohmwiderstandes R die Zelle Zs. Die Potentiometer
einrichtung in Abb. 186 ersetzt man dann am besten durch eine 
stopselbare Spannungsbatterie, hinter welche die Potentiometer
einrichtung aus Abb. no, die zur Kompensation der Aufladung 
des Elektrometers dient, geschaltet wird. 

Die Fehler durch Abweichungen der Zellenkennlinie von 
der Geradlinigkeit werden ausgeschaltet, wenn man ein anderes 
Me.Bprinzip insofern anwendet, als man die Zelle nicht mehr dazu 
henutzt, die Strahlungsintensitat selbst, sondern nur die Gleich
heit zweier Intensitaten festzustellen. Dies geschieht in 
der Weise, da.B man die zweite Strahlung, welche mit der ersten 
verglichen werden soll, so lange abschwacht, bis sie gleich der 
ersten ist. Die Lichtabschwachung gibt ein Ma.B fiir die zu 
bestimmende Intensitat. Man variiert also, wahrend Zl (in 
Abb.186) der ersten Strahlung ausgesetzt ist, zunachst die an 
Zs liegende Spannung, bis der Photostrom in Zs gleich dem in Zl 
ist, was man daran erkennt, da.B das Elektrometer bei Aufheben 
der Erdung in Ruhe bleibt. Dann setzt man Zl der zweiten 
gro.Beren Lichtintensitat aus und schwacht diese so weit, da.B 
der Elektrometerausschlag wieder auf Null zuriickgehtl. Die 
Methode hat den Vorteil, das Arbeiten innerhalb des Spannungs
und Intensitatsbereiches zu ermoglichen, in welchem der Photo
strom nicht mehr proportional der Lichtintensitiit ist (vgl. 
S. 97), sofern nur die in Zs einfallende Strahlungsintensitiit 
unverandert bleibt. Da die Photostrome sich vollstandig kom
pensieren, ist man ferner von dem Verlauf der Zellenkenn
linie unabhangig und kann auch eine Vakuumzelle als kompen
sierende Zelle Z2 benutzen, falls man die Einstellung auf gleiche 
Photostrome nicht durch Variation der anZ2 liegenden Spannung, 
sondern etwa mit Hilfe einer lrisblende vornimmt. 

Die Lichtschwachung2 kann durch Abstandsvergro.Berung 

1 Richtmeyer, F. K.: Phys. Rev. (2) 6, 66 (1915). Gibson, K. S.: 
Scient. Pap. Bureau of Standards 10, 325 (1919). v. Halban u. Sieden
topf: Z. phys. Chem.100, 208 (1922). 

a Vgl. hierzu Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Physik, Absohn. Photo
metrie. 
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oder besser durch einen rotierenden S ektor, einen verschieb
baren Graukeil oder, bei Verwendung linear polarisierten 
Lichtes, mit Hille eines Nicolschen Prismas meBbar erfolgen. 
Da der Anwendungsbereich des Nicols beschrankt ist und der 
Graukeil fUr jede Wellenlange besonders geeicht werden muB, ist 
der rotierende Sektor bei exakten Messungen den iibrigen Licht
schwachungseinrichtungen vorzuziehen, insbesondere dann, wenn 
er wahrend der Rotation verandert werden kann1 . MuB man sich 
mit einem nur in der Ruhe verstellbaren Sektor hellen, so inter
poliert man die beim Elektrometerausschlag Null vorhandene 
Sektorstellung aus den bei zwei benachbarten Einstellungen be

Abb. 187. Stufensektor. 

obachteten Elektrometerausschlagen, 
welche den N ullpunkt einschlieBen 
sollen. 

Das gleiche Prinzip wird angewen
det, wenn man unter Benutzung der 
Kompensationsschaltung zwar einen 
Ausschlag miBt, aber diesen Ausschlag 
in zwei oder mehrere mit meBbarer 
Lichtschwachung erhaltene Ausschlage 
einschlieBt2• Zur meBbaren Licht-

schwachung benutzt man dabei zweckmaBig einen rotierenden 
Stufensektor S, dessen Form aus Abb. 187 zu ersehen ist. 
Er befindet sich auf einem Schlitten und kann absatzweise 
in den Strahlengang geschoben werden, so daB die Strahlungs
intensitat auf 80%, 60%, 40%, 20% reduziert wird. Es fallt also 
zunachst die unbekannte Intensitat auf die MeBzelle Zl in Abb. 186 
und dann die volle starkere Vergleichsintensitat, 80% dieser 
Intensitat, 60% usw. Zwischen den einschlieBenden Elektro
meterausschlagen wird interpoliert. Diese Methode besitzt den 
Vorteil, in einfacher Weise in Verbindung mit einer Registrier
vorrichtung benutzt werden zu konnen. Ihre Genauigkeit diirfte 
die der voranstehenden Methode nicht erreichen, weil die Ab-

1 Solche rotierende Sektoren sind von F. Schmidt & Haensch, Berlin, 
und den Askaniawerken A.-G., Berlin-Friedenau. zu beziehen. Die Be
nutzung des rotierenden Sektors zur meBbaren Lichtschwachung setzt die 
Gli tigkeit des Talbotschen Gesetzes fiir die Photozelle voraus, das verschie
dentlich nachgepriift und bestatigt wurde; vgl. z. B. M liller, C., u. R. Frisch: 
Z. techno Physik 9, 448 (1928). 

2 M liller, C.: Z. techno Physik 9, 154 (1928). 
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weichungen der Zellenkennlinie yom linearen Verlauf durch 
die Interpolation zwar weitgehend, aber nicht vollstandig elimi
niert werden. 

c) Flimmermethode zum Eliminieren von Lichtschwankungen. 
SchlieBlich sei noch eine Methode erwahntl , welche der Flim
mermethode der subjektiven Photometrie zu vergleichen ist. Bei 
ihr wird nur eine Zelle verwendet, die man wechselweise den beiden 
zu vergleichenden Strahlungsintensitaten aussetzt, wobei man die 
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eine so lange abschwacht, bis die 
Elektrometerausschlage einander 
gleich sind. Der Wechsel der Belich
tung erfolgt mit Hilfe eines schnell 
rotierenden Verschlusses V in 
Abb. 188, der die Strahlung der 
Lichtquelle L wechselweise einmal 
links, einmal rechts austreten laBt. 
Dber die Spiegel SPa, SP4 einerseits, 
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Abb 188. Flimmermethode zum Eliminieren 
von Lichtschwankungen mit einer Zelle 

(nach Dobson). 

I 
I 

1 
SPl' SP2 andererseits und durch die Linsen L l , L2 und La, L4 ge
langen die beiden Strahlen abwechselnd in die Photozelle Z. SP4 ist 
Z. B. halb versilbert, so daB er die von Sp! kommende Strahlung 
teilweise hindurchlaBt. Kist ein meBbar zu verschiebender aus
geeichter Graukeil, F z. B. ein Graufilter, dessen Lichtschwa
chung bestimmt werden soli. 

Zunachst sind Fund K nicht im Strahlengang. Man verstellt 
die Irisblende I, bis die beiden nach der gleichen Seite erfolgenden 
Elektrometerausschlage einander gleich sind, d. h. bis der Elektro
meterfaden sich auf einen bestimmten Ausschlag einstellt, und 
sich nur ab und zu ein wenig bewegt, entsprechend den relativ 

1 Do bson, G. M. B.: Proc. roy. Soc. (A) 104, 248 (1923). 
Simon·Suhrmann, Zellen. 16 
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langsam erfolgenden Schwankungen der Lichtquelle. Schiebt man 
jetzt das Filter F in den von SPa kommenden Strahlengang, so 
sind beide AusschIage verschieden, der Elektrometerfaden schwingt 
daher hin und her und wird unscharf. Nun schiebt man den 
auf Lichtschwachung geeichten Graukeil K in den Strahlengang, 
bis der Elektrometerfaden wieder in Ruhe ist; der konstante 
Ausschlag ist jetzt natiirlich kleiner als zu Anfang. Damit der 
Elektrometerfaden den Lichtwechseln schnell genug zu folgen 
vermag, solite der Widerstand R hochstens 109 Q betragen. 
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Abb.189. Zweizellen-Methode, bei welcher die zum Eliminieren der LichtBchwankungen 
benutzte Zelle in Verbindung mit einem zweiten Elektrometer gleichzeitig alB MeLlinstrument 

dient (nach Pohl). 

Bei der Flimmermethode wie iiberhaupt bei der Verwendung 
von Wechsellicht darf die me.Bbare Lichtschwachung nicht mit 
dem rotierenden Sektor vorgenommen werden; es sei denn, da.B 
die Frequenz des Sektors die des Wechsellichtes betrachtlich 
iibertrii.fe, was sich jedoch praktisch kaum verwirklichen Ia.Bt. 

d) Weitere Methoden zum Eliminieren von Lichtschwanlrnngen. 
Wahrend bei den zuletzt beschriebenen Zweizellenmethoden 
die zweite zum Eliminieren der Lichtschwankungen dienende 
Zelle nur die Aufgabe erfiillte, den Photostrom der eigentlichen 
Me.Bzelle zu kompensieren, wird sie in einer neueren, sehr ele-
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ganten Methodel direkt als MeBinstrument verwendet. Irgend
eine Vorrichtung, z. B. eme Quarzplatte Q (Abb. 189) teilt hinter 
dem LichtverschluB V den Strahlengang, so daB em Teil des 
Lichtes m die Zelle Zl' ein anderer Teil in Z2 einfiillt. Jede der 
Zellen ist mit einem Elektrometer, El und E 2 , verbunden. In 
den Strahlengang der Zelle Zl kann man z. B. em Graufilter F 
schieben, dessen Li.chtschwiichung bestimmt werden solI. Offnet 
man den LichtverschluB eine bestimmte Zeit, so ist die Belich
tungsdauer L1 t fiir beide Zellen dieselbe. Die Methode beruht nun 
auf der direkten Anwendung der Gleichung (2) 
S. 122 auf Z2, also 

. 0 L1 e2 
t2 = 2' At (1) 

Liidt sich niimlich Zl und damit El mit und 
ohne Filter F jedesmal auf ein bestimmtes 
Potential auf, so ist das Verhiiltnis der in Zl 
jeweils einfallenden Lichtintensitiiten gleich 
dem reziproken Verhiiltnis der zugehorigen 
Aufladezeiten des Elektrometers E 1 • Gleich
zeitig mit Zl und El laden sich Z2 und E2 auf, 
wobei der Photostrom i2 derselbe bleibt. Da 
O2 konstant ist, ergibt sich als Verhiiltnis der 
Aufladezeiten von E2 und damit von El das 
Verhiiltnis der Aufladungen L1 e2 von E2• Z2 und 
E2 ersetzen also gewissermaBen die Stoppuhr 
fiir Zl und E1 • Die Lichtschwankungen werden 
dadurch vollstiindig eliminiert, so daB der 
Photo strom i2 genau so schwankt wie i l . 

Abb. 190. Schaltung 
zum Verandern der 

Elektrometerempfind -
lichkeit. 

Um die MeBgenauigkeit der geschilderten Methode zu erhohen, 
diirfte es sich empfehlen, sie mit der auf S.137 und in Abb. III be
schriebenen Kondensatorn ullmethode zu kombinieren, 
wie in Abb. 189 punktiert angedeutet ist. Die Messung geht dann 
in folgender Weise vor sich. Man enterdet zuniichst beide Elektro
meter und priift den Nullpunkt. Dann vermmdert man die Emp. 
findlichkeit des Elektrometers E2 , indem man seine Backen
spannung mit Hille der in Abb. 190 wiedergegebenen Anordnung 
verkleinert. Sollte sich der Nullpunkt hierdurch andern, so merkt 
man sich auBer dem alten auch den neuen Nullpunkt. Jetzt 

1 Pohl, R.: Gottinger Nachr., Math.-phys. Kl.1926, 185. 
16* 
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beobachtet man den Faden des Elektrometers Ell offnet den 
photographischen LichtverschluB V, liU3t El sich um eine be
stimmte Anzahl Skalenteile aufladen und schlieBt wieder. Darauf 
miBt man die gleichzeitige Aufladung Lt es von E2 mit der Poten
tiometeranordnung, indem man das Elektrometer zur Feinein. 
stellung wieder auf hohe Empfindlichkeit umschaltet. Lt eg ist um· 
gekehrt proportional der in Zl einfallenden Lichtintensitat, wenn 
sich El jedesmal um dieselbe Anzahl Skalenteile aufladt. Will 
man z. B. die Lichtschwachung durch das Filter F, also das Ver
haltnis der Lichtintensitaten ohne und mit Filter bestimmten, so 
ermittelt man das Verhaltnis der entsprechenden Aufladungen 
von Es. 

Bei der vorangehenden Methode wurde in Gl. (1) is und O2 

konstant gehalten, so daB Lt t proportional Lt ell war. Man konnte 
nun auch ill und Lt t konstant halten und Os so variieren, daB 
Ll ell gleich Ll el wird. Os ware dann umgekehrt proportional Ll es 
und somit proportional der in Zl einfallenden Lichtintensitat. Als 
Kriterium fur die Gleichheit von Lt ea und Lt ellaBt sich die Stellung 
des Fadens eines einzigen Elektrometers verwenden, wenn Ltes 
und Ll el den beiden Elektrometerbacken zngefuhrt werdenl . Hier
durch wird die obige Methode auBerordentlich vereinfacht, denn 
man benotigt nur noch ein Elektrometer. Die Schaltung ist in 
Abb.191 wiedergegebens. Zs ist mit einem varia bien Konden
sator 0 verbunden, derBernsteinisolation besitzt (vgl. S.149). Da 
die Kapazitat e der ZelleZs und der mit ihr verbundenenApparatur
teile als additives Glied zur Kapazitat 0 mit in die Rechnung ein
geht, wird man e moglichst klein im Verhaltnis zu 0 machen. 

Die Messung selbst nimmt man wie folgt vor. Man enterdet 
die beiden Elektrometerbacken und offnet den LichtverschluB V, 
wahrend das Filter F, dessen Lichtschwachung man z. B. ermitteln 
will, im Strahlengang iet. Der Elektrometerfaden wandert zu
nachst und wird durch Verstellen des Kondensators 0 in die 
Anfangslage zuriickgebracht, in der er verbleibt, da sich jetzt 

1 Ebenso kann auch die Stellung der Nadel eines Quadrantelektro
meters hierzu dienen, an dessen beide Quadrantenpaare die beiden Zellen
kathoden oder -anoden angeschlossen sind. 

S Die Schaltung ist die gleiche wie bei der "Nullmethode zur elektro· 
statischen Messung sehr kleiner Strome und sehr groDer Widerstande" 
von C. Berg in Wiss. VerOff. a. d. Siemens-Konzern 2, 363 (1922). Sie 
wird von Berg zur relativen Messung von Ionisationsstromen benutzt. 
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die Kapazitaten wie die Photostrome in Zl und Z2 verhaItell. 
Man schlieBt nun den LichtverschluB und nimmt F aus dem 
Strahlengang. Beim Offnen von V bewegt sich wieder der Elektro
meterfaden, bis 0 entsprechend eingestellt ist. Das Verhaltnis 
der beiden Gesamtkapazitaten, also der Werte C+c, ist gleich 
dem Verhaltnis der Lichtintensitaten. Der konstant bleibende 
Wert von c muB in einer getrennten Messung bestimmt werden 
(vgl. S. 122). 
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Abb. 191. Zweizellen·Nullmethode mit einem variablen Kondensator als MeBinstrument. 

e) 'Oberbliek fiber die versehiedenen Methoden zum EIiminie
ren von LiehtsehwanJrungen. 'Oberblicken wir noch einmal die 
geschilderten Methoden zur Eliminierung von Lichtschwankun
gen bei der lichtelektrischen Strahlungsmessung und wagen sie 
gegeneinander ab, so stellen wir fest, daB folgende drei Haupt
gruppen fiir sehr genaue Messungen in Frage kommen: 

1. Zweizellen-Kompensationsmethoden. Beiihnen wird 
stets auf gleiche Strahlungsintensitat eingestellt; siemachenalso 
keinen Gebrauch von der Proportionalitat des Photostroms mit 
der einfallenden Lichtintensitat und benotigen dafiir Vorrichtungen 
zur meBbaren Lichtschwachung. 

2. Die Einzellen-Flimmermethode. Bei ihr stellt man 
ebenfalls auf gleiche Intensitat ein., Sie ist deshalb in derselben 
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Weise von dem Vorhandensein oder Nichtvorhandensein der Propor
tionalitat des Photostroms mit der Lichtintensitat lIDabhangig und 
erfordert dafiir Vorrichtungen zur meJ3baren LichtschwachlIDg. 

3. Zweizellen-Methoden, bei welchen die Photostrome 
sich nicht kompensieren. Sie erfordern Proportionalitat des 
Photostroms mit der Lichtintensitat, aber keine VorrichtlIDgen 
zur meJ3baren Lichtschwachung. 

Solange die Technik der Zellenherstellung noch so wenig ent
wickelt war, daJ3 die verschiedensten Storerscheinungen wie 
Dunkelaufladung, Ermiidung, AbweichlIDgen von der Proportio
nalitat usw. auftraten, waren die beiden erstgenannten Methoden 
sicherlich den an dritter Stelle erwahnten vorzuziehen, denn sie 
verlegten die eigentliche Messung auf die LichtschwachlIDgsein
richtlIDgen. Nachdem man jedoch gelernt hat, sauber arbeitende 
Photozellen herzustellen, die zum mindesten als Vakuumzellen 
bei allen vorkommenden Lichtintensitaten das Proportionalitats
gesetz erfiillen, diirften die letztgenannten Methoden den an erster 
und zweiter Stelle aufgezahlten vorzuziehen sein. 

f) Fehler der verwendeten Photozelle. SchlieJ3lich ist noch 
eine Fehlerquelle bei der lichtelektrischen Photometrie zu er
wahnen, deren Nichtbeachtung in bestimmten Fallen leicht zu 
falschen Werten fiihren kann, namlich die ortliche Ungleich
maJ3igkeit in der Empfindlichkeit der Zellenkathode. 
Da die Kathodenoberflache besonders bei selektiv empfind
lichen Zellen verhaltnismaJ3ig kompliziert aufgebaut ist (vgl. 
Ziffer 12), konnen benachbarte eng begrenzte Stellen ganz ver
schiedene Empfindlichkeit aufweisen. Fallen nun nacheinander 
zu vergleichende, eng begrenzte Lichtbiindel nicht auf dieselbe 
Stelle der Zellenkathode, so ist der Proportionalitatsfaktor von 
Photostrom und Lichtintensitat nicht mehr fiir beide Lichtstrahlen 
derselbe lIDd das gemessene Intensitatsve,rhaltnis 'falsch. 

Bei BenutzlIDg von Linsen im Strahlengang vermindert man 
diese Fehlermoglichkeit, indem man nicht einen kleinen Licht
fleck auf dieKathode abbildet, sondern eine groJ3ere, und jedesmal 
dieselbe Stelle der Kathodenoberflache beleuchtet. In anderen 
Fallen kann man sich dadurch helfen, daJ3 man vor die Zelle 
ein Lichtzerstreuungsfilter einschaltet, z. B. eine Milchglas
platte, mehrere mattierte und iibereinandergelegte Uviolglas
platten, mattierte Quarzplatten u. dgl. 
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Eine groBere Anzahl von Untersuchungen uber die Anwen
dung der Photozelle zu photometrischen Zwecken befaBt sich mit 
der Frage der Proportionalitat des Pbotostromesmit der Licht
intensitat. Wahrend einige Beobachter exakte ProportionaIitat 
innerhalb eines groBen Bereiches feststellen 1, finden andere be
trachtIiche Abweichungen2, die nur durch sekundare Ursachen 
zu erkliiren sind, denn bisher konnten bei Untersuchungen des 
auBeren Iichtelektrischen Effektes unter einwandfreien Ver
suchsbedingungen keine Abweichungen des primar ausgelOsten 
Photostromes yom ProportionaIitatsgesetz festgestellt werden. 

In Glaszellen, deren mit dem Elektrometer verbundene Elek
trode (im allgemeinen die Anode) ebenfalls durch Glas isoIiert 
ist, vermogen dunne, auf dem Glase niedergeschlagene Alkali
metallhaute, die sich wahrend der BeIichtung elektrisch auf
laden, sehr leicht AnlaB zu Ermudungserscheinungen zu geben; 
sie sind der Grund fur die haufig zu findende Angabe, daB die be
nutzte Photozelle "vorbelichtet" werden muBte, um reprodu
zierbare Resultate zu Hefern. Das Auftreten von Alkalibauten ist 
naturgemaB von den Eigenschaften der betreffenden Glassorte 
und ihrer Vorbehandlung abhiingig (vgl. S. 63); deshalb weichen 
die Angaben verschiedener Beobachter voneinander abo Auch 
ungunstige Elektrodenanordnung, z. B. eine zu kleine, zentral 
angebrachte Anode, bedingt Abweichungen vom-Proportionalitats
gesetz. Bei gasgefiillten Zellen treten zusatzHche Abweichungen 
auf, wenn man sich aus einem bestimmten Intensitiits- und Span
nungsbereich entfernt (vgI. S. 97); die GroBe dieses Bereiches ist 
ebenfalls von der Elektrodenanordnung abhiingig. 

Aus all dem geht hervor, daB keine Abweichungen zu erwarten 
sind, wenn die Kathode einer Vakuumzelle zentral angeordnet 
und bis auf die Offnung fur den Lichteintritt rings von der Anode 
umgeben ist. Die Kathode wird dabei zweckmiiBig durch Quarz 
isoIiert, auf dem sich AlkaIihii.ute nicht so leicht auszubilden ver
mogen wie auf Glas. Man gelangt so zwangslaufig zuden auf S. 231 
und 277 geschilderten Zellenkonstruktionen. 

Die Kriterien fUr die Brauchbarkeit einer Zelle zur Prazi-

1 Z. B. K unz, J.: Astrophys. J.46, 69 (1917) im Bereiche von 1 : 100. 
I Rosenberg, H.: Z. Physik 7, 18 (1921). Steinke, E.: Z. Physik 11, 

215 (1922). Carruthers, G. H., u. T. H. Harrison: Phil. Mag. 7, 
792 (1929); 8, 210 (1930). Kortiim, G.: Physik. Z. 32, 417 (1931). 
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sionsmessung auch geringer Strahlungsintensitiiten sind die fol
genden: 

1. Die Zelle zeigt bei der verwendeten Elektrometerempfind
lichkeit weder Dunkelaufladung noch Ruckgang nach einer Auf
ladung. 

2. Wird das aufgeladene (mit der Zelle verbundene) Elektro
meter geerdet und unmittelbar darauf wieder enterdet, so darf 
das Elektrometer keinen Gang aufweisen. 

3. Die fur die kleinste und gro.Bte vorkommende Lichtintensitiit 
erhaltenen Strom-Spannungskurven lassen sich nach Multipli
kation mit einem Faktor innerhalb eines gro.Beren Voltbereiches 
(vgl. Abb. 74 S. 97) zur Deckung bringen. 

Eine Photozelle, welche diese Forderungen erfullt, genugt auch 
dem Proportionalitiitsgesetz. Aber auch eine von diesen Bedin
gungen abweichende Zelle kann zu exakten Photometrierungen 
benutzt werden, wenn man dafur sorgt, da.B sie nur als Indikator 
gleicher Lichtstrome dienti. Zu diesem Zweck schwiicht man die 
zu messende Strahlung mit Hille geeigneter Vorrichtungen (Nicol
aches Prisma, rotierender Sektor, Graukeil) so lange (vgl. S.239), 
bis sie gleich der zum Vergleich dienenden Strahlungsintensitiit ist. 
Die eigentliche Messung wird also in diesem FaIle in die Licht
schwiichungsvorrichtung verlegt. Die Zelle braucht nur die 
Forderung zu erfiillen, da.B sich ihre Empfindlichkeit wiihrend der 
beiden Messungen nicht veriindert. 

45. Photometrierung unzer legten Lich tes verschi edener 
Farbtemperatur; Lampenphotometer; Bestimmung der 

Farbtemperatur; Registrierphotometer; Pyrometer. 

a) Allgemeines zur Photometrierung unzerlegten Lichtes ver
schiedener Farbtemperatur. Das Auge kann nur als "N uIl
instrument" beim Vergleich verschiedener Fliichenhelligkeiten 
benutzt werden. Jedes subjektive Photometer besitzt daher 
eine Einrichtung, mittels deren man das Licht der helleren der 
beiden zu vergleichenden Lichtquellen so weit abschwiichen 
kann, da.B die dem Auge dargebotenen Fliichen gleich hell be
leuchtet sind. Die Photozelle hingegen ermoglicht eine 

1 Meyer, E., u. H. Rosenberg: Vierteljahrsschr. d. Astr. Ges. 48. 
3,210 (1913). Rosenberg, H.: Z. Physik 7,18 (1921). 
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direkte Messung der relativen Lichtstarke verschiedener Licht
queIlen, sofern diese die gleiche spektrale Intensitatsverteilung 
besitzen. Sie ist also in diesem FaIle dem Auge an Leistungs
fahigkeit beim Photometrieren iiberlegen. Damit sie auch beim 
Photometrieren von Lichtquellen verschiedener spektraler 
Verteilung, also z. B. von Gliihlampen verschiedener Tempe
ratur, das Auge an Leistungs- UIJO 

fiihigkeit iibertrifft, muB die 
Empfindlichkeitskurve der Pho
tozelle der des Auges durch Kom
bination mit einem geeigneten 
Lichtfilter moglichst angegli-

1000 

chen werden. Dies gelingt am 
besten dann, wenn die Zelle in 
dem Spektralbereich, in wel
chem das Auge am empfind
lichsten ist (560 m",), bereits 
ein selektives Maximum besitzt 
oder wenn ihre spektrale Emp
findlichkeit im langwelligen Teil 
des Sichtbaren moglichst groB 
ist. So ist z. B. die Zelle A mit 
der in Abb. 192a, KurveI wie- tOIJ 

dergegebenenEmpfindlichkeits
kurve trotz ihrer groBeren Emp-
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~, findlichkeit weniger geeignet als 0 

die Zelle B, deren Empfind- fiOIJ I'Ielletl/(Jnff8I;'~fl ¥t'IJ 

lichkeitskurve aus Abb. 192b, Abb.192a. Spektrale Empfindlichkeitskurve 
K I h · . derPhotozelle.A(Silber,sensibiliertmitH,S; 

urve zu entne men 1st, Well Kin diinner Schicht); Knrve I ohne Filter; 
das Maximum der Zelle A bei Kurve II mit den beiden Glasfiltern GG 12 

(40 mm dick) nnd GG 11 (1 mm dick) von 
420 m"" das von B bei 500 m", Schott & Gen. 

liegt und B bei 600 m", fast viermal so empfindlich ist wie A. 
1m folgenden Beispiel solI gezeigt werden, in welcher Weise· 

man bei gegebener spektraler Zellenempfindlichkeit eine Empfind
lichkeitskurve ahnlich der des menschlichen Auges (Kurve I in 
Abb.192c und 192d)1 erhalten kann. Wir kombinieren zu diesem 
Zweck jede der Zellen mit den beiden Filterglasern GG 11 und 

1 Standardkurve der Illuminating Engineering Society in Trans. TIL 
Eng. Soc. 13, 523 (1918). 
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GG12inAbb.168S.208, undzwarG012ingroBerer, GG11 in geringe
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rerSchichtdicke (I mm), denn 
dieses letztere Glas soli nur 
das kurzwellige Durchliissig
keitsmaximum von GO 12 be
seitigen. 1st GO 12 4 mm 
dick, so besitzt die kombi
nierte Empfindlichkeitskur
veIl der Zelle A inAbb.192c 
zwar ungefiihr die Gestalt, 
aber noch nicht die Lage der 
Augenkurve. Kurve III, die 
mit einem GO 12-Filter von 
40 mm Dicke erhalten wurde, 
fiillt noch nicht ganz mit der 
Kurve der Augenempfind

,.?tI lichkeit zusammen. Die mit 
Zelle B, dem Filter GO 11 in 
I mm Dicke und GO 12 in 
20 mm Dickel erhaltene 
KurveIl in Abb.192d hat 

Abb.192 b. Spektrale Empfindlichkeitskurve der 
Photozelle B (Silber, sensibiliert mit 0.; Kin 
diinner SChicht): KurveI ohneFilter: KurveII 
mit den beiden GlasiIltern GG 12 (20 mm dick) 

und GG 11 (1 mm dick) von Schott & Gen. 

jedoch das gleiche Maximum 
und dieselbe Lage wie die Augenkurve. Wie auf S. 233 auseinander-
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Abb.192c. Relative spektraleEmpfindlichkeitskurven; Kurve I des menschlichen Auges; 
Kurve II der Photozelle A, kombiniert mit den FiltergHi.sern GG 11 (1 mm) und GG 18 
(4mm); Kurve III der Photozelle A, kombinlert mit den Filtergliisern GGll (1mm) 

und GG 12 (40 mm). 

1 Ein Glasfilter von 20 mm Dicke ist verhiiltnismii.Big unhandlich. 
Man wiirde in praxi vielleicht ein Gelatinefilter oder eine Liisung mit ge
eigneter Absorptionskurve benutzen. 
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gesetzt wurde, haben wir bei dieser Kombination in der Tat ein 
kiinstliches Auge mit nahezu der gleichen unteren Empfindlich
keitsschwelle wie das natiirliche vor uns. 

In dieser Weise gelingt es unter den oben genannten Bedin
gungen zumeist, aus der gegebenen Empfindlichkeitskurve einer 
Zelle und den Absorptionseigenschaften der Filtersubstanzen die 
Filterdicke so zu berechnen, daB sich die Empfindlichkeitskurve 
der Kombination der des Auges weitgehend anschmiegt. Wesent
lich dabei ist eine groBe Zellenempfindlichkeit im langwelligen 
Teil des Spektrums. 
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Abb.192 d. Relative spektrale Empfindlichkeitskurven; Kurve I des menschlichen Auges' 
Kurvell der Photo zelle B, kombiniert mit denFilterglasern GG 11 (1 mm) und GG 12 (20 mm): 

b) Prinzip des lichtelektrischen Lampenphotometers. Die 
lichtelektrische Photometrierung von Lampen der gleichen spek
tralen Lichtzusammensetzung oder gegebenenfalls verschiedener 
Zusammensetzung unter Benutzung geeigneter Filter vor der Photo
zelle kann entweder durch eine Vergleichsmessung wie bei 
der subjektiven Photometrierung erfolgen, oder durch direkte 
Messung der FIachenhelligkeiten. Man bringt also z. B. die zu 
messende Lampe Lund die Vergleichslampe nacheinander in 
bekannte Abstande von einem unter 45° zur optischen Bank auf
gestellten Gipsschirm S (Abb. 193), vor dem sich rechtwinklig 
zur optischen Bank die gegen direktes Licht gut geschiitzte 
Photozelle Z befindet. Die Offnung 0 in dem Schutzkasten ist so 
bemessen, daB auf die Zellenkathode nur das von S aus diffus 
reflektierte Licht auffallen kann. Durch die diffuse Zerstreu ung 
des Lichtes wird gleichzeitig der Fehler, welcher durch ungleich-
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mii.Bige Lichtempfindlichkeit der KathodenoberfIache hervor
gerufen werden konnte, weitgehend eliminiert. 

