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Vorwort.

Die Sekundirelektronenemission fester Korper ist eine seit etwa
40 Jahren bekannte Erscheinung. Kurz nach ihrer Entdeckung hat sie
nur wenige Forscher interessiert. Als aber die Entladungsrohre in immer
zunehmender Formverschiedenheit in Gebrauch genommen wurde (Ver-
stirkerréhren, Kathodenstrahlréhren, Rontgenrchren, Photozellen usw.),
ist insbesondere von seiten der Technik die Sekundirelektronenemission
eingehend untersucht worden. Seit 1935, als die ersten Entladungs-
rohren, bei denen die Sekundirelektronenemission zur Verstirkung
schwacher Elektronenstréme benutzt wurde, konstruiert wurden,
ist eine groBe Anzahl Abhandlungen experimentell-technischer und
theoretischer Art veréffentlicht worden.

Als ich vor 2 Jahren aufgefordert wurde, ein Buch iiber die Sekundir-
elektronenemission fester Korper zu schreiben, war das eine schwierige
Aufgabe. Die Anzahl der Verédffentlichungen iiber dieses Gebiet ist
namlich sehr groB, ohne daB man sagen kénnte, es sei iiber den Mecha-
nismus Einigkeit erzielt. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit und Les-
barkeit des Buches habe ich als Leitfaden die Vorstellung gewihlt, die
Dr. J. H. bE BoEr und ich iiber die Sekundirelektronenemission ent-
wickelt haben. Ich war dadurch gezwungen, eine Anzahl Versuche
anderer Forscher ausfiihrlich zu kritisieren, anderseits aber den Inhalt
mancher Abhandlungen, die nach meiner Meinung wenig zur Kenntnis
der Erscheinung beitragen konnten, nur kurz anzudeuten.

In Kap. I habe ich eine allgemeine Einleitung gegeben, in Kap. II
wird die MeBmethodik beschrieben. Kap. ITI und IV geben eine Uber-
sicht iiber die Sekundiremissionskoeffizienten der Metalle bzw. der Metall-
verbindungen. In Kap. IV wird auch der ,,MALTER-Effekt“ ausfiihrlich
besprochen. Kap. V handelt iiber den EinfluB von Fremdatomen und
Molekiilen auf die Sekundirelektronenemission. Kap. VI und VII sind
dem Mechanismus der Sekundirelektronenemission gewidmet. Kap. VI
hat die Absorption der Sekundirelektronen, Kap. VII den Mechanismus
der Energieiibertragung zum Gegenstand. Aus Kap. VII geht deutlich
hervor, daBB unsere Kenntnis noch viele Liicken hat und eine Theorie,
die alle beobachteten Erscheinungen beschreibt, noch immer fehit.
Schlieflich habe ich in Kap. VIII die Anwendungen der Sekundir-
elektronenemission beschrieben und auch die Fille, in denen die Sekun-
darelektronenemission als unerwiinschte Erscheinung unterdriickt werden
soll.
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I. Einleitung.
§ 1. Unterscheidung von Sekundirelektronen verschiedener Art.

Wenn geladene Teilchen mit einer gewissen Geschwindigkeit Materie
treffen, so sendet sie Elektronen aus. Diese Elektronen tragen den
Namen ,,Sekundirelektronen’. Das vorliegende Buch handelt von der
Sekundérelektronenemission, deren Ursache die BeschieBung mit Elek-
tronen ist, die wir durch das Beiwort ,primar® kennzeichnen wollen.
Es ist die Sekundarelektronenemlssmn bestimmter Gruppen von festen
Stoffen zu betrachten.

Die Sekundirelektronenemission wurde im Jahre 1902 von AUSTIN
und STARKE® 6 entdeckt*. Beide Forscher fanden bei der Messung der
Reflexion von Kathodenstrahlen an Metalloberflichen, daB unter ge-
wissen Umstidnden die getroffene Metallplatte eine gréBere Elektronen-
zahl aussenden kann, als sie einfingt. Diese Erscheinung beweist, daf}
die auffallende Primirstrahlung FElektronen in der Platte freimacht.

Spiter wurden die Erscheinungen von LENARD und seinen Schiilern
weiter untersucht. LENARD! hat folgende Gruppen von Elektronen
unterschieden: '

1. ,,Sekundirstrahlung®, die als ,,die durch Einwirkung vorerwihnter
primirer Kathodenstrahlung auf Materie aus letzterer neu entstehende
Kathodenstrahlung® definiert wurde. Die Elektronen, welche in dieser
Weise durch die Oberfliche heraustreten, wurden von LENARD mit
,,Oberflichensekundirstrahlung” bezeichnet. Wenn der Stoff in der
Form einer geniigend diinnen Platte untersucht wird, so tritt diese
Strahlung nicht nur an der Seite aus, wo die Primirelektronen die Platte
treffen, sondern auch an der Seite, wo sie die Platte wieder verlassen.
LENARD hat deshalb zwischen Sekundirstrahlung ,,an der Eintritts-
seite’ und ,,an der Austrittsseite’* unterschieden.

In diesem Buche werden wir uns hauptsidchlich mit. der Sekundar—
strahlung an der Eintrittsseite beschiftigen. Die aus der Austrittsseite
tretende sekundidre Strahlung ist nur verhiltnismiB8ig wenig untersucht
worden. Dagegen ist die aus der Eintrittsseite tretende Strahlung Gegen-
stand zahlreicher Messungen geworden; sie ist fiir die Technik eine wich-
tige Erscheinung, weil sie in allen Elektronenrshren auftritt und die
Wirkungsweise dieser Réhren wesentlich beeinflussen kann.

2. , Riickdiffundierte Strahlung”. LENARD bezeichnete mit ,,Dif-
fusion das Resultat der Bahnkriimmungen der Elektronen** bei den

* Die in hochstehenden Ziffern gesetzten Zahlen beziehen sich auf das
am Ende des Buches zusammengestellte Schrifttumsverzeichnis.
** Gemeint sind hier die Primirelektronen.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 1



2 I. Einleitung.

Atomdurchquerungen. Wenn die Bahnrichtung bei diesen Durch-
querungen sich um 90° oder mehr 4ndert, so wurde von ,,Riickdiffusion
gesprochen. Bei der BeschieBung von Oberflichen findet man dem-
nach diese riickdiffundierten Elektronen unter den aus der Eintritts-
seite kommenden Sekundirelektronen. Neben der Riickdiffusion prigt
LENARD fiir die Erscheinung des Zuriickwerfens eines Elektrons infolge
eines einzigen StoBes mit einem Atom den Begriff , Reflexion®.

Die hier genannte Unterscheidung hat LENARD auf Grund der Be-
obachtung gemacht, daB es unter den austretenden Elektronen zwei
mehr oder wenig deutlich getrennte Gruppen gibt: eine langsame Gruppe
mit einer Energie von der GréBenordnung 10 eV (nahezu unabhingig
von der Energie der Primirelektronen) wurde als Sekundirstrahlung
angesehen und eine schnellere Gruppe enthielt die riickdiffundierten
Elektronen. Ein Beispiel einer solchen Trennung werden wir im néchsten
Abschnitt niher besprechen.

Ein anderes Verfahren zur Unterscheidung der verschiedenen Arten
,,Sekundirelektronen’’, das sich oft im Schrifttum findet, ist das
folgende *:

LENARD:
Sekundarelektronen ~<——————— Sekundirstrahlung
(Primar)elektronen, welche einen oder viele
unelastische Zusammenst6Be erfahren haben Riickdiffundierte und

(Primér)elektronen, welche elastisch (ohne 7| reflektierte Strahlung
Energieverlust) gestreut worden sind

Die Terminologie, die gebraucht wird, ist also sehr verschieden.
Wihrend die von LENARD eingefithrten Begriffe Riickdiffusion und Re-
flexion sich auf die Bahnen der Primirelektronen in der untersuchten
Materie beziehen, sagen- die Ausdriicke ,elastisch* und ,,unelastisch*
etwas iiber die Emnergieverluste der Primirelektronen aus.

§ 2. Bestimmung der Energieverteilung der ‘Sekundérelektronen.

In diesem Abschnitte wollen wir mitteilen, auf welche Weise eine
Klassifikation der Sekundirelektronen mittels des Experiments méglich
ist. Die Bestimmung der Energlevertellung kann auf zwei: Weisen
geschehen: .

1. mittels einer magnetischen Ablenkungsmethode zur Bestimmung
der Sekundirelektronenzahl, deren Energie zwischen E und (E —]—dE)
liegt; ' ‘

2. mittels einer Gegenfeldmethode (elektrisches Verzogerungsfeld),
wodurch sich die Sekundirelektronenzahl mit einer Energ1e groBer als
E bestimmen 1a0t.

* HENGSTENBERG, J.u. K. WoLr: Elektronenstrahlen und ihre Wechsel-
wirkung mit Materie. Hand- und ]ahrbuch der chemischen Physik, Bd VI,
1A, S.234. 1935.



§ 2. Bestimmung der Energieverteilung der Sekundarelektronen. 3

Abb. 1 stellt die Energieverteilung dar, welche von STEHBERGER®
(LENARD-Schule) mit dem Verzégerungsfeld gemessen worden ist. Die
Abszisse gibt die Gegenspannung, die Ordinate den Bruchteil der Sekun-
direlektronen, die das angesetzte Gegenfeld durchlaufen kénnen. Wenn

lp =000V
7600
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7000

0 1 L ! L 1 1 1 L
-w-5 0 & 0 2 30 W 0 60 oV
Gegenspannung

Abb. 1. Energieverteilung der von einer Goldplatte ausgesandten sekundiren und riickdiffundierten
Elektronen. (Nach STEHBERGER %7.)

die Sekundirelektronen alle nach dem Kollektor gezogen werden (negative
Abszisse), so lauft die Kurve den Abszissen parallel. Bei einer geringen
Gegenspannung sinkt die Kurve sehr schnell, bei groBerer Gegenspannung

40
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Gegenspannung

Abb. 2. Energieverteilung der von einer Kupferplatte ausgesandten Sekundirelektronen.
(Nach FARNSWORTH *.)

ergibt sich wieder eine horizontale Strecke. In der Abbildung ist an-
gegeben worden, auf welche Weise man nach STEHBERGER riickdif-
fundierte und sekundire Strahlung trennen kann. Dies geschieht durch
Verlingerung der horizontalen Strecke, die bei einer Gegenspannung von
etwa 30 V anfingt, bis die Ordinate geschnitten wird. Bei V,=2000 V
entfallen so 27% auf rickdiffundierte und das ibrige anf sekundire
Strahlung.

1*



4 I. Einleitung.

Abb. 2. zeigt die von FArRNsworTH? mit Hilfe eines Verzégerungs-
feldes gemessene Energieverteilung von Sekundirelektronen, die von
Kupfer emittiert werden. Wie in Abb. 1 gibt auch hier die Abszisse die
Gegenspannung; die Ordinate gibt die Sekundirelektronenzahl je ein-
fallendes primires Elektron, die das angesetzte Gegenfeld durchlaufen
kann. Die verschiedenen Kurven beziehen sich auf verschiedene V,,
die hier viel kleiner sind. Wie in Abb. 1 fillt die Kurve bei kleiner
Gegenspannung rasch; wichst diese, so zeigt die Kurve einen sinkenden,
beinahe geradlinigen Verlauf, der in Abb. 1 horizontal ist. Wenn die
Gegenspannung etwas kleiner als V', gemacht wird, so fillt der Sekundar-
elektronenstrom sehr schnell; die Elektronen, welche dann den Kollektor
v erreichen kénnen, sind ela-
stisch reflektiert.

Ein Vergleich der Ab-
bildungen 1 und 2 zeigt,

daB die Trennung in eine
1 langsame und eine schnelle
&t Gruppe, wie sie in Abb. 1
durchgefithrt worden ist,
in Abb. 2 nicht mehr ge-
lingt. Im allgemeinen ist

Y eine solche Trennung bei
L‘. —_— ‘ Gebrauch langsamer Pri-
70 77 5 eV ¢ mirelektronen nicht mehr

Abb. 3. Energieverteilung der von Silber ausgesandten
Sekundirelektronen. (Nach RUDBERG 1%7.)

moglich. Auch ist es frag-
. lich, ob man wirklich auf
die in Abb. 1 angegebene Weise die ausgesandten Elektronen in riick-
diffundierte und sekundire Elektronen unterteilt. Das wiirde exakt
nur moglich sein, wenn sich auch die Bahnen der Elektronen in der Materie
beobachten lieBen; weil eine solche Beobachtung jedoch nicht mdglich
ist, hat STEHBERGER angenommen, daB8 die langsame Gruppe nur die
Sekundirelektronen und die schnelle Gruppe nur die riickdiffundierten
Elektronen enthilt. .
Wir werden jetzt noch das Verfahren zur Unterscheidung nach der
Energie erortern. Als Beispiel geben wir in Abb. 3 eine Energieverteilungs-
kurve, die mittels einer magnetischen Ablenkungsmethode erhalten wurde.
Das Metall ist Silber, das sehr genau von RUDBERG!'¥ untersucht worden
ist. Die Kurve zeigt verschiedene Maxima. Das breite, hohe Maximum S
hat eine von der Energie der Primirelektronen unabhingige Lage und wird
also von den Sekundirelektronen verursacht. Das Maximum R wird
von den Primirelektronen, die elastisch reflektiert sind, verursacht. Der
Abstand der Maxima U und R ist unabhingig von der Energie der
Primirelektronen. Die Maxima U* werden offenbar von Primirelek-

* Die Maxima U sind nur zu beobachten, wenn die Energieverteilung
mit Hilfe einer magnetischen Ablenkungsmethode gemessen wird.



§ 3. Das Sekundaremissionsvermégen. 5

tronen verursacht, die eine bestimmte Energiemenge verloren haben und
unelastisch reflektiert sind. Es ist natiirlich méglich, dafl die unelastisch
gestreute Elektronenzahl gréBer ist, doch kann man sie als solche nicht
erkennen. Das mit der Abszissenachse parallel laufende Kurvenstiick
wird vermutlich von einer Mischung aus Sekundirelektronen mit un-
elastisch gestreuten Primirelektronen gebildet, oder in der LENARDschen
Sprechweise, von Sekundirelektronen und riickdiffundierten Elektronen.

§ 3. Das Sekundiremissionsvermogen.

Aus den hier gegebenen Beispielen zeigt sich, daB nur die elastisch
gestreuten Primirelektronen mit Sicherheit abzutrennen sind. Abb. 2
148t erkennen, daB die elastische Reflexion mit wachsender Energie der
Primirelektronen abnimmt. Wihrend die elastisch reflektierten Elek-
tronen bei kleinem V', noch einen recht betrachtlichen Teil der ,,totalen’
sekundaren Strahlung bilden (z. B. bei V, =20V etwa 40%), wird dieser
Teil bei groBerem V¥, immer kleiner und betrégt bei 100 V weniger als 10%.

Die elastische Reflexion ist nicht fiir alle Oberflichen die gleiche; z. B.
ist sie fiir elektropositive Metalle kleiner als fiir die elektronegativen. Bei
kleinerem V, ist sie fiir die Verbindungen der elektropositiven Metalle65P
am groften.

Anderseits zeigt sich, daBl eine Trennung in riickdiffundierte und
Sekundirelektronen oder in unelastisch gestreute und Sekundirelek-
tronen nur ungefihr, in vielen Fillen gar nicht méglich ist. Weil nun
die langsamsten Elektronen am hiufigsten vorkommen, so haben im
Laufe der Zeit viele Verfasser die Gewohnheit angenommen, alle aus-
gesandten Elektronen als Sekunddrelektronen zu bezeichnen, indem dabei
stillschweigend angenommen ist, daB alle ausgesandten Elektronen von
den einfallenden Primirelektronen aus dem Material gel6st worden sind.
Diese, allerdings nicht ganz richtige Annahme ist sehr niitzlich, wenn es
sich um grobe Effekte handelt; geht es z. B. um die technisch wichtige
Frage, welche Stoffe sehr viel oder sehr wenig Sekundirelektronen aus-
senden koénnen, so kann man das Sekundiremissionsvermégen recht
gut definieren als das Verhiltnis ¢ des total ausgesandten sekundiren
Elektronenstromes zum primiren Elektronenstrom.

Wenn die Messungen jedoch mit langsamen Primirelektronen aus-
gefithrt sind, wobei, wie schon bemerkt, ein betrichtlicher Teil der Pri-
mirelektronen elastisch reflektiert wird, oder wenn es um kleine Effekte
geht, so muB man sich immer dessen bewult sein, da3 die soeben gemachte
Annahme nicht ganz richtig ist und der total ausgesandte Sekundir-
elektronenstrom auBer Sekundirelektronen im LENARDschen Sinne auch
(elastisch oder unelastisch) gestreute Primirelektronen enthilt. Bis-
weilen ist dieser Umstand nicht beriicksichtigt worden. Wir werden
dafiir noch einige Beispiele geben.