Die Photozelle ist mit einem Fadenelektrometer oder einer 
anderen der in den Ziffern 31 bis 39 besprochenen MeBvorrichtungen '.r verbunden. Man hiilt 

~----------------~------------~ ~~~n:w~~~r~e~~bs 
IC-' konstant und ermittelt f¥' den der Lichtstarke 

, I \ ~---- z von L proportionalen 
L Photostrom, oder 

i man miBt den Photo-
.. "strom i o, den die Ver-

zvr 1'IuJ1tM1rom-1ItBWII'I'ti:fliu'W gieichslampe in einem 
Abb.193. Lichtelektrisches Lampenphotometer. bestimmtenAbstandao 

hervorruft,und variiert bei der Messung der iibrigen Lampen deren 
Abstand a, bis in der Zelle der gleiche Strom io flieBt. Die 
Lichtstarken verhalten sich dann wie die Quadrate der Abstande. 

Abb. 194. Ulbrichtsche Kugel mit 
Photozelle. 

Den Gesamtlichtstrom be
stimmt man mit Hille der UI b
richtschen Kugel. Auch hier
bei ist es zweckmaBig, ffir eine 
gute Lichtzerstreuung zu sorgen, 
was man mit Hilfe einer zweiten 
kleinen Kugel k erreichtl, die, wie 
aus Abb.194 ersichtlich, an die 
Offnung 0 1 der groBen Kugel K 
angeschiossen wird. Zwischen 0 1 

und der Lampe L befindet sich 
ein auf beiden Seiten weiB ge
strichener Schirm S, der 0 1 vor 
direkten Strahlen der Lichtquelle 
schiitzt. Die Photozelle Z befindet 

sich vor einer zweiten Offnung Os in k, so daB sie nur indirekte 
Strahlung empfangt. 

Die geschilderten einfachen Methoden haben den N achteil, ffir 
die Photostrommessung verhaltnismaBig empfindliche Instru-

1 Vgl. z. B. N. R. CI'I,mphell 11. D. Ritchie: Photoelectric Cells, 
S. 169. London 1929. 
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mente zu benotigen, weshalb sie in technischen Betrieben vielleicht 
nicht ohne weiteres angewendet werden konnen1 . Will man sie 
in Verbindung mit unempfindlichen Zeigergalvanometern be
nutzen, so muB man zur Messung des Photostromes entweder ein 
Rohrenvoltmeter verwenden oder man muB das auf die Zelle 
fallende Licht mittels einer rotierenden, mit Lochern versehenen 
Scheibe, in intermittierendes Licht verwandeln und den Photo
strom dann auf einen Wechselstromverstarker wirken lassen 
(vgl. Ziffer 40). Den verstarkten Strom kann man mit Hilfe einer 
Gleichrichterrohl'e oder eines Trockengleichrichters wieder gleich
richten und ein Gleichstromzeigerinstrument durchflieBen lassen . 
.Als MaB der Lichtintensitat dient jetzt der verstarkte Strom. 

Dies setzt voraus, daB der letztere dem Photostrom genau 
proportional ist, was sich mit Sicherheit erzielen laBt. Man 
kann jedoch auch beim Arbeiten mit verstarkten Photostromen 
auf gleichen Ausschlag einstellen, indem man einmal mit der 
zu untersuchenden Lampe, ein andermal mit der Vergleichs
lampe beleuchtet und die Abstande der Lampen so lange ver
andert, bis man denselben Ausschlag erhalt. 

c) Technische Lampenphotometer. Die Einstellung auf gleichen 
Ausschlag erfolgt auch dann, wenn man eine fortlaufende Lam
penkontrolle vornimmt, bei der verlangt wird, daB die Licht
starken innerhalb eines gewissen Bereiches liegen. Eine 
einfache Apparatur fUr diesen Zweck wurde bei den Osramwerken 
entwickelt 2 • Zur Verstarkung des Photostromes wil'd ein eil1facher 
Widerstandsverstarker (vgl. Ziffer 39) benutzt. Wie man aus 
Abb.195a ersieht,sindPhotozellel, Hochohmwiderstand6 und Ver
starkerrohre 2 gemeinsam in ein Kastchen 4 eingebaut, das man an 
eine Ulbl'ichtsche Kugel ansetzt (Abb. 195b, in der 1 und 2 die 
Batterien fiir Photozelle und Verstarkerrohre bedeuten). Der 
Stecker 5 in Abb. 195a dient mit einer vieradrigen Litze, welche 
die Heizzufiihrungen und die Anodenzufiihrung der Rohre, sowie 
die Kathodenzufiihrung der Zelle enthalt, zur Verbindung des 
Photozellenkastchens mit dem rechts auf Abb. 195b befindlichen 
MeBtisch. Zum Ablesen des verstarkten Photostromes verwendet 

1 Neuerdings werden jedoch derartige Methoden von den Tungsram
Werken, Budapest, auf Veranlassung von Herrn Dr. Selenyi zur fort
laufenden Lampenkontrolle verwendet. 

2 Loebe, W.-W., u. C. Samson: ETZ 52, 861 (1931). 
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man ein Milliamperemeter mit einer Maximalbelastung von 3 mA. 
Bei 0 Volt Gitterspannung schlij,gt der Zeiger iiber die ganze Skala 

2 1 J 

5 
Abb. 195 a. An die Ulbrichtsche Kugel anzusehendes Photozellengehause (nach Loebe 

u. Samson). 

Abb. 195 b. Gesamtbild des Lampenphotometers (nach Loebe u. Samson). 

J 

aus und geht bei flieBendem Photostrom zuriick. Die Zellen
anode liegt also am Gitter. Die Eichung erfolgt mit einer als Nor-
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male benutzten Lampe. Mit dieser Me.Beinrichtung lie.B sich eine 
Me.Bgeschwindigkeit von 350 Lampen pro Stunde erzielen. Die 
Me.Bgenauigkeit war gro.Ber als bei subjektiver Beobachtung. 

Unter Verwendung eines zweiten Amperemeters fiir die Mes
sung der Lampenstromstarke, konnte man diese Apparatur in 
eine Einrichtung zur selbsttatigen Bestimmung der Lichtaus
beute von Gliihlampen ausbauen. Das Prinzip ist aus Abb. 196 
zu entnehmen, in der 1 das Milliamperemeter fiir den verstarkten 
Photostrom und 6 das Amperemeter fUr die Stromstarkebestim
mung der zu messenden Lampe bedeuten. Auf das drehbare 
System von 1 ist ein Spiegel 2 aufgesetzt, der einen von der Pro
jektionseinrichtung 3 kommenden Lichtstrahl reflektiert. Schliigt 
das Instrument aus, so bewegt sich der Lichtstrahl in einer hori
zontalen Ebene. Von 2 aus wird er nun durch ein Prisma 4, das so 
angeordnet ist, da.B die Ebene des 
Lichtstrahles nach seinem Austritt 
aus4 urn. 900 gedreht ist, auf den Spie
gel 5 des Instrumentes 6 geworfen 
und von dort auf eine Mattscheibe 7 
reflektiert. Die Lage des Lichtfleckes 
auf der Mattscheibe ist durch die 
Ausschliige der beiden Me.Binstru
mente eindeutig bestimmt. Bleibt Abb. 11l6. Prlnzipielle Anordnung zur 

Lichtausbeute-Messung (nach Loebe u. 
der Spiegel 5 in Ruhe und schliigt Samson). 

2 aus, so bewegt sich der Lichtfleck 
vertikal, wird 2 festgehalten, und dreht sich 5, so bewegt er sich 
horizontal auf der Mattscheibe. Die Punkte gleicher Quotienten von 
Lichtstrom und Stromstarke ergebeneine in schrager Richtung iiber 
die Mattscheibe laufende Kurvenschar. Die Einstellung des Licht
fleckes auf einer der Kurven ermoglicht unmittelbar die Ablesung 
des Quotienten aus Lichtstrom und Stromstarke oder, bei kon
stanter Spannung, aus Lichtstrom und Leistung, d. h. die Licht
ausbeute. 

Bei der technischen Ausfiihrung1 dieses Apparates sind die ge
nannten Instrumente in einem Me.Btisch eingebaut, auf dessen 
Deckplatte sich auch die Mattscheibe befindet. Die Lampen
kontrolle erfolgt in der Weise, da.B man feststellt, ob der Licht
fleck innerhalb eines bestimmten Bereiches der Mattscheibe {in 7 

1 Loebe, W.-W., u. C. Samson: ETZ 52, 861 (1931). 
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auf Abb. 196 besonders umrandet) bleibt. In dieser Weise konnte 
eine Arbeiterin in der Stunde 1200 bis 1500 Lampen kontrollieren. 

SchlieBlich wurde die Apparatur sogar zu einer s e 1 b s t t ii t ig e n 
Sortiermaschine erweitert, deren grundsiitzlicher Aufbau in 
Abb. 197 wiedergegeben ist. Die mittels einer baggeriihnlichen Ein
richtung von der Sockelmaschine ankommenden Lampen gelangen 
zuniichst in die Stellung 1 eines vierarmigen Transportkreuzes, das 
unmittelbar an die Photometerkugel angebaut ist und um eine 
horizontale Achse rotiert. Es triigt vier Spezialfassungen, die eine 
automatische Auswechslung der Lampe;n ermoglichen. Durch ein 

Abb. 197. GrundsitzUcher Aufbau der selbsttii.tigen Lampensortiennaschine (nach Loebe 
u. Samson). 

Malteserkreuz wird das Transportrad jeweils um 900 gedreht. Die 
Lampen gelangen so nacheinander in die Stellung II, wo die Vor
priifung auf SockelkurzschluB bzw. Wendelbruch erfolgt, darauf 
in die mbrichtsche Kugel (Stellung Ill), wo sie automatisch photo
metriert werden, und dann in die Stellung IV, von der aus sie in 
einer schragen Rinne 4 a bgleiten. Diese Rinne besitzt Verschliisse 3 
und 9, die durch Relais betiitigt werden und dazu dienen, Lampen 
mit KurzschluB oder Wendelbruch bei 3, sowie Lampen, die der 
im LichtausbeutemeBkreis gestellten Bedingung nicht geniigen, 
bei 9 auszusortieren. Die Leitung 5 endlich schaltet den MeBkreis 
bei KurzschluB im Vorpriifapparat ab und verhiitet so eine Zersto
rung der Instrumente. 

d) Photometer zum nnmittelbaren Vergleich von Versnchs- nnd 
Standardlampe. Zum unmittelbaren Vergleich von Versnchs
lampe und Standardlampe konnte z. B. die auf S. 237 zur Elimi-
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nierung von Lichtschwankungen empfohlene Zweizellen-Kom
pensationsmethode dienen, bei welcher die bei ungleicher 
Beleuchtung der beiden Zellen entstehende Aufladung auf einen 
Widerstandsverstarker gegeben und mit einem Zeigergalvanometer 
festgestellt werden kann. Der Abstand der Vergleichslampe Lo 
(Abb.198a ohne die Scheibe Sch) von der ZelleZ2 und damit der in 
Z2 flieIlende Photostrom bleibt unverandert. 8 1 und 82 sind Gips
schirme. An Stelle der Versuchslampe L wird zunachst im selbenAb
stand eine Lampe L~ von 
gleicher Lichtstarke wie 
Lo angebracht und die 
Anodenspannung von Z2 
so lange abgeglichen, bis 
beide Photostrtime sich 
gerade aufheben. Et
waige geringe Unter
schiede der Lampen, die 
sich durch Vertauschen 
feststellen lassen, werden 
durch geringfiigige Ab
standsanderungen aus
geglichen. Bringt man 
nun an die Stelle von 
L~ die Versuchslampe L, 
so erfolgt ein Ausschlag, 
den man durch Verschie-
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Abb. 198a. Lampenphotometer mit intermittierender 

ben auf der optischen Belichtung (Zweizellen-Kompensationsmethode)_ 

Bank riickgangig macht. 
Die Lichtstarken verhalten sich dann wie die Quadrate der Ab
stande der Lampen Lund Lo von 8 1 und 8 2 , Andert man den Ab
stand von Lo und damit die Beleuchtung von Z2 bei der Photo
metrierung verschiedener Lampen L, so besteht bei gasgefiillten 
Zellen die Gefahr, daIl man sich aus dem Bereich der Propor
tionalitat mit der Lichtintensitat entfernt_ Man muIl daher die Ein
stellung der Ze1lenspannung nachkontrollieren. 1m iibrigen ist man 
bei dieser Methode, wie bereits auf S.239 erwahnt, von der Pr op or
tionalitat zwischen Beleuchtung undPhotostrom unabhangig. 

Will man an Stelle der Gleichstromverstarkung eine Wechsel
stromverstarkung verwenden, so bringt man vor den Zellen 

Simon-Suhrmann, Zellen. 17 
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eine gemeinsame rotierende Scheibe Sen an, die, wie aus Abb.198 b 
ersichtlich, mit diametral gegeniiberliegenden bffnungen versehen 
ist, so daB beide Zellen gleichzeitig belichtet oder abgedunkelt 
sind. Die Gleichheit der Beleuchtung bOrt man mit dem Telephon 

ab oder man richtet den verstarkten Wech
selstrom gleich. 

Diese Methode wiirde in bezug auf 
leichte Handhabung und groBe MeBge
nauigkeit allen Anforderungen geniigen, 
wenn die Photozellen ohne weiteres mit 
vollkommen gleicher Empfindlich
keitskurve hergestellt werden konnten. 

Abb.198b. Sektorscheibe zur Da dies jedoch nicht der Fall ist, weist 
Zweizellen-Kompensations- die Zweizellen-Kompensationsmethode bei 

methode. 
besonders ungiinstigen Verhaltnissen einen 

relativ groBenMeBfehler auf_ Man kann ihn nur umgehen, wenn man 
eine einzige Zelle benutzt und ahnlich wie bei der oben (S.241) 
beschriebenen Einzellen-Flimmermethode das Licht der Ver
gleichs-undderVersuchslampeabwechselndaufdieZelleauffallen 
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Abb.199. Lampenphotometer mit intermittierender Belichtung (Einzellen-Flimmer
methode). 

laBt. Dies geschieht z. B. mittels einer zur HaIfte versilbertenrotie
renden Scheibe Seh in der aus Abb.199 ersichtlichen Anordnung1• 

Die Scheibe dreht sich um eine horizontale, unterhalb des Strahlen-

1 Eine Beschreibung dieser Anordnung findet sich bei Clayton 
Sharp: Electronics 1930, 244. 
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ganges befindliche Achse, so daB abwechselnd die verspiegelte und 
die durchsichtige HiiJfte in den Strahlengang gelangt. Auf die 
Photozelle Z fiWt also einmal das von L bzw. dem Gipsschirm S 
kommende, ein andermal das von Lo bzw. So kommende Licht. 
Der Photostrom wird verstarkt und durch einen Transfor
mator T geschickt, dessen Mitte tiber ein Zeigergalvanometer G 
mit dem Wechselschalter K verbunden ist. Die beiden anderen 
Pole des Schalters sind an die Enden der Sekundarspule 
angeschlossen. K wird von der Welle der rotierenden Scheibe 
aus betrieben, und zwar so, daB die Kontakte jedesmal dann 
geschlossen sind, wenn der Ubergang von einer zur anderen 
Lampe vollzogen wird. Das Umschalten erfolgt in den Zwischen
zeiten, wahrend die Zelle konstant beleuchtet wird, also kein 
Strom im Sekundarkreis des Transformators flieBt. 

Wird die Zelle von S und So aus gleich stark beleuchtet, so 
flieBttiberhaupt kein Wechselstrom, und das an die Sekundarspule 
und den Umschalter angeschlossene Zeigergalvanometer G gibt 
keinen Ausschlag. Sind die Schirme jedoch verschieden stark be
leuchtet, so durchflieBt den Transformator beim Dbergang yom 
Spiegel zur Glasplatte jedesmal ein Stromimpuls, der durch den 
Umschalter K gleichgerichtet wird. Die Ausschlagsrichtung des 
Zeigergalvanometers hangt davon ab, ob Soder So heller be
leuchtet ist. Auch bei dieser Methode wird durch Abstandsver
anderung auf gleiche Beleuchtung eingestellt. Man ist also un
abhangig von der Form der Zellencharakteristik, der Proportio
nalitat zwischen Photostrom und Beleuchtung und den Eigen
schaften des Verstarkers. An Stelle des Galvanometers und Um
schalters kann man natiirlich auch ein Telephon verwenden, um 
die Gleichheit der Beleuchtung festzustellen; die Einstellgenauig
keit ist dann naturgemaB kleiner. 

Einen unmittelbaren Vergleich von Versuchs- und Standard
lampe ermoglicht schlieBHch auch die Anwendung der auf dem 
Sperrscbichteffekt beruhenden Differentialphotozellel, 
die auf S.U6 beschrieben ist. Da die beiden lichtempfindlichen 
Schichten dieser Zelle gegeneinander geschaltet sind, zeigt das 
Galvanometer die Differenz der durch die Belichtung beider 
entstehenden Photostrome an. Bei gleicher GroBe und Empfind-

1 Lange, B.: Naiurwissenschaft18, 917 (1930); Phys. Z.31, 964 (1930); 
Teichmann, H.: Naturwissenschaft 18, 867 (1930). 

17* 
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lichkeit der Schichten und gleicher Beleuchtungsstii.rke spielt das 
Galvanometer also auf Null ein; in dies em Falle kann man Diffe
rentialzelle und Galvanometer direkt an Stelle eines Lummer
Brodhunschen Photometerwiirfels als Nullinstrument verwenden. 
Sind dagegen die Empfindlichkeiten verschieden, so muB man ihr 
Verhii.ltnis in einer Eichmessung ermitteln und bei den spateren 
Messungen das aus den Lampenabstanden auf der Photometer
bank berechnete Verhiiltnis der Lampenintensitaten mit dem 
reziproken Empfindlichkeitsverhaltnis der beiden lichtempfind
lichen Schichten multiplizieren. 

e) Bestimnnmg der Farbtemperatuf. Eine wichtige Aufgabe 
der Lampenphotometrie besteht darin, die Farben verschiedener 
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Abb.200. Lichtelektrisches Photometer zur Ermittlung dcrFarbtemperatur (nach Campbell). 

Lichtquellen miteinander zu vergleichen und ihre Farb
temperatur festzustellen. Dies gelingt mit der im folgenden 
beschriebenen und in Abb.200 schematisch wiedergegebenen 
lichtelektrischen Apparatur1 • Das Licht der Lampe L faut, 
bevor es in die Photozelle Z gelangt, durch eine rotierende 
Far bf il t er -S c hei be Soh, deren Achse parallel zum Strahlengang 
uud etwas darunter liegt. Sie ist zur Halfte rot, zur Halfte blau ge
farbt und lii.Bt, wenn sie rotiert, abwechselnd den roten und den 

1 Nach N. R. Campbell, beschrieben in Electronics 1930, 245; vgl. 
auch N. R. Campbell u. H. W. B. Gardiner: J. Scient. lnatr. 2, 177 
(1925); mit der dort geschilderten Anordnung konnten noch Temperatur
anderungen von 0,50 bei 24000 abs. festgesteilt werden. Ferner beschreibt 
G. T. Winch: J. Scient. lnatr. 6, 374 {1929} eine Anordnung mit zwei 
Zellen von Blau- und Rotempfindlichkeit. 
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blauen Anteil der Lampenstrahlung hindurchtreten. Sind die beiden 
Farbkomponenten in ihrer Intensitat so beschaffen, daB die 
durch sie in der Zelle ausgelOsten Strome voneinander abweichen, 
so entsteht in ihr ein Wechselstrom, der verstarkt und mittels 
eines Telephons abgehort werden kann . .An Stelle des Telephons 
dient in Abb.200 die gleiche Vorrichtung wie bei dem voran
stehend geschilderten Photometer dazu, den verstarkten Strom 
gleichzurichten und ein Zeigergalvanometer durchflieBen zu lassen. 
Der Umschalter Kist dabei mit der Achse der rotierenden 
Scheibe Seh gekoppelt, so daB die Umschaltung jedesmal dann 
erfolgt, wenn die obere oder untere Halfte der Scheibe im 
Strahlengang, also die Belichtung konstant ist. Weichen die 
durch die beiden Farbkomponenten erzeugten Photostrome 
voneinander ab, so schwacht man entweder die rote durch 
Zwischenschieben eines Blaukeils oder die blaue durch Ein
schieben eines Gelbkeils, bis kein Wechselstrom mehr flieBt. 

Nachdem die Keilstellung fur die betreffende Lampe fest
gelegt ist, bestimmt man ihre Farbtemperatur, indem man sie 
durch eine zweite, auf Farbtemperaturen geeichte, ersetzt und 
deren Belastung so lange verandert, bis der Wechselstrom wieder
urn verschwindet. Die hierbei herrschende Belastung liest man 
ab und entnimmt aus der Eichkurve, welche die Farbtemperatur 
in Abhangigkeit von der Belastung wiedergibt, die Farbtemperatur 
der Eichlampe, die dann auch gleich der Farbtemperatur der ersten 
Lampe ist. Man kann mit dieser .Anordnung einen Farbunter
schied feststellen, der durch 0,1 % Anderung der Klemmenspan
nung hervorgerufen wird. 

Die Gleichheit der Farbtemperatur zweier Lampen laBt 
sich auch unter Zuhillenahme zweier mit verschiedenen Farb
filtern versehener Zellen ermitteln, die beide gleichzeitig be
lichtet und gegeneinander geschaltet werden (vgl. Abb. 198a 
S.257). Dabei muB man jedoch wegen der im allgemeinen un
gleiehmaBigen Empfindlichkeit der Zellenkathoden beaehten, daB 
die Verteilung des gesamten Lichtstromes auf die beiden Zellen 
unverandert bleibt. Dies laBt sieh vielleicht am besten in der 
Weise erreiehen, daB man den Liehtstrom etwa mit Hilfe eines 
halb durchIassigen Silberspiegels erst dann teilt, nachdem er von 
einem rein weillen, diffus reflektierenden Schirm zurUckgeworfen 
worden ist. 
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f) Registrierphotometer. Soll eine groBe Anzahl von Licht
intensitatsmessungen schnell hintereinander ausgefUhrt werden, 
so wendet man am besten ein automatisch registrierendes MeB
vel'fahren an, bei dem die GroBe der erhaltenen Photostrome 
auf einer photographischen Platte, einem Film oder einem Papier 
festgehalten wird. Genugend groBe Photostrome kann man von 
einem Galvanometer, dessen Zeiger mit einer Schreibvorrichtung 
versehen ist, auf einem Papierstreifen direkt aufzeichnen lassen 
(vgl. Abb. 225 auf S. 295). Bei schwacheren Stromen benutzt man 
ein photographisches Verfahren, indem man z. B. den Strom 
nach der Methode des stationaren Ausschlags (S. 131) ein Faden
elektrometer aufladen laBt. Der Elektrometerfaden wird von ruck-

t 
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Abu. 201. Schematische Anordnung zur automatischen Aufnahme raumlicher Lichtver
teilungskurven in Polarkoordinaten (nach Muller). a Rilckansicht; b Seitenansicht. 

warts beleuchtet und als Schatten unter Zwischenschaltung einer 
Zylinderlinse abgebildet, die sich in geringem Abstand vor einem 
Streifen aus photographischem Papier von einigen Zentimetern 
Breite befindet und derenAchse horizontal gerichtet ist (Abb. 201 b). 
Zwischen Zylinderlinse und Papier ist zur scharferen Abgrenzung 
der belichteten Stelle ein enger horizontaler Spalt angeordnet. 
Auf dem Papier erscheint dann eine feine helle Linie mit einem 
Schattenpunkt, dem Elektrometerfaden (vgl. Abb. 213, die 
das Negativ einer solchen Aufnahme darstellt). Die Lage des 
Punktes in horizontaler Richtung ist von der GroBe des Elektro
meterausschlages abhangig. Der Papierstreifen bewegt sich mit 
Hilfe eines Uhrwerkes oder Motors sohr langsam in vertikaler Rich
tung. GIeichzeitig wird ein vor der Beleuchtungsvorrichtung des 
Elektrometerfadens befindlicher VerschluB in regelmaBigen Zeit· 
abschnitten betatigt. Das entwickelte photographische Papier 
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weist dann eine groBe Zahl feiner dunkler Linien auf mit hellen 
Punkten, welche die jeweilige GroBe des Photostromes anzeigen. 

Ein mit einer solchen V orrichtung versehenes Photometer 
wurde bereits auf S.134 kurz erwahnt. Es kann z. B. zur auto
matischen Aufnahme raumlicher Lichtverteilungskur
yen in Polarkoordinaten dienen1 . Die zu untersuchende Lampe 
wird dabei drehbar gelagert und in der Drehbewegung unmittelbar 
mit einer Registrierplatte gekuppelt, die hinter dem Registrierspalt 
an Stelle des photographischen Papiers gemaB Abb. 201 vorbei
gedreht werden kann. In diesEr Abbildung bedeutet t die photo
graphische Platte, u die Drehachse, 8 den Registrierspalt und r 
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Abb.202. Registrieraufnahme der raumlichen Lichtverteilung einer Doppelfadenlampc; 
rechte Halfte unter absichtlichen Nullpunktsstiirungen (nach Muller). 

den Lichtstrahl. Beim Drehen der Lichtquelle bewegt sich die 
Registrierplatte konform vor 8 vorbei und es entstehen auf ihr 
Schwarzungslinien in Form von Radien mit hellen Schatten
punkten, deren Abstand von der Achse den Strahlungsintensi
taten der jeweiligen Ausstrahlungsrichtung entsprechen. Abb. 202 
zeigt das Positiv eines auf diese Weise gewonnenen Diagramms, 
bei dessen Aufnahme die Photozelle zwischendurch abgestuften 
bekannten Lichtintensitaten ausgesetzt war (vgl. S. 240), welche 
die Proportionalitatsmarken ergeben. Die raumliche Lichtver
teilungskurve markiert sich als dichte Punktfolge zwischen den 
Intensitatsmarken. Die bei der Aufnahme der rechten Seite der 
Platte absichtlich hervorgerufenen Nullpunktsstorungen des 
Elektrometers fallen bei der Berechnung der Lichtstarke dank der 
in gleicher Weise gestDrten Intensitatsmarken heraus. 

1 Miiller, C.: Z. techn. Physik 9,156 (1928). 
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g) Mikrophotometer. Das lichtelektrische Photometer erweist 
sich als besonders geeignet, wenn es sich darum handelt, die durch 
verschiedenartige Lichteinwirkung hervorgerufene Sch.warzung 
einer photographischen Platte an vielen dicht nebeneinander 
gelegenen Stellen zu ermitteln. Will man z. B. die Helligkeitsverhalt
nisse von Gestirnen aus deren Lichtwirkungen auf eine photo
graphische Platte bestimmen, so braucht man ein Instrument, das 
auBer einer Einrichtung zur Messung von Lichti:qtensitaten eine 
Vorrichtung zum meBbaren Verschieben der Platte aufweist. Ein 

+ 

Ertle 

Abb.203a. Strahlengang und Schaltung des Mikrophotometers nach Rosenberg. 

derartig ausgeriistetes "Mikrophotometer" ist in Abb.203b 
im Schnitt wiedergegeben; Strahlengang und Schaltung sind aus 
Abb. 203a zu erkennen1• 

Zwei Photozellen Zl und Zs sind nach dem Prinzip der Zwei
zellen -Kompensationsmethode gegeneinander geschaltet (vgl. 
S.237). Die Lichtquelle L sendet ihre Strahlung einerseits durch 
das ObjektivOs und die IrisblendeJ in diePhotozelleZ2 , anderer
seits durch den Kondensor 01 auf die Blende BI, die gleich
maI3ig beleuchtet ist und deren Form und Dimension von der 
Natur der zu losenden Aufgabe abhangt. Bl wird durch das 

1 Nach H. Rosenberg: Z.llli!trumentenk. 46, 313 (1925). 
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Mikroskopobjektiv O2 scharf und stark verkleinert in der Schicht
ebene der photographischen Platte Pl abgebildet. Die Helligkeit 
des Lichtfleckes auf der Platte variiert mit deren Schwarzung; 
er wird durch das Mikroskop 0 3 auf den Spiegel des Lummer
Brodhun-Wiirfels W scharf abgebildet und von dort durch das 
Objektiv 0 4 auf den MeBkeil K, hinter dem sich die Photozelle Zl 

_\.J __ 

Abb. 203b. Lichtelektrisches Mikrophotometer nach Rosenberg. 

/ 
I 

I 
/ 

I 
I 

/ 
I 

befindet. Zur Beobachtung der Platte und zur Einstellung des ge
suchten Objektes auf den Spiegel des Wiirfels W, der etwa 5%0 

des auffallenden Lichtes hindurchlaBt, dient das Okular 0 c. 

Die Anordnung der einzelnen Bestandteile des Instrumentes 
zeigt Abb. 203 b. (1) ist die LichtqueUe, (2) der Kondensor, (3) die 
Blende Bl, (4) ein Hilfskeil, (5) das Prisma P, (6) das Objektiv, 
(7) die photographische Platte, (8) das Mikroskopobjektiv 0 3 , 

(9) der Wiirfel W, (11) der MeBkeil, (14) die Zelle Zl' Ein Strich-
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kreuz (17) und das Okular (16) dienen zur Beobachtung. Der 
Strahlengang (19), (21), (22) fiihrt zur Kompensationszelle Z2' 
Dalil Strahlenbiindel (19), (32), (33), (34) beleuchtet die Ablese-

Abb. 204a. Mikropho(ome(er mit SpenschichtphotozeJle (nach B. Lange u. Bechstein). 

skala (35) des MeBkeils, die von (36) her beobachtet wird. Der 
vierte Lichtweg (39), (40) fiihrt zum Elektrometerfaden (41), der 

-w'. U--oI- . __ ._. 

Abb. 204b. SperrschichtphotozeJle mit 
Linse (nach B. Lange). 

von (44) aus zu beobachten ist. 
Das in Ahb. 204a wiederge

gebene Mikrophotometer 1 dient 
ebenfalls zur Dichtebestimmung 
photographischer Platten. Es 
besitzt eine. Sperrschicht
photozelle als lichtempfind
liches Organ, deren schemati
scher Aufbau aus Abb. 204 b zu 
erkennen ist. 

Das Licht einer zentrierbaren Nieden;oltlampe, deren Ge
Muse sich links auf Abb. 204a befindet, fiillt durch einen licht
starken Dreifachkondensor, einen variablen Spalt und eine 
Mikroskopoptik, die den Spalt verkleinert auf der auszumessenden 

1 Hergestellt von der Firma F. Schmidt u. Haensch, Berlin. 
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photographischen Platte abbildet. Nachdem es die Platte durch
setzt hat, gelangt es in die rechts sichtbare Photozelle, die an einem 
fortklappbaren Halter befestigt ist. Der Plattentisch wird durch 
eine Spindel mit groBer Einstelltrommel bewegt, die eine Ver
schiebung von 0,001 mm abzulesen gestattet. Die Spaltbreite kann 
man von 0,1 bis 20 mm variieren; die wirksame Spaltbreite be
tragt also bei zehnfacher Verkleinerung 0,01 bis 2 mm. Die Hohe 
des Spaltes ist bis zu 25 mm verstellbar. 