6 II. MeBanordnungen und Methoden.

II. MeBanordnungen und Methoden.

§ 1. MeBanordnungen zur Bestimmung der Ausbeute
an Sekundirelektronen.

a) Rohre mit Elektronenstrahl. Die Fihigkeit zur Aussendung
sekundirer Elektronen wird durch die Zahl der von einem Primir-
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Abb. 4. MeBgerit zur Bestimmung der
Sekundirelektronenausbeute 165,
F Wolframdraht, Quelle der Primar-
elektronen; C Zylinder; G Elektronen-
kanone; T Platte, derer Sekundaremis-
sionsvermégen zu bestimmen ist;
S Kugel, Sammelelektrode der von
T emittierten Sekundirelektronen;
R Stab; I P Eisenstiick; N Kolbenhals;
F, F, Heizwendel; Ge Platte, worauf
Gettermaterial; P Abschmelzspitze.

elektron im Mittel ausgeldsten Sekundéir-
elektronen ausgedriickt. Diese Zahl wollen
wir mit d andeuten (Kap.I). Den Faktor
kann man z. B. mit dem in Abb. 4 darge-
stellten Geridt!65 bestimmen. Der Wolfram-
faden F ist die Quelle der primiren Elek-
tronen und ist von einem Zylinder C umbhiillt,
der die Elektronen auf der Miindung des
Kanals G konzentriert. Die durch die Off-
nung in C tretenden Elektronen werden
mittels der Elektronenkanone G zu einem
Biindel vereinigt, das die Platte 7', derer
Sekundiremissionsvermdgen zu bestimmen
ist, trifft. Die ausgestrahlten Sekundirelek-
tronen werden auf der Kugel S gesammelt.
Die Platte T kann mit verschiedenen Stof-
fen bedeckt werden; dazu ist sie mit einem
Stab R verbunden, dessen Ende ein Eisen-
stick I P trigt, durch das die Platte mit
einem Magneten in den Kolbenhals N ge-
zogen werden kann. Die zu untersuchen-
den Stoffe sind auf Heizwendeln F,, F,
angebracht und kénnen auf die Platte auf-
gedampft werden*. Durch diese Konstruk-
tion besteht die Moglichkeit die Herstel-
lung der Platte und die Messung in der
gleichen Roéhre durchzufithren, so daB die
Platte nach der Herstellung nicht mehr der
Einwirkung der Luft ausgesetzt zu werden
braucht.

* Die verschiedenen, in der Literatur
angegebenen Anordnungen mit Elektronen-
strahl zeigen eine groBe Ubereinstimmung.
Im besonderen sei hier noch ein von FARNs-
WORTH?®22 angegebenes Gerdt erwdhnt, das
fiir Versuche mit langsamen Priméirelektronen
geeignet ist. Auch mit einer gewOhnlichen
Braunschen Ro6hre sind Messungen dieser

Art natiirlich méglich, wenn fiir eine gute Abfiithrung der Sekundirelek-
tronen mittels einer speziellen Elektrode Sorge getragen wird.
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Wird das Potential der Kugel S hoéher genommen als das von T, so
werden alle von 7 emittierten Elektronen zur Kugel hin gezogen: man
miBt also den Totalsekundirelektronenstrom. Wird das Potential von T
dagegen niedriger genommen, so kénnen nicht alle Elektronen S erreichen,
sondern nur diejenigen, die mit einer zur Uberwindung der angelegten
Gegenspannung ausreichenden kinetischen Energie emittiert werden.
Wird z. B. das Potential von S nur einige Volts héher als das von F
‘gemacht, so koénnen nur diejenige ,,Sekundirelektronen S erreichen,
deren Energie fast der Energie der Primirelektronen gleich ist. Es ist
also moglich, die Primirelektronen, die elastisch reflektiert sind, abzu-
trennen.

Man wird sich fragen, ob bei der gegebenen Anordnung nicht die
Moglichkeit besteht, daB Primirelektronen, die G verlassen haben, den
Kollektor S direkt erreichen, besonders, wenn man den totalen sekun-
ddren Elektronenstrom mifit. Diese Gefahr ist aber sehr gering, wenn
die Fliche von T senkrecht zur Achse von G steht. In dem Fall ist ja
die Feldstirke, senkrecht zu der von den Primirelektronen gefolgten
Bahn, gleich Null. Wird T jedoch schief gestellt (Anderung des Einfalls-
winkels der Primirelektronen), so ist diese Feldstarke nicht mehr gleich
Null, und man muf3 immer der Méglichkeit Rechnung tragen, daB die
Primirelektronen direkt nach S gezogen werden konnen, wenn das Po-
tential von S héher ist als das von 7138 1853

b) Triode. Auch mit Hilfe einer gewthnlichen Triode ist es moglich,
das Sekundiremissionsvermégen zu messen. Jedoch ist mit einer Triode
nicht diejenige Genauigkeit zu erreichen, die man mit dem in Abb. 4
abgebildeten Gerit erzielt. Auch die elastisch reflektierten Elektronen
sind nicht abzutrennen. Die Konstruktion einer Triode ist-aber viel
einfacher. )

In der in Abb. 5 abgebildeten Triode werden die Primirelektronen
von der Kathode K, die durch die Glithwendel H erhitzt werden kann,
geliefert. Die Stoffprobe wird am besten auf der Innenseite der Anode A
aufgetragen. Die Potentialdifferenz V, zwischen dem Gitter G und der
Kathode wird gréBer als die Potentialdifferenz zwischen Anode und
Kathode, V, genommen, damit die Sekundirelektronen von der Anode
zu dem Gitter hin gezogen werden. Ein Teil si; des primiren Kathoden-
stromes wird unmittelbar vom Gitter aufgefangen. Der Strom (1--s)z,
erreicht die Anode und verursacht einen Strom ¢; von Sekundirelek-
tronen. Ist § der Sekundiremissionskoeffizient der Anodenoberfliche,
so ist:

iy = & (1— )iy (1)

6 kann durch getrennte Messung des Gitterstromes 7, und des Anoden-
stromes 7, bestimmt werden. Der Anodenstrom ist:

i, =(1—8)i,—1,. (2)
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Der Gitterstrom ist:

1y =S 1y + 1. 3)
Eliminierung von ¢, und %, aus Gleichung (1) bis (3) ergibt:
ia :
N LT @

DaB ein Teil s7, der Primirelektronen unmittelbar vom Gitter auf-
genommen wird, ist ein Nachteil, weil der Faktor s nicht leicht genau
zu bestimmen ist. Die in Abb. 4 wiederge-
gebene Aufstellung ist frei von diesem Nach-
teil und das Verfahren ist daher genauer.
Mit der Triode wird man etwas kleinere Werte
fiir 4 finden als mit der in Abb. 4 abgebildeten
Apparatur. Dies wird dadurch verursacht,
daB Sekundirelektronen, welche von der Anode
freigemacht worden sind, durch die Gitter-
maschen gezogen werden, zwischen Gitter und
Kathode umkehren, zum zweiten Male durch
die Gittermaschen fliegen und auf die Anode
zuriickfallen. Auch ist der Einfallswinkel der
Primirelektronen nicht definiert, weil die Git-
terdrahte eine Abbiegung verursachen kon-
nenl6se,

Trotz dieser Nachteile wird die Triode oft
fiir MeBzwecke gebraucht. Wir méchten daher

. einige Methoden1%? erwihnen, nach denen der

A e e Faktor s bestimmt werden kann, welcher Fak-

der Anode. K Kathode; | H Glah- - tor, wie schon gesagt, maBgebend ist fiir die

‘B Glaskolben. ’ Verteilung der Primirelektronen iiber Gitter

und Anode. Das einfachste wire, eine geo-

metrisch ahnliche Triode herzustellen, welche mit Elektroden, die keine

Sekundirelektronen aussenden kénnen, versehen war. FEine derartige

Oberfliche ist bis jetzt nicht bekannt, so daB man einen Kunstgriff
benutzen muB.

Die dlteste Methode ist von vaN DER Por33 und von TANK 3 angegeben
worden. VAN DER PoL und TANk haben die Bemerkung gemacht, da3
die priméren Gitter- und Anodenstréme nur Funktion vom Quotienten
V4V, sind oder, anders gesagt, daB die Verteilung der priméren Elek-
tronen iiber Gitter und Anode die gleiche bleibt, wenn Vg/Vu konstant
gehalten wird. Durch Messung von 7, und 4, bei niedriger V, und V,,
wenn die Sekundirelektronenausbeute gering ist, kann man durch Extra-
polation nach gréBerer V, und V, die Verteilung der Primarstréme be-
stimmen. In dieser Weise eliminiert man jedoch nur zum Teil die Sekun-
direlektronenemission, weil 6 z. B. fiir V,=5V von der Gr6Benordnung
0,20 ist (man hat hier hauptsichlich mit elastisch reflektierten Elek-
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tronen zu tun). Auch miissen die Kontaktpotentialdifferenzen und die
Anfangsenergien der Primirelektronen bei diesen Messungen natiirlich
genau bekannt sein.

In dieser Hinsicht ist ein von DE LUSSANET DE LA SABLONIERE %
vorgeschlagenes, graphisches Verfahren besser, nach dem es mdglich
ist, die Verteilung der Primirelektronen durch Messungen mit gréBerer
V,und V, zu bestimmen. Vorausgesetzt wird, daB die Geschwindigkeit
der Sekundirelektronen klein ist, gegeniiber der der Primirelektronen,
so daB bei einer bestimmten Kraftlinienkonfiguration nicht nur dieselben
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Abb. 6. i als Funktion von V—a . Methode zur Bestimmung der Verteilung des Primérelektronenstromes
aT g g

iiber Gitter und Anode in einer Triode. (Nach DE LUSSANET.)

Bahnen der primidren Elektronen, sondern auch der sekundiren Elek-
tronen auftreten. Die Methode von DE LUSSANET wird in Abb. 6 wieder-
gegeben*. In dieser Abbildung ist als Funktion von V,/V, der Anoden-
strom i, ausgesetzt **; bei der Bestimmung der Kurven ist die Summe
ig 11, konstant gehalten. Fiir jede Kurve ist V, konstant. Die ge-
strichelte Kurve stellt den noch unbekannten Verlauf des primiren
Anodenstromes 7,, dar. Im Gebiete wo V, >V, ist, sind die Punkte
A;B,, A,B,, A und B angegeben; in diesem Gebiete werden die Sekun-
dérelektronen vom Gitter zur Anode gezogen. Der Anodenstrom 7, besteht
also aus den Sekundarelektronen, die vom Gitter emittiert werden (z,)
und den Elektronen, die von der Kathode stammen (3,,).

Die GroBe des vom Gitter ausgesandten sekunddren Elektronen-
stromes in den Punkten 4;, B;, A4, und B, wird von einem Produkt
von zwei Faktoren gebildet, namlich:

* Der Verfasser hat diese Methode verwendet zur Bestimmung der
Verteilung in einer Tetrode. Wegen der Einfachheit beschreiben wir sie
hier fiir den Fall einer Triode.

** In Abschn. IT/3 wird die Gestalt der Kurven ausfithrlich erklirt.
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1. dem Sekundiremissionskoeffizienten ¢ des Gitters, der jede Kurve
entlang konstant ist, weil V, konstant ist;

2. einem Sittigungskoeffizienten y, der fiir einen gegebenen Wert
der Abszisse V,/V, denselben Wert hat (der Quotlent V,/V, bestimmt
die Bahn der Elektronen)

Wenn nun mit ¢,; der vom Gitter emittierte sekundiare Elektronen-
strom angedeutet wird, so findet man in den vier Punkten 4,, B;, 4,
und B,:

lgs (Ay) = 01 Y4 =1, (A;) — 1,5 (4),
tgs (Ag) = 0pyq =14 (Ag) — 14 (4),
igs (BI) = 61 VB =1, (Bl) _iaﬁ (B) ’
tgs (Ba) = 0ayp.= 1, (By) — 1,5 (B).

Hieraus 14Bt sich die Relation:

ta (A1) —dap (A) _ ta(B1) —tap (B) 5)
iq (A2) —tap (A) ~ 4a(Bg) — tap (B)

ableiten. Wenn nun ein willkiirlicher Wert fiir 7,,(4) angenommen wird,
so 1aBt sich mit Hilfe der Relation (5) jeder andere B-Punkt der Kurve
berechnen, worauf A4 liegt.

Das von DE LUSSANET vorgeschlagene Verfahren ist folgendes: In
dem Gebiete, wo V, > V,, und in analoger Weise im Gebiete, wo V, <V,
ist, wird mit Hilfe verschledener willkiirlich angenommener Punkte A
und der Relation (5) ein Biindel mdglicher Kurven fiir 7,, gezeichnet
(Abb. 7). Die richtige Kurve wird durch diejenigen Exemplare der beiden
Biindel gebildet, die verlingert zusammenfallen. Das Verfahren arbeitet
ziemlich genau, wie in Abb. 7 angedeutet wird.

Ein Verfahren, das gleichfalls auf der Annahme beruht, daB die
Geschwindigkeit der Sekundirelektronen viel geringer ist als die der
Primirelektronen, ist von LANGEY angegeben worden. Durch Anlegen
eines Magnetfeldes sollte es demnach méglich sein, die Sekundarelektronen
zur Elektrode, die sie emittiert hat, zuriickzutreiben, wihrend die Primir-
elektronen nur wenig abgebogen werden. Tatsichlich gelingt eine
Trennung in dieser Weise, falls man die Differenz zwischen V, und V,
nicht zu groB nimmt (die Sekundirelektronen nicht zuviel beschleunigt).

SchlieBlich ist von HYATT®! eine etwas andere Methode gegeben
worden. Von diesem Verfasser wird eine Triode gebraucht, bei der die
,,Kathode'* keine Elektronen, sondern Ionen emittiert (Caesium-Ionen).
Das Gitter wird zuerst auf negatives Potential, die Platte auf positives
Potential gebracht in bezug auf die Ionenquelle. Die von den Ionen auf
dem Gitter freigemachten Sekundirelektronen werden zur Platte ge-
zogen; die Sekundirelektronenzahl, die je Ion freigemacht wird, kann
man mithin sofort bestimmen. Wenn nun - Gitter und Platte (in der
Elektronenrshre ,,Anode‘) negativ in bezug auf die Ionenquelle gemacht
werden, so kann man aus den gemessenen Strémen die Verteilung der
die beiden Elektroden treffenden Ionenstréme berechnen. Weil die
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Bahnen von Ionen und Elektronen bei gleicher Feldkonfiguration die-
selben sind, so kennt man auch die Verteilung der primiren Elektronen-
stréme in einer geometrisch gleichen Elektronenréhre. In der ersten
seiner Verhandlungen zeigt HvatT, daB3 die Elektronenverteilung un-
abhingig von den angelegten Spannungen ist, wenn ¥V, > 0,2V, ist;
in der zweiten Verhandlung, wenn V,>0,75 V, ist. )

Die Ursache dieses Unterschiedes mufl wahrscheinlich dem Gebrauch
verschiedener Rohren zugeschrieben werden. In beiden Fillen war der
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Abb. 7. Bestimmung des primiren Anodenstromes iap nach DE LussaNET. Aus den zwei Biischeln Geraden
werden diejenigen Exemplare gewihlt, die verlingert zusammenfallen.

Bruchteil des Stromes, der das Gitter erreicht, gleich dem Teil der Anoden-
oberfliche, der, von der Kathode aus gesehen, vom Gitter bedeckt wird.

Auf theoretischem Wege ist von TELLEGEN* eine Formel abgeleitet
worden fiir die Stromverteilung in einer Triode, sie lautet:

_209/Vs ;

ig:— 7 vV, (2 (6)

wo: 2¢ = Diameter der Gitterdrihte,

| = Distanz der Gitterdrihte,
V, = mittleres Potential in der Gitterfliche,

iy =1y 41

* TeLLEGEN, B. D. H.. Physica Haag, Bd. 6 (1926) S. 113.
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Die Formel ist giiltig fiir eine unendlich ausgedehnte, flache Triode;
bei der Ableitung ist vorausgesetzt, daB 27z ¢ </ und / klein ist gegen-
iiber dem Abstand vom Gitter zur Kathode bzw. Anode.

Es ist klar, daB alle Methoden, die hier beschrieben worden sind,
mehr oder weniger Niherungsverfahren sind. Zum Beispiel ist die

0,40,

W97 97 47 4F 45 06 47 05 49 0 47 12 13 W 15 16 17 18 18

1z
V:--—»

Abb. 8. Verteilung des priméren Elektronenstromes iiber Gitter und Anode in einer Triode. (Nach HyaTr.)