Will man das Instrument ala MeBtisch fur die Ausmessung von 
Linienabstanden verwenden, so klappt man eine Opalglasplatte 
mit Stl'ichmarke vor den Spalt und ersetzt die Photozelle durch 
ein Okular. 

h) Registrierende Mikrophotometer. Wiihrend die beschriebenen 
Mikrophotometer Einstellung und Ablesung durch den Beobach
tenden erfordern, nimmt das registrierende Mikrophoto
meter die Durchliissigkeitsmessung vollkommen automatisch vor. 
Die beiden vorhandenen Konstruktionen benutzen entweder das 
Zweizellen-Kompensationsprinzipl (vgl. S. 237) oder die ge
wohnliche Einzellenmethode des stationiiren A usschlages 
(vgl. S. 131). 

1m ersten Fall werden die Lichtschwankungen eliminiert, 
und man kann die Apparatur direkt an die Lichtleitung an
schlieBen. Der Ausschlag ist dafiir nicht exakt proportional del' 
Lichtdurchlassigkeit del' geschwarzten Platte, wie auf S. 238 aus
gefiihrt wurde. Diesel' Nachteil kommt dann nicht in Betracht, 
wenn man z. B. nur die gegenseitige Lage von Spektrallinien 
ermitteln will oder wenn sich auf der photographischen Platte 
Intensitiitsmarken befinden 2, was fiir die quantitative Auswer
tung del' durch spektral zerlegtes Licht hervorgerufenen Schwar
zung photographischer Platten unerliiBlich ist. 

Bei der Einzellenkonstruktion ist del' Ausschlag zwar 
proportional der Lichtdurchliissigkeit, die Angaben des Instru
mentes sind aber abhiingig von der Konstanz der Lichtquelle. 
Da die Registrierdauer einer Platte von 18 em Lange ca. 5 Minuten 

1 Kooh, P. P.: .Ann. Physik: 39, 705 (1912). 
a Ahnlioh wie bei der auf S. 240 besohriebenen Methode kann man das 

Photometer mit Hllie einer Vorriohtung zur Herstellung abgestufter be
kannter Liohtsohwaohungen auf absolute Messung von Sohwarzungen 
eiohen. Vgl. auoh H. Beutler: Z. Instrumentenk. 47, 61 (1927). 
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betragt, konnte diese Fehlermoglichkeit durch Verwendung einer 
Beleuchtungslampe geringen Wattverbrauches (10 Watt), die durch 
eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt und 40 Amp.-Stunden 
gespeist wird, stark herabgeset~t werdenl • 

1m folgenden seien die beiden Instrumente kurz beschrieben. 
Das registrierende Zweizellen-Mikrophotometer wird 

in zweiAusfiihrungen hergestellt. Der ersten, dem "Ko m par a tor" 2 

liegt die in Abb. 205 schematisch wiedergegebene Anordnung zu
grunde. Die zu photometrierende Platte P und die Registrier
platte R sind auf einem gemeinsamen Schlitten S angeordnet, 

~---------------------l 

I 

Eryf~i'l'l~·? At 1.7 113 -i 
~ I 

J' Ertle: 
I 
I 

der an einer seitlichen 
Fiihrung in vertikaler 
Richtung zu verschie
ben ist. Das "Oberset
zungsverhaltnis von 
Photometrier- zu Re
gistrierplatte ist also 
1 : I. DieLichtquelleLl 

/(] I.Z beleuchtet durch das 
E 

Abb.205. Strahlengang und Schaltung beim registrieren
den Mikrophotometer (Komparator) mit dem tJbersetzungs

verhaltnis 1: 1 nach Koch-Goos. 

Linsensystem KI die 
PlatteP. Eine Schleif-
feder B, die mit ei
nem feinen Spalt von 
O,lmmHoheversehen 

ist, blendet ein kleines Element der Platte heraus und laBt nur 
das Licht, welches die Platte an dieser Stelle durchsetzt hat, in 
die Photozelle Zl gelangen. Ein zweiter von Ll ausgehender 
Strahlengang beleuchtet durch K2 hindurch die Kompensations
zelle Z2' Von dem durch die Lichtquelle L2 und den Kondensor Ks 
beleuchteten Faden des Elektrometers wird ein kleines Stiick 
durch das Mikroskop M und die Zylinderlinse Oy auf der Re
gistrierplatte R abgebildet. Wiihrend sich die Registrierplatte kon
tinuierlich vertikal bewegt, fiihrt das Fadenelement entsprechend 
der wechselnden Plattenschwiirzung seitliche Ausschliige aus, die 
in ihrer Gesamtheit die Schwarzungskurve ergeben. 

1 VgI. Hansen, G.: Z. Instrumentenk. 47, 71 (1927). 
a Goos, F.: Physik. Z. 22, 648 (1921); zu beziehen von der Firma 

A. KrUss, Hamburg. 
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Die zweite Ausfiihrung des registrierenden Zweizellen
Mikrophotometersl ist mit einem Mechanismus versehen, der ge
stattet, auI3er dem UbersetzungsverhaItnis 1: 1 zwischen der 
Photometrier- und der Registrierplatte konstante und genau 
reproduzierbare weitere "Obersetzungsverhiiltnisse von 1: 2, 1: 6 
und 1 : 40 einzuschalten. Hierdurch wird neben der Photometrie
rung eine geometrische Vermessung der Objekte mit einer 
Genauigkeit von mindestens 0,001 mm der auszumessenden Ori 
ginalplatte ermoglicht. 

A 

H 

. ----01 

<:,,~~~---==*=fi~~~Jh~z 
$-1 -----, rr,' 1\ Ai 

I " I I I 

~ L--------------1------J 
I I 

! $-------~frq'B 
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I I 

,,---*----~----* L; A1 1" 

Abb.206. Strahlengang und Schaltung beim registrierenden Mikrophotometer nach Koch
Goos mit verschiedenen ltbersetZlmgsverhaltnissen zwischen Photometrier- und Registrier

platte. 

Die Anordnung von Platten, Zellen und Elektrometer ist aus 
Abb.206 zu ersehen. Von der Lichtquelle Ll wird durch die 
Kondensorlinse Kl ein reelles Bild L~ erzeugt, das durch das 
Mikroskopobjektiv Ml in der photographischen Schicht der zu 
photometrierenden Platte P scharf abgebildet wird. Das durch 
die Schwarzung der Platte mehr oder weniger geschwachte 
Licht durchsetzt das Mikroskopobjektiv M s , welches das Platten-

1 Koch, P. P.: Ann. Physik 89,705 (1912); Neukonstruktion: Goos,F., 
u. P. P. Koch: Z. Instrumentenk. 41,313 (1921). Goos, F., u.P. P. Koch: 
Z. Physik 44, 855 (1927); zu beziehen von der Firma A. Kriiss, Hamburg. 
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korn und das Bild der Lichtquelle auf dem Spalt 8 1 scharf ab
bildet. 8 1 blendet also aus P kleine Teilflachen von gewiinschter 
GroBe aus. Von 81 aus gelangt das Licht in die Photozelle Zl' 
deren Anode zusammen mit der Kathode der Kompensations
zelle Z2 am Faden des Elektrometers liegt. 

Der Elektrometerfaden F wird durch die Lichtquelle L2 und 
die Linse Ks beleuchtet und von dem Mikroskopobjektiv Ma 
aiIf den horizontal liegenden Spalt 8 2 abgebildet, der aus dem 
langen Fadenbild ein kleines Element herausblendet. Das Ob
jektiv 0 bildet Spalt und Fadenelement nach einer Reflexion 
am Spiegel B auf der Registrierplatte R in 8~ scharf abo Auf R 
erscheint also ein heller Strich mit einem dunklen Punkt. Der 
Spiegel B ist urn die horizontale Achse A A drehbar und durch 
den Hebel H mit dem Mikroskoptisch T, auf welchem die zu 
photometrierende Platte liegt, verbunden. 

Wahrend nun T in Richtung des Doppelpfeils horizontal ver
schoben wird und dadurch verschieden geschwarzte Stellen der 
Platte P an den Registrierort gelangen, dreht sich B, und da
mit verschiebt sich das Spaltbild S~ auf R aufwarts oder ab
warts in vertikaler Richtung. Da der Elektrometerfaden gleich
zeitig verschieden stark ausschlagt, bewegt sich der Schatten
punkt in S~ in horizontaler Richtung. Beide Bewegungen 
des Fadenelementes ergeben auf der Registrierplatte R die 
Kurve des Schwarzungsverlaufes der zu photometrierenden 
Platte P. 

Den Apparat selbst zeigt Abb. 207. Auf den Schienen 1 und 2 
sind die Schlitten 4 und 5 horizontal leicht verschiebbar auf
gesetzt. 4 tragt die zu photometrierende, 5 die registrierende 
Platte. Der beleuchtete Teil der Photometrierplatte wird durch 
das Mikroskop 7 auf einem Projektionsschirm 8 mit etwa 18facher 
VergroBerung abgebildet. Der Schirm 8 eIithalt den Spalt 81 der 
Abb.206. Er ist auswechselbar gegen andere Schirme, die be
liebig geformte (jffnungen haben, so daB fiir jeden Spezialfall 
eine besondere Blende zur Verfiigung steht; es konnen Flachen 
bis zu 0,001 mm \I am Plattenort photometriert werden. Das 
Elektrometer befindet sich rechts unten. Der Elektrometerfaden 
wird bei diesem neuen Modell von der gleichen Lichtquelle be
leuchtet wie die zu photometrierende Platte. Er ist wahrend der 
Registrierung gleichzeitig auf einer Mattglasskala 9 sichtbar. 
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Der Antrieb der Schlitten geht in folgender Weise vor sich. 
Ein Kreissektor 3 wird durch einen Motor mit vorgeschaltetem 
Schneckenradgetriebe langsam gedreht. Zwischen diesem Sektor 
und einem rechts befindlichen Hilfssektor sind Stahlbander in 
verschiedenem Abstand yom Drehpunkt gespannt, die sich 
auf vier Kreisbogenstiicken abwickeln. Die Radien der Kreis
bogen verhalten sich wie 1: 2 : 6 : 40. Der Tisch 5 ist dauernd 
mit dem Kreisbogen yom grofiten Radius verbunden. Der obere 
Tisch 4 kann zunachst an den unteren Tisch 5 angekoppelt werden; 
die Bewegungsgeschwindigkeit beider Tische ist dann gleich und 

Abb.20i. Neukonstruktion des registrierenden Mikrophotometers nach Koch-Goos mit den 
tibersetzungsverhattnissen 1: I, 1: 2, 1: 6 und 1: 40 zwischen Photometrier- und Registrier

platte. 

das UbersetzungsverhiiJtnis 1 : 1. Der Tisch 4 kann aber auch an 
eins der Stahlbander angekoppelt werden; er bewegt sich dann 
langsamer als der untere Tisch, und zwar je nach dem Radius des 
zugeh6rigen Kreisbogenstiickes, mit dem Ubersetzungsverhaltnis 
1 : 2, 1: 6 oder 1: 40. Eine Anderung des Ubersetzungsverhalt
nisses kann wahrend der Registrierung erfolgen. Der Schlitten 
durchlauft die 24 cm lange Bahn schnellstens in 5 Minuten. Man 
registriert bei hellgelbem Lampenlicht. Die Grundflache des In
strumentes betragt 50 em mal 135 cm. 

Das in Abb. 208 wiedergegebene registrierende Einzellen
Mikrophotometer1 ist mit einem konstanten Hochohmwider
stand von etwa 109 Q ausgeriistet. Das Verhaltnis der Bewegungs-

1 HergesteUt von der Firma C. Zeiss, Jena. 
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geschwindigkeiten von Registrierplatte und Photometrierplatte 
kann von 1 bis ca. 500 stetig verandert werden. Die zu photo
metrierende Platte ist auf dem Tisch des Sehlittens 8 1 justierbar 
gelagert, wahrend der Sehlitten 8 2 die Registrierplatte tragt, die 
9 em mal 18 em groB ist. Die beiden Sehlitten sind auf zylindrisehen 
Stahlwellen (81 auf Zl) parallel zueinander beweglieh. Der Antrieb 
erfolgt von dem Registriersehlitten 8 2 aus, der sich bei jeder 
Registrierung um 16 em verschiebt. Ein Stahllineal L iibertragt 
die Bewegung auf 8 1*, Es ist als zweiarmiger Hebel mit Kl als 
Drehpunkt ausgebildet. Kl befindet sich auf einem weiteren 

w M 
Abb.208. Registrierendes Einzellen-Mikrophotometer von C. Zeiss, Jena. 

Schlitten 8chl, der auf der Fiihrung F zwischen Hebelmitte und 
8 1 beliebig zu verschieben ist. Steht Kl in der Mitte zwischen 
8 1 und 8 2 , so bewegen sich beide Schlitten in entgegengesetzter 
Richtung, aber gleich schnell. Liegt Kl zwischen der Mitte und 
8 1 , so bewegt sich der Registrierschlitten 8 2 schneller als der 
Objektschlitten 8 1 , Das gewiinschte 'Ubersetzungsverhaltnis wird 
nach MaBstab und Nonius eingestellt. 

Das Instrument wird durch einen kleinen, getrennt aufge
stellten Elektromotor A angetrieben unter Vermittlung der langsam 

* Eine andere Art der Ubertragung wird bei dem Mikrophotometer 
von Siegbahn angewendet; vgl. hierzu Siegbahn, M.: Phil. Mag. 48, 
217 (1924). Backlin, E.: Z. Instrumentenk. 47, 373 (1927). 
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laufenden Welie W und doppelter Kardangelenke. Die Bewegung 
des Registrierschlittens 8 2 erfolgt durch die Transportspindel Ts. 

Urn die Breite des Registrierspaltes (minimalste Breite 0,001 mm) 
einstelien zu konnen, bildet man ihn dreifach vergro.Bert auf einer 
im Tubus E befindlichen Mattscheibe abo Wahrend der Registrie
rung wird das Vorbeiwandern des Objektes unter dem Mikroskop 
auf einer Mattscheibe in dem unterhalb von E angebraehten 
Tubus T beobaehtet. Den Elektrometerfaden kann man auf der 
Mattseheibe M verfolgen. Das Instrument erfordert ohne den 
Motor eine Tisehplatte von 125 em mal 80 em Flaehe. 

i) Pyrometer. La.Bt man das unzerlegte Licht eines sehwarzen 
Korpers auf eine "normal" empfindliehe Photozelle falien, so be
steht, wie auf S. 15 ausgefiihrt wurde, zwischen dem Photostrom i 
und der abs. Temperatur T des Strahlers die Beziehung 

b 

i = M ·Tr.e-P 

in der M, r und b Konstanten der betreffenden liehtempfindliehen 
Oberflache sind. Nach Ermittlung dieser drei Konstanten aus drei 
Eichmessungen kann man also eine Photozelle mit normaler 
Empfindlichkeitskurve als Gesamtstrahlungs - Pyrometer 
benutzen1, wobei alie von dem gliihenden Korper unterhalb 
der langwelligen Grenze Ao emittierte Strahlung wirksam ist. 
Man darf diese Beziehung bis zu relativ hohen Temperaturen 
extrapolieren, weil die von gliihenden Korpern ausgehende Strah
lung bei den praktisch erreiehbaren Temperaturen innerhalb des 
Quarzultraviolett gelegen ist, in welchem die spektrale Empfind
lichkeitskurve einer solchan Zelie noch monoton ansteigt. 

Man konnte die Photozelle aber auch als Teilstrahlungs
pyrometerverwenden, und zwar unter unmittelbarerBenutzung 
der Planckschen bzw. Wienschen Strahlungsgleiehung 

o. 
C --E;. . dA = ,A.! • e l P • dA . 

Obgleich die Intensitat E, . . dA der innerhalb eines engen Spektral
bereiehes d A bei der Wellenlange A von einem gliihenden Korper 
ausgesandten Strahlung so gering ist, da.B sie mit der Thermo
saule nur verhaltnisma.Big schwierig zu messen ist, geniigt sie doch 

1 Suhrmann, R.: Z. Physik 33, 82 (1925). 
Simon-Suhrmann. Zellen. 18 
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vollauf, um mit einer Photozelle und einem Fadenelektrometer 
bestimmt zu werden. Da der Photostrom proportional der mono
chromatischen eingestrahlten Lichtenergie ist, gilt 

b' 

i" d" = a'· e- P , oder I . b 
og ~",dJ. = a - T . 

Tragt man log i}.,d)' als Funktion von ~ auf, so erhalt man 

daher eine Gerade. Eine Eichung bei einem Fixpunkt, wenn 
man A. als bekannt annimmt, oder bei zweien, wenn A. nicht 
gegeben ist, geniigt, um Temperaturbestimmungen mit der Photo
zelle als Teilstrahlungspyrometer vornehmen zu konnen. Die er
forderliche monochromatische Strahlung laBt sich mit Hille von 
Lichtfiltern herstellen, am besten unter Benutzung einer selek
tiven Zelle. 

DaB die lichtelektrische Strahlungspyrometrie bisher kaum 
angewendet worden ist1, liegt wohl an der Inkonstanz der friiheren 
Photozellen. Da es jetzt moglich ist, Zellen herzustellen, die iiber 
lange Zeit konstant sind, dfufte sich auch diese bequeme und 
schnell arbeitende TemperaturmeBmethode einbfugern. 

46. Spektralphotometer; Anwendung zur 
Absorptionsmessung; registrierendes 
Spektralphotometer; registrierender 

Far b enanalys a tor; Kolorimeter; 
Polarimeter. 

a) Spektralphotometrie. Das Spektralphotometer dient da
zu, Licht spektral zu zerlegen und die Intensitat des zerlegten 
Lichtes in bestimmten Spektralbereichen absolut oder relativ zu 
messen. Ffu die absolute Messung miissen die Lange und Breite 
des Eintrittsspaltes, sowie die prozentualen Lichtverluste in Ab
hangigkeit von der Wellenlange ffu den benutzten Spektralappa
rat!! bekannt sein. Besitzt die Lichtquelle ein kontinuierliches Spek
trum, so muB man die fiir das prismatische Spektrum gemessene 
Energie auf das Normalspektrum umrechnen, wie auf S.196 aus-

1 Brit. Pat. Nl'.13360, 1908, von A. W. Dixon u. E. Middlerton; 
U. S.-Pat. Nr. 1475365 von J. L. Sohueler u. C. A. Kellogg; O. Feull
ner u. L. Muller: Heraeus-Festsohrift 1930, l. 

2 Vgl. M. Rosenmuller: Ann. Physik 29, 355 (1909). 
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gefiihrt wurde. Die absolute Messung erfordert naturgemaB die 
Kenntnis der absoluten spektralen Empfindlichkeitsverteilung der 

verwendeten Photozelle in Coull, die man mit Hille der auf S. 219 
ca 

abgebildeten und beschriebenen Apparatur ermitteln kann. 
Da die spektrale Intensitat der meisten Lichtquellen nach 

kurzen Wellen zu abnimmt, ist eine Zelle mit nor maIer Emp
findlichkeitskurve, deren Empfindlichkeit also von langen nach 
kurzen Wellen monoton ansteigt, fiir die Spektralphotometrie im 
aligemeinen am besten geeignet. Nur, wenn ein bestimmtes Spek
tralgebiet bevorzugt wird, empfiehlt sich die Verwendung einer 
in diesem Gebiet selektiven Photozelle. 

Eine stark selektive, insbesondere eine im Blauen selektive 
Photozelle hat gleichzeitig den Nachteil, gegen "falsches" (blaues) 
Licht sehr empfindlich zu sein. Arbeitet man z. B. mit einem 
Spektralapparat mit Quarzoptik im Ultraviolett, so verursacht 
der blaue Anteil der gestreuten Strahlung einen zusatzlichen 
Elektronenstrom in der Zelle, der den von der regularen Strahlung 
hervorgerufenen Photostrom sogar iibertreffen kann. So betrug 
die Empfindlichkeit einer durch Glimmentladung in Wasserstoff 
sensibilisierten Zelle mit Quarzfenster 

. Coul 
bel 436 mp. 1,23 . 10-2 --1 

ca 
" 578 mp. 0,003· 10-2 

" 240 mp. 0,021.10-2 " . 
1m Gelben wiirden also 0,3 % blaues, im Ultravioletten (240 mf-t) 
2 % blaues Licht den gleichen Zusatzstrom ergeben, wie das 
Licht, dessen Intensitiit bestimmt werden solI. 

Bei Verwendung einer normal empfindlichen Zelle kommt 
eine Storung durch falsches (kurzwelliges) Licht nur im lang
welligen Teil des Spektrums in Betracht. Da jedoch in diesem 
Gebiet die Lichtintensitat zumeist sehr hoch ist, falit der EinfluB 
des gestreuten Lichtes hier weniger ins Gewicht. Man muB in 
diesem Falllediglich dafiir sorgen, daB die Empfindlichkeitskurve 
moglichst weit nach langen Wellen vorgeschoben ist und nach 
kurzen Wellen zu nur sehr langsam ansteigt. Als besonders ge
eignet hat sich eine Zelle l erwiesen (Abb. 210), deren Kathode aus 

1 Suhrmann, R.: z. wiss. Photo 29, 156 (1930). 
18* 
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einer Silberplatte besteht, auf der sich Platinmohr, iiberzogen mit 
einer monoatomaren Casiumschicht, befindet (vgl. S.24). Wie 
man aus der Empfindlichkeitskurve dieser Zelle (Abb.209) er
sieht, betrug ihre Empfindlichkeit 

bei 240 mp, 0,326'10-2 COUll oder im relativen MaE 1,00 
ca 

" 436 mp, 0,041'10-2 " 

" 578 mp, 0,006 .10-2 " 

0,13 

0,02. 

Man erkennt ohne weiteres, daB die Storungsmoglichkeit durch 
falsches Licht bei dieser Zelle wesentlich geringer ist, als bei der 

JOO 
Lichte/ektr. 
Strom m 
Cou/lca/ 
'10-5 

200 

100 

550 

We//en/iinge ;t in mp 
500 1150 1100 J50 JOO Z50 

Abb.209. Empfindlichkeitskurve einer Zelle, deren Kathode aus einer Silberplatte, bedeckt 
mit Platinmohr, besteht, auf dem sich eine monoatomare Casiumschicht befindet (nach 

Suhrmann). 

oben erwahnten selektiven Photozelle. Steht eine Zelle zur Ver
fiigung, deren Empfindlichkeitskurve starke Unterschiede in ver
schiedenen Spektralgebieten aufweist, so ist eine doppelte 
spektrale Zerlegung (vgl. S. 212) bei groBeren Anspriichen an 
die MeBgenauigkeit unbedingt zu fordern. 

Die zu messenden Lichtenergien und damit die erhaltenen 
Photostrome sind bei spektraler Zerlegung wesentlich kleiner als 
beim Arbeiten mit unzerlegtem Licht. An die Giite der Isolation 
zwischen Anode und Kathode werden deshalb in der Spektral
photometrie ganz besonders hohe Anforderungen gestellt. Die in 



Spektralphotometrie. 277 

Abb.210 wiedergegebene Photozelle1 hat sich in dieser Be
ziehung besonders gut bewahrt 2• Sie besteht aus einem kugel
formigen, innen versilberten Glasge£a13 G mit angesetztem Licht
tubus T, der mit einem hohlen Quarzstopfen F verschlossen ist. 
Vom besitzt F eine plane, geschliffene und polierte Platte aus 
amorphem Quarz. Die punktiert gezeichnete Versilberung S dient 
als Anode und steht mit dem eingeschmolzenen Platindraht A, 
der Anodenzufiihrung, in leitender Verbindung. In dem 80hliff Se]" 

steckt ein hohler Quarzkonus Q, auf dessen rechtes Ende eine 
kleine Glaskappe D aufgeschliffen ist. In ihr ist die Kathoden
zufiihrung K eingeschmolzen, die mit einem geniigend stabilen 
Nickeldraht verschweil3t ist. Dieser Nickelstab tragt eine kreis
runde Metallplatte P, die z. B. aus Nickel angefertigt sein kann. 
Die au13eren Enden der 6 
Schliffe sind mit einem ~-----
W.achs-Ko~ophoni~mge- ~12J ~-;s p 4t ;;V. 
mIsch verkittet. DIe Me- -~__ =_~_ ~ r ~ K 

taliplatte wird bei der TeD 
Herstellung an der Va- A 
kuumapparatur durch Abb. 210. Photozell~ aus GIas mit Quarzfenster und 

QuarzlsolatlOn (nach Suhrmann). 
eine Glimmentladung in 
Sauerstoff schwach oxydiert (vgl. S. 27) und dann mit einer 
sehr geringen Menge Alkalimetall, z. B. Kalium, versehen. Man 
kann die Platte auch vor dem Einsetzen in die Zelle elektro
lytisch mit Platinmohr iiberziehen und, wenn sich die Zelle an 
der Vakuumapparatur befindet, mit einer monoatomaren Casium
schicht bedecken. Eine solche Photozelle isoliert vorziiglich und 
ist vollkommen frei von elektrostatischen Storungen; sie kann 
auch ohne Bedenken zum Photometrieren polarisierten Lichtes 
benutzt werden. Da die Innenversilberung auf konstantem Poten
tial bleibt, dient sie gleichzeitig als elektrostatischer Schutz; bei 

1 Mitgeteilt auf der Tagung des Gauvereins Sachsen-Thiiringen-Schle
sien derdtsch. phys. Ges. im Januar 1928; beschrieben bei Suhrmann, R.: 
Z. wiss. Photo 1. C. 

2 Bei einer Reihe von Arbeiten tiber die Lichtabsorption der Blut
bestandteile von Suhrmann, R., u. W. Kollath; Zusammenfassung: 
Suhrmann, R.: Physik. Z. 30, 389 (1929); ferner bei der Untersuchung 
der Lichtabsorption von U -V -Glas von S uhrma nn , R.: Strahlentherapie 31, 
389 (1929); Suhrmann, R., U. F. Breyer: Strahlentherapie 40, 789 
(1931). 
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der Verwendung der Zelle braucht man also nur die Kathoden
zufiihrung elektrostatisch zu schiitzen. 

Die Platinmohrbedeckung als Unterlage fiir die monoatomare 
Schicht hat noch den Vorteil, eine gleichmaBige Empfindlich
keit der ganzen Kathodenflliche zu begftnstigen. 1st die Kathoden
flache an einzelnen Stellen sehr verschieden empfindlich, so konnen 
gerade in der Spektralphotometrie, bei der die Lichtstrahlen einen 
vorgeschriebenen Weg inne haben, betrachtliche Fehler auftreten, 
sobald man den Strahlenverlauf andert. Beim Einschieben 
einer mit Fliissigkeit ge£ullten Glas- oder Quarz-Kiivette M z. B. 
wird der Vereinigungspunkt eines konvergierenden Strahlen
biindels, wie in Abb. 211 dargestellt, verschoben. Das Licht wiirde 

jetzt also andere Stellen der 
Kathode K treffen, so daB 
die Photostrome ohne und 
mit der Kiivette im Strah
lengang kein MaB gaben 
fiir die in beiden Fallen auf 
die Kathode auftreffenden 
Lichtenergien. Bei Verwen

Abb. 211. Anderung eines konvergierenden Licht- dung von Zellen mit un
bimdels beim Emschieben emes lichtbrechenden gleichmaBig empfindlicher 

Mediums mlt planparalleler Begrenzung. 
Kathode sorgt man daher 

am besten fiir einen unveranderlichen Strahlenverlauf, indem 
man mit parallelem Licht arbeitet. 

Unter Beriicksichtigung der besprochenen Gesichtspunkte IaBt 
sich ein lichtelektrisches Spektralphotometer ohne wei
teres zusammenstellen. Man benutzt zur spektralen Zerlegung 
des Lichtes einen der in Ziffer 41 besprochenen Monochromatoren 
und liiBt das aus dem Austrittsspalt tretende Lichtbiindel, ge
gebenenfalls unter Zwischenschaltung einer Linse, in die Photozelle 
ein£allen. Den Photostrom miBt man nach einer der in den Ziffern 
29 bis 33, 37 und 33 geschilderten Methoden. 1st die Lichtquelle 
inkonstant und werden groBere Anforderungen an die MeBge
nauigkeit gestellt, so wendet man eine der in Ziffer 44 beschrie
benen V orrichtungen zum Eliminieren der Lichtschwankungen an. 
Dabei wird die Teilung des von derselben Lichtquelle kommenden 
Lichtes entweder unmittelbar hinter dem Eintrittsspalt oder hinter 
dem Austrittsspalt durch Einschieben einer unter 450 stehenden 
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Glas- bez. Quarzplatte vorgenommen. Auch das an der Vorder
fliiche des Prismas oder, bei doppelter Zerlegung, des zweiten 
Prismas reflektierte Lichthlindel kann man in die zur Beseitigung 
der Lichtschwankungen dienende Zelle (Z2 in Abb.186, 189 
u. 191) einfallen lassen. Am besten ist es, die Teilung des Lichtes 
nach der spektralen Zerlegung, also am zweiten Prisma oder 
hinter dem Austrittsspalt vorzunehmen, weil dann beide Licht
intensitaten bestimmt in gleicher Weise schwanken. 

Eine einfache Anordnung, die z. B. zu spektralen Ab
sorptionsmessungen Verwendung finden kann und bei der 

v 

II 

----4 
Abb.212. Einfache spektralphotometrische Anordnung fur Absorptionsmessungen. 

keine Eliminierung der Lichtschwankungen vorgesehen istl, gibt 
Abb. 212 wieder. Die Strahlung der Lichtquelle L tritt durch den 
Kondensor K in den Eintrittsspalt 8 1 des Doppelmonochromators, 
wird spektral zerlegt, durch den Mittelspalt 8 2 ausgesondert, ein 
zweites Mal spektral zerlegt und durchsetzt den Austrittsspalt 83 • 

Das austretende monochromatische Licht fallt auf einen Achro
maten A oder eine verschiebbare Linse und darauf als paralleles 

1 Diese Apparatur kann daher nur in Verbindung mit einer sehr kon
stanten Lichtquelle benutzt werden; verwendet man eine Quecksilberlampe, 
so vermag man das stdrende Hin- und Hertanzen des Lichtbogens dadurch 
zu verhindern, daB man ihn mit Hille eines kleinen Elektromagneten an die 
vordere Quarzwand driIckt [Ebert, L., u. G. Kortum: Z. physik. Chem. 
(B) 13, 120 (1931)]; vgl. ferner S. 197. 
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Strahlenbfuldel durch den Schlitz einer auf die Achse eines kleinen 
Motors aufgesetzten rotierenden Sektorscheibe R, welche die Licht
intensitat im. Verhaltnis 1 : 10 zu schwachen vermag. Darauf tritt 
das Licht, durch einen in einen schwarzen Schirm V eingesetzten 
photographischen VerschluB, der yom Beobachtungsplatz aus be
dient werden kann, durchsetzt eine Blende Bl, passiert eine der 
Absorptionskiivetten 1 T und gelangt in die lichtelektrische Zelle Z. 
Der' Sektor muB mit symmetrischen (jffnungen versehen sein; die 
Erschiitterungen des Motors werden durch Filzunterlagen weit
'gehend gedampft. Die Aufgabe des Sektors besteht darin, das 
Verhaltnis der Lichtintensitaten ohne und mit absorbierendem 
Medium bei groBer Lichtschwachung in bekanntem MaBe herab
zusetzen. Er wird also bei der Vergleichsmessung in den 
Strahlengang geschaltet und ist insbesondere dann niitzlich, wenn 
die verwendete Photozelle bei groBen Unterschieden der Licht
intensitat Abweichungen von der Proportionalitat des Photostro
mes mit der Lichtintensitat zeigt. 

1st (/) die Lichtintensitat und i der Photostrom, wenn sich die 
absorbierende Substanz im Strahlengang befindet, (/)0 und io die 
entsprechenden Werte bei ungeschwachtem Licht2, so ist die 

Lichtschwachung ~ bei der Schichtdicke d des Mediums gegeben 

durch das Lambertsche Gesetz 
io (j)o J 1 I (j)o T = "?P = 10"'· .. · IX = ,[" og"?P. 

1 Ala Absorptionskiivetten haben sich bei gro13eren Schichtdicken die 
von G. Scheibe angegebenen [Chem. Ber. 57, 1331 (1924)] und von 
C. Zeiss, Jena, hergestellten sehr bewahrt. Sie bestehen aus zylindrischen, 
an beiden Seiten offenen und plangeschliffenen Glasrohren, auf welche 
Quarzplatten iitherdicht aufgedriickt werden. Fin: sehr geringe Schicht
dicken (von 5 bis 100/-,) erwiesen sich Kuvetten als geeignet, bei denen in 
eine Quarzplatte eine Vertiefung eingeschliffen ist, die mit einer zweiten 
Quarzplatte abgedeckt wird. Auch diese Kilvetten werden von C. Zeiss, 
Jena, hergestellt. 

2 Bei Absorptionsmessungen von Losungen erfolgt gewohnlich die 
Messung von (j)o, um die Reflexionsverluste zu eliminieren, unter Ver
wendung einer gleich beschaffenen Kiivette wie bei (j), die jedoch mit dem 
Losungsmittel gefiillt ist. Auch diese Methode ist nicht ganz exakt, wenn 
die Brechungsquotienten VOn Losung und Losungsmittel voneinander ab
weichen. In diesem Fall benutzt man am besten als Vergleichskuvette eine 
von sehr geringer Schichtdicke, die man ebenfalls mit der zu untersuchenden 
Losung fiillt. Die Gro13e d in der obigen G1. ist dann gleich der Differenz 
der Schichtdicken beider Kiivetten. 
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Die Materialkonstante I)( hangt von der Wellenlange ab; ihre Er
mittlung ist die Aufgabe der Absorptionsmessung und kann also 
mit dem lichtelektrischen Spektralphotometer erfolgen. 

Fur den relativen Fehler von I)( ergibt sich 

~ = 0,4343 (LitPo + LltP) + ~ 
ex ex . d tPo tP d . 

Da der Fehler ~d der Dickenbestimmung zumeist sehr klein 

ist, hangt ~ von dem Fehler der heiden Lichtintensitats-ex 
messungen und von der GroBe der Lichtschwachung selbst abo 
So ist Z. B. bei zehnfacher Lichtschwachung 1)(' d = 1; daher 

~ = 0,9%, wenn die Werte fUr die Lichtintensitaten mit 1 % ex 
Fehler behaftet sind. Bei geringerer, Z. B. zweifacher Licht
schwachung ist 1)(' d = 0,301; also bei dem gleichen Fehler der 

Lichtintensitatsmessung ~ = 2,9%. Je geringer die Licht-
ex 

schwachung, desto genauer muB also die Lichtintensitat ge
messen werden, damit der Fehler von I)( nicht zu groB wird. 
FUr schwach absorbierende Substanzen ist daher die lichtelek
trische Spektralphotometrie mit ihrer hohen MeBgenauigkeit 
der einzig mogliche Weg zur exakten Bestimmung der Material
konstanten 1)(. 

Auch die Lichtabsorption von lichtempfindlichen Sub
stanzen wird am zweckmaBigsten auf diesem Wege ermittelt, 
denn im Gegensatz zu den photographischen Methoden kann die 
Absorptionskiivette hinter dem A ustri ttsspal t angebracht 
werden. Sie empfangt also sehr geringe Lichtmengen und nur 
wahrend der Messung selbst; wohingegen sie bei der photo
graphischen Spektralphotometrie der gesamten Strahlung der 
Lichtquelle ausgesetzt ist. 

b) Registrierende lichtelektrische Spektralphotometer. Das 
registrierende lichtelektrische Spektralphotometer ver
einigt den Vorteil der groBen MeBgenauigkeit der lichtelektrischen 
Methoden mit der sonst nur den photographischen Methoden 
eigenen groBen MeBgeschwindigkeit. Besonders geeignet erscheinen 
zwei Anordnungen, die im folgenden genauer beschrieben werden. 

Die eine l benutzt die Methode des stationaren Elektro-

1 Muller, C.: Z. Physik 34, 824 (1925). 
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meterausschlags, der dem Spannungsabfalliangs eines Wider
standes entspricht (vgl. Ziffer 31) . 1m periodischen Wechsel mit 
der zu messenden Strahlung wird eine konstante Vergleichs
strahlung nebst bekannten Teilen dieser Vergleichsstrahlung in die 
Photozelle geschickt, und die Elektrometerausschlage werden regi
striert (Vgl. S. 262). Der durch die unbekannte Strahlung hervor
gerufene Ausschlag liegt innerhalb der durch die bekannten In
tensitaten erzeugten Ausschlage, so daB man den gesuchten Strah
lungswert durch Interpolation berechnen kann. Die periodische 
Aufnahme der gesuchten und der bekannten Strahlungsintensitaten 
erfolgt nach jeder neuen Wellenlangeneinstellung aufs neue. So 
wurde z. B. bei der in Abb.213 schematisch wiedergegebenen 

- VorschubrichllJl7g 

Abb. 213. Schematische Abbil
dung eines Registrierfilms des 
nach der Methode des statio
niiren Ausschlags arbeitenden 

Spektralphotometers nach 
C. Miiller. 

Registrieraufnahme zuerst ein Farbglas 
in de:q. Strahlengang eingeschaltet (kraf
tiger weiBer Punkt) , dann fiel die volle 
Lichtintensitat ein (schwacher weiBer 
Punkt rechts dariiber) , darauf 80%, 60%, 
40% und20% derVollintensitat. Die be
kannte Lichtschwachung erfolgte mit 

,1" einem Stufensektor (Abb. 187, S.240). 
Nun stellte man auf eine neue Wellen
lange ein, schob das Farbglas in den 
Strahlengang (zweiter kraftiger weiBer 
Punkt) , lieB Vollintensitat einfallen, 
schob den Stufensektor ruckweise vor-

warts usw. Die Vollintensitat war naturgemaB bei den verschie
denen Wellenlangeneinstellungen verschieden. Durch die Auf
nahme der Intensitatsmarken stort dies aber nicht. Abb. 214 
stellt einen auf diese Weise gewonnenen Registrierfilm dar, auf 
dem neben den zu jeder Wellenlange gehorenden sechs Inten
sitatsmarken die Durchlassigkeitskurven von vier Farbglasern 
(a, b, c, d) aufgenommen wurden. Der vertikale Abstand1 von 
der Nulliinie (0%) nach oben gibt also den Elektrometerausschlag, 
von links nach rechts and ern sich die Wellenlangeneinstellungen. 

Da der stationare Ausschlag, der den Spannungsabfall 
langs eines Hochohmwiderstandes angibt, der GroBe des Photo
stromes und des Widerstandes proportional ist, muB man bei 

1 Die Abstandsausmessung kann mit dem von Frisch, R . : Z. Physik 49, 
608 (1928) angegebenen Gerat erfolgen. 
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sehr geringen Lichtintensitaten sehr groBe Widerstande an
wenden, urn rneBbare Ausschlage zu erhalten. Hierdurch wird 
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jedoch die Zeit, in welcher sich der Ausschlag einstellt, so be
trachtlich verlangert, daB ein schnelles Registrieren nicht rnehr 
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moglich ist. Die Methode des stationaren Ausschlages kann deshalb 
nur zum Registrieren relativ groBer Photostrome bzw. hoher 
Lichtintensitaten verwendet werden. Fiir sehr geringe Licht
intensitaten muB man die Auflademethode benutzen, die 
das MeBprinzip der folgenden Konstruktion1 bildet. 

Die zu messende Strahlung gelangt in eine Photozelle 1 
(Abb.215), welche mit einem Projektions-Fadenelektrometer 2 
in Verbindung steht. Die Bewegung des Fadens wahrend der 
Aufladung wird auf eine Registriertrommel 3 photographisch in 
folgender Weise aufgezeichnet. 1m Strahlengang der Projektions
einrichtung befindet sich die Unruhscheibe 4 eines Uhrwerkes 5. 
Die Scheibe ist mit einer kleinen Offnung versehen, die nur einmal 
bei jeder Halbschwingung, beim Durchgang durch die Ruhelage, 

Abb.215. Schematische Anordnnng des nach der Auflademethode registrierenden 
Photometers von O. Milller und R. Frisch. 

einen kurzen Lichtblitz auf die Trommel 3 gelangen laBt. Jede 
derartige Momentaufnahme ruft auf der Trommel im Negativ eine 
Schwarzungslinie mit einem der jeweiligen Stellung des Elektro
meterfadens entsprechenden hellen Schattenpunkt hervor. Nach 
einer bestimmten Zahl von Halbschwingungen wird der Elektro
meterfaden durch dasselbe Uhrwerk geerdet und damit die Auf
ladung riickgangig gemacht, wie aus Abb. 216a und b zu ersehen 
ist. Die erste Unruhhalbschwingung dreht den Erdungshebel 8 
durch den Hebel 7 des Uhrwerksteigrades 6 aus der Offenstellung 
(Abb. 216a) in die Kontaktstellung (Abb.216b). Bei der Riick
schwingung wirft ein Stift 9 der Unruhscheibe, der in der Offen
stellung frei vorbeischwingen kann, den Erdungsbiigel wieder in 
die Offenstellung zuriick. Die Registriertrommel wird ebenfalls 
durch das Uhrwerk ruckweise mitgedreht. 

1 Miiller, C., u. R. Frisch: Z. techno Physik 9, 445 (1928). 
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GroBere Lichtintensitaten bzw. Photostrome bewirken eine 
schnelle Aufladung des Elektrometerfadens und damit eine Auf
einanderfolge der hellen Schattenpunkte auf dem Film in weiteren 
Abstanden; geringe Lichtintensitaten hingegen bewirken eine lang-

1 

~8 

-H-
Z 7 

" 
Abb. 216 au. b. E inrichtung zur periodischen Elektrometererdung bei dem nach derAuflade
methode registrierenden Photometer von C.Miilleru. R .Frisch. a Offenstellung; b Kontakt

stellung. 

same Aufladung des Elektrometers und verkiirzen dadurch die 
vertikalen Abstande der hellen Punkte. Als Beispiel wird in 
Abb.217 die spektrale Registrierung des kontinuierlichen Wasser
stoffspektrums im illtraviolett gezeigt. Die vertikalen Abstande un-

Abb.217. Spektrale Registrierung des kontinuierlichen Wasserstoffspektrums jm Ultra
violett mit dem nach der Auflademethode registrierenden Photometer von C. Miiller u. 

R. Frisch. 

mittelbar aufeinander folgender Punkte sind ein MaB fUr den 
Photostrom. Um die spektrale Intensitatsverteilung zu erhalten, 
miiBte man gleichzeitig im periodischen Wechsel mit dem unbe
kannten ein bekanntes Spektrum aufnehmen, dessen Energiever
teilung man mit der Thermosaule ermittelt hat; oder man miiBte 
die spektrale Empfindlichkeitskurve der Photozelle direkt mit 
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der Thermo;:;aule betltimmen und sie der Berechnung der unbe
kannten Intensitatsverteilung zugrunde legen. 

Mit der geschilderten Anordnung lieBen sich Lichtintensitaten, 
die Strome von 1,5'10-12 Amp hervorriefen, mit einem mittleren 
Fehler von 2 .10-15 Amp, also 1,3 %0 miteinander vergleichen. 

c) Farbenanalysator. Wahrend die Aufzeichnung der Registrier
kurven bei den bisher besprochenen Spektralphotometernauf photo
graphischem Wege vor sich geht, zeichnet der in Abb.218 sche
matisch wiedergegebene "Farbenanalysator"l die "Reflexions
kurve" der untersuchten Substanz mechanisch auf. Wie auch 

K 

110V60-
Abb.218. Schematische Anordnung des registrierenden Farbenanalysators 

von A. O. Hardy. 

der Name andeutet, dient das Instrument hauptsachlich dazu, 
das diffuse Reflexionsvermogen verschiedener Substanzen in Ab
hangigkeit von der Wellenlange mit dem Reflexionsvermogen von 
Magnesiumkarbonat, einer rein weiBen Substanz, zu vergleichen. 
Mit geringfiigigen Abanderungen konnte die Apparatur aber auch 
zu Absorptionsmessungen benutzt werden. 

Flachen von 5 bis 7 mm Durchmesser des Probekorpers Pr 
und des Vergleichskorpers V gl werden von derselben Lichtquelle, 
einer Wolframbandlampe L (5 Volt, 45 Amp) senkrecht be-

leuchtet, die Vergleichsflache mit 170 Lum:n . Das unter 450 
cm 

reflektierte Licht faUt von V gl aus direkt, von Pr aus nach 
Reflexion an einem Silberspiegel auf den Eintrittsspalt 8 1 des 

1 Hardy, A. C.: J. amer. opt. Soc. 18, 96 (1929); geliefert von der 
General Electric Co., Schenectady. - Vgl. auch Mulden, P. J., und 
J. Razek: Phys. Rev. 35, 1424 (1930). 
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Spektralapparates mit dem Prisma P und dem Austrittsspalt 3 2 , 

Vor dem Eintrittsspalt befindet sich die von dem Motor M1 an· 
getriebene Flimmerscheibe Sch, die in Abb. 219 genauer dargestellt 
ist. Sie besteht aus GIas und ist abwechselnd mit versilberten 
und unversilberten Sektoren von 45° OUnung versehen. Sie ist 
so aufgestellt, daB die versilberten Sektoren das von Pr kommende 
Licht auf den Eintrittsspalt reflektieren. Das aus 3 2 austretende 
Licht falIt in die Photozelle Z, in der also bei gleicher Beleuchtung 
von 3 1 (von Pr und V gl aus) ein GIeichstrom, bei ungleicher Be
leuchtung ein GIeichstrom mit iiberlagerter Wechselstromkompo
nente entsteht. Der durch den Kraftverstarker V verstarkte Wech. 
selstrom wird auf die Erregerspulen E des Motors M2 gegeben, 
dessen Anker A von derselben 
Wechselspannung aus mit 
Strom versehen wird, die auch 
den Motor M1 antreibt. 

Bei dieser Anordnung ro· 
tiert der Motor M 2 in der einen 
Richtung, wenn das von der 
Pro be kommende Licht h6here 
Intensitat besitzt, und in ent· 
gegengesetzter Richtung, wenn 

.. b 
Abb.219. a Flimmerscheibe; b Veranderliches 
Dlaphragma des reglstrierenden Farbenajlalysa

tors von A. C. Hardy. 

das von der Vergleichssubstanz aus auf den Eintrittsspalt auffallende 
Licht intensiver ist. Sind die Intensitaten dieselben, so flieBt kein 
Wechselstrom, und der Motor steht still. Der Motor vermag nun 
durch eine geeignete Ubertragung die OUnung des Diaphragmas Bl, 
das die Beleuchtung der Vergleichssubstanz reguliert, zu ver· 
andern. Er lauft also jedesmal nur so lange, bis das von Pr und 
V gl ausgehende Licht gleich hell ist. Die augenblickliche Ein. 
stellung des Diaphragmas wird durch den Schreibstift 3t auf der 
Trommel T aufgezeichnet. Die Einstellung des Austrittsspaltes 
des Spektralapparates auf bestimmte Wellenlangen geschieht vom 
Motor M1 aus, der gleichzeitig die Trommel T dreht. Bei einer 
Umdrehung von T bewegt sich 3 2 durch das ganze sichtbare 
Spektrum, so daB auf T unmittelbar die Reflexionskurve in Ab
hangigkeit von der Wellenlange innerhalb von 30 sec aufge. 
zeichnet wird. 

Die Ausfiihrung des verstellbaren Diaphragmas Bl ist 
aus Abb. 219 b zu ersehen. Es befindet sich zwischen den beiden 
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Linsen des die Vergleichssubstanz beleuchtenden Kondensors. 
Zwischen den Linsen des zweiten Kondensors ist ein Kompen
sator K angebracht, der ebenfalls von Ml aus mittels einer Welle 
betrieben wird (in Abb. 218 nicht eingezeichnet) und die Aufgabe 
hat, die UngleichmiWigkeiten des Reflexionsvermogens von Silber 
innerhalb des sichtbaren Spektrums auszugleichen, so daB der 
Apparat bei einer Probe aus dem gleichen Material wie die Ver
gleichssubstanz bei allen Wellenlangen 100% Reflexionsvermogen 
anzeigen wiirde. 

Da der Austrittsspalt bei konstanter Breite je nach der Prismen
dispersion verschiedene Spektralgebiete herausblenden wiirde, ist 

m~-----------------, 

~oo 

Abb. 220. Registrierkurve des Far
benanalysators von A. C. Hardy; 
Farbkurve eines Stiickes grliner 

Seide. 

noch eine Welle W vorgesehen, welche 
die Spaltbreite automatisch so einregu
liert, daB stets ein Spektralbereich von 
10 mf-l in die Photozelle gelangt. 

In Abb.220 ist eine mit dem Ap
parat erhalteneF ar bkurve einer Probe 
von grilner Seide wiedergegeben. Eine 
solche Kurye gibt die Farbe der Probe 
o b j ekti van. Die Angaben des Instru
mentes sind unabhangig von der Art 
der Lichtquelle, von Lichtschwankun
gen, Besonderheiten der Photozelle und 
Ungenauigkeiten der Verstarkeranord-
nung, denn dieses Photometer benutzt 

die auf S. 241 und 258 behandelte Einzellen-Flimmermethode, 
stellt also nur die Gleichheit zweier FlachenheIligkeiten unter 
Verwendung einer einzigen Zelle fest. 

d) Kolorimetrie. Wie in der Spektralphotometrie kann die 
Photozelle auch in der Kolorimetrie angewendet werden, deren 
Aufgabe es ist, die Starke der Farbung einer Losung fiir analy
tische Zwecke zu messen. 1st die Konzentration einer Losung aus 
ihrer Farbung zu bestimmen, so wird bei der visuellen Kolori
metrie die Starke der Farbung der un bekannten Losung mit der 
einer gleich gefar bten Losung b e k ann t e r Konzentra tion verglichen 
und z. B. durch Verandern der Schichtdicke einer der beiden 
Losungen auf gleiche Farbung eingestellt. Das Vergleichen der 
beiden Losungen kann nun wie bei der Lampenphotometrie 
unter Verwendung einer Photozelle erfolgen. Es empfiehlt sich, 
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hierbei ein Farbfilter in den Strahlengang zu schalten, das 
hauptsachlich nur das von der Losung absorbierte Licht hin
durchliiJ3t, also zur Losung komplementar gefarbt ist. Hierdurch 
wird das von der Losung nicht absorbierte Licht ausgeschaltet 
und damit die MeBgenauigkeit erhOht. 

Steht eine Lichtquelle zur Verfiigung, die bei guter Konstanz 
einfarbiges Licht eines sehr engen Spektralbereiches liefert (z. B. 
eine Quecksilberlampe mit Farbfilter [vgl. S.210]), das von der 
betreffenden Losung absorbiert wird, so vermag man eine Konzen
trationsbestimmung auch ohne Verwendung einer Vergleichs
lOsung vorzunehmen, indem man das Absorptionsvermogen der in 
einer Kiivette bekannter Schichtdicke d befindlichen Losung niillt. 
Nach dem Beerschen Gesetz 

rn rn" 1 I qJo 
lI" = lI"o' 10-Bc",' C og = B·d (iJ'. 

kann aus dem mit der Photozelle gemessenen Verhaltnis der Licht
intensitaten (fJ (Kiivette mit Losung im Strahlengang) und (fJo 

(Kiivette mit Losungsmittel im Strahlengang) auf die Konzen
tration c geschlossen werden, wenn man den Extinktionskoeffi
zienten 8 der gelOsten Substanz anderweitig ermittelt hat. Diese 
Methode muB jedoch mit Vorsicht angewendet werden, da das 
Beersche Gesetz in manchen Fallen versagt. Aber auch bei Giiltig
keit des Gesetzes ist die spektrale Reinheit des verwendeten Lichtes 
rur die direkte Messung unbedingt erforderlich. 

e) Lichtelektrische Titration. Eine niitzliche Anwendung dar 
Iichtelektrischen Kolorimetrie ist die Titration unter Verwen
dung einer Photozelle. Hier handelt es sich urn die Feststellung, 
daB bei Zugabe einer bestimmten Menge Titerlosung ein Farbum
schlag eintritt, d. h. ein Korper verschwindet oder entsteht, dessen 
Absorption in einem gewissen Spektralgebiet liegt. Bestrahlt man 
durch die Losung hindurch eine Photozelle mit der absorbierten 
Wellenlange, so wird in dem Augenblick eine Stromanderung auf
treten, in welchem der Farbumschlag durch den Zusatz der Titer
lOsung erreicht ist. Auch hier ist es zweckmaBig, zur Erhohung der 
MeBgenauigkeit ein Farbfilter in den Strahlengang zu schalten. 

Da die lichtelektrische Titration nicht die Bestimmung der 
absoluten Xnderung des Photostroms erfordert, kann man sie 
unter Verwendung einer einfachen Verstarkeranordnung mit einem 
Milliamperemeter als Anzeigeinstrument durchfiihren. Man erhalt 

Simon·Suhrmann, Zellen. 19 
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dann eine Kurve, wie sie in Abb. 221 dargestellt ist. Der Knick 
rechts unten zeigt den Umschlagspunkt an. 

In Verbindung mit einem Relais, das eine Vorrichtung zum 
Offnen und SchlieBen des Biirettenhahnes betatigt, vollzieht sich 

'{Q; die Titration vollkommen 

of 

11 

11 

'\ 
\ 
\ 

\ 
IImschll(.9'sptlnkl 

qJJ 467 to iJ) 
/lern(JllfilS yon J'tiU/,f ztl8use 

automatisch1 • Die in 
Abb. 222 gezeigte Schal. 
tung liiBt sich unmittelbar 
an eine Gleichstrom·Netz· 
leitung anschlieBen. Die 
Widerstande Rl und R2 
werden so gewahlt, daB 
an der Gliihkathode F des 

40 Verstarkerrohres V der er· 
forderliche Spannungsab
fall und an A ca. 90 Volt 

Abb. 221. Anderungdes Photostromes am Umschlags· 
punkt bei der lichtelcktrischen Titration (nach 

Miiller u. Partridge). 
Anodenspannung liegen. 

Die Verstarkerrohre soIl bei dieser Spannung ca. 4 Milliamp. liefern, 
urn das im Anodenkreis eingeschaltete Telegraphenrelais von ca. 
3000 Q Widerstand b3tatigen zu konnen. 1m Gitterkreis liegt die 

+ 

/?J 

8iirelten
Yerscnltl/J 

Abb. 222. Schaltung zur Bedienung des Biirettenverschlusses bei der lichtelektrischen 
Titration (nach Millier u. Partridge). 

Photozelle, deren Kathode mit dem negativen Pol des Netzes 
verbunden ist. R4 ist ein Wider stand von etwa 5 Megohm. Wird 
die Zelle nur schwach belichtet, z. B. mit blauem Licht durch 
eine mit Paranitrophenol versetzte (gelbe) alkalische Losung hin
durch, so zieht der Anodenstrom den Anker des Relais' an, und 

1 Miiller, R. R., u. R. M. Partridge: Ind. Eng. Chern. 20,423 (1928). 
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der elektromagnetisoh duroh den Biirettenversohlu B betatigte 
Biirettenhahn bleibt geoffnet. Aus der Biirette tropft nun so lange 
Saure hinzu, bis sioh die Losung aufhellt und die Zelle duroh 
die Losung hinduroh kraftig beliohtet wird. Jetrl't maoht der fiber 
R4 flieBende Photostrom das Gitter negativ gegen F, der Anoden
strom nimmt ab, der Anker hebt sioh und sohlieBt den Strom
kreis fiber Rs und den Biirettenelektromagneten, der wiederum 
den Hahn versohlieBt. Der Aufbau der Apparatur ist aus Abb. 223 

~vomlle/I1IS 

Abb. 223. Apparatur zur lichtelektrischen Titration (nach HillIer u. Partridge). 

zu ersehen. Die Beliohtung wird so gewii.hlt, daB der Anoden
strom das Relais gerade nioht mehr zu betatigen vermag, wenn 
der Indikator nooh nioht hinzugefiigt ist. 

Auoh Niedersohlagsreaktionen kann man mit der Photo
zelle verfolgen, die in diesem Falle senkreoht zum Strahlengang 
angeordnet wird. Sobald die Trfibung auf tritt, fallt gestreutes 
Lioht in die Zelle, und der entstehende Photostrom sperrt fiber 
das Relais den Biirettenhahn abo 

f) Polarimetrie. SohlieBlioh sei nooh die Anwendung der Photo
zelle in der Polarimetrie1 besproohen. Die monoohromatisohe 

1 D.R.P. Nr.386537 von H. v. Halban u. K. Siedentopf: 1922; 
Kenyon, J.: Nature (Lond.) 117, 304 (1926); Todesco, G.: N. aim. 0, 
376 (1928). 

19'" 
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Strahlung der Liohtquelle durohsetzt einen eiruaohen Polarisations
apparat und gelangt, naohdem sie den Analysator verlassen hat, 
in eine Photozelle, die in der Sehaltung des stationaren Ausschlags, 
also in Verbindung mit einemHoohohmwiderstand, benutzt wirdi . 

Man stellt den Analysator zunaohst auf den kleinsten Elektrometer
aussohlag ein, wahrend sioh das Rohr mit der zu untersuehenden 
Losung nieht im Apparat befindet. Dann setzt man dasRohr ein 
und dreht den Analysator bis zum Minimum des Aussehlags. Urn von 
Sehwankungen der Liohtquelle unabhangig zu sein, empfiehlt es 
sieh, als Hoehohmwiderstand eine zweite Zelle zu verwenden (vgl. 
S. 237), die von einer vor oder hinter dem Polarisator befindliehen 
Abzweigvorriehtung (z. B. einer Glas- oder Quarzplatte) aus be
liehtet wird 2. 

47. Photometer fiir meteorologisehe und biologisehe 
Zweoke; Sternphotometer. 

a) Photometer fUr meteorologisehe und biologisehe Zweeke. 
Recht aussiehtsreiehe Anwendungsmogliehkeiten fiir die Photo
zelle bieten diej enigen meteorologisehen und biologisehen 
Untersuohungen, in welohen die Strahlungsmessung eine wiohtige 
Rolle spielt. Naohdem es gelungen ist, in weiten Spektralbereiohen 
hoohempfindliohe, storungsfreie und iiber lange Zeiten konstante 
Photozellen herzustellen (vgl. S. 343), diirften naoh und naoh die 
Bedenken, die bisher nooh gegen die Verwendung der Photozelle 
zur meteorologisohen und biologisohen Strahlenmessung bestanden, 
aufgegeben werden. Ais Pioniere bei der Einfiihrung der lioht
elektrisehen Strahlenmessung fiir die genannten Zweoke sind 
hauptsaohlioh Elster u. Geitel und Dorno zu nennen. 

Da sieh das terrestrisohe Sonnenspektrum von etwa 290 mfl 
bis 2400 mfl ausdehnt, die Enipfindlichkeit der auf dem auJ3eren 

1 Es empfiehlt sich, eine Photozelle zu verwenden, deren Empfindlich
keit unabhangig von der Schwingungsrichtung des einfallenden Liohtes ist, 
z. B. die auf S. 276 erwahnte, deren Kathodenoberflache aus Platinmohr 
besteht, das mit einer .Alkalimonoschioht bedeckt ist. Andernfalls mua man 
anstelle des Analysators den Polarisator drehen, damit das Licht immer 
in gleicher Weise in die hinter dem feststehenden Polarisator befindliche 
Photozelle einfii.llt. 

2 Vgl. auoh Mayrhofer, K.: Diss. Wiirzburg 1924; v. Halban, H.: 
Nature 119, 86 (1927); Bowie insbesondere Ebert, L., u. G. Kortiim: 
Z. phys. Chem. (B) 13, 105 (1931); Kortiim, G.: Physik. Z. 31, 641 (1930). 
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lichtelektrischen Effekt beruhenden Zellen aber giinstigstenfalls 
nur bis ca. 1300 m", reicht, kommt fUr die Messung mit der Photo. 
zelle praktisch nur der sichtbare und ultra violette Anteil dar 
Sonnen. und Himmelsstrahlung in Betracht, der allerdings auch 
wegen seiner biologischen Wirksamkeit das meiste Interesse be
ansprucht. 

FUr die Ermittlung der Strahlungsintensitat im sichtbaren 
Spektrum benutzt man in der Regel die hydrierte Kalium
zelle. Infolge der besonders hohen Empfindlichkeit dieser Zelle 
im Blauen bestimmt man also, wenn man die ungefilterte Strah
lung in die Zelle einfallen liUlt, tatsachlich den Anteil an blauer 
Strahlung. Bei der Kombination solcher Zellen mit Lichtfiltern 
verschiedener Farbe 1 sollte man sich stets vor der Inangriff
nahme einer Strahlenmessung einen "Oberblick iiber die wirkliche 
spektrale Empfindlichkeitsverteilung der kombinierten 
Anordnung verschaffen, entweder durch direkte Messung im 
Rpektral zerlegten Licht mit Thermosaule und Photozelle (vgl. 
S.219) oder durch Multiplikation der spektralen Empfindlich
keitskurve der ungeschiitzten Zelle mit den spektralen Durch
lassigkeitszahlen der Lichtfilter. Am zweckmaBigsten ist es, bei 
der Benutzung von Filtern Photozellen zu verwenden, die bei 
hoher Empfindlichkeit entweder einen schwachen normalen An
stieg oder ein sehr schwaches Maximum (vgl. Abb. 15) in ihrer 
Empfindlichkeitskurve aufweisen. DaB man mit solchen Zellen 
verhaltnismaBig enge und insbesondere bestimmte Spektral
bereiche ausblenden kann, zeigt Abb. 192d S. 251. 

Eine fUr die Messung ungefilterter und gefilterter Strahlung 
geeignete Apparatur2 ist in Abb. 224 wiedergegeben. Auf dem 
Einfadenelektrometer sitzt, durch ein Gegengewicht ausgewogen, 
eine Metallkapsel mit der Photozelle. Auf die Zellenoffnung 
kann ein Tubus mit Blenden, sowie eine Irisblende, ein Milch
glas, Matt-Uviolglas oder Lichtfilter aufgesetzt werden. Die Schutz
widerstande vor den Elektrometerschneiden sind eingebaut. 
"Ober den Schrauben zum Verstellen der Schneiden befinden 
sich Schutzkapseln. Ferner ist der Apparat mit einer Erdungs-

1 Angaben iiber Liohtfilter fiir meteorologisohe Zweoke bei Bii ttner, K.: 
Strahlentherapie 39, 358 (1931). 

2 Naoh Elster und Geitel, verbessert von C. Dorno; zu beziehen 
von Giinther & Tegetmeyer, Braunsohweig. 
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einrichtung und einer Vorrichtung zum Anlegen von Poten
tialen an Faden und Zelle versehen. Bei der neuesten Konstruk
tion lii,Bt sich an Stelle des Gegengewichtes eine zweite Zellen
kapsel ansetzen. Beide Zellen kann man durch einen Schalter 
wechselweise mit dem Elektrometer verbinden. Die Zellenkapsel 
ist drehbar; an der Seite des Gegengewichtes befindet sich eine 
Skala zum Able~en der H6heneinstellung. Der Apparat ist sehr 

Abb. 224. Lichtelektrisches Strahlungsphotometer nach Elster und Geitel, verbessert von 
Dorno. 

stabil und kann z. B. auch auf Expeditionen und bei Ballon
fahrten mitgenommen werden. 