Austrittsenergie der Sekundirelektronen, wie schon gesagt, von der’
GroBenordnung einiger eV; sie wird nicht immer zu vernachlissigen
sein. Die Frage, inwiefern diese Vernachlassigung ge-
rechtfertigt ist, ist nie beantwortet worden. Auch die
Bestimmungsmethode von HYATT ist in einigen Punk-
ten bedenklich; z. B. ist von diesem Verfasser nicht
der Moglichkeit Rechnung getragen, daB die von den
Tonen auf dem Gitter gel6sten Sekundirelektronen
~ nach der Ionenquelle gezogen werden konnen.
'221‘:;3;12}2‘;?;‘35&;‘2? In den meisten Fillen wird angenommen, daB
Elektrode und Anmode.  der Bruchteil der Elektronen, der das Gitter trifft,
(Nach PeNNING und

Krurthor.) gleich dem Teil der Anode ist, der vom Gitter bedeckt
wird [Resultat von HyaTTt (Abb. 8)] *.

c) Messung des Sekundiremissionsvermogens mittels einer Triode
mit einer photoelektrischen Kathode und einer photoempfindlichen
sekundiremittierenden Elektrode (PENNING und KRUITHOF 118). Eine
der von PENNING und KRUITHOF benutzten Zellentypen wird gezeigt in
Abb. 9. Die Kathode und die Anode sind auf der Glaswand der Réhre
aufgebracht; es sind Elektroden vom Ag-Cs,0-Cs-Typus. Bei Be-
strahlung mit Licht gibt nicht nur K (die Kathode), sondern auch die

* Nach AbschluB der Korrektur wurde der Verfasser mit einer Ver-
handlung von MvERs 1382 bekannt, der durch Messung der in Anode und
Gitter aufgenommenen Energie die Verteilung des Primarelektronenstroms
bestimmt hat. :
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Anode A4 (die sekundiremittierende FElektrode) eine photoelektrische
Emission.
Der Ausdruck des Sekundiremissionsvermégens der Anode bekommt
die Gestalt:
ia + 1a ph
o= L (la +1g)

wobei iaph der von der Anode photoelektrisch emittierte Strom ist.

§ 2. Messung des Sekundiremissionsvermégens fadenformiger Kérper.

Mit den bisher besprochenen Apparaturen hatten die sekundir-
emittierenden Proben die Form einer Platte oder die Stoffproben waren
auf eine Platte niedergeschlagen. Wenn der sekun-
diremittierende Stoff jedoch aus irgendeinem
Grund hoch erhitzt werden muB, so kann der Ge-
brauch einer Platte Schwierigkeiten bieten; z. B.
benétigt man zur Erreichung einer geniigend hohen
Temperatur viel Energie, wodurch auch andere
Teile in der Réhre eine héhere Temperatur be-

kommen kénnen, was zu Gasabgabe Veranlassung  Abb.10. MeBgerit zur Be-
b k ) stimmung des Sekundir-
geben Kanm. emissionsvermégens faden-

In solchen Fillen ist eine Messung an Drihten fﬁrmigerh};f;?;ri (Nach
geeignet, weil die zur Erhitzung bendétigte Energie '
bei Drahten viel kleiner ist. Es ist natiirlich nicht méglich, daB alle von
einer Kathode ausgesandten Primirelektronen den in Frage stehenden
Draht treffen. Auch die umiingende sekundirelektronensammelnde
Elektrode wird von Primirelektronen getroffen. Bei Messungen an
Drihten muB8 man also immer die Verteilung der Primirelektronen
bestimmen, was im Prinzip nach einer der im vorigen Paragraphen
genannten Methode méglich ist.

Von TRELOARM! ist jedoch eine spezielle MeBmethode angegeben
worden, die genauer ist. Abb. 10 zeigt die von ihm benutzte Apparatur.
K ist die primire Kathode, T der zu untersuchende Draht, G ein Gitter,
das auf Kathodenpotential gehalten wird, 4 die Anode. Zur Messung
der Sekundirelektronenemission von 7T wird die Potentialdifferenz
zwischen 4 und K, V,, so hoch genommen, daB das Potential in der
Gitterfliche hoch genug ist, daB alle Sekundirelektronen von T nach A
gezogen werden. Wird ¥, aber erniedrigt, so entsteht ein Potential-
minimum zwischen 7 und 4, und die Sekundirelektronen von T kénnen
A nicht mehr erreichen. In diesem Zustand miBt man also die Verteilung
der Primirelektronen; es zeigt sich, daBl der von T eingefangene Primir-
strom 1, VWV; proportional ist (V,, ist die Potentialdifferenz zwischen
T und K), ein Resultat, das man auch aus theoretischen Uberlegungen
erwarten wiirde. Die von TRELOAR gefundenen Werte stimmen gut mit
den von anderen Autoren an Platten bestimmten Daten iiberein. Jedoch
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werden bei groBerer V, hohere Werte fiir 6 gefunden als bei Platten,
weil ein Faden nicht senkrecht durch Elektronen getroffen wird (s. Kap. VI
iiber die Absorption der Sekundirelektronen).

§ 3. Messung der Sekundirelektronenemission nichtleitender Stoffe.

Durch Dielektrika sind im allgemeinen anfiillende oder wegfiithrende
Elektronentransporte nicht mdéglich; eine Bestimmung des Sekundir-
emissionsvermdgens mittels einer Messung der primiren und sekundiren
Elektronenstréme ist also auch nicht immer mdglich.

Eine Messung der Stréme kann nur stattfinden, wenn die Schichten
geniigend diinn sind. Eine sehr diinne Schicht kann z. B. mittels Ver-
i dampfung hergestellt werden 86 87,

Auch kann man, wenn es sich um

/ 7 eine Metallverbindung handelt,

zuerst das Metall in einer diinnen
Schicht aufdampfen und nachher

x a die Verbindung bilden 185,
Bei Benutzung von Plittchen
4 oder bei Spritzung des isolieren-
g\/g 7 (.ien Stof‘fes auf ei‘n Tragermetall
Abb. 11. Bestimmung des Wertes von Vg, wobei ist es nicht l’l’l(').ghCh, Stréme zu
8 =1 ist. messen. Man beobachtet sofort
Aufladungserscheinungen,  wo-

durch das Oberflichenpotential des Isolators nicht mehr definiert ist*.

Wir wollen in diesem Abschnitt einige Methoden besprechen, die es
ermoglichen, das Sekundiremissionsvermégen zu bestimmen, auch wenn
kein Elektronentransport stattfinden kann. Fiir das Potential der Ober-
fliche koénnen zwei Fille eintreten und zwar:

a) gar keine Elektronen kénnen die Oberfliche erreichen,

b) die von der Oberfliche weggefithrte Sekundirelektronenzahl ist
gleich der Priméirelektronenzahl.

Im Fall b) kann, mittels des folgenden Experimentes!654 (Abb. 11)
angegeben werden, bei. welcher Energie der Primirelektronen das Sekun-
d4remissionsvermogen gleich 1 ist.

In der Triode (Abb. 5) wird der Anodenstrom 7, bestimmt als Funktion
der Anodenspannung V,, wobei die Gitterspannung V, konstant gehalten
wird. In Abb. 11 sind drei solche Kennlinien fiir drei verschiedene Werte
von V, gezeichnet. Vorausgesetzt ist, dal die Emission der Kathode

* Von WEHNELT und seinen Schiilern® sind zahlreiche Experimente
beschrieben worden, bei denen das Sekunddremissionsvermégen isolierender
Plattchen gemessen wurde mit einem Gerit, das dem in Abb. 4 abgebildeten
entspricht. Die Richtigkeit der Deutung dieser Messungen ist jedoch frag-
lich, weil die Verfasser meistens nicht der obengenannten Oberflichenauf-
ladung Rechnung getragen haben. Auf die falsche Deutung der MeBergeb-
nisse hat neuerdings Sarow?2!® gewiesen.
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gesittigt ist und da8 die Energie der Primirelektronen, ¢V, kleiner ist
als die Energie, bei der die Sekundirelektronenemission den maximalen
Wert hat. LaBt man V, vom Wert Null ab wachsen, so wichst 7, anfing-
lich, weil die Primirelektronen infolge der verringernden Abbiegung der
Gitterdrihte die Anode leichter erreichen kénnen. Wichst V, weiter, so
durchlauft ¢, ein Maximum, um nachher abzunehmen. Dieser Verlauf
wird verursacht durch das Aussenden einer immer gréBer werdenden
Sekundirelektronenzahl, die vom Gitter eingefangen wird. Bei noch
groBerer V, folgt ein Minimum, worauf 7, eine schnelle Steigung zeigt.
Dieses Steigen wird verursacht durch den Umstand, daB die Feldstirke
zwischen Gitter und Anode eine entgegengesetzte Richtung bekommt.
Die von der Anode emittierten Elektronen kénnen das Gitter nicht mehr
erreichen, wihrend die Sekundirelektronen, die vom Gitter stammen,
zur Anode gezogen werden. Bei sehr groBer V, wird :, konstant *.