Zur registrierenden Aufnahme der Gesamthelligkeitl mit 
der Photozelle benutzt man hochempfindliche Spiegelgalvano
meter mit Lichtzeiger und photographisches Papier. Die Licht
filter schieben sich mit Hilfe eines elektromagnetischen ·Antriebs 
automatisch vor die Zelle. 

Wahrend diese Art der registrierenden Strahlungsmessung 
noch verhaltnismaBig umstandlich ist, gelingt es mit den neuen 

1 Z. B. K iihl, W.: Vertiffentl.d. PreuB. Meteorol. Inst. Nr. 380.Berlin 1931. 
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im Langwelligen hochempfindlichen Zellen, eine direkte konti· 
nuierliche Aufzeichnung der Tageslichtanderungen vorzunehmen. 
Ahh.225 zeigt eine mit einer AEG-Photozelle aufgenommene 
Kurve der Schwankung des Tageslichtes 
in einem Fabrikraum. Die Photozelle 
wurde unterhalb eines Oherlichtfensters 
angeordnet und an dieser Stelle die wah
rend eines ganzen Tages herrschende 
Helligkeit durch ein Schreihgalvano
meter (Fallbiigelinstrument von 1,8 .10-6 

Amp/Skt) registriertl. 
~ 
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Um die Strahlung engerer Spek
tralbereiche messen zu konnen, als das 
Vorschalten von Filtern ermoglicht, hat 
man versucht, ein dem ohen geschilder
ten ahnliches Photometer mit einer V or
richtung zur spektralen Zerlegung des 
Lichtes zu versehen2• Bei der ersten 
Konstruktion wurde vor der Zelle ein 
Geradsichtspektroskop, bei einer spate
ren Konstruktion ein Gitterspektroskop 
angehracht. Die Apparatur ist kompen
dios und leicht zu transportieren. Da 
jedoch nur Spektralbereiche von 60 m!, 
Breite ausgeblendet werden konnen, 
bietet die auf diese Weise erzielte spek
trale Zerlegung kaum V orteile gegeniiber 
den neuerdings ausgearbeiteten Filter
methoden3, zumal die Intensitat im 
Gitterspektrum wesentlich geringer ist 
als hei der Aussonderung hestimmter 
Spektralgehiete durch Lichtfilter. An 
sich ist der heschrittene Weg, der auf 
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Abb.225. Direkte photoelek
trische Auizeichnnng der Tages
lichtschwankung in einem Fa
brikraum (nach Simon u.Kluge). 

eine direkte spektrale Zerlegung hinzielt, sicherlich der richtige. 
1 Simon, H., u. W. Kluge: AEG-Mitt.1931, 194. 
2 Goldschmidt, H.: Meteorol. Z. 43, 241 (1926). Das Instrument 

wurde von Alt und Goldschmidt konstruiert; zu beziehen von W. Lamp
recht, G6ttingen. 

3 Vgl. Biittner, K.: 1. c. S. 361, Bild l. - Einwandfreie, ausgeeichte 
Farbfilter sind durch Herrn Prof. H. Konen, Bonn, zu beziehen. 

g 

B 

7 

6 

5 

4 

3 



296 Lichrelektrische Photometriti. 

Schon vor langerer Zeit ist ein Spektralphotometer fur 
meteorologische Strahlungsmessung konstruiert worden l , 

bei dem ein groBer Ultraviolettmonochromator von 90 0 Ablenkung 
(vgl. S.212) die spektrale Zerlegung ausfiihrt. Hinter dem Aus
trittsspalt sitzt die Photozelle, die mit dem am FuBe des Mono
chromators angebrachten Fadenelektrometer verbunden ist. 

Durch Drehen um eine horizontale, dem Eintrittsspalt parallel 
laufende Ap.h"p lii.[\t. .. i"h rip," ~n".lt. :l,nf vlmmhiAnAnA_ :l,uf einem 

Abb.226. Lichtelektrisches Spektralphotometer fUr meteorologlsche Strahlungsmessung 
(nach Dember). 

Meridian liegende Stellen des Himmels einstellen. Infolge der 
nur einmaligen spektralen Zerlegung diirften die Angaben des 
Instrumentes noch mit Fehlern durch falsches Licht behaftet sein. 

Eine Neukonstruktion2 sieht deshalb eine Vorzerlegung 
mittels eines kleinen, vor den Eintrittsspalt zu setzenden Spektro
skopes vor. Die einzelnen Teile des neuen Spektralphotometers sind 
aus Abb. 226 zu ersehen. Der Lichtstrahl erfiihrt eine feste Ab
lenkung von 1200• Die Zelle befindet sich wie bei dem alten Ap-

I Vgl. Schanz, F.: Arch. Ophthalm. 103, 158 (1920); das dort be
schriebene Photometer wurde von H. Simon konstruiert. 

2 Dember, H.: Gerlands Beitrage zur Geophysik 24, H.l (1929). 
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parat dicht hinter dem Austrittsspalt 8 2 , Auf dem FuB des 
Monochromators ist auBer dem Fadenelektrometer auch die 
Trockenbatterie angebracht. Um die Zelle energetisch auseichen zu 
konnen, vermag man den Austrittsspalt durch eine Thermosaule mit 
eigenem Spalt, wie in Abb. 176, zu ersetzen. Auch die Polarisa
tionsgroBe der Himmelsstrahlung kann man mit dem Instrument 
bestimmen, indem man ein Nicolsches Prisma N, des sen Stellung 
an einer Skala abzulesen ist, vor den Eintrittsspalt 8 1 schaltet. 

Eine besondere Bedeutung fiir den Organismus kommt dem 
kurzwelligsten Antell der Sonnenstrahlung in der Gegend von 
300m,u, der "Dornostrahlung", 
zu. Dieser Teil des Ultraviolett f,IJ 

ruft die bekannte, als Sonnen
brand oder Erythem bezeichnete tJ,1 

Rotung der Haut hervor, als de
ren Folgeerscheinung die Haut- qB 
braunung nach einiger Zeit ent
steht. Die spezifische Erythem- q, 
wirkung 1 der einzelnen Wellen
langen ist aus Abb.227, Kurve I 0,1 

zu entnehmen; sie zeigt ein ausge
sprochenes Maximum bei 297 m,u. V1 
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Da die biologische Wirkung dieser 
Strahlung so augenfallig ist, be
steht ein groBes Interesse, ihren 
relativen Antell an der Sonnen
und Himmelsstrahlung unter ver
schiedenen meteorologischen und 

Abb.227. Kurve I: Spezifische Ery
themwirkung in Abhiingigkelt von der 
Wellenliinge (nach Hausser u. Vahle). 
Kurve II' Spektrale Verteliung der 
EmpfmdJichkeit einer Kadmiumzelle 

(nach Dorno). 

klimatologischen Bedingungen zu messen. Ferner ist es auch 
wiinschenswert, festzustellen, wie groB der Gehalt an Dorno
strahlung bei jenen kiinstlichen Lichtquellen ist, die als "Hohen
sonnen" bezeichnet werden. 

Da eine spektrale Zerlegung und Einzelausmessung des frag
lichen Spektralgebietes zu umstandlich und im FaIle der Sonnen
strahlung wegen des "falschen" Lichtes zu ungenau ware, hat man 
versucht, eine Zelle herzusteIIen, deren spektrale Empfindlich
keitskurve mit der Hauterythemkurve moglichst iibereinstimmt. 

1 HauBer, K. W., u. W. Vahle: Wiss. Veroff. a. d. Siemens-Konzern 
6, 101 (1927). 



298 Lichtelektrische Photometrie. 

Wie Abb. 227, Kurve II zeigtl, kann eine Kadmiumzelle an
nahernd diese Eigenschaft besitzen. Sie wird im allgemeinen durch 
Niederschlagen von Kadmiumdampf auf die Wandung einer aus 
Uviolglas bestehenden Kugel hergestellt und besitzt eine in der 
Gegend von 330 bis 370 mp, liegende langwellige Grenze Ao, deren 
genaue Lage wesentlich durch die Vorbehandlung beeinfluBt wird. 
Wegen der zunehmenden Absorptionsfahigkeit des Uviolglases 
nach kurzen Wellen hin iiberschreitet die spektrale Verteilung der 
Empfindlichkeit ein Maximum, des sen Lage von den Absorptions
eigenschaften des verwendeten Glases und der Starke des Anstiegs 
der Empfindlichkeitskurve der Kadmiumoberflache selbst abhangt. 

Wie eine genauere Untersuchung ergeben hat2, liegt die Grenze 
der Empfindlichkeit bei sehr reinem Kadmium in der Gegend von 
303 mp,. Sie wird durch Hinzufiigen geringer Spuren von Wasser
dampf in ahnlicher Weise nach langen Wellen verschoben wie die 
Empfindlichkeit von Silber-, Gold- und Platinoberflachen durch 
adsorbierten atomaren Wasserstoff (vgl. S. 19)3. Die Lage von Ao ist 
also nur schwer reproduzierbar und bleibt mehr oder weniger dem 
Zufall bei der Zellenherstellung iiberlassen. Andererseits nimmt die 
Sonnenintensitat nach langeren Wellen hin sehr stark zu. Das In
tensitatsverhaltnis4 der Sonnenstrahlung bei 296,3mp" 302,2 mp, und 
314,3 mp, ist etwa 1: 20: 170, wahrend das Verhaltnis der Emp
findlichkeit einer Kadmiumzelle bei 296,7 mp" 302,2 mp, und 
313,2 mp etwa 5: 3: 1 war. Es ist deshalb nicht verwunderlich, 
daB eine in der Kurve scheinbar geringfiigige Anderung der lang
welligen Grenze die Angaben einer Kadmiumzelle bei der Messung 
der Sonnenstrahlung sehr betrachtlich zu beeinflussen vermag5• 

Am richtigsten ware es wohl, zunachst festzustellen, welche durch 
Verdampfen unter reinen Bedingungen erhaltene Metalloberflache 

1 Dorno, C.: Schweiz. Z. Gesdh.pfl. 8, 1 (1928). 
2 Bomke, H.: Ann. Physik. (5) 10, 579 (1931). 
8 Wahrscheinlich wird der auf die Oberflache eines reinen Metalls 

gela.ngende Wasserdampf katalytisch aufgespalten, wobei sioh atomar 
adsorbierter Wasserstoff und vielleioht Wasserstoffsuperoxyd bilden, das 
wieder in irgend einer Weise zerfli.llt. Die auf der Metalloberflli.che sitzen· 
den polarisierten W asserstoffatome vermindern also auoh in diesem Fall 
die Austrittsarbeit. 

4 Fabry u. Buisson: Astrophysik. J.54, Dez.1921. 
5 Vgl. auch Suhrmann, R.: Strahlentherapie31, 389 (1929); insbeson

dere S. 398ff.; sowie Riittenauer, A.: Strahlentherapie 31, 349 (1929). 
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einen Empfindlichkeitsanstieg zeigt, wie ihn die Erythemkurve 
besitzt, und dann mit diesem Metall hergestellte Zellen mit einem 
Filter zu versehen, das die spektrale Empfindlichkeitskurve in 
der erforderlichen Weise nach kurzen Wellen zu abgrenzt. Die 
Auswahl dieses Filters miiBte mit groBer Sorgfalt vorgenommen 
werden. Wenn auch der AbfaH der kombinierten Empfindlich
keitskurve von Zelle und Filter nach dem kurzwelligen Ultra
violett zu fiir die Messung der Sonnenstrahlung unwesentlich 
ist, spielt er doch bei der Ermittlung des Gehaltes an Dorno
strahlung von kiinstlichen, auf Linien- oder Bandenemission 
beruhenden Lichtquellen eine ausschlaggebende Rolle, denn deren 
Lichtstarke ist unterhalb von 300 mf1, stets noch betrachtlich hoch. 

b) Lichtelektrische Helligkeitsmessung und Ortsbestimmung von 
Sternen. Die Astronomie verfolgt bei der Anwendung der Photo
zelle zwei Ziele: Helligkeitsmessung und Ortsbestimmung 
von Sternen1 • Die Aufgaben der Astrophotometrie bestehen in der 
Untersuchung der veranderlichen Sterne und in der Ermittlung 
der Helligkeit einer moglichst groBen Anzahl von Fixsternen, von 
den dunkelsten bis zu den hellsten, zum Zwecke der Losung 
stellarastronomischer Probleme. 

Um die Einfiihrung der Photozelle in die Sternphotometrie 
haben sich insbesondere Guthnick und Rosenberg verdient 
gemacht. Das von dem ersteren konstruierte lichtelektrische 
Sternphotometer2 zeigen Abb. 228 und 229. In Abb. 228 ist 
es an der einen Okularoffnung des 125-cm-Reflektors der Stern
warte Babelsberg angebracht. Rechts unten, dem Beschauer zu
gewandt, befindet sich das Mikroskop des Elektrometers, dariiber 
die Verbindungsrohre zur Zellenkapsel, welche die Gestalt eines 
horizontalliegenden Zylinders hat. Die Kapsel enthalt vier Photo
zellen, die mit Natrium, Kalium oder Rubidium gefiillt und daher 
in verschiedenen Spektralgebieten selektiv sind. Sie werden stets 
gleichzeitig unter Spannung gehalten. Die Verwendung mehrerer 
Zellen hat folgende Griinde. 

Die Sternphotometrie arbeitet mit auBerst geringen Licht
intensitaten, es werden z. B. noch Sterne der 9. bis 10. photo-

1 V gl. hierzu Handb. d. Astrophysik 2, 2. Halfte. Lichtelektrische 
Photometrie, von H. Rosenberg. Berlin 1929. 

2 Guthnick, P.: Z. Instrumentenk. 44, 303 (1924), von Gunther & 
Tegetmeyer, Braunschweig, hergestellt. 
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graphischen GroBe photometriert. Man muB die Empfindlichkeit 
deshalb so hoch wie nur moglich treiben und die Betriebsspan
nung der gasgefiillten Zelle sehr nahe an das Entladepotential 
heranbringen. Infolgedessen kann es leicht vorkommen, daB eine 

Abb. 228. Unteres Ende des 125·cm-Reflektors der Sternwarte Babelsberg mit dem 
IIchtelektrischen Sternphotometer an der einen Oknlarbffnung (nach Guthnik). 

Zelle wahrend der Aufnahme einer MeBreihe durch das tJber
gehen einer Glimmentladung unbrauchbar wird und, um die Be
obachtungsreihe fortsetzen zu konnen, durch eine neue unter 
Spannung gehaltene ersetzt werden muB. 
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Bei manchen veranderlichen Stemen sind die Helligkeits
schwankungen in den einzelnen Spektralgebieten verschie
den, weshalb man Intensitatsmessungen in mehreren Gebieten 
vomehmen muB. Dies lieBe sich auch mit Farbfiltem erreichen; 

Abb.229. Seitenansicht des lichtelektrischen Sternphotometers (nach Guthnlk). 

man muBte dabei jedoch Lichtverluste mit in Kauf nehmen. 
Arbeitet man nun mit Zellen, die in verschiedenen Spektral
gebieten selektiv sind, so kann man die volle Intensitat einfallen 
lassen. Auch fur die Bestimmung von Farbaquivalenten ist die 
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Erfassung moglichst verschiedener Spektralgebiete erwiinscht. Dies 
geschieht mit den geringsten Lichtverlusten wieder durch Be
nutzung sehr verschiedenartiger Zellen, kombiniert mit schwachen 
Lichtfiltern, welche die Selektivitat in den einzeInen Spektral
gebieten noch starker hervortreten lassen. 

Die Vorricht"Q.D.g zum genauen Einstellen der Sterne auf die 
ZeUenkathode ist aus Abb.229 zu ersehen. In das seitliche An
satzrohr der Zellenkapsel reehts oben kalID man ein rechtwink
liges Prisma einschieben, das die yom Stern herkommenden 
Strahlen in ein kurzes seitliches Ansatzrohr reflektiert. In diesem 
werden sie durch eine achromatische Linse parallel gemacht, ge
langen zu einem zweiten festen rechtwinkligen Prisma und von 
diesem zum Objektiv eines kleinen Fernrohrs, das dicht unterhalb 
der Zellenkapsel zu erkennen ist. 

Die Ortsbestimmung von Fixsternen1 besteht in der 
Festlegung der Deklination, d. h. der Rohe liber oder unter dem 
Himmelsaquator und dem Rektaszensionsunterschied der 
Sterne voneinander, der durch den Zeitunterschied des Durch
ganges verschiedener Sterne durch das Gesichtsfeld eines beson
ders konstruierten Fernrohres, des "Meridiankreises", gegeben ist. 
Die Bestimmung der Rektaszension erfordert also eine Zeitmessung 
und die Beobachtung der Koinzidenz des im Gesichtsfeld wandern
den Sternes mit einer im Okularteil des Meridiankreises befind
lichen Marke; sie ist bei subjektiver Beobachtung mit einem 
betrachtlichen personlichen Fehler behaftet, der bis zu 0,2 sec 
betragen kann. Hierdurch kalID der hauptsachlichste Zweck der 
Rektaszensionsbestimmung, namlich die Ermittlung der Eigen
bewegung gewisser Sterne, vollkommen hinfallig werden, denn die 
Eigenbewegung betragt im Durchschnitt bei helleren Stemen 
etwa 0,002 sec pro Jahr. Selbst bei einer Zwischenzeit von 50Jahren 
wiirde sie noch iIIDerhalb des personlichen Fehlers liegen. Aus 
diesem Grunde bedeutet die im folgenden beschriebene 0 bj ektive 
lichtelektrische Methode der Rektaszensionsbestimmung einen 
wesentlichen Fortschritt. 

In der BrelIDebene des Meridiankreises ist ein System von 
Lamellen angebracht, entsprechend Abb. 230, und dahinter die 
Photozelle. Wahrend der Stern durch die BrelIDebene wandert, 

1 Betr. diese und die folgenden Ausfiihrungen vgl. E. u. B. Strom
gren: Zweite Sammlung astronomischer Miniaturen. Berlin 1927. 
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wird die Zellenkathode abwechselnd beleuchtet und verdunkelt, 
und im gleichen Wechsel flieBt ein Photostrom. Der verstarkte 
Strom bedient ein Morserelais, das jedesmal Zeichen auf einem 
mit der Hauptuhr in Verbindung stehenden Chronographenstreifen 
anbringt. Wegen der zu verstarkenden sehr kleinen Spannungen 
dient zur ersten Verstarkung eine Doppelgitterrohre mit hochiso
liertem Gitter (vgl. S. 171). AlIe zufaIligen Stromvariationen 
miissen vermieden werden. Den EinfluB geringer Heizstromande
rungen eliminiert man dadurch, daB man zur Heizung und fiir 
das Gitterpotential mittels eines passend gewahlten Widerstandes 
die gleiche Batterie benutzt. Bei geringer VergroBerung des Heiz
stromes wird das Gitter entsprechend negativ, so daB der Anoden
strom konstant bleibt. Kriechstrome 
werden durch geerdete Metallringe be
seitigt, mit denen man die Isolatoren 
umgibt. Die ganze Apparatur wird 
durch Einbau in geerdete Metallkasten 
sorgfaltig .gegen elektrostatische Sto
rung en geschiitzt. Mit einem in dieser 
Weise zusammengestellten Verstarker 
vermag man noch Durchgange von 
Sternen zu registrieren, die bedeutend 
lichtschwacher sind als die schwach
sten mit dem bloB en Auge wahrnehm
baren. 

Abb.2S0. Lamellen in der Brenn
ebene des Merldiankreises zur licht
elektrlschen Bestlmmung der Rekt
aszension (nach E. u. B. Stromgren). 

An den Angaben des Instrumentes muB man jedoch noch eine 
wichtige Korrektion anbringen. Die Aufladung der Zellen- und 
Gitterkapazitat iiber den groBen Gitterwiderstand benotigt nach 
GI. (9) S. 128 eine gewisse Zeit, deren GroBe von dem Produkt 
aus Kapazitat und Widerstand abhangig ist. Der hierdurch be
dingte Fehler betragt zwar ca. 0,1 sec, kann aber lllit groBer 
Genauigkeit aus den gemessenen elektrischen Daten berechnet 
werden. 

SchlieBlich ist noch zu beriicksiohtigen, daB der Stern nicht 
punktfOrmig, sondern als kleine Scheibe abgebildet wird. Der 
Photostrom steigt daher nach einer bestimmten Funktion an 
deren Aussehen mit der Lichtstarke des Sternes variiert. Es 
empfiehIt sich daher, die Verstarkung entsprechend der GroBe 
des Sternes in der Weise zu verandern, daB man bei einem helleren 
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Stern eine kleinere Verstarkung anwendet. Del' Febler, mit dem 
man die Verzogerung der Registrierung angeben kann, betragt 
insgesamt etwa 0,0001 sec. 

B. Die Verwendung der Photozelle 
zur Nachrichteniibermittlung nnd im Tonfihn. 

48. Lichttelephonie. 

Schon im 19. Jahrhundert war es moglich, auf optischem Wege 
iiber kurze Entfernungen einen sicheren Telegraphieverkehr durch
zufiihren. Auf der Empfangsseite beobachtete man zunachst 
lediglich mit dem Auge. Diese subjektive Methode wurde durch 
eine objektive mittels Selenzelle ersetzt, nachdem man deren 
Verwendbarkeit fUr diese Zweoke erkannt hatte. Durch die um die 
Jahrhundertwende einsetzende rasche Entwicklung der draht
losen Telegraphie schwand jedooh das Interesse an der Licht
telegraphie, da die Reichweiten der Lichtsender gegeniiber den
jenigen der drahtlosen Sender zu gering waren. Die Erfindung der 
Dreielektrodenrohre und die Entwicklung der drahtlosen Tele
phonie haben nun neuerdings das Interesse fiir die Lichttelephonie 
wieder geweckt. Insbesondere scheint sie bei der Verwendung un
sichtbaren Lichts fiir Spezialzwecke einige Vorteile gegeniiber 
der drahtlosen Telephonie zu besitzen. Jedoch sind auch fiir sicht
bares Licht eine Reihe von Anwendungsmoglichkeiten vorhanden, 
z. B. bei del' Verkehrssicherung. 

Fiir die Nachrichteniibermittlung mittels Lichttelephonie kommt 
nur ein bestimmter Wellenlangenbereich in Frage, der 
sich von etwa 0,25 f-t bis etwa 2,5 fJ, erstreckt. Die mit kiirzeren 
Wellen zunehmende Absorption in der Luft bestimmt die un
tere Grenze. Aus der Unmogliohkeit, geniigend tragheitsfreie 
Empfangszellen fiir Wellen langer als 2,5 f-t zu finden, ergibt sich 
die obere Grenze. Die Photozellen mit au.Berem lichtelektrisohem 
Effekt konnen bis 0,8 fJ" die Selenzellen und Thalliumzellen bis 
1,2 fJ, und die Kupferoxydul-Sperrsohichtzellen bis 1,6 fJ, benlltzt 
werden. Die angegebenen Zablen stellen nicht die langwellige 
Grenze der Zellen dar, sondern sind technische Werte und geben 
diejenige Wellenlange an, bei welcher noch eine geniigend gro.Be 
Empfindlichkeit vorhanden ist. Die Wahl der Photozelle wird durch 
den vom Lichtsender ausgestrablten Spektralbereich bestimmt. 
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Als Sendeliehtquellen kommen die Kohlebogenlampe, die 
Gliihlampe, die Queeksilberdampflampe und die Glimmlampe in 
Frage. Zur Erzeugung ultravioletter Strahlung verwendet man 
hauptsaehlieh die Queeksilberbogenlampe, fiir ultrarote Strahlung 
die Gliihlampe und die Glimmlampe. Der nieht gewiinschte Teil 
des Spektrums wird dureh entspreehende Filter ausgesondert 
(vgl. S. 206 ff.). Die Erzeugung sehr langwelliger Strahlung be. 
stimmter Wellenlange (> 5 p.) ist z. B. naeh der Ru benssehen 
Reststrahlenmethode moglieh (an Quarz 8,8p.), mit deren 
Hilfe zur Zeit noeh keine fiir den Telephonieverkehr ausreiehen· 
den Intensitaten hergestellt werden konnen. 

Man kann in der Hauptsaehe zwei Arten von Telephonie. 
systemen unterseheiden: 

a) Bei der ersten bleibt die Intensitat der Liehtquelle kon. 
stant. Der Liehtstrahl wird auf seinem Wege an einer Stelle dureh 
die Spraehe moduliert. Als Modulatoren werden Sehwingspiegel, 
spiegelude Membranen, Kerrzellen, Sehlitzblenden usw. ver
wendet. 

b) Bei der zweiten Art wird die Liehtquelle direkt dureh die 
Spraehsehwingungen beeinfluI3t. Derartig steuerbare Liehtquellen 
sind Flammen, Bogenlampen (spreehender Bogen), Glimmlampen, 
Braunsehe Rohren usw. 

Neben der direkten niederfrequenten Liehttelephonie setzt sieh 
neuerdings die hoehfrequente Liehttelephonie immer mehr dureh. 
Man stellt sieh bei der letzteren auf der Senderseite zunaehst ein 
Weehsellieht her (vgl. S. 188), dessen Frequenz hOher liegen muI3 
als die hoehste der zu iibertragenden Tonfrequenzen. Dieses hoeh· 
frequente Weehsellieht wird dann mit den tonfrequenten Sehwin. 
gungen moduliert. Bei den Ubertragungsmethoden der ersten Art 
erfolgt die Erzeugung des Weehselliehtes am einfaehsten mit einer 
Loehseheibe. Moduliert man den Liehtstrahl mit der Kerrzelle, 
so wird man dieser die tonfrequent-modulierte Hoehfrequenz 
direkt zufiihren. Das gleiche gesehieht, wenn die Sendelieht· 
queUe, also z. B. eine Glimmlampe, direkt moduliert wird, wie dies 
bei der zweiten Art erforderlieh ist. Wenn es aus Geheimhaltungs. 
griinden notwendig ist, kann man durch einen zweiten Modulator 
noeh einen niederfrequenten StOrton iiberlagern, so daI3 bei An· 
wendung trager EmpfangszeUen nur der letztere aufgenommen 
wird. 

Simon·Suhrmann, Zellen. 20 
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Die erste Art der Lichttelephonie wird am einfachsten an dem 
von B e111 1880 zum ersten Male durchgefiihrten Lichttelephonie
versuch klar, der in Abb. 231 dargestellt ist. Von der Lichtquelle 1 
wird mit Hilfe der Linse 2 ein paralleles Strahlenbiindel auf die 
spiegelnde Telephonmembran 3 geworfen. Diese wird entweder von 
der Riickseite direkt besprochen oder iiber ein Mikrophon elektro
magnetisch beeinfiuBt, so daB die am Rande eingespannte Membran 
sinh konkav oder konvex durchbiegt. Dieses hat zur Folge, daB das 

parallele Strahlenbiindel divergiert oder kon
vergiert. Wenn die Eigenschwingung der Mem
bran auBerhalb des zu iibertragenden Fre-

2 quenzbandes liegt, wird die Anderung des 
Strahlenbiindels mit den akustischen Schwin
gungen formgetreu iibereinstimmen. Als Emp-

J "~'-<HI----

:-:-----~-=::.~=-~=:;:":~~:=:~-=--:~==----- - --------

6 

Abb.231. Lichttelephonieanordnung (nach Bell) (1880). 
7 

fii.nger dient die Selenzelle 4, die sich im Brennpunkt des 
Parabolspiegels 5 befindet und der durch die Batterie 7 eine 
Spannung aufgedriickt wird. Bei richtiger Anordnung wird die auf 
die Selenzelle auffallende Lichtmenge den Spiegelkriimmungen 
und somit auch den akustischen Schwingungen annii.hernd propor
tional sein. 1m Telephon 6 hort man dann die ins Sendemikrophon 
gesprochenen Worte. 

Die zweite Art der Lichttelephonie wurde erstmalig 1897 von 
Simon2 vorgeschlagen und durchgefiihrt, wie in Abb. 232 sche
matisch dargestellt ist. Wii.hrend der Empfii.nger dem Bellschen 
gleicht, wird als Sendelichtquelle eine "sprechende Bogen
lampe" 1 benutzt, die durch die Strome eines Mikrophons 3 iiber 
einen Transformator 4 direkt moduliert wird. Die Reichweite des 

1 Bell, A.: Proc. Am. Assoc. Adv. Scient. 1880, 115. 
2 Simon, H. Th.: Physik. Z. 2, 253 (1901); ETZ 22, 510 (1901). 

Simon, H. Th., und M. Reich: Physik. Z. 3, 278 (1902). Dudell. W.: 
Electrician 46, 269 Imd 310 (1900). 
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Senders ist durch die Lichtstarke und die Giite der benutzten 
Optik im Sender und Empfanger gegeben. Die SpiegelgroBe wurde 
in den verschiedenen Versuchen von 20 cm bis 90 cm Durch
messer verandert. Zur Durchfiihrung eines einwandfreien Licht-

5 7 

J 
9 

Abb. 232. Lichttelephonieanordnung mit sprechendcr BogBnlampe (nach Simon) (1897). 

telephonieverkehrs ist im Empfanger eine bestimmte Minimal
beleuchtung (Prmin notwendig, die Zickler1 na:ch folgender 
Gleichung berechnet: 

Abb.233. Sende- und Empfangseinrichtuug fiir Lichttelephonie·Gegenverkehr (nach Zickler). 
M'1I:ikrophon, MT Mikrophontransformator zur Kopplung mit der ersten Verstiirker
stufe, Rohre VR. Die zweite Stufe ist in Gegentaktschaltung ausgefiihrt, Mhren 8 u. 81 
uud moduliert iiber AT die Bogeulampe L. Die Empfangszelle Z ist mit der Mehrfach. 

rohre MR widerstaudsgekoppelt, T Telephou. 

in der (Po die Intensitat des Senders in Hefnerkerzen, r die Reich
weite in km und a die Absorption in Prozenten pro km bedeutet. 

1 Zickler, K.: E. u. M. 46, 769 und 793 (1928). 
20* 

8 
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Zickler gibtfiir (Pmln 4·lO-3 1uxan. Diese GroBeist zunachstvon 
dem Verhaltnis des Storlichtes (Tageslicht) zum empfangenen 

Licht und im iibrigen sehr von der Giite des 
Empfangersabhangig. Der EmpIang der klei
nen Beleuchtungsstarken ist nur moglich, 

/ 

Abb. 234. Heliumseude
Glimmiampe fur Ultrarot
t~icphonie (nach Schrilter 

wenn man im Empfanger eine genugendhohe 
Verstarkung anwendet. Man kann jedoch die 
Verstarkung nicht beliebig erhOhen, da z. B. 
bei konstanter Beleuchtung (und auch bei 
volliger Dunkelheit) die Halbleiterzellen 
einen bestimmten Storpegel (vgl. S. 168) be· 
sitzen und fur eine gute Verstandlichkeit der 
durch das empfangene Wechsellicht hervor. 
gerufene Wechselstrom mindestens um eine 
oder besser noch um zwei Zehnerpotenzen 
uber dem Storpegelliegen muB. Man wird 
im allgemeinen eine lO4fache Verstarkung 
nicht uberschreiten konnen. Um eine klang
getreue "Obertragung zu erzielen, mussen 
ferner die Elemente des Senders und Emp. 
fangers moglichst tragheitsfrei (vgl. S. 167) 
arbeiten. 

und Ewest). Bei den neueren Lichttelephonieappa. 
raten, vgl. Abb. 2331, verwendet man fast ausschlieBlich 

Gllmmlampf 

~I 
Mikrophon 

Abb. 235. Glimmiampensenderschaitung (nach Schrilter). 

die direkt modulierten Senderschaltungen 2 der zweiten Art. 
Abb. 234 zeigt eine fiir Ultrarottelephonie geeignete Helium-

1 Ziekler, K.: E. u. M. 46, 769 und 793 (1928). 
a Majorana, Q.: Line. Rend. 0, 726 (1927); 9, 924 (1929). 
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lampe l groller Strahlungsdichte und Abb. 235 eine modeme 
Senderschaltung. Die Glimmlampe wird iiber einen Vorverstarker 
und eine Endverstar-
kerrohre direkt vom 
Mikrophon gesteuert. 
Durch ein Lichtfilter 
wird die sichtbare 

~--=- - -- -=--
311-----,- - - - ~n7iirOfe-; 
1 r- ___ _ . .....!'!D!!!!./~_ SfrtJhlung 
+!- - -------

Strahlung abge
schnitten. Die zuge
hOrige Empfangs
schaltung ist in 
Abb. 236 angegeben, 
in welcher als Licht
empfanger die Tele
funken -Selen-Tellur. 

-------

Abb. 236. Infrarotempfangsschaltung fiir Telephonie (naeh 
zellen (Abb. 93c, Seite Schrliter). Die Zelle ist iiber Widerstinde und Kondensator 
110) benutzt werden. mit der ersten Verstirkerstufe gekoppelt. 

In der folgenden Tabelle 13 sind einige bis jetzt erzielte Reich
weiten mit den bisher verwendeten prinzipiellen Anordnungen 
chronologisch zusammengestellt. 

49. Optophone, Blindenschrift. 
Gleichzeitig mit der Ausbildung der ersten Lichttelephonie

apparate versuchte BellI! mittels Selenzellen eine "Blinden
schrift" zu entwickeln, indem er init einem Lichtstrahl normale 
Druckschrift beleuchtete und das reflektierte Licht auf Selen
zellen fallen liell. Wird gleichzeitig der 
Lichtstrahl durch eine Lochscheibe 
unterbrochen, so dall auf die Selen
zelle ein Wechsellicht fallt, so wird 
man im angeschlossenen Kopfhorer 
einen lauten oder leisen Ton horen, je 
nachdem der Lichtstrahl auf eine un-

Abb. 287. Zeilenabtastung durch 
vier Lichtpunkte fiir ,,:Blinden

schritt" 

bedruckte oder bedruckte Stelle fiillt. Neuerdings verwendet man 
nicht einen Ton, bzw. einen Lichtpunkt, sondern mehrere (etwa 4) 
Lichtpunkte, die so auf den Buchstaben fallen, daB seine ganze 
Lange iiberdeckt wird, wie in Abb. 237 dargestellt ist. Die vier 

1 Schrotcr, F.: E.N.T. 7. 1 (1930). 
2 Bell, A. G.: ETZ 1, 391 (1880). 
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Liohtpunkte 1, .?, 3 und 4 werden langs der Zeile gefiihrt. Jeder 
Liohtpunkt ist mit einer anderen Tonfrequenz moduliert. Jedem 
Buchstaben wird dann eine bestimmte Klangfolge zugeordnet 
sein. Abb. 238 zeigt ein derartiges Optophonl, wie es zum Hor
barmaohen der Druokschrift dient. Der Nernstbrenner 1 wird durch 
eine geeignete Optik 2 auf der Lochscheibe 3 abgebildet, die z. B. 
vier Lochreihen mit ver- 11 

schiedenenLochzahlen be- ~~~ 
sitzen solI. Durch die Um
drehungszahl des Motors 4 
kann die Hohe der Tone 
geandert werden. Die vier 
modulierten Lichtstrah- II~B~i--1~:::==+:;t1 
len werden mit Hilfe der 
Optik 6/6 auf die Druck
zeilen des Buches 11 ge
worfen. Das von der be
treffenden Stelle der Zeile 
reflektierte Licht wird 
von der Selenzelle 7 auf-

J 

Abb. 238. Das Optophon (nach Fournier D'Albe). 

genommen und die entstehenden Strome iiber einen Verstarker 8 
dem Telephon 9 zugefiihrt. Entweder wird nun der Tisoh 10, 
der eine Glasplatte tragt, auf welcher das Buch 11 liegt, an 
den Liohtpunkten zeilenweise vorbeigefiihrt oder die gesamte 
Optik 12 einschlieBlioh Selenzelle 7 ist verschiebbar angeordnet. 
Aus der Klangart, Klangfolge und Zeitdauer erkennt der Blinde 
den einzelnen Buchstaben. Da die Tone relativ nahe zusammen 
liegen konnen, werden an den Verstarker keine hohenAnforderun
gen gestellt. Ebenso spielt die Tragheit der Abtastzelle keine 
Rolle. Man kann normale Druckschrift abtasten. Es ist lediglich 
notwendig, den Anfang jeder Zeile besonders zu kennzeichnen2 • 

50. Faksimileii bertragung, Bild telegra phie. 
Auf dem Gebiete der Nachrichteniibermittlung stellt die Ein

fiihrung der Faksimileiibertragung einen groBen Fortschritt und 
eine Erweiterung der Ubertragungsmoglichkeiten dar. Man kann 

1 Fournier D'Albe, E.: Physik.Z.13, 942(1912); El. Rev. 88, 166(1921). 
2 Weitere Angaben siehe unter: Campbell-Swinton: Electrician 86, 

305 (1920/21) und A. Barz: Roy. Soc. Arts. J. 69, 37l (1921). 
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jetzt Originalschriften, Zeichnungen und ·Bilder auf telegraphi
schem Wege iibermitteln. Del' Schnelltelegraphie entsteht ein 
ernsthafter Konkurrent. Die halbautomatische, mechanische Dber
tragung del' Zeichen mittels gestanzter Lochstreifen erlaubt schon 
ein sehr schnelles Tempo. Dieses wird jedoch durch die Faksimile
telegraphie noch weiter gesteigert, zur Zeit etwa 1000 Worte pro 
Minute. Damit ist die theoretische Grenze noch nicht erreicht. 
Noch wichtiger ist die Ausschaltung der atmospharischen 
Storungen sowie der Storungen durch fremde Sender und die 
Vermeidung von Irrtiimern, die z. B. beim Stanzen der Loch
streifen entstehen konnen. Durch die Wahl des Abtastverfahrens 
und durch die GroBe des Abtastelementes kann jedem Buchstaben 
eine so groBe Zahl von Impulsen zugeordnet werden, daB Sto
rungen praktisch ausgeschlossen sind. 

Die ersten Bildiibertragungsversuche wurden von A. Bain 
im Jahre 1843 und F. Backewell im Jahre 1848 unternommen. 
Beide beniitzten besonders hergestellte Bildunterlagen auf der 
Senderseite, die aus metallisch leitenden und isolierenden Flachen
elementen bestanden. Ein Kontaktarm tastete das Bild ab und 
schloB einen Stromkreis, sobald er auf ein Metallelement kam. 
Auf der Empfangsseite wurde auf elektrochemischem Wege ein 
Bild erzeugt, das meist wenig Feinheiten aufwies. Die neueren 
Methoden mit einem Lichstrahl als Kontaktarm ergeben in viel kiir
zerer Zeit Bilder von wesentlich feinerer Struktur. Dieses wird 
durch die groBere Zahl der Impulse pro Sekunde erreicht. Aus 
diesem Grunde miissen an die Aufnahme- und Wiedergabeapparate 
hinsichtlich der Tragheitsfreiheit hOhere Anforderungen gestellt 
werden. Deshalb verwendet man in den modernen Bildtelegraphie
geraten auf del' Senderseite lichtelektrische Zellen und auf der Em
pfangerseite einen tragheitsfrei gesteuerten Lichtstrahl (vgl. S .191). 

Man kann zwei Sendeverfahren unterscheiden. Bei dem 
alteren Verfahren1 stellt man auf photographischem Wege 
von jedem Bild oder Schriftsatz eine durchsichtige Kopie her, 
die auf eine hohle Glas- oder Zellon-Trommel Tr gespannt wird, 
in deren Innerem sich die Photozelle Z befindet, wie dies 
Abb.239 zeigt. Von der Lichtquelle L wird auf der Trommel Tr 
ein Lichtpunkt von 0,2 XO,2 mm2 erzeugt. Das durch Film und 

1 Korn, A.: ETZ 23, 1190· (1902); Physik. Z. 6, 113 (1904); Natur
wissenschaften 4, 689 (1916); Ding. poly. J. 101, 85 (1920). 
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Trommel hindurchgehende Licht fiillt auf die Photozelle Z und 
lost einen entsprechenden lichtelektrischen Strom aus. Mittels 
eines Schraubenantriebes, der bei jeder Umdrehung die Trommel 
um eine Bildelementbreite, also um 0,2 mm, seitlich verschiebt, 
wird das ganze Bild abgetastet. Bei dies em Verfahren kann der 
mittlere Lichtstrom, der die Photozelle trifft, relativ gro.B ge
macht werden, so da.B keine 
Schwierigkeiten hinsichtlich der 
fur den Verstiirker notwendigen 
Eingangswechselspannung (Ein
gangspegel) entstehen. Au.Ber
dem wird hierbei an die Trag
heitsfreiheit der Photozellekeine 

Abb. 239. Schematische Darstellung des 
Abtastveriahrens nach Korn. 

hohe Anforderung gestellt, so da.B gasgefullte Kaliumzellen oder 
Selenzellen verwendet werden konnen. 

Die erste praktische Anwendung dieses Verfahrens machte 
Kornl im Jahre 1902. Technisch weiter entwickelt wurde es von 
der Bell Telephone Company2, die es bei Bildubertragungen 
auf Leitungen benutzt. 

Die Herstellung eines be
sonderen Sendebildes bringt 
viele Nachteile mit sich, z. B. 
gro.Ben Zeitverlust, so da.B 
man versuchte, das Original
dokument direkt abzu
tasten, was nur mit reflek
tiertem Licht moglich ist. 
Diese Reflexionsabta
stung wurde erstmalig von 
Telefunken praktisch durch-

11 Abb. 240. Abtasteinrlchtung filr Bildtelegra-
gefiihrt und ste te einen phie (nach Schriiter). 

bedeutenden Fortschritt dar. 
Der Nachteil gegenuber dem iilteren Verfahren besteht in dem 
gro.Beren Lichtverlust, der durch besondere Sammelvorrichtungen 
und Photozellenkonstruktionen von Telefunken behoben wurde. 
Die systematische Entwicklung des Verfahrens erfolgte zuniichst 
durch Karolus und spiiter in den Laboratorien der Telefunken-

1 Korn, A.: 1. c. 
2 Ives, Norten, Parker, Clark: B.S.T.J. 4, April 1925. 

L 
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gesellschaft. Abb. 240 zeigt eine von Schroter1 angegebene Ab
tastvorrichtung mit Hille eines spiegelnden Paraboloids. 1 stellt 
die Lichtquelle dar, deren Licht durch die Lochscheibe 2 modu
liert wird. Mittels der Optik 4, 5 und dem totalreflektierenden 

A bb. 241. Ringiormige Photo zelle fiir lichtelektrische Abtasteinrichtungen (nach Schriever). 

Prisma 6 wird auf der Trommel 8 ein scharfer Lichtpunkt er
zeugt. Das yom beleuchteten Bildelement ausgehende diffuse Licht 
wird nahezu vollstandig der Photozelle 9 zugefiihrt, wenn das 
beleuchtete Bildelement sich im Brennpunkt des spiegelnden 

diffuses Lichl 

b 

Abb. 242. Schematische Darstellung des Strahlengangs behn Reflexionsverfahren und 
Ringphotozelle. 

Paraboloids befindet. Man kann bei dieser Abtastvorrichtung die 
normalen linsenformigen Photozellen (vgl. Abb. 69, S. 90) ge
brauchen. Den Weg der besonderen Formgebung der Photozelle 
hat Schriever2 beschritten und die in Abb. 241 dargestellte ring
formige Photo zelle entwickelt. Ihre Wirkungsweise ist in Abb. 242 

1 Schroter, F.: E.N.T. 0, 449 (1928). 
2 Schriever, 0. : Telefunken, vgl. E.N.T. 3, 41 (1926). 
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schematisch angegeben. Durch die mittlere 6ffnung trifft der 
Lichtstrahl auf das zu iibertragende Bild. Die ringformige Ge
stalt der Zelle ermoglicht eine so groBe Annaherung an das Bild, 
daB nahezu alles reflektierte Licht ausgenutzt wird. 

Beim Abtasten des Bildes andern sich die Lichtintensitaten und 
erzeugen in der Photozelle einen entsprechend sich andernden 
Strom, dessen GroBe bei mittlerer Helligkeit bei 10-7 A liegt. 
Die Anderungen gehen relativ langsam vor sich und lassen sich 

Sende
VersfiiPkIJ1' 

Sendel' 
Kompens.-ZeJle :------, -----1 

L _____ ~-_- J 
/.OChsCheibe BleMe 

Photo
Ze/~.",e-'LI'---I 

StimmgabeJ Motor 

Abb.243. Schematische Darstellung des Bildtelegraphiegegenverkehrs (nach Arendtl). 

auBerordentlich schwer direkt verstarken. Nun ist aber zur Modu
lation des Senders mindestens eine 10 5fache Verstarkung notwen
dig. Um die Schwierigkeiten der Gleichstromverstarkung zu ver
meiden, benutzt man auch hier einen intermittierenden Licht
strahl. Zur Erzeugung wird meist eine Lochscheibe benutzt. Man 
bezeichnet analog zur drahtlosen Telegraphie eine solche Be
lichtungsfrequenz als Lichttragerfrequenz, die sich je nach 
der Umdrehungszahl der Lochscheibe und Anzahl der Locher 
andern laBt. Das Telefunken-Karolus-System benutzt z. B. 
4 Scheiben mit 180,120,60 und 30 Lochern2 • Je hoher die Licht
tragerfrequenz gewahlt wird im Vergleich zu der hochstenFrequenz, 
die durch die Helligkeitsunterschiede des Ubertragungsbildes 
gegeben ist, um so vollkommener gleicht das Empfangsbild dem 
Original. Die von der Photozelle gelieferten Wechselstrome be. 

1 Arendt, P.: Telefunken Z. 51, 30 (1929). 2 Vgl. Abb. 153b S. 189. 
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stehen aus einem hochfrequenten Tragerstrom (entsprechend der 
Lichttragerfrequenz), dessen Amplitude sich im Rhythmus der 
Helligkeitsunterschiede der Bildelemente andert. 

Abb. 243 stellt das Prinzipschaltbild eines kompletten Sende
und Empfangsgerates nach dem Telefunken-Karolus-System 
dar. Abb. 244 zeigt das neueste Gerat, wie es zur Zeit auf den Bild
funkstrecken in Betrieb ist. Mit dieser Apparatur ist es moglich, 

Abb. 244. BHdtelegraphlesender und -empfiinger nach dem Telefunken-Karolus-Siemens
System. 

je nach der Tourenzahl der Trommel ein Bild von 2 dm2 in 0,5 
bis 17 Min. zu iibertragen. Bei drahtloser "Obermittlung wird 
man kurze Zeiten wahlen, um den Sender moglichst gut auszu· 
nutzen. Bei der Ubermittlung auf Draht ist man in der Ge
schwindigkeit beschrankt, da die normalen Telephonleitungen in
folge der Pupinisierung nur ffir Frequenzen von 200 bis 3000 Hertz 
durchlassig sind und daher die Tragerfrequenz innerhalb dieses 
Bereiches liegen muS. 

Die Erzeugung des Empfangsbildes erfolgt auf photograpbi
schem Wege. Die Aufnahmetrommel des Empfiingers hat die 
gleiche Konstruktion und Umlaufszeit wie die Sendertrommel 
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und wird mit photographischem Papier bespannt. Die Belich
tung erfolgt mit Hilfe eines Lichtstrahls, des sen Helligkeit 
durch die Photozellenstrome des Senders gesteuert wird. Die 
Kennlinie der Photozelle, die Schwarzungskurve der photo
graphischen Schicht und die Kennlinie des gesteuerten Licht
strahls sind von ausschlaggebender Bedeutung fiir die getreue 
Wiedergabe des Sendebildes. Samtliche Ubertragungselemente 
miissen geniigend Ii near ar beiten. Verwendet man eine Kerrzellen
anordnung im Empfanger, so muB mit Hille einer entsprechenden 
Vorspannung der Arbeitspunkt so ein-
gestellt werden, daB bei voller Aus
steuerung noch auf dem geradlinigen 
Teil der Kennlinie gearbeitet wird, die 
in Abb. 245 dargestellt ist. Der Arbeits
punkt liegt bei 400 Volt. Die Amplitude 
der Steuerspannung solllOO Volt nicht 
iiberschreiten. Die von Telefunken be
nutzte Kerrzelle ist in Abb. 246 dar-
gestellt. Sie besteht aus einem kleinen 
Kondensator mit Nitro benzol als Dielek-
trikum. Durch die Kondensatorplatten 
wird ein linearer polarisierter Licht
strahl geschickt, dessen Polarisations
ebene unter 45 0 gegen die elektrische 
Feldrichtung geneigt ist. Legt man an 

1 2 J I/- 5 5 X 100 Volf 
!(errze//ensponnung 

Abb. 245. Kennlinie der Tele
funkenkerrzeJle. 

die Zelle eine Spannung Ll e an, so findet im Nitrobenzol gemaB 
dem Kerrschen Gesetz eine Doppelbrechung statt, wodurch 
der Lichtstrahl um den Winkel rp gedreht wird. Es ist: 

Hierbei bedeutet B die Kerrkonstante, 1 die Lange des Lichtweges 
im elektrischen Feld und a den Abstand der Elektroden. Die 
im Empfanger ankommende Wechselspannung wird hinreichend 
verstarkt und dem Kerrkondensator zugefiihrt. AuBer der Kerr
zelle werden auf der Empfangsseite Punkt- Glimmlampen und 
auch noch elektrochemische Verfahren benutzt. 

In Abb. 247 ist der Stand des europaischen Bildiibertragungs
netzes vom Mai 1929 angegeben. Man sieht an Hand der zahlreichen 
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Abb. 246. TelefunkenkerrzeUe (nach Karolns). 
a auseinander genommen, b zusammengesetzt nnd mit Nltrobenzol gefiiUt. 

Abb. 247. BiI(ltelegraphleliniennetz 1m Jahre 1929 (nach Arendt, Siemens & Halske). 
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Linien, wie wichtig dieser neueste Zweig der Nachrichteniibermitt
lung fUr die Wirtschaft geworden ist. 

Die eben geschilderten Verfahren sind weiterhin durch Kom
pensationsschaltungen und durch 
Anwendung der Schragabtastung 
und des Zeilensprungverfahrens 
verbessert worden. Die Kompen
sationsschaltungen ermoglichen 
es, auf der Empfangsseite sofort 
eine Positivkopie des Originals zu 
erhalten. Z. B. wird folgendes Prin
zip benutzt: Die Belichtung zweier 
moglichst gleicher Zellen wird so 
eingestellt, daB der durch die 
hellste Stelle des Ubertragungs
bildes in der einen Photozelle her
vorgerufene Elektronenstrom durch 
denjenigen in der anderen gerade 
aufgehoben wird. Dann liefern nur 
die dunkleren Stellen des Bildes 
eine Modulationsspannung fUr den 
Sender. Diese ruft im Empfanger 

Abb.248. Anwendung des Zeilensprung
verfahrens zur Ausgieichung der Fadlngs 
bel elnem Bandschnellschreiber fur Fak
similierung endioser Teiegrammstreifen 

(nach Schroter und Karoius). 

hierdurch eine Lichtsteigerung und damit Schwarzung des 
entsprechenden Bildelementes auf dem photographischen Papier 
hervor. 

Urn den storenden Ein
fluB der Schwunderscheinun
gen bei der drahtlosen Uber
mittlung weitgehendst auszu
schalten, benutzt man Abtast
methoden, die zwei aufeinan
derfolgende Lichtpunktbahnen 
in einem bestimmten Zeitab
stand iibertragen, der groBer 
als die Periode der Schwund
erscheinung ist. F. Schro- Abb. 249. Faksimilestreifenteiegraph mit 

zweifacbem Zeilensprung (nach Schroter). 
ter, der als erster diese Me-
thode vorschlagt, bezeichnet sie als Z e il ens p run g v e r -
fa h r en, welches besonders bei der kontinuierlichen Bildiiber-
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tragung 1 vorteilhaft ist. Eine derartige Methode ist schema tisch 
in Abb. 248 angegeben, aus der aIle Einzelheiten leicht ersicht
lich sind. Dieses Verfahren hat gegeniiber den vorher beschrie
benen Anordnungen den Vorteil, daB die Bilder pausenlos iiber
tragen werden konnen und die Ausnutzung des Gerates bedeutend 
gesteigert wird. 

In Abb. 249 ist der Geber eines Faksimile-Streifentelegraphen2 

mit zweimaligem Zeilensprung und Schragabtastung darge
stent. Die Lichtquelle 1 belichtet durch schrag zum Telegramm
streifen stehende Schlitze in der umlaufenden Trommel 6 den 

5piege/ Lichl,otlnkfbahn 
! 

Telegrammstreifen {j 

an den drei Stellen a, 
b und c. Das durch die
sen hindurchgehende 
Licht fiillt auf die 
PhotozeIlen 7, 8 und 9. 

Das Modell eines 
anderen Streifentele

Abb.250. Prinzip eines Faksimilestreifentelegraphen mit graphen2zeigtAbb.250. 
kontinuierlicher Abtastung (nach Schrater). 

Bei diesem wird ein 
kontinuierlich umlaufender Lichtstrahl zum Abtasten benutzt. 
Prisma und Hohlspiegel rotieren. Der letztere fiihrt das vom 
Streifen reflektierte Licht der Photozelle zu. 

51. Fernsehen. 

In der lichtelektrischen Zelle haben wir das einzige Mittel, Licht 
tragheitslos in elektrischen Strom umzuwandeln. Infolgedessen ist 
das Fernsehen erst durch die Photozelle moglich geworden. Zwi
schen dem Sehen des Auges oder dem photographischen Abbilden 
eines Gegenstandes und dem Fernsehen mittels drahtloser Wellen 
und Photozellen besteht jedoch der groBe Unterschied, daB die 
hellen und dunklen Licbteinwirkungen des Bildes fiir das Auge und 
die Platte nebeneinander erscheinen, beim Fernsehen dagegen 
nacheinander aufgenommen werden miissen, da das Fernsehbild 
punktweise abgetastet und iibertragen wird. 1m Empfiinger 

1 Schl'oter, F., und A. Karol us: Festschrift ,,25 Jahre Telefunken" 
1928. 

2 Schroter, F.: Telefunken-Zg. 54, 28 (1930). 
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werden dann die einzelnen Bildpunkte zum ganzen Bild wieder 
zusammengesetzt. 

Die Scharfe des Bildes hangt von der Feinheit der Rasterung, 
also von der Anzahl der Bildpunkte pro 1 cm 2 abo Wahrend bei 
der Bildtelegraphie, wie wir oben sahen, zeitlich unveranderliche 
Bilder mit beliebig kleiner Abtastgeschwindigkeit und nahezu 
beliebig groBer Bildpnnktzahl iibertragen werden k6nnen, so daB 
man die h6chsten Anforderungen an die Giite des Empfangsbildes 
stellen kann, ist beim Fernsehen der Bildpunktzahl eine Grenze 
gesetzt, da bewegte Bilder iibermittelt werden miissen. Nun 
erscheint ein V organg fUr das Auge _ /), 
zusammenhangend, wenn in einer 
Sekunde etwa 12 Bilder wieder-
gegeben werden. Bei kleinerer Bild
zahl tritt ein starkes Flimmern auf. 
Das bedeutet also, daB in einer Se
kunde die ganze Bildflache zw6lf
mal abgetastet werden muB. Daraus 
ergibt sich, daB die Anzahl der 
Bilder und die Anzahl der Bild
punkte die Grenzfreq uenz und 
die Frequenzbandbreite bestim-
men. 

/)3 

1 

I 
1'::: 

I 
~I 

Abb. 251. Rastereinteilung des BUd
feldes. v, Lichtstrahlgeschwindig

keit, v. Zeilengeschwindigkeit. 

Der Fernsehsender gleicht in seinem Aufbau dem normalen 
Rundfunksender. Wahrend nun beim Rundfunk das Frequenzband 
30 bis 10000 Hz umfaBt, muB es fiir die Fernsehsendung bis 
etwa 100000 Hz reichen. Je h6her die zu iibertragenden Fre
quenzen liegen, um so h6her muB die Trager hochfreq uenz, also 
die Senderfrequenz, gewahlt werden und um so breiter werden 
die Frequenzbander. Man verwendet deshalb fiir Fernsehzwecke 
die Kurzwellensender. Die Breite des Frequenzbandes ist 
durch die Verstarkerschwierigkeiten, da die Verstarkung fUr aIle 
zu iibertragenden Frequenzen gleich sein muB, und durch die ge
ringe Empfindlichkeit und die Frequenzabhangigkeit der Photo
zellen begrenzt. Bei den zur Zeit im Versuchsstadium befind
lichen Sendeverfahren ist man bis zu 100000 Bildpunkten in der 
Sekunde gegangen, womit sich schon ein recht gutes Fernsehbild 
erzielen laBt. Abb. 251 stellt einBildfeld mit Rastereinteilung 
dar. Ein quadratischer Lichtfleck durchlauft mit der Geschwindig-

Situon-Suhrmann, Zellen. 21 
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keit VI die erste Zeile von rechts nach links, springt dann auf die 
nachste darunterliegende Zeile, lauft wieder von rechts nach links 
usw., bis das ganze Bildfeld abgetastet ist. Die Zeilengeschwindig
keit betragt dann v2• Abb.252 zeigt schematisch eine Abtast
einrichtung mit dem Weilerschen Spiegeirad i . Mit diesem 
laBt sich ein quadratisches bzw. rechteckiges Bild erzielen, wahrend 
die Nipkowscheibe Kreisbogenzeilen liefert, wodurch das Bild 
die Form eines Ringausschnittes erhalt. Um letzteres nicht so 
sehr in Erscheinung treten zu lassen, wahlt man den Durchmesser 
der Nipkowscheibe maglichst groB. 

1i00tlliampe 

al 
1 LillJ't LI!7J'e 

Wei/fer ~ch;{' 
.fpiegelr(J(/ 

Abb.252. Fernsehabtasteinrichtung nach Karolus mit Weilerschem Spiegelrad. 

Werden in der Sekunde 12,5 Bilder von je 8000 Bildpunkten 
iibertragen, so betragt die Grenzfrequenz 100000 Hz. Je graBer der 
Lichtfleck ist, um so verwaschener erscheinen die Konturen des 
Bildes. Ein schroffer Ubergang von Schwarz auf WeiB im Original 
wird bei der Wiedergabe in einen allmahlichen Ubergang von der 
Breite eines Bildelementes verwandelt (vgL Abb. 253). Hier schafft 
jedoch das Auge einen natiirlichen Ausgleich, so daB die Konturen 
wieder harter erscheinen. Die Empfindlichkeit der Photozelle be
grenzt die Ubertragungsgeschwindigkeit, da das Auge vom Emp
fangsbild eine bestimmte Helligkeit verlangt und bei zu feiner 
Rasterung die Lichtintensitat des Bildelementes auf der Sendeseite 
zu klein wird. 

Diese Betrachtungen zeigen, welche Anforderungen an eine 
Photozelle beim Fernsehen gestellt werden. Die Photozelle muE 

1 Schr6ter, F.: E.N.T. 6, 440 (1929). 
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also auBerordentlich empfindlich sein und die hochsten Frequenzen 
moglichst tragheitslos iibertragen. 

Sehen wir zunachst davon ab, daB die maximale tJbertragungs
frequenz aus den oben angegebenen Griinden beschrankt ist, so 
miiBte man vorschlagen, beim Fernsehen nur hochevakuierte, auf 
dem auBeren lichtelektrischen Effekt beruhende Photozellen zu 
verwenden, da die gasgefUllten Zellen durch Ionisations- und Re
kombinationsvorgange und die Zellen mit innerem lichtelektri
schem Effekt durch Sekundarstrome Tragheitserscheinungen 
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zeigen, die sich schon bei Fre- ~ 
quenzen von 103 Hz bemerkbar j-10 

machen. Unter bestimmten Vor- ~ 
aussetzungen sind jedoch auch 4 

gasgefiillte Photozellen brauch- %J 
bar. Eine zugroBeZellenkapazitat 4 
verursacht ebenfalls Tragheitser- (),J 

scheinungen. Aus diesem Grunde r 
scheiden z. B. die Sperrschichtzel
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len aus. Die relativ kleine Kapazi
tat a der Photozelle ist der Gitter
kapazitat der Eingangsrohre des 
Verstarkers parallel geschaltet, 
wie in Abb. 253 gestrichelt ang~
deutet wird, und hat beim Fern
Behan schon einen EinfluB auf die 
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Abb. 253. EinfluJ3 der Ubertragungsdauer 
des Lichtpunktes ani die Zeitkonstante des 
Photozellenverstll.rkers (nach Schrater). 
; Photozellenstrom. I Anstieg von; sprung· 
haft bei pl1itzlichem ttbergang eines hellen 
Rasterelementes zu einem dunklen. II An· 
stieg von; als Funktion der wachsenden 
Spaltbffnung berechnetfiirT=3,13 '10-38. 

Frequenzkurve. In dieser Abbildung ist nur die erste Verstarker
stufe gezeichnet, da die weiteren fUr diese Betrachtungen ohne Be
deutung sind. Obwohl die Photozellenkapazitat (bei normalen 
Fernsehzellen 2 bis 10 cm) klein ist, spielt sie doch eine groBe 
Rolle, sobald man versucht, den Kopplungswiderstand R dem 
inneren Widerstand der Photozelle anzupassen. Eine genaue Be
rechnung der Zeitkonstanten wurde von F. Schroterl durch
gefiihrt. Er kommt zu der Bedingung 

T > R . a > l/OJ, 

wobei T die Zeit ist, in der ein Bildelement die Photozelle be
lichtet, und OJ die Grenzfrequenz; die noch iibertragen werden 
solI. Wollte man tatsachlich eine optimale Anpassung an den 

1 Schrater, F.: E.N.T. 6, 447 (1929); Telefunken Zg. 58, 5 (1931). 
21* 
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inneren Widerstand der Photozelle erreichen, so miiBte man mit 
Widerstanden von 1011 bis 1011 Ohm rechnen. Da man die Photo
zellenkapazitat nicht beliebig klein machen kann, ist dieses gemaB 
der obigen Beziehung nicht moglich. 