Von den drei gezeichneten Kennlinien schneidet I die Abszisse nur
im Nullpunkt; Kurve I7 berithrt auBerdem Punkt 4, wihrend Kurve 111
die Abszisse im Ursprung und in den Punkten B und C schneidet. Letztere
Kurve werden wir zuerst beobachten. Wenn die Anode von einer iso-
lierenden Schicht bedeckt ist, kann die Oberfliche auf Kathodenpotential
sein oder das zu Punkt C gehérende Potential haben. Der ,,Zustand*
B ist namlich labil **.

Es gibt also zwei mdgliche Einstellungen. Verkehrt die Anodenober-
flache im Zustand C, was man mittels eines elektrostatischen Voltmeters
beobachten kann, so sinkt das Potential, wenn V, sinkt. Wird die Kenn-
linie T passiert, so gibt es auBer dem Ursprung keinen Schnittpunkt mehr
‘mit der Abszisse. Die Anode kommt auf Nullpotential, was vom elektro-
statischen Voltmeter gezeigt wird. In dieser Weise kennt man die Lage
von Punkt 4 und kennt die Energie der Primirelektronen, bei der das
Sekundaremissionsvermdégen gleich 1 ist.

Diese Angabe kann wichtig sein, wenn es um Anderungen an der
Oberfliche im Laufe der Zeit (z. B. durch Adsorption von Metallatomen)
geht. Wenn Punkt A sich nach geringerer V, bewegt, dann steigt das
Sekundiremissionsvermogen ; bewegt A sich nach groBerer V,, so sinkt
dieses.

Neuerdings ist von SALOw 21° eine Methode beschrieben worden, durch
die es moglich ist, das Sekundiremissionsvermégen von isolierenden

* Vgl. die Beschreibung des Dynatrons in Kap. VIII, S. 96.

** Vgl. H. BARKHAUSEN: Elektronen-Rohren, S.105. Leipzig 1931. —
Messungen dieser Art fordern eine zuverlissige Methode zur Bestimmung
des Oberflichenpotentials. NELSON!b hat bei Messungen in BRAUNschen
Rohren die AuBenwand des Glaskolbens mit einem elektrostatischen Volt-
meter verbunden und das Glas mittels eines geheizten Luftstromes erwarmt,
damit die Leitfahigkeit der Glaswand zur Potentialbestimmung ausreicht.
HAaGeN und Bev 8 spannten vor der beschossenen Oberfliche einen diinnen
Elektrometerfaden, dessen Ausschlag ein direktes Ma@ fiir das Oberflachen-
potential ist. : ’
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Platten zu messen bei willkiirlicher V,. Die von SaLow angegebene
Versuchsanordnung ist in Abb. 12 wiedergegeben. Inmitten des Auf-
fingers S befindet sich die Platte P aus isolierendem Material. Auf die

£

Abb. 12. MeBgerat zur Bestimmung des Sekundiremissionsvermdgens isolierender Platten. (Nach Sarow.)

Platte fallen gleichzeitig zwei Elektronenstréme ¢; und #,. Der Gleich-
strom ¢, besteht aus Elektronen mit einer derartigen Energie, daB3
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Abb. 13a—c. Zeitlicher Verlauf von Strémen und

Spannungen im SarLowschen MeBgerit.

das Sekundéremissionsverméogen
des Schirmes kleiner als 1 ist.
Der Strom, 4, ist ein pulsie-
render Strom (Wechselfrequenz
50000 Hz); die Elektronen die-.
ses Stromes haben eine derartige

Energie, daB das Sekundéremis-

sionsvermégen groBer als 1 ist.
Wenn nur der Strom 4, flo, so
stellte sich auf der Isolatorplatte
ein Potential ein, das dem Po-
tential des Auffingers S unge-
fihr gleich war; wenn nur der
Strom 7, floB, so nahm die Ober-
fliche der Platte das Potential
V, an (V, ist das Potential der
Kathode, die den Strom 7, emit-
tiert).

In Abb. 13 ist als Funktion
der Zeit der Strom ¢,, das Po-
tential der Oberfliche der Iso-

latorplatte und den Verlauf des Verschiebungsstromes 4, der iiber
den von der Platte gebildeten Kondensator flieBt, gezeichnet. Das

mittlere Potential der Platte sei V,,.

Zur Zeit t; setzt der Strom i,
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ein, ein Strom — (6 — 1) 7; verlaBt die Platte. Bei ¢, wird der Strom i,
abgebrochen und die Riickladung mittels des Stromes 7, beginnt. Bei
¢, wird 7; wieder eingeschaltet usw. Wenn C die aufgeladene Kapazitit
ist, so 14Bt sich die folgende Relation aufschreiben (x ist Konstante):

C-V =—(6—1)/ti1(t)dt—|—oci2-t.

Hieraus folgt durch Differentiation:
av (¢ . . .
C TV iy (1) = — (6—1) s () + iy 7)

75 kann mit dem Oszillographen gemessen werden. Da der Gleichstrom 7,
nicht mitgemessen wird, so besteht eine sehr einfache Relation zwischen 75
und 7;, woraus ¢ sich sofort bestimmen l4Bt.

Aus Versuchen, die SALow mit einer Nickelplatte durchgefithrt hat,
zeigte sich, daB die direkte Methode der §-Bestimmung und die Methode
mit den zwei Elektronenstrahlen gleiche Ergebnisse liefern*.

§ 4. Messung der Energieverteilung der Sekundirelektronen**.

Die Energieverteilung der von einer Platte ausgesandten Sekundir-
elektronen kann nach zwei Methoden bestimmt werden, niamlich nach der
Gegenfeldmethode und der magnetischen Methode.

Die Gegenfeldmethode wurde schon kurz im ersten Abschnitt dieses
Kapitels besprochen (vgl. Abb. 2). Wenn in der in Abb. 4 abgebildeten
Apparatur das Potential der Kugel um einen Betrag V7 Volts niedriger
genommen wird als das Potential der Platte T, so kénnen nur diejenigen
der Sekundirelektronen die Kugel erreichen, deren Energie ¢ VeV oder
groBer ist.

Wenn die Energieverteilung durch die Funktion F (E) angegeben wird,
so ist der Strom nach S, 7,:

iszszoF(E)dE.

d(eVs)
Es sei hier noch bemerkt, daB mit der in Abb. 4 gegebenen Apparatur
die Energieverteilung der Elektronen in irgendeiner Richtung *** bestimmt

* Auch ScHERER?? und HEIMANN u. GEYER?® haben eine Methode zur
Messung des Sekundiremissionsvermogen von Isolatoren beschrieben.

** Die verschiedenen Methoden zur Bestimmung von Energie- und
Geschwindigkeitsverteilungen von Elektronen sind in einer iibersichtlichen
Verhandlung von R. KoLLATH gesammelt worden [Ann. Phys., Lpz. Bd. 27
(1936) S. 721].

*** Beidieser Messung besteht die Moglichkeit, da3 die von T ausgesandten
Sekundirelektronen, die S treffen, dort wieder Sekundirelektronen losen,
die nach T gezogen werden. Bei Gegenfeldmessungen ist es also ratsam,
die Innenoberfliche von S mit einem nur schwach sekundiremittierenden
Stoff zu bedecken, z. B. mit einer RuBschicht.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission, 2
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wird. Derartige Messungen sind natiirlich auch méglich fiir Elektronen,
die in einer bestimmten Richtung emittiert sind, wie z. B. von BECKER¥
durchgefiihrt worden ist.