Fiir das Fernsehen kommt im Gegensatz zur Bildiibertragung 
nur die Lichtabtastung in Frage. Der Abtaster zerlegt das zu 
iibertragende Bild in zeitliche Lichtschwankungen, die in der 
Photozelle entsprechende Stromschwankungen hervorrufen. Durch 
diese wird die Senderfrequenz moduliert. Es sind nun zwei prin-
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Abb. 254. Fernsehkamera mit Nipkow-Soheibe als Bildzerleger. 

zipielle Methoden zu unterscheiden, die durch die Anordnung von 
Photozelle und Lichtquelle zum tThertragungsgegenstand gegeben 
sind. Die wesentliche Aufgabe besteht darin, der Photozelle von 
jedem abzutastenden Bildelement moglichst viel Licht zuzufiihren 
bzw. einen moglichst groBen Bruchteil des von dem Bildpunkt 
re£lektierten Lichtes lichtelektrisch auszunutzen. Durch den Ab
taster (Nipkow-Scheibe, Weilersches Spiegelrad usw.) wird die 
Fernsehapparatur in zwei Teile zerlegt. In dem einen Teil befindet 
sich die Lichtquelle und im anderen die Photozelle. 

Beirn ersten Verfahren sind die Lichtquelle und der zu iiber
tragende Gegenstand bzw. die Person auf derselben Seite des Ab
tasters, wie es z. B. bei Tageslichtbeleuchtung immer der Fall ist. 
Abb. 254 stellt das Schema dieser Anordnung dar. Von dem Gegen
stand.A wird mittels des Objektives 0 auf der Nipkow-Scheibe N 
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ein reelIes Bild entworfen. Von diesem sind alIe Bildelemente duroh 
die Nipkow-Soheibe abgeblendet, mit Ausnahme eines einzigen, 
dessen Lioht duroh das jeweilige Looh der Nipkow-Scheibe hin
durohgehen kann und von der Photozelle Z in einen elektrisohen 
Stromimpuls umgewandelt wird. Die Loohsoheibe treibt der Motor 
Man, der mit den Antriebsmotoren der Empfanger synohron 
lauft. Duroh die Rotation des Abtasters werden naoheinander die 
Liohtintensitaten aller Bildelemente der Photozelle zugefiihrt. 
Der duroh den Verstarker V verstarkte Photostrom steuert den 
Bildsender. Um eine gute Beleuohtung des Fernsehgegenstandes zu 
erzielen, werden im allgemeinen mehrere Liohtquellen benutzt, wie 
man es von photographisohen Atelieraufnahmen her gewohnt ist. 

Solange man nur Sohwarz-Weill-Bilder erzielen . will, spielt bei 
diesem Verfahre:ri. die Far b e m pfindli c hkei t der Photozelle 
eine untergeordnete Rolle. Die Photozelle solI moglichst im ganzen 
sichtbaren Spektrum gleichma13ig empfindlich sein. Es ist auch 
nicht erforderlich, dall die Empfindlichkeitskurve der Zelle der 
Empfindlichkeitskurve des Auges entspricht, da man die Farbe 
der kunstlichen Lichtquellen auswahlen kann. Photozellen mit 
Empfindlichkeitskurven, wie sie in Abb. 15 S. 28 und Abb.192b 
Kurve I, S.250 gezeigt wurden, eignen sich in jedem FaIle fUr 
dieses Verfahren. 

Beim zweiten Verfahren sind Photozelle und Lichtquelle ver
tauscht. Auf der Seite des Gegenstandes A befindet sich jetzt die 
Photozelle bzw. eine Anzahl Photozellen PI> P 2 , wahrend auf der 
anderen Seite vom Abtaster die Lichtquelle angeordnet ist, wie 
Abb. 255 1 darstellt. Von der Bogenlampe L wird ein paralleles 
oder schwach divergentes Lichtbundel auf die Nipkow-Scheibe N 
geschickt. Auf der rechten Seite bleibt von diesem breiten 
Lichtbiindel nur jeweils ein Strahl (entsprechend dem gerade 
im Lichtfeld befindlichen Loch der Nipkow-Scheibe) ubrig, der 
den fernzusehenden Gegenstand in jedem Augenblick in einem 
Rasterelement beleuchtet. Das von diesem reflektrierte Licht wird 
teilweise von den Photozellen PI> P 2 usw. aufgenommen und in 
elektrische Strome umgewandelt. Um moglichst viel Lioht photo
elektrisch auszunutzen, sind bei diesem Verfahren eine grolle An
zahl Photozellen um den Gegenstand angeordnet. Abb. 256 zeigt 
eineAnordnung der Bell Compo ,Ab b. 260 eine solchevon Telefunken. 

1 Klette: Fernsehen 1, 220 (1930). 
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Wenn man den Gegenstand, der ferngesehen werden soli, ledig
Hch durch den Abtastlichtstrahl beleuchtet, so werden auch bei 
diesem Verfahren an die Photozellen keine besonderen Anforde
rungen gestellt. Man ist dann jedoch gezwungen, in einer vollig 
abgedunkelten Kabine aufzunehmen, da die Photozellen andern
falls eine zu starke konstante Vorbelichtung erhalten. Um dieses 
Verfahren fiir Personenbildiibertragungen ertraglich zu machen, 
insbesondere um die Blendung durch den schnell wandernden 

sum .YentIer 

H 

Abb. 255. Fernsehkamera mit Lichtabtastung durch Nipkow-I>cheibe. 

Lichtstrahl auszuschalten, ist eine Allgemeinbeleuchtung der 
Kabine notwendig. Man hat deshalb Photozellen entwickelt, die 
nur auf einen bestimmten Teil des Lichtspektrums reagieren. Man 
verwendet am zweckma.Bigsten hierzu Photozellen, die lediglich im 
Ultrarot bzw. Rot oder im Blauviolett bzw. illtraviolett empfind
Hch sind, also selektiv empfindliche Photozellen. Die Lichtfarbe 
des Abtaststrahls wird dann in die Gegend des selektiven Maxi
mums der Photozelle gelegt und die Kabine mit Lichtquellen 
beleuchtet (Selektivstrahlern, z. B. Glimmlampen), die entweder 
in dem Empfindlichkeitsbereich der Photozelle keine Strahlen 
aussenden, oder bei welchen durch Farbfilter diese Lichtbereiche 
ausgefiltert sind. 

Die Anordnung der Photozellen ist beim zweiten Verfab,ren ein 
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wichtiges optisches Problem; denn nur bei richtiger Anordnung 
wird man im Empfanger eine richtige Beleuchtung des fernzu
sehenden Gegenstandes erhalten. Die Photozelle wirkt gewisser
maBen als virtuelle Lichtquelle, so daB sowohl ihre Stellung zum 
Gegenstand wie auch zur Lichtquelle, die diesen beleuchtet, von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. In den meisten Fallen wird man 
die Austrittsoffnung des 
aus der Nipkow-Scheibe 
austretenden Strahles 
mit den Photozellen 
ringfOrmig umgeben, so 
daB sich nahezu die 
Blickrichtung von der 
Lichtquelle aus ergibt. 
In der Abb. 256 er
kennt man 3 Gruppen 
von Photozellen. Das 
Bell-System verwendet 
orangefarbiges Licht zur 
allgemeinen Beleuch
tung der Fernsehkabine. 
Wie Abb. 257 zeigt, sind 
die dabei benutzten 
Photozellen fUr dieses 
Licht unempfindlich. Die 
Kurve A der Abb. 257 
stellt die relative opti- Abb. 256. Fernsehkabine der Bell Compo U. S. A. All 

den Seiten sind deutlich die Photozellen sichtbar. 
sche Durchlassigkeit des 
Filters dar, das in den Abtaststrahl eingeschaltet ist, Kurve B die 
relative Empfindlichkeit der benutzten Photozelle im sichtbaren 
und ultravioletten Spektrum. Beide Kurven decken sich sehr gut. 
Die Photo zelle hat im Griin eine schon recht geringe Empfindlich
keit, die im Gelbrot zu Null wird. Hieraus ergibt sich zwangs
weise die orangefarbene Beleuchtung der Fernsehkabine. Die 
spektrale Empfindlichkeit des Auges ist der Vollstandigkeit halber 
ebenfalls in der Abb. 257 angegeben (Kurve 0). Man erkennt, daB 
eine helle, fiir das Auge giinstige Allgemeinbeleuchtung gewahlt 
werden kann. 

Um moglichst viel reflektiertes Licht zu erfassen, verwendet 
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die Bell Telephone und Telegraph Co. sehr groBe Photozellen 
mit einer wirksamen Kathodenoberflache von ca. 500 cm2• Die 
Lange der rohrenformigen Photozelle betragt 50 em, ihr Dureh. 
messer 10 em. Die Kathode ist auf der Rohrenwand nieder

% 
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Abb. 257. A Relative optlsche Durcblassigkeit eines 
BlaufUters, das In den Abtastllchtstrahl der Auinahme· 
kamera des Bell·Fernsehsystems eingeschaltetist. BRe· 
lative Empflndlichkeit der Photozellen. 0 Empfindlich· 
keitskurve des Auges (nach Ives, Gray und Baldwin). 

gesehlagen. Sie besteht 
aus einer Silbertrager
sehieht mit Kalium
oberflaehe, die mittels 
Sehwefel (vgl. S. 33-35) 
sensibilisiert worden ist. 
Die Gasfiillung ist Ar
gon. Als Anode dient ein 
dunner Draht, der auf 
ein Glasrohr aufge
wickelt ist, wodurch die 
Relativbewegungen 
der Elektroden gegen
einander und damit die 

mikrophonischen Storgerausehe (vgl. S. 162) vermieden werden. 
Gasdruck und Konstruktion sind so gewiihlt, daB sich eine kleine 
Zeitkonstante ergibt. In Abb. 2581 ist die Frequenzabhangigkeit 
der Zellen und der Zellen + Ausgleich wiedergegeben. Der Ein-
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........... -........ 

"- 'A 

" '11 

t() " J t() f() Itero 
Abb. 258. Frequenzabhiingigkeit des "Bell"·Photozellenverstarkers (Kurve C); A Frequenz

abhiinglgkeit einer Zelle; B FrequenzabMngigkeit aller Zellen. 

fluB der Zeitkonstante auf die Frequenzabhangigkeit tritt schon 
bei 1000 Perioden in Erscheinung und bewirkt bei 10000 Perioden 
4%, bei 50000 nahezu 10% Spannungsabfall. Durch daB- in 
Abb.2591 angegebene Korrektionsglied liiBt sich ein genugen
der Ausgleich schaffen. 

1 Aus: The Bell System Techn. J. 9, 456/457. 
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Das Telefunken-Verfahren nach Karolus und Schroter be
nutzt an Stelle der Nipkow-Scheibe das Weilersche Spiegelrad 
als Abtaster, das durch viele eingehende Versuche wesentlich ver
bessert worden ist. Abb. 260 stellt die Telefunken-Apparatur dar, 
die gemeinsam von Telefunken 
und Karolus entwickelt ------,.--r--HH'"--.,_ 

wurde. Es sind deutlich die 
vier eingebauten lichtelektri
schen Zellen hinter den 
Schutzgittern zu erkennen. ··---...... ---'--~---+-
Rechtsundlinksoben befinden Abb.259. Korrektionsglied zum Ausgleich des 

Frequenzabfalles der Photozellen bei hohen 
sich je zwei MeBinstrumente. Frequenzen (nach lves, Gray und Baldwin). 

Innerhalb der Offnung wird 
das Spiegelradsichtbar, welches den Lichtstrahl auf den Gegenstand 
oder die Person wirft. Die lichtelektrischen Zellen fangen das 
reflektierte Licht auf und wandeln es in elektrische Strome urn. 
Die Abtastung geschieht nun so, daB bei der Drehung des Spiegel-

Abb. 260. Fernsehkamera von Telefunken. 

rades jeder Spiegel eine senkrechte Lichtbahn erzeugt (vgl. Abb. 252 
S. 322). Die einzelnep. Bahnen liegen dicbt nebeneinander und sind 
um eineLichtpunktbreite gegeneinander versetzt, so daB, wenn aIle 
Spiegel in Tatigkeit sind, eine rechteckigeFlache iiberstrichen wird. 

Bei allen Fernsehverfahren kann der Lichtstrahl nicht unend
lich diinn gemacht werden. Daher hat das momentan belicbtete 
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Abb.261. Telefllnken-Filmabtasteinrichtung fUr Fernsehzwecke nach Karolus. 

Abb_ 262. Fernsehempfanger von Telefunken. 
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Flachenelement eine endliche GroBe. Je groBer es nun ist, um so 
unscharfer wird das Bild im Empfanger, da die Photozelle nur die 
mittlere Helligkeit des Flachenelementes registriert. Gleichzeitig 
verliert das Bild an Tiefenscharfe. Da ferner eine von der Auf
nahmekamera entferntere Stelle des Ubertragungsgegenstandes 
den Photozellen weniger Licht zuriickstrahlt als eine nahere gleich 
helle Stelle, so werden die Helligkeitsunterschiede falsch wieder
gegeben. Die entferntere Stelle erscheint zu dunkel. Aus diesem 
Grunde benutzt man auf der Sendeseite zu Versuchszwecken eine 
Filmabtasteinrichtung (Abb. 261), die ebenso wie die kontinuier
liche :Faksimiletelegraphie arbeitet, nur noch hahere Abtastge
schwindigkeit besitzt. 

Abb.262 zeigt den Fernsehempfanger von Telefunken. Links 
befindet sich in einem Metallgehause die Lichtquelle L, dann folgt 
die Kerr-Optik KZ, die die Helligkeit des Lichtstrahles im Takte 
des Fernsehsenders steuert. Der Lichtstrahl wird dem Spiegelrad 
zugefiihrt. Das Bild kann im schragen Spiegel 8 2 durch die Off
nung 0 vom Beobachter betrachtet werden. 

52. Der Tonfilml. 

Die umfangreichste Anwendung findet die Photozelle bei der 
Tonfilmwiedergabe. Es sind zur Zeit etwa 20000 Tonfilmtheater 
mit Lichttoneinrichtung in Betrieb, die graBtsnteils je zwei Wieder
gabeeinrichtungen besitzen, so daB schatzungsweise 40000 Photo
zellen dauernd in Gebrauch sind. Hierdurch wurde es erstmalig 
notwendig, Photozellen in Serienfabrikation herzustellen. 

Man unterscheidet drei Aufnahmeverfahren: den Nadel
oder Plattenton, den Magnetton und den Lichtton. Beirn Nadel
ton werden besondere Grammophonplatten mit 10 Minuten Spiel
dauer benutzt. Sonst besteht kein Unterschied in der Aufnahme 
gegeniiber den modernen Herstellungsverfahren und bei der Wieder
gabe der Schallplatten. Beim Magnetton ist der Lauttrager 
ein Stahldraht oder ein Stahlband, des sen Magnetisierung sich 
im Rhythmus der akustischen Schwingungen andert. Beide Ver
fahren benatigen besondere Vorrichtungen, um einen vollstandigen 
Gleichlauf zwischen Film und I"auttrager zu erzielen, damit beim 

1 Fischer, F., u. H. Lichte: Tonfilm-Aufnahme und -Wiedergabe 
nach dem Klangfilmverfahren. Leipzig 1931. 
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Zuschauer der gewohnte Eindruck der Gleichzeitigkeit erweckt 
wird. Das Magnettonverfahren ist bis jetzt noch nicht zur prak
tischen Anwendung gekommen. 

Der Lich tton hat so viele Vorziige bei der Herstellung, 
Synchronisierung, beim Transport und Verleih, daB er in immer 
starkerem MaBe den N adelton verdrangt. Bild und Ton sind auf 
demselben Filmstreifen aufgezeichnet, so daB lediglich dessen 

Abb. 263. Teile von Tonfilmstreilen, links mit Intensitatsschrilt, rechts mit Amplituden
oder Schwarz-Weil3- Schrift. 

Einlegen in die Wiedergabeeinrichtung fiir den Gleichlauf maB
gebend ist. Der Gedanke der gleichzeitigen Aufzeichnung von 
Bild und Ton ist schon sehr friih ausgesprochen wordenl . Je
doch erst im Jahre 1919 konnten von Vogt, Engl und Mas
solIe 2 brauchbare Aufnahmen vorgefiihrt werden (Triergon-Ver
fahren), und eS vergingen weitere neun Jahre, ehe die Allgemein
heit am Tonfilm Interesse fand. Seitdem ist der Film als stummer 
Film mit den storenden Zwischentexten nicht mehr zu denken. 

Die Lichttonaufnahme erfolgt im wesentlichen nach zwei 
Verfahren, die beide in der Praxis Anwendung finden. Beim 
Intensitatsverfahren wird die ganze Flache des Lichtspaltes 

1 Fritts, C. E.: U. S. A.-Patent 1203190. 
Z Rolle, J.: Die Kinotechnik 1922/23, 857 
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und damit die ganze Breite des Tonstreifens gleichmitBig be
lichtet (vgl. Abb.263, linke Seite). Die akustischen Wellen wer
den vom Mikrophon in elektrische Wechselstrome verwandelt. 
Diese steuern die Lichtstarke einer Glimmlampe, einer Bogen
lampe oder die Doppelbrechung einer Kerrzelle. Die Helligkeits
schwankungen werden auf photographischem Wege als Schwar
zungsunterschiede auf dem Film niedergeschrieben, der sich mit 
konstanter Geschwindigkeit an der Belichtungsstelle vorbeibewegt. 
Beim Amplitudenverfahren bleibt die Helligkeit der Licht-

.9 

11 

Abb. 264. Schematische Darstellung der Lichttonwiedergabe. 

queUe fur das einzelne Flachenelement konstant. Zwischen 
LichtqueUe und Film ist ein Spalt als Blende angeordnet. J e 
nach der GroBe der akustischen und der dieser entsprechenden 
elektrischen Amplitude wird ein bestimmter Teil des Spaltes aus
geleuchtet. Der Tonstreifen (vgl. Abb.263, rechts) ist im Mittel 
zur Halfte durchlassig (unbelichtet) und zur anderen Halfte un
durchlassig (belichtet). Solange kein Ton aufgenommen wird, ist die 
Belichtung des Tonstreifens so eingestellt, daB genau die Hal£te 
belichtet wird. Die in der Mitte entstehende Trennungslinie 
zwischen dem lichtdurchlassigen und dem geschwarzten Teil 
steUt dann die Nullinie dar, um welche beim fertigen Tonstreifen 
die akustischen Schwingungen als SchwarzweiBdiagramm aufge
zeichnet sind (vgl. Abb.263). Die Belichtung erfolgt beim 
Amplitudenverfahren entweder durch einen schwingenden Spiegel, 
durch eine gesteuerte Lichtblende oder durch eine Gehrkesche 
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Glimmlichtoszillographenrohre, deren Lichtsaulenlange in ent
sprechender Verkleinerung direkt auf dem Film abgebildet wird. 

0/. 
100 
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20 
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Abb.265. Frequenzkurve eines Tonfilmphotozellenverstarkers mit Hochvakuumphotozelle 
(obere Kurve) und Gasphotozelle (untere Kurve) (nach Hehlgans). 

Das Wiedergabeverfahren ist fiir beide Aufnahmemetho
den das gleiche. Ein Prinzipschema zeigt Abb. 264. Der von einer 

Abb. 266. Tonwiedergabegerat der Radio Corporation of America. 

30-Watt-Wolframlampe 1* durch den Kondensor 2 beleuchtete 
Spalt 3 (0,17 mm X 21 mm wie bei der Aufnahme) wird mit einer 

* Man benutzt dickfadige WoIframgliihlampen, die eine enge hori
zontale Wendel besitzen und bei 29000 bis 30000 C brennen. Die Warme
tragheit des Gliihfadens muB so gr.oB sein, daB kleine Heizschwankungen 
ausgeglichen werden. 
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Mikroskopoptik4 auf dem Film 5 als Lichtlinie von 0,017 mm Rohe 
und 2,1 mm Breite abgebildet, so daB nahezu die ganze Breite 

Abb.267. Tonwiedergabezusatz zum AEG·Proiektor "Triumphator". 

des Tonstreifens iiberdeckt wird. Der Film gleitet auf der fest
stehenden Fiihrungsbahn 6. Innerhalb derselben befindet sich die 
Photozelle 7 mit Kathode K 
und Anode A. Das die Kathode 
treffende Licht ruft im Photo
zellenkreis schwache elektrische 
Strome hervor, die im Ver
starker 11 verstarkt und dem 
Schallsender 12 zugefiihrt wer
den. Die StoBe des Films werden 
durch die Einlaufrollen 10 und 
die Bremsbahn 9 gedampft. Der 
Transport des Films erfolgt durch 
die gleichmaBig laufende Zahn
rolle 8. 

Wird der Film mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie 
bei der Aufnahme (24 Bilder 
Pro sec) an der Belichtungs- Abb.268. Das "Uniton". Universal Ton· 

zUBatz der Klangfilmgesellschaft. 
stelle vorbeigefiihrt, so sind bei 
richtiger Frequenzkurve des Verstarkers und richtiger Schwar
zung des Films, wenn also jede Verzerrung vermieden wird, 
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die Photozellenstrome ein getreues Abbild del' Mikrophon
strome. 

Um eine gute Wiedergabe zu erzielen, muB die Licht
queUe moglichst konstant brennen. Dieses wird am sichersten 
durch Batterieheizung erreicht. Del' Film muB auBerordentUch 
gleichmaBig laufen, da del' Ton sonst heult. Ferner mussen 

amtliche l' chiitterungen des Bildpro
jektor , del' in den mei ten FiiUen das Bild 
ruckweise bewegt, und durch die Zahn
riider VOl' del' BelichtungssteUe durch 
mechanische Filter (Schwungmassen 
mit Federdampfung) abgefangen werden. 

Die Dimensionierung 
,/' rum Versfiirlfer des Spaltes ist fur 

die Tonaufnahme und 
-wiedergabe von groBer 
Bedeutung. Zunachst 

des Spalte auf dem Film 
in beiden Fallen das gleiche sein. 1st 
dieses nicht del' Fall, dann treten Vel'
zerrungen auf . Die Hohe de horizontal 
liegenden paltbilde. 011 0 klein wie 
moglich gewahlt werden, damit bei ge

Abb. 269. Photozellenhalterung gebener Filmgeschwindigkeit auch die 
des Unitongerates der Klang-

filmgesellschaft. hochsten Tone noch einwandfreiaufgenom-
F Bellchtuogs6ffnung in der d' d d k 
Filmfiihrungsrolle, H Photo- men un WIe ergegeben weI' en onnen. 
zellenfassung, A Anode, K Ka- D' t G d S Ith"h . t d h thode der Photo zelle, die In Ie un ere renze er pa 0 e IS urc 

Gummi welch gelagert 1st. dasAuftreten von Beugungserscheinungen 
gegeben. Bei einem Filmtransport von 24 Bildern in del' Sekunde, 
einer BildgroBe von 18 mm und einer Hohe des Spaltbildes von 
0,02 mm betriigt die Grenzfrequenz, die noch einwandfrei 
wiedergegeben wird, etwa 11 000 Hertz. Die Lichtlinie wird inner
halb des Films durch Zerstreuung und durch Reflexion an del' Ruck
seite del' Emulsionsschicht etwas verbreitert, so daB mit steigen
del' Frequenz eine Verwischung und damit ein Amplitudenabfall 
eintritt. LaBt man 10 % AbfaH zu, so liegt die praktische Grenz
frequenz bei 8000 Hertz . Die Optik des Spaltbildgerates muB 
so gut justiert und so starr sein, daB durch die Erschutterungen 
wahrend des Laufens kein Vibrieren del' Lichtlinie eintritt. Damit 
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duroh ein seitliohes Spiel des Films keine Storungen verursaoht 
werden, sohwarzt man die Rander des Tonstreifens beim Intensi
tatsverfahren in geniigender Breite und laBt die Liohtlinie beider
seits etwas iiberstehen. 

Der Frequenzbereich des Verstarkers solI von 30 bis 
10000 Hertz reichen. Abb.265* zeigt die Frequenzkurve eines 
Tonfilmphotozellenverstarkers. Man kann die Priifung mit einem 

b c 

Abb. 270. Klangfilmphotozelle. 
a Z elle, b F assung, c Zelle in der Fassung. 

Frequenzfilm, mit einer gesteuerten Kerrzelle oder mit der Schaf
ferschen Lichtsirene vornehmen (vgl. S. 190), z. B. wird der durch 
eine Kerrzelle tretende polarisierte Lichtstrahl mit einer von 
30 bis 10000 Hertz veranderliohen elektrischen Frequenz kon
stanter Amplitude moduliert. Das so erhaltene Wechsellicht wird 
der Photozelle zugefiihrt und die Ausgangsamplitude des Verstar
kers gemessen. Aus der oberen Kurve der Abb. 265 erkennt man, 
daB der Amplitudenabfall erst bei 5000 Hertz beginnt und bei 
10000 Hertz erst 10% betragt. Abb. 145, S. 181 stellt die Sohal
tung eines Photozellenverstarkers fiir Tonfilmwiedergabe dar. 
Die Kapazitat der Photozelle ist hierbei vernachlassigbar. Da-

* Diese Kurve wurde uns freundlicherweise von Herrn Dr. Hehl
gans, Forschungsinstitut der AEG, zur Verfiigung gestellt. 

Simon-Suhrmann, Zellen. 22 



338 Die Verwendung der Photozelle zur Nachrichteniibermittlung. 

gegen ist die Kapazitat der Zuleitung zum Verstarker zu beriick· 
sichtigen, besonders wenn ein langeres Kabel als Verbindung dient. 
Der Kopplungswiderstand Ra (vgl. Abb. 147, S. 182) muG dann 

Abb. 271. Klangfilm-Tonbild-Wiedergabeprojektor. 

entsprechend kleiner sein. Ra und Rg sind normalerweise Hoch· 
ohmwiderstande von 0,5 bis 1,0 Megohm, Ok die Kopplungskapa
zitat und 0 d die wirksame Kapazitat des Verstarkereingangs. 
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Die Abb.266 bis 268 zeigen die technischen Ausfiihrungen 
einiger Ton wie der gab eg er ate. Abb. 2661 ist die Ausfiihrung der 
General Electric Co. fiir die Radio Corporation of America. Links ist 
der Lampenkasten mit 3 Lampen, damit eine schnelle Auswechs
lung einer durchgebrannten Lampe erfolgen kann. 1m mittleren 
Raum befindet sich Optik und Belichtungsstelle. Rechts davon, 
elektrisch abgeschirmt, ist die Photozelle angebracht. Das Gerat 

Abb. 272. Tonfilmeinrichtung in einem Ufa·Lichtspieltheater (Klangfilmsystem). 

ist als Zusatz zu dem in Amerika sehr verbreiteten Simplexprojek
tor ausgefiihrt. Die Klangfilmgesellschaft hat fiir den AEG-Pro
jektor einen besonderen Tonzusatz (Abb. 267)2 herausgebracht und 
gleichzeitig ein Universalgerat, das Uniton (Abb. 268)2, welches 
nahezu an alle Bildprojektoren angebaut werden kann. In Abb. 268 
sieht man links den geoffneten Lampenrevolver mit der Mikroskop
optik. In dem groBen topfformigen Gehause befindet sich die 
Schwungmasse, die den Gleichlauf gewahrleistet, in dem kleinen 
zylindrischen Korper ist die Photozelle untergebracht. Der letztere 

1 Von der GEe freundlichst zur Verfiigung gestellt. 
2 Herrn Dr. Lichte danken wir bestens fiir die iiberlassenen Bilder. 

22* 
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ist in Abb. 269 nochmals in nahe naturlicher GroBe wiedergegeben. 
Die benutzte Photozelle samt Fassung zeigt Abb. 270. 

Zum Ausgleich der verschiedenen Kopien, die zu hart oder zu 
weich sein konnen, wodurch Verzerrungen hervorgerufen werden, 
sind in den Verstarker nach der zweiten oder dritten Stufe gewohn
lich Entzerrungselemente eingebaut. Ferner ist ein Lautstarken
regIer, Potentiometer, vorhanden, um die Anpassung an die 

Abb. 273. Vorfiihrerkabine fiIr Tonfilmwiedergabe der Universalfilm-A.-G. 

Theaterverhaltnisse (Raumakustik) zu ermoglichen. Die Ver
starkungsstufen und Verstarkerrohren sollen so gewahlt werden, 
daB eine nachfolgende R6hre voll ausgesteuert ist, wenn die voran
gehende zu etwa 50% ausgesteuert wird. Da die Photozellenstrome 
auBerordentlich klein sind, mussen sehr hohe Verstarkungen 
angewandt werden. Hierbei ist zu beachten, daB in den Anfang
stufen klingfreie Rohren mit wenig rauschenden Kathoden 
(Schroteffekt, Funkeffekt usw.) benutzt werden. Der Rausch
pegel (vgl. S. 162) der Photozelle muB sehr niedrig sein, was 
dadurch erreicht wird, daB man entweder mit Hochvakuum
zellen arbeitet, oder bei Gaszellen unter der Glimmspannung 
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bleibt und hOchstempfindliche Photozellen benutzt. Selbstver
standlich diirfen die Zellen keine Tragheit besitzen (vgl. S.162ff.). 
Zu den Storerscheinungen durch die Zelle kommt noch das Film
rauschen. All dieses ergibt zusammen ein Grundgerausch, das 
sehr storend sein kann. Da es in der Hauptsache aus hohen Fre
quenzen besteht, kann es durch einen elektrischen Siebkreis ge
sch wacht werden, der alle iiber 6000 Hz liegenden Tone abschneidet. 
Jedoch leidet dabei gleichzeitig die Schonheit der Wiedergabe. 

Ein Tonbildfilmprojektor mit Photozellenverstarker und 
Schalteinrichtung ist in Abb. 271 dargestellt. Der Verstarker ist 
in der Nahe der Photozelle angeordnet, damit die schadliche 
Leitungskapazitat moglichst klein bleibt. 

Die Abb. 272 und 273 geben ein Bild von der Einrichtung einer 
modernen Vorfiihrerkabine der U fa fiir TonfilmvorfUhrungen. 

C. Anwendungen del' Photozelle in Dbel'wachungs- und 
Sicherungseinrichtungen, als Steuerorgan von Schaltern, 

Maschinen u. dgl. 

53. Die Photozelle als Relais; das "elektrische Auge". 

Bei den unter A und B genannten Anwendungen muBte der 
Photozellenstrom mit Ausnahme des Optophons immer der auf
fallenden Lichtintensitat proportional sein. 1m folgenden werden 
nun Anordnungen beschrieben, bei denen dieses nicht erforder
lich ist. Die Photozelle solI entweder lediglich zwischen hell und 
dunkel unterscheiden oder auf einen ganz bestimmten HeIlig
keitswert (Minimal- oder Maximalwert) reagieren. 

Ein Photozellenrelais besteht also aus einer geeigneten Licht
quelle, einer fUr den jeweiligen Zweck bemessenen Optik und 
der Photozelle. 1m einfachsten FaIle wird von der Lichtquelle 
dauernd ein Lichtstrahl auf die Photozelle geschickt, der einen 
bestimmten Photostrom auslOst. Sobald der Lichtstrahl durch 
irgendeinen Gegenstand unterbrochen wird und die Zelle kein 
Licht mehr erhalt, flieBt kein Zellenstrom mehr, und die an
geschlossene Signal- oder Schalteinrichtung spricht an. Die Photo
strome selbst reichen meistens nicht aus, ein Starkstromrelais 
oder einen Schalter zu betatigen und miissen durch einen Ver
starker verstarkt werden. Diese konnen jedoch auBerordentlich 
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einfach sein, da eine formgetreue Verstarkung nicht notwendig 
ist. Man benutzt deshalb am zweckmaBigsten steuerbare Gas
oder DampfentladungsgefaBe, die einen auBerordentlich hohen 
Verstarkungsgrad haben. Photozelle und Verstarker konnen 
direkt aus dem Kraftnetz betrieben werden, wenn nicht die 
Sicherheit der Anlage eine Unabhangigkeit yom Netz erfordert. 