Das Energiespektrum kann mittels eines Magnetfeldes zerlegt werden,
mit Hilfe der in Abb. 14 abgebildeten Apparatur. Die sekundiremit-
tierende Platte T wird von einem Elektronenstrahl beschossen; die
Sekundirelektronen erfahren die abbiegende Kraft eines transversalen
Magnetfeldes H, von dem die Elektronen gezwungen werden, eine Kreis-
bahn zu durchlaufen. Der Radius der Kreis-
bahn 7, die Feldstirke des Magnetfeldes H
und die Geschwindigkeit des betreffenden
Teilchens v hingen zusammen nach der
bekannten Gleichung:

&
H-—rv=uv.
m

Gemessen wird der in den Kifig eintretende
Strom Ik, als Funktion der Magnetfeld-

Abb. 14. MeBgerit zur Bestimmung stirke H. Diese ist gegeben durch:
der Energieverteilung

von Sekundirelektronen. IKéif ~@ ('U) Av ,

wenn ¢ (v) die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen dar-
stellt. Der Geschwindigkeitsbereich Av wird bestimmt durch die GréBe
der Kifigoffnung Ar

HEAr=Av.
m
i v Hedr 4 vAdAy
Nun st IKafN(p(v)Avv =g ()" iﬂ* Her =g (v)- p

m

Arlr ist eine Konstante der Apparatur, die wir C stellen kénnen. Mit-
hin wird \
P )~ o)
Es zeigt sich also, daB der gemessene Strom, dividiert durch die Ge-
schwindigkeit der Elektronen, der gesuchten Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion proportional ist. Um die korrespondierende Energieverteilungs-
funktion zu erhalten, mul man, wie bekannt, die Abszisse mit #v multi-
plizieren und die Ordinate durch mv dividieren.

Zwischen den beiden hier genannten Methoden besteht der groBe
Unterschied, daBB bei der Gegenfeldmethode die Energieverteilung er-
halten wird, wenn der gemessene Strom nach der Energie differenziert
wird. Bei der magnetischen Methode bekommt man diese Funktion
direkt. Die magnetische Methode ist daher genauer; sie ist geeignet,
wenn es sich um die Nachforschung kleiner Effekte handelt *.

* Neuerdings ist von Korratu?¥® eine elegante Methode angegeben
worden, mit der es méglich ist die Energieverteilung von Sekundarelektronen
auf einfache Weise direkt zu bestimmen.
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Es besteht jedoch noch ein zweiter Unterschied, nimlich hinsichtlich
der Richtung, in welche die Sekundirelektronen, die der Messung unter-
zogen sind, emittiert werden.

Bei der Gegenfeldmessung handelt es sich oft um die Elektronen, die
in irgendwelcher Richtung emittiert worden sind; bei der magnetischen
Methode miBt man an Elektronen, die in einer bestimmien Richtung
emittiert sind *.

§ 5. Technische Ausfithrung der MeBgerite.

Wie in den nachfolgenden Kapiteln dargelegt werden wird, ist die
sekundire Elektronenemission eine Erscheinung, die sich in den duBersten
Atomschichten abspielt**. Daher ist es immer nétig, Sorge dafiir zu
tragen, daf3 der Stoff, den man untersuchen will, eine méglichst reine Ober-
fliche hat. Die Verunreinigung der Oberfliche besteht hauptsichlich aus
adsorbierten Atomen oder Molekiilen von Fremdgasen; bei chemisch
aktiven Stoffen (Alkalimetallen, Erdalkalimetallen) kann sich leicht eine
oberflichliche Verbindung bilden.

Es ist daher immer nétig, ein moglichst gutes Vakuum zu benutzen.
Die Apparaturen diirfen deshalb keine Schliffstiicke mit Kitt- oder Fett-
dichtungen haben. Im allgemeinen sind Stoffe mit hohem Dampfdruck
bei Aufbau der Apparatur zu vermeiden.

Von der Kathode, die die primiren Elektronen liefert, kénnen Ver-
unreinigungen auf die sekundiremittierende Platte verdampfen. Be-
sonders gilt dies fiir die bekannten Oxydkathoden, welche gewdhnlich
aus einer von Mischkristallen von Barium- und Strontiumoxyd auf-
gebauten Schicht bestehen. Von dieser Kathode verdampfen gleichmaBig
Bariumatome und Bariumoxydmolekiile, welche die gegeniiberliegende
Elektrode treffen!4% 170 Ein Wolframfaden ist in dieser Hinsicht die
beste Quelle der primiren Elektronen.

Die gebrauchlichste Pumpmethode ist folgende: Zuerst die ganze
Apparatur auf eine moglichst hohe Temperatur bringen (Entgasung der
Umbhiillung) und nachher die Metallelektroden mittels hochfrequenter
Wirbelstréme heizen. Ein Niederschlag von Gettermetall (Magnesium
oder noch besser Barium) kann die schddlichen Gasreste noch weiter weg-
nehmen. Vielfach wird zur weiteren Verbesserung des Vakuums durch
fliissigen Stickstoff gekiihlte Absorptionskohle oder Silicagel benutzt.

* Eine direkte Bestimmung der Energieverteilung ist mittels der Gegen-
feldmethode moglich, wenn man, nach vaN DER Por und WEYERS [Physica,
Haag Bd. 1 (1934) S. 481] die angelegte Gegenspannung mit einer Wechsel-
spannung kleiner Amplitude iiberlagert und die Amplitude der ersten Har-
monischen, die im sekundiren Elektronenstrom vorhanden ist, miBt. Die
Amplitude der ersten Harmonischen kann dem ersten Differentialquotient
dis/d (¢ Vs) proportional gestellt werden.

** Auch das Austrittspotential spielt eine gewisse Rolle; dennoch ist der
EinfluB einer Anderung des Austrittspotentials bei der Sekundirelektronen-
emission viel kleiner als bei der thermischen und photoelektrischen Emission.

%
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Allgemeine Regeln sind nicht anzugeben. In jedem Fall soll man ein
derart gutes Vakuum fordern, daBl man reproduzierbare MeBergebnisse
bekomimt und daB das Sekundiremissionsvermégen wihrend langerer
Zeit konstant bleibt.

III. Sekundiaremissionsvermoégen
von Metallen.

§ 1. Einleitung.

In diesem Kapitel wollen wir eine Zusammenfassung iiber das Sekun-
diremissionsvermégen der Metalle geben. Als MaB fir das Sekundir-
emissionsvermogen nehmen wir den in Kap.I erwidhnten Faktor §.
125 Wir rechnen also die riickdiffundierten
(bzw. unelastischen und elastisch ge-
streuten) Elektronen zu den Sekun-

0 < \ direlektronen, wie es auch von anderen
/ N Verfassern gemacht worden ist.

o5 Das Sekundéremissionsvermogen der
1 / Metalle ist von vielen Faktoren abhin-
é gig. Um eine gute Ubersicht zu er-

45 halten, wollen wir zuerst das Sekun-

ddremissionsvermdogen von Metallen mit
425 polykristallinen glatten Oberflichen
und den Zusammenhang mit der photo-
elektrischen Emission besprechen. Nach-

0 200 o 500 a0V her wollen wir dann den EinfluB der
b Kristallstruktur und der Oberflichen-
Abb. 15. Sekundiremissionsvermogen von
Kohlenstoff (Aquadag). ¢ = 4 V. struktur behandeln. . .
(Nach BRUINING 1954.) Von den Metallen gibt es eine groBe

Menge MeBergebnisse. Wir werden hier
nur solche geben, die an gut entgasten Oberflichen erhalten wurden.
Wihrend bei den Untersuchungen anfangs keine Sorgfalt auf die Reinheit
der emittierenden Oberfliche verwendet wurde, hat man spiter, nach dem
Beispiel von FaArRNsworTH 2 die Messungen an im Hochvakuum gereinigten
Oberflichen ausgefithrt. Dall eine Verunreinigung die Sekundirelek-
tronenemission beeinfluBt, ist leicht verstindlich. Eine monoatomare
Schicht kann z. B. die Austrittsarbeit erheblich steigern oder erniedrigen
(Kap. V), wihrend bei einer dickeren Schicht die Sekundirelektronen in
bedeutendem MafBe in der Schicht selber geldst werden kénnen (Kap. I11
und VI).