Es kommen also Schaltungen in Frage, 
wie sie unter Ziffer 40c S. 182 und 
40d S. 184 beschrieben sind. 

Ebenso spielt die Tragheit der 
Photozellen eine untergeordnete Rolle, 
so daB man z. B. die Gaszellen mit 
auBerem lichtelektrischen Effekt im 
Vorglimmgebiet verwenden und die dort 
auBerordentlich hohe innere Verstarkung 
durch StoBionisation ausnutzen kann. 
AuBer den Gaszellen eignen sich fur 
Relaiszwecke die Sperrschichtphoto
zellen und die Zellen mit innerem 
Photoeffekt. 

Bei diffusem Licht, z. B. bei der 
tJberwachung der Helligkeit eines Ar
beitsraumes verwendet man groBflachige 
Zellen (vgl. Abb. 274) oder Zellen mit 
optischen Sammelvorrichtungen (Para
bolspiegel usw.), um moglichst groBe 
Photostrome zu erzielen. 

Die Konstruktion des Relais muB 
Abth;l:~ell:Wf~!~~~~~G~~G. den Verhaltnissen, unter welchen es be-

nutzt wird, angepaBt sein. Bei der Be
nutzung in freier Luft oder in Fabrikraumen ist besonders auf die 
mogliche Verschmutzung und auf den EinfluB der Feuchtigkeit 
zu achten, da z. B . die Wasserhautbildung (vgl. S. 60) auf der 
Zellenwand oder auf anderen Isolierteilen die Ursache zum Ver
sagen der Einrichtung sein kann. Aus diesen und anderen Grunden 
ist es immer vorteilhaft, die Schaltung so zu wahlen, daB beirn 
Versagen eines Teiles der Anlage eine Signaleinrichtung in Tatig
keit tritt. 

Gegenuber den in den vorangehenden Abschnitten beschrie-
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benen Anwendungen werden bei einigen im folgenden beschrie
benen Einrichtungen wesentlich scharfere Anforderungen an die 
Konstanz der Zelle gestellt, und es hat sich bis jetzt gezeigt, 
daB die Zellen mit auBerem Effekt am geeignetsten sind. Hoch
vakuumzellen dieser Art konnen jetzt so gut hergestellt werden, 
daB sie nach einer Formierungszeit von 6 bis 10 Tagen mehrere 
Jahre vollkommen konstant bleiben. Dieses trifft auch fiir gas
gefiillte Zellen zu, wenn sie nicht im Glimmgebiet benutzt werden. 
Abb.275 zeigt Lebensdauerkurven von Photozellen. Die kleinen 
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Abb. 275. Lebensdauerkurven von AEG-l'hotozellen (nach Kluge). 

a Hochvakuumzelle, b Gaszellen. 

in allen Kurven auftretenden Schwankungen sind auf die Ver
anderungen der MeBlampe zurUckzufiihren. 

Die Bezeichnung "elektrisches Auge" fiir das Photozellenrelais 
ist deshalb in letzter Zeit haufig benutzt worden, weil bei vielen 
maschinellen Vorgangen, z. B. dem Sortieren, Abmessen und Priifen 
auf richtige Lage von Gegenstanden, die Photozelle als tTher
wachungsorgan benutzt wird und derMaschine als "Auge" dienti . 

Die Steuerung der Zelle benotigt nahezu keine Energie im Gegen
satz zu den Einrichtungen, die mit Fiihlhebeln die zu priifenden 
Gegenstande abtasten. Aus diesem Grunde wird das "elektrische 
Auge" auch in der Maschinentechnik immer mehr Anwendung 
finden. 

54. Anwendung des Photozellenrelais. 

a) Die vollautomatische Lichtwarte. Die Kontrolle der HeIlig
keit spielt in der Praxis eine auBerordentlich groBe Rolle. Die 
Kosten der StraBenbeleuchtung groBer Stadte sind sehr hoch, 
und jede Minute zu £riih eingeschalteter Lampen bedeutet einen 

1 Geffken, R., und R. Richter: Sendung 7, R.42. 
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groBen Geldverlust, wahrend durch zu spate EinschaItung unter 
Umstanden Ungliicksfalle eintreten konnen. Eine genaue Kontrolle 
ist nur mit Hilfe des Photozellenrelais moglich. Einige GroBstadte 
haben bereits derartige tJberwachungsorgane eingebaut. 

Bei normalen Witterungsverhaltnissen besteht ein fester 
Zusammenhang zwischen Tageszeit und Tageshelligkeit, so daB 

Abb. 276a. Photo
zelle in wetterfest em 
Gehause fur "Viso-

mat BU. 

man haufig dazu iibergegangen ist, die Beleuch
tungsanlagen durch ZeitschaIter zu betatigen. 
Diese schlieBen zu bestimmten Zeiten einen 
Kontakt, wodurch der Steuerimpuls zum Be
tatigen der StraBenbeleuchtung eingeleitet wird. 
Die ZeitschaIter werden nach einem Brenn
kalender eingestellt oder von einer astro· 
nomischen Uhr gesteuert . Bei anormalen 
Witterungsverhaltnissen versagen jedoch der
artige Einrichtungen, und man ist auf das sub
jektive Empfinden des Stationsbeobachters an
gewiesen. 

Das Photozellenlichtrelais stellt nun einen 
objektivenDammerungsmesser und -schal
ter dar. Prinzipiell lassen sich Selenzellen und 
Sperrschichtzellen verwenden. Zuverlassiger ar
beiten jedoch die Alkali-Photozellen. Aus die
sem Grunde verwendet man sie in den neuesten 
Lichtwarten1 fast ausschlieBlich. Der Aufbau 
einer vollautomatischen Lichtwarte ist 
im folgenden beschrieben. Ais lichtempfindliches 

Organ sind mehrere parallel arbeitende Photozellen so angebracht, 
daB eine direkte Bestrahlung durch die Sonne ausgeschlossen ist. 
Man verwendet stets mehrere Photozellen, um die unter Umstanden 
auftretenden kleinen Empfindlichkeitsschwankungen auszuschal
ten. Die Verstarkung d~r schwachen Photozellenstrome geschieht 
durch eine steuerbare Gasentladungsrohre mit Gliihkathode (Thy
ratron) . Die verstarkten Strome wirken auf die Schalteinrichtung, 
die unter anderem ein Kontaktluxmeter enthalt. Die Anlage ist 
nun so eingerichtet, daB kleine Veranderungen sich kompensieren. 
Gegeniiber den lediglich mit Zeitschalter betatigten Lichtwarten er-

1 Von der AEG zu beziehen, 
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fiiUt die neue vollautomatische Lichtwarte noch eine weitere An
forderung, der man bisher nicht gerecht wurde und die durch die 
Sehfahigkeit bestimmt ist. Am Morgen braucht namlich das aus
geruhte Auge eine geringere Helligkeit zur Wahrnehmung als am 
Abend, wenn es ermiidet ist. Diese Werte sind experimentell fest
gelegt worden und betragen: am Morgen 0 ,5lux und am Abend 8 lux. 
Das Photozellenrelais muB also beim Uberschreiten von 0,5 lux am 
Morgen die Beleuchtungsanlage auBer Tatigkeit setzen und am 

L c d 
Abb. 276 b, c, d . Dammerungsschalter fUr automatische StraBenbeleuchtung der 
Fa. PreBler, Leipzig Visomat-Gerat Modell B nach Geffken u. Richter. b Vorder

ansicht (geschlossen), c Vorderansicht (geOffnet), d Riickansicht. 

Abend beirn Unterschreiten von 8 lux einschalten. Kurzzeitige 
Verdunklungen durch Wolken oder kurzzeitige Aufhellungen durch 
Blitze losen keinen Schaltvorgang aus. Durch die Kombination 
des Photozellenrelais mit geeigneten Zeitwerken ist diese Aufgabe 
gelost worden. 

Eine ahnliche Anordnung, die mit Hochvakuumverstarker
rohren arbeitet, ist in Abb.276 dargestellt. Die rohrenformige 
Photozelle Abb. 276a ist in einem wetterdichten Gehause ge
trennt yom eigentlichen Schaltorganismus angeordnet und mit 
ihm durch ein Kabel verbunden. Durch einen periodisch um
laufenden, mit Hille eines Uhrwerks angetriebenen Schalter wird 
das Gitter der Verstarkerrohre in bestimmten Zeitabstanden 
negativ aufgeladen, so daB kein Anodenstrom flieBen kann. Dem 
Gitter-Kathodenkreis liegt ein Kondensator parallel, der die 
Gitterkapazitat um so viel vergroBert, daB die Ladung bei 
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unbelichteter Zelle zwischen zwei Aufladungen erhalten bleibt. 
Ohne Parallelkondensator wfude sich die kleine Kapazitat des 
Gitters iiber den Isolationswiderstand zu schnell entladen. Die 
Photozelle dient nun als Ableitewiderstand und wird den Konden
sator um so schneller entladen, je starker sie belichtet ist. Der 
Anodenstrom beginnt erst dann zu flieBen, wenn die negative 
Ladung vom Gitter (+ Kondensator) abgeflossen und der neue 
AufladestoB noch nicht erfolgt ist, d. h . also: von einem be-

stimmten Schwellwert 
der Belichtung an 
wird das Relais in 
Tatigkeit gesetzt, das 
dann die StraBenbe
leuchtung einschaltet. 
In dem Apparateteil 
Abb.276c und d sind 
die einzelnen Schalt
elemente und die Ver-
starkerrohre 
bautl. 

einge-

Abb. 277. Photozellenrelais der General Electric Co. 

Eine weitere wich
tige Anwendung der 
lichtelektrischen Hel

ligkeitskontrollapparate ist die tJberwachung der Helligkeit in 
Fabrikraumen (vgl. Abb. 225 S.295) . Es ist bekannt, daB die 
Arbeitsleistung bei vielen Arbeitsgangen sehr stark von der ge
niigenden Beleuchtung des Arbeitsplatzes abhangt. Versuche mit 
lichtelektrischen Kontrollrelais sind auBerordentlich giinstig ver
laufen, so daB man sie probeweise in verschiedenen Fabriken 
aufgestellt hat. Es kommen im allgemeinen relativ einfache Licht
relais in Frage, die nur mit einer Photozelle ausgeriistet und auf 
einen bestimmten Helligkeitswert eingestellt sind. 

b) Das lichtelektrische Zahlrelais. Nachdem die versuchsweise 
Einfiihrung von lichtelektrischen Zahleinrichtungen giinstige Er-

1 Einfachere Dammerungsschalter werden auch von der Allge
meinen Elektricitats-Gesellschaft, Berlin, von der Westinghouse Elec
tric & Manuf. Co., Nevark U. S. A., und von der General Electric Co., 
U. S. A., geliefert. 
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gebnisse1 gezeitigt hat, scheint die breitere Anwendung sich immer 
mehr durchzusetzen. Den verschiedenen Vorteilen stehen zu
nachst noch die hoheren Anschaffungskosten entgegen. Es gibt 
jedoch eine Reihe von Anwendungsmoglichkeiten, in denen die 
mechanischen und elektromagnetischen Relais versagen, die 
meistens auf der Abtastung oder Wagung des zu zahlenden Gegen

Abb. 278. 
Cisium·Photozelle der 
General Electric Co. 
iiir Lichtrelaiszwecke. 

standes beruhen. Dieses ist der Fall z. B. beim 
Zahlen gliihender Gegenstande (Walzgut, PreB
teile) , beim Zahlen verschieden groBer oder ver
schieden schwerer Gegenstande und auch dann, 
wenn die Zahlgeschwindigkeiten seht groB wer
den. Der hauptsachlichste V orteil der licht
elektrischen Relais liegt nun darin, daB man 

Abb. 279. Visomat·Auge und Visomat·Schalter 
Modell A nach Geffken u. Richter. 

mit dem Zahlvorgang gleichzeitig eine Qualitatspriifung ver
binden kann, SO daB unbrauchbare Gegenstande ausgeschieden 
und nicht mitgezahlt werden. Z. B. ist es moglich, beim Zahlen 
blanker Metallteile ihre Oberflache zu priifen. Man arbeitet dann 
mit der Reflexionsmethode, bei der das vom Gegenstand re
flektierte Licht auf die Photozelle einwirkt. Durch entsprechende 
Kombination mehrerer Zellen laBt sich die ganze Oberflache des 
Gegenstandes lichtelektrisch abtasten. 1st die Zahleinrichtung an 
einer Stanze angebracht, so kann man gleichzeitig den Material-

1 Walker, R. C.: Wireless World 29, 444 (1931). Breisky u. 
Erickson: J. amer. Inst. El. Engs.48, 118 (1929). 
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vorschub und die Stanzgeschwindigkeit regeln, wodurch eine 
bessere Materialausnutzung erreichbar ist. 

Die wesentlichen Bestandteile des lichtelektrischen Zahl
relais sind die Lichtquelle mit der zugehorigen Optik zur Er
zeugung des Lichtstrahls, die Photozelle und die Verstarkerein
richtung mit der Anzeigevorrichtung der Zahlen. Die Gegenstande 

a ~ 

Abb. 280. Lichtrelais "Ipsilux" der Aligemeinen Elektricitilts-Gesellschaft, Berlin. 

werden entweder so in den Strahlengang gebracht, daB sie die 
Photozelle verdunkeln oder daB das von ihnen reflektierte Licht 
die Photozelle trifft. Die entsprechenden Schaltungen sind unter 
Ziffer 39 und 40 angegeben. Die Photozelle arbeitet entweder 
von hell auf dunkel (vgl. Abb.151, S. 188) oder umgekehrt (vgl. 
Abb. 150a, S. 186). Da in dies en Fallen eine Proportionalitat zwi
schen Licht und Ausgangsstrom des Verstarkers nicht notwendig 
ist, verwendet man am besten gesteuerte Gasentladungsrohren 
(Thyratrons), da diese eine auBerordentlich hohe Verstarkung 
besitzen. Ein groBer V orteil der lichtelektrischen Zahleinrichtungen 
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besteht noch darin, daB man die Anzeigevorrichtung fern vom 
Arbeitsplatz, also z. B. in der Betriebszentrale, aufstellen kann. 

Abb.277 stellt ein derartiges Zahlrelais mit Thyratronver. 
starkerrohre dar. Die Photozelle auf der recl.tten Seite (Licht
schutzgehause abgenommen) ist durch ein langeres Kabel mit 
dem Verstarker verbunden, um die Zelle bequem an die Arbeits
stelle heranbringen zu konnen. 1m Verstarkerkasten ist in der 
Mitte das Thyratr.m, links ein Starkstromrelais (oder ein Zahlrelais) 
und rechts der N etz-
transformator zu se
hen. Die in diesem 
Lichtrelais benutzte 
Alkalizelle ist in 
Abb. 278 wiederge
geben. Eine andere 

Ausfiihrung des 
Lichtrelais zeigtAbb. 
279. Dieses Gerat, 
das unter dem N a-
men Visomat 1 im 

Abb.281. Schematlsche Darstellung einer automatischen 
Schaufensterbelenchtnng mit Hilfe eines Lichtrelais. 

Handel ist, kann sowohl fur Batteriebetrieb als auch fur Netz
anschluB geliefert werden. Zwecks besserer Anpassung an die 
verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten ist wiederum die Zelle 
(das "Auge") von dem Relais und der Schalteinrichtung ge
trennt. 

c) Die Lichtschranke. Die unter b) beschriebenen licht
elektrischen Einrichtungen konnen auch als Lichtschranke 
benutzt werden. Sie sollen dann lediglich jeden den Strahlengang 
kreuzenden Gegenstand anzeigen, also z. B. ein Signal geben oder 
ein Warnungsschild aufleuchten lassen. Abb.280 zeigt eine von 
der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft unter dem Namen 
Ipsilux 2 in den Handel gebrachte Lichtschranke, die fur viele 
Zwecke Anwendung finden kann. In Abb.280a ist das Licht
relais geoffnet und in Abb. 280b geschlossen wiedergegeben. Die 
kugelformige Photozelle (vgl. Abb. 274 S. 342) erhalt ihre Anoden
spannung von dem rechts angeordneten Potentiometer, an dessen 
Enden die durch eine Gleichrichterrohre aus dem Wechselstromnetz 

1 Zu beziehen von der Firma Otto PreJ3ler, Leipzig. 
2 AEG·Mitteilungen 1931, 195. 
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gleichgerichtete Spannung liegt. Unter der Photozelle ist der Netz
transformator und darunter die Verstarkerrohre (links) und die 
Gleichrichterrohre (rechts) zu sehen. Rechts oben neben der Photo
zelle befindet sich ein Quecksilberschalter (Cutax)l der sehr groBe 

Abb. 282. Schaufensterbeleuchtung durch ein Lichtrelais. 

Leistungen abzuschalten vermag. Eine Anwendung dieses Licht
relais ist inAbb.281 schematisch dargestellt. l ist ein kleiner Schein
werfer, des sen Lichtstrahl durch die Glasscheibe 6 eines Schau
fensters auf den Spiegel 2 geworfen wird, der an einem Mast 3 
befestigt ist. Der vom Spiegel 2 reflektierte Strahl faUt durch 

1 Zu beziehen von der AEG, Berlin. 
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die Glasscheibe 5 eines zweiten Schaufensters auf die im Licht
relais 4 befindliche Photozelle. Geht nun ein Passant an den 
Schaufenstern vorbei, so wird er zweimal den Lichtweg unter
brechen und damit das Lichtrelais betatigen, das eine Reklame
einrichtung oder die Schaufensterbeleuchtung einschalten kann. 

Abb.283. Lichtelektrischer Tiirijffner des "Magic house" in Schenectady. 

Abb. 282 zeigt die praktische Durchfiihrung einer Schaufenster
beleuchtung mit Hille einer Lichtschranke. 

Eine weitere Anwendung ist im "Magic house" der General 
Electric Co. in Schenectady durchgefiihrt, wo mittels der Licht
schranke eine Tiir geoffnet wird (Abb.283) oder die Blitz
lichtaufnahme1 einer Person durchgefiihrt wird. Die letzte Ein
richtung gehort schon zu den Schutz- und Sicherheitsein-

1 Electrical Merchandising, Sept. 1931, S. 59. 
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richtungen, die weiter unten beschrieben sind. Diese Einrichtung 
ermoglicht, unerwiinschte Besucher festzustellen. 

Abb.284. Lichtrelais der General Electric Co., Schenectady. 

o 
13 

10 
Abb.285. Schematische Darstellung eines Rauchanzeigers. 

Abb.286. Photozelle mit GlImmrelais nach Geffken u. Richter. 

Die wichtigste Anwendung der Lichtschranken liegt auf dem 
Gebiet des Sicherungswesens und Signalwesens. Auf diesem Ge-
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biet werden umfangreiche Versuche angesteUt, um das Licht
relais in den Eisenbahnsicherungsdienst einzufUhren 1. Bei der opti
schen ZugschluBmeldung befinden sich Lichtgeber und -empfanger 
auf der Strecke. Der Reflektor (Parabolspiegel) ist am Fahrzeug 
angebracht. Eine derartige Einrichtung zeigt Abb.284. An der 
Saule sind PhotozeUe und Scheinwerferlampe angebracht. Die Ver· 
starkung des Photostroms erfolgt durch ein Thyra
tron. Bei derartigen Signaleinrichtungen 2 verwen
det manzweckmaBigunsichtbares Licht, damit eine 
Starung durch Unberufene moglichst weitgehend 
ausgeschaltet wird. 

d) Das Lichtrelais als Triibungsmesser fiir Gase 
nnd Fliissigkeiten. Abb. 285 steUt schematisch die 
Verwendung des Lichtrelais als Rauchanzeiger dar. 
Durch den Kanal1 0 stromen die zu untersuchenden 
Gase 11. Mit Hille der Scheinwerferanordnung 12 
wird ein Lichtbundel durch den Kanal gesandt. 
Nachdem es die Gasstrecke durchsetzt hat, faUt 
es auf die PhotozeUe des Lichtrelais 13, das die 
Alarmglocke 14 bei zu starker Rauchentwicklung 
in Tatigkeit setzt. Ein fur diese Zwecke geeignetes 
Lichtrelais 3 ist in Abb. 286 wiedergegeben. Die 
Photozellenstrome werden durch ein Glimmrelais 3 

nach Geffken und Richter (Abb. 287) verstarkt, 
Abb.287. 

indem die im Photozellenkreis am Serienwiderstand Glimmrelais (nach 
Geffken u . Richter). 

erzeugte Spannung an die Steuerelektrode des 
Glimmrelais gelegt wird. Bei dieser Schaltung zundet das Glimm
relais bei Verdunklung der Zelle. 

Abb. 288 zeigt ein Lichtrelais als Triibungsmesser fUr Flussig
keiten, welche durch das hinter der Gluhlampe befindliche 
Glasrohr stromen. Das durch dieses hindurchgehende, auf die 
lichtelektrische Zelle auffaUende Licht lost einen bestimmten 
lichtelektrischen Strom aus. "Obersteigt die Trubung oder die 
Verfarbung den festgelegten Wert und infolgedessen der Photo-

1 Hampke : Ztg. d. Ver. Deutsch. Eisenbahnverwaltgn. 69, 833. 
Herrnkind, 0.: El. Anz. 48,373 (1931). 

a ETZ 1929,1883 (Westinghouse). 
8 Zu beziehen durch die Fa. O. Pressler in Leipzig. 

Simon·Suhrmann, Zellen. 23 
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strom seine bestimmte GroBe, so wird ein Relais eingeschaltet, 
das z. B. die Absperrhahne in der Fliissigkeitsleitung in die Sperr
stellung drehen kann. Wird gefordert, daB die mittlere Triibung 
wahrend einer bestimmten Zeit dauernd registriert werden soll, 
so benutzt man entweder eine Kompensationsschaltung mit Hilfe 
einer zweiten Photozelle und ein Registrierinstrument oder z. B. 
daB weiter unten beschriebene Lichtmekapion. 

Abb.288. Triibungsmesser der AEG zur Kontrolle der Triibung oder Verfarbung von 
Fliissigkeiten und Gasen. 

Die Photozelle wird ferner zur Kontrolle von Feuerungs
anlagen benutzt, insbesondere bei Olfeuerung. Der OlzufluB kann 
durch die Photozelle sehr genau geregelt werden. Eine derartige 
Versuchs-Anlage ist in Abb. 289 wiedergegeben. Man erkennt 
auf dem Tisch die vor der Beobachtungsoffnung stehende Photo
zelle. Die gesamte Regeleinrichtung ist nochmals in Abb.290 
dargestellt. Ais Verstarkerrohre wird ein Thyratron verwendet. 
Es handelt sich um eine Versuchsausfiihrung der General Electric 
Co., Schenectady. 

e) Das Lichtmekapion. Bei sehr genauen Kontrollmessungen klei
ner Lichtintensitaten oder kleiner Lichtintensitatsschwankungen, 
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die selbsttatig erfolgen sollen, benutzt man das von StrauB 
konstruierte Lichtmekapionl, das eine Photozelle in Kom
bination mit einem Rohrenelektrometer darstellt. Es gestattet, 

Abb. 289. Ofenregulierung durch ein Photozellenrelais (Versuchsausfiihrung der General 
Electric Co.). 

selbsttatige Einzelmessungen und Dauerregistrierungen vorzu
nehmen. Die Photozelle ist auf der Abb. 291 nicht mit abgebildet. 
Sie ist durch ein Kabel mit dem Verstarker verbunden, der eine 
Verstarkerrohre mit hochisoliertem Gitter (vgl. Abb. 134 S. 171) 

1 StrauB, S.: E.u.M.1926, 348und 1928,1. 
23* 
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enthalt. In dem Gitterkreis liegt ein kleiner hochisolierter Konden
sator, dem die Photo zelle parallel geschaltet ist. Sie stellt also 
einen mit der Belichtung sich andernden Uberbriickungswider
stand dar, der den Kondensator entladt. Durch einen LadestoB 

Abb. 290. Lichtelektrischer Regelsatz der General Electric Co. Der geregelte Motor 
dient zurn {IHnen und Schlie13en der Ventile einer {\lfeuerungsanlage. 

wird zunachst der Kondensator aufgeladen, wodurch das Gitter 
eine so hohe negative Spannung erhalt, daB kein Anodenstrom 
flieBen kann. In demselben MaBe, wie die Entladung des Kon
densators zuriickgeht, steigt der Anodenstrom von Null an. 

Abb.291. Mekapion (nach StrauB). 

Hat der Anodenstrom eine bestimmte GroBe erreicht (wenn der 
Kondensator entladen ist), so wird durch den Anodenstrom 
eine Relaiseinrichtung betatigt, die dem Kondensator eine 
neue Ladungsmenge zufiihrt. Der Vorgang beginnt wieder von 
neuem. Die Geschwindigkeit der LadestoBe ist daher ein MaB 
fUr die auf die Photozelle auffallende Lichtintensitat. Fiir 
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das Mekapion sind besondere Schreibeinrichtungen entwickelt 
worden, die auch integrierende Messungen moglich machen, 

Abb. 292. Integrierendcr Kurvenschreiber (nach StrauB). 

z. B. Mittelwertsbildungen uber mehrere Minuten. Abb.292 
zeigt einen Kurvenschreiber, der uber eine Zeit von 5 Minuten 

Abb.293. Kurvenschreiber fUr lichteiektrische Registrierungen (nach StrauB). 

die wirkliche Lichtenergie integriert und damit z. B. die niittlere 
Trubung der Flussigkeit angeben kann, die in dieser Zeit durch die 
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Prtifrohre geflossen ist. Ein zweiter Kurvenschreiber (Abb.293) 
zeichnet Ordinaten, deren Lange der Ablaufzeit des Mekapions 
proportional ist, die zwischen zwei LadungsstoBen Hegt. Die Ver
bindungsHnie der Endpunkte aller nebeneinanderliegenden Ordi
natenziige gibt somit eine Kurve, die der auffallenden Lieht
energie umgekehrt proportional ist. Der Antrieb der beiden 
Schreiber erfolgt am besten durch kleine Synchronmotore. Abb. 291 
stellt die technische Ausfiihrung des Mekapions dar. Es besteht 
neben der Photozelle aus dem Verstarkerkasten und einer 
clektromagnetisch gesteuerten Stoppuhr. 

55. Photozellensteuerung von Sortiermaschinen. 

Zum SchluB sollen noch einige Anwendungen beschrieben wer
den, die erst in neuester Zeit Beachtung und Bedeutung erlangt 
haben. Es handelt sich um die Verwendung der Photozelle als 
Steuerorgan in Sortiereinrichtungen, in welchen verschiedenfarbige 
Gegenstande ausgesucht werden sollen. So ist vorgeschlagen 
worden, Zigarren oder Kaffeebohnen auf diese Weise nach ihrer 
Farbe zu sortieren. Ferner hat man maschinelle Einrichtungen 
unter Verwendung eines Lichtrelai3 durchgebildet, die beim Ein
legen von Gegenstanden, z: B. Zigaretten, dafiir sorgen, daB dies) 
immer richtig Hegen. Man tastet den Gegenstand mit einem 
Lichtstrahl ab und fiihrt das reflektierte Licht einer oder mehreren 
Photozellen zu, die ihrerseits die Maschine steuern. Ein kleines 
Versuchsmodell der General Electric Co. zeigt Abb.294. Auf 
einer Zufiihrungsbahn werden schwarze und weiBe Kugeln del' 
Priifstelle zugeleitet. Die Priifstelle wird von einem Lichtstrahl 
beleuchtet, und das reflektierte Licht zwei Photozellen zugefiihrt. 
Befindet sich eine weiBe Kugel an der Priifstelle, so wird sie mit 
Hilfe eines Relais in den rechten Kasten geleitet, eine schwarze 
Kugel gelangt auf entsprechende Weise in den Nebenkasten. Zwei 
iiber der Belichtungsstelle befindliche Zahlrelais sind gleichzeitig 
in Tatigkeit, so daB diese Einrichtung auBer dem Sortieren auch 
das Zahlen der Gegenstande vornimmt. Die Verstarkung der 
Photostrome und die Steuerung der Relais erfolgt durch Thyra
tronrohren. Auf Grund dieses einfachen Modells lassen sich eine 
Reihe von Sortiermaschinen entwickeln, die im einzelnen nicht 
beschrieben werden sollen. 
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Eine Anwendung del' Photozelle, die auch in dieses Gebiet 
fallt, ist die Herstellung der perforierten Kartonvorlagen fUr 
Jacquard-Webstiihle1 . Die Karten wurden bisher nach dervor
handenen Vorlage durch Abzahlen der einzelnen Faden hergestellt. 
Nach einem Vorschlage von Korn ist man dazu iibergegangen, 

Abb. 294. Modell einer photoelcktrischen Sortiermaschlnc. 

die Abzahlung der Faden mittels Photozellen vorzunehmen und 
automatisch die Karten zu perforieren. Es wurde weiterhin vor
geschlagen, durch selektiv empfindliche Photozellen bzw. durch 
Photozellen mit vorgeschalteten Farbfiltern die Farben der 
Vorlage auf elektrischem Wege auf den Webstuhl zu iibertragen 
und den Webstuhl direkt mit Hilfe von photoelektrischen Zellen 
zu steuern. 

1 Elektrotechn. Anz. 81, 1181 (1930) . 
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Nachtrag zu V, Zilfer 27. 
In Abb. 295 ist eine technische Form der auf dem Becquerel

effekt (vgl. S.54) beruhenden Sperrschichtphotozellen wieder
gegeben, die unter dem Namen "Arcturus Photolytic Cell" von 
der Arcturus Radio Tube Co., Newark, New Jersey in den 

n b 

Abb.295. "Arcturus Photolytic Cell". 
A Anode, K Kathode. 

Handel gebracht worden ist. Die Kathode K der Zelle (vgl. 
Abb. 295a) ist mit Kupferoxyd oder Kupferoxydul iiberzogen 
und befindet sich mit der Anode in einer Natriumhydratlosung. 
Der Photostrom ist bei diesen Zellen der auffallenden Lichtmenge 
nicht mehr proportional, sondern steigt etwas langsamer an. 
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- Gerade 16. 
- Leitfahigkeit, Abhangigkeit vom 

Material 43. 
- Photometrie 233. 
- Photometrie, MeBgenauigkeit 

236. 
Lichtelektrischer Effekt, au.Berer I. 
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Primarstrom, Proportionalitat mit 
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Ruhmer, G. W. 106. 
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- nach Ruhmer 106. 
- nach Thirring 107. 
Selen-Tellurzellen 113. 
- - - von Telefunken 109. 
Sende, M. 18. 
SenderIichtquellen 305. 
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-, registrierende 294. 
Strahlungsphotometer 294. 
Strahlungspyrometer, lichtelektri-

sches St. 273. 
Straubelsches Prisma 212. 
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-, dauerndesAnsteigenderStr.-Sp.-

K.12. 
Stufensektor 240, 282. 
Suhrmann, R. 5, 11, 12, 14, 16, 

18, 19, 23, 24, 28, 31, 33, 37, 
70, 101, 209, 218, 231, 273, 275, 
298. 
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Teves, M. O. 91. 
Thalliumsulfid-Zellen 111, 112. 
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-, Eichung 222. 
Thermosaulen, Empfindlichkeit ver

schiedener Th. 224. 
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