Von allen Metallen werden wir graphisch das Sekundiremissions-
vermégen ¢ als Funktion der Energie der Primérelektronen ¢V, geben.
Es zeigt sich, daB ¢ als Funktion von V,, ein Maximum durchlduft. Die
Ursache des Entstehens dieses Maximums werden wir noch niher in
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Kap. VI besprechen. Die Erklirung geht dahin, daf einerseits die geléste
Sekundirelektronenzahl wichst, weil die verfiigbare primire Energie

15
, |

IS

d é
05] / 05] l /
0 509 7000 7500y 0 500 7000 7500
h— b —
Abb. 16. Sekundiremissionsvermégen von Eisen. Abb. 17. Sekundiremissionsvermégen von Nickel.
@ = 4,77 V. I nach PETRY 2; IT nach FARNSWORTH 47, ¢ = 5,02 V. I nach PeETrRY %2; II nach Rao 7¢;

III nach WARNECKE 133,

zunimmt, daB jedoch andrerseits die Primirelektronen tiefer in die

Substanz hineindringen, so daB# die Sekundﬁrelektronen auf groBerer
15 1]
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o

N
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0 500 7000 7500 ¢ 500
VP —
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bp—
Abb. 18. Sekundiremissionsvermdgen von Kupfer.

Abb. 19. Sekundiremissionsvermogen
@ =4,30V. I nach PETRY 4°; IT nach WARNECKE 13,

von Niobium. (Nach WARNECKE 133,)

Tiefe gelost und absorbiert werden, bevor sie die Oberfliche erreicht
haben.

§ 2. Metalle mit hoher Austrittsarbeit (4 bis 5 eV).

Unter diesen Metallen gibt es zahlreiche mit hohem Schmelzpunkt.
Durch Ausglithen im Hochvakuum ist es méglich, Platten zu bekommen
mit gas- und oxydfreier Oberfliche. Die meisten dieser Metalle eignen

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 2a
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Abb. 20. Sekundiremissionsvermdgen von Molybdan. ¢ = 4,15 V. I nach PeTry 4; I nach COPELAND %9;
11T nach WARNECKE 133,

14) —

0 500 7000 7500V
Vp —
Abb. 21. Sekundaremissionsvermégen von Silber. ¢ = 4,74 V. (Nach WARNECKE 13.)
75]
I
J/ 4 =\
7.0

0 500 7000 7500V
Vp—=
Abb. 22. Sekundaremissionsvermégen von Tantalium, @ = 4,12V. I nach WARNECKE 1%%; II nach

WARNECKE 132, .
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Abb. 23. Sekundaremissionsvermégen von Wolfram. ¢ = 4,54 V. I nach PETry ; I a und b nach KREFFT®;
IIT nach AHEARN **; IV nach WARNECKE 133,
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Abb. 24. Sekundiremissionsvermégen von Platin, ¢ = 6,27 V. (Nach CopELAND 9.)

sich gut zur Herstellung von Elektroden in Elektronenréhren. Wir geben
das Sekundéiremissionsvermogen von Metallen: C (Abb. 15), Fe (Abb.16),
Ni (Abb. 17), Cu (Abb. 18), Nb (Abb. 19), Mo (Abb. 20), Ag (Abb. 21),
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Ta (Abb. 22), W (Abb. 23), Pt (Abb. 24), Au (Abb. 25). Die Ergebnisse,
die aus den Abb. 15 bis 25 abgelesen werden koénnen, beziehen sich auf
Platten von polykristallinem Material. Es fallt auf, daB die Resultate
der verschiedenen Beobachter sehr gut miteinander iibereinstimmen,
obgleich die eine Probe viel besser entgast war als die andere. In Kap. V
werden wir die Ursache hiervon einsehen. Es geht dahin, daB die Sekun-
darelektronen ziemlich schnell sind, so daB die Sekundiremission viel
unempfindlicher ist fiir kleine Variationen in der Austrittsarbeit als z. B.
die photoelektrische Emission.

Auch zeigt sich, daB dieses Sekundiremissionsvermégen von allen
hier genannten Metallen ungefdhr gleich ist. Die grote Differenz findet

%5
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T | ——-
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Abb. 25. Sekundiremissionsvermégen von Gold. ¢ = 4,90 V. I nach PETrRY 42; JI nach WARNECKE 333;
IIT nach CoPELAND 196,

man zwischen Kohlenstoff und Platin. Einen deutlichen Zusammenhang
mit der Austrittsarbeit gibt es nicht (siehe die Unterschriften der
Abbildungen).

§ 3. Metalle mit niedriger Austrittsarbeit (< 4 eV).

Es ist schon langst bekannt, daB3 diese Metalle ein viel gréBeres Ver-
mogen fiir photoelektrische und thermische Emission haben als die Metalle
mit hoher Austrittsarbeit; es wire daher zu erwarten, daB aunch die
Sekundirelektronenemission gréBer sein wird. Auch fiir diese Metalle
gibt es zahlreiche Bestimmungen der Sekundirelektronenemission; es
gibt jedoch gar keine gute Ubereinstimmung zwischen den unterschie-
denen vorhandenen Daten.

"~ Bevor wir eine Zusammenfassung der Resultate geben, wollen wir
hervorheben, daB die Metalle dieser Gruppe viel leichter oberflichlich
Verbindungen bilden kénnen als die Metalle in §2. Aus den Unter-
suchungen des photoelektrischen Effektes ist es bekannt, daB man nur
reine Proben bekommen kann, wenn die Metalle im Hochvakuum iiber-
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gedampft werden und wenn Verdampfung und Messung in derselben
Rohre stattfinden, ohne daB die R6hre zwischendurch gedffnet wird. Bei

700
1 0,50 gl P——
[4 700 200 700 400 500 600 700 800 900V
Vp—e

A/bb. 26. Sekundéremissionsvermégen von Lithium (Uberdampfschicht). ¢ = 2,28 V. (Nach BRUINING
und DE BoOER 1%5),
den meisten Metallen dieser Gruppe ist es unméglich, die sich in der
Luft leicht bildende Oxydschicht durch Erhitzen im Hochvakuum zu
beseitigen, weil die Oxydschicht
meistens im unterliegenden Me-
tall nicht Iéslich ist und das 7
Metall leichter verdampft als :7 : \\
das Oxyd. So ist es z. B. un- 1 T~
moglich, eine Magnesium- oder 6
Aluminiumplatte durch Erhit-
zung oxydfrei zu machen, wie
einige Untersucher33 3 gemeint ‘
haben. Das Sekundiremissions- ¢ 00 7000 7600V
vermogen dieser Proben wollen ~—

. . . Abb. 27. Sekundiremissionsvermogen von Kalium
wir daher in Kap IV bei der (Uberdampfschicht). ¢ = 2,24 V. I nach MAHL %%;
Behandlung der Verbindungen II nach AFANAsJEwa und TIMOFEEW 41,
besprechen.

Wir werden deshalb nur die- ¥

jenige Messungen als richtig be- /— et

70,

trachten, diean im Hochvakuum
ibergedampften Schichten
durchgefithrt sind. Wir geben
das Sekundiremissionsvermégen
von Li (Abb. 26), K (Abb. 27),
Rb (Abb. 28), Cs (Abb. 29), Be _
(Abb.30), Mg (Abb.31), Ba 500 7000 7800V
(Abb. 32), Al (Abb. 33). Aus p—
diesen Abbildungen gehen jetzt Abb. 28. Sekundiir‘emissionsverm(“)gen von Rubidium
. . . . (Uberdampfschicht). (Nach AFANAsSJEWA und
die zwei folgenden wichtigen TIMOFEEW.) @ = 2,18 V.
Tatsachen hervor:
1. Von einigen Autoren wird ein Faktor § gefunden, der weit iiber 1
liegt, von den meisten Autoren wird ein Faktor § <1 gefunden.
2. In den meisten Fillen wird gefunden, daB das Sekundiremissions-
vermégen von Uberdampfschichten def elektropositiven Metalle kleiner
ist als das Sekundiremissionsvermogen mehr elektronegativer Metalle.
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Die unter 1. genannte Diskrepanz ist zu erkliren durch die Annahme,
daB die Messungen, bei denen ein groBer Faktor & gefunden wurde,
in einem ungeniigenden Vakuum ausgefiihrt worden sind, so daB die

0 70
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0 500 17000 7500V 4 500 7000 7500\
h—= by —=
Abb. 29. Abb. 30.
Abb. 29. Sekundiremissionsvermdgen von Caesium (Uberdampfschicht). ¢ = 1,81 V. I nach Bruining
und pE BoER '%; II nach MaAHL 2%; II] nach KHLEBNIKOW und KoRsHUNOVA 174,

Abb. 30. Sekundiremissionsvermdgen von Beryllium (Uberdampfschicht). @ = 3,16 V. I nach BRuINING
und DE Boger!*®; II nach KorrLaru !"8; III nach SCHNEIDER'®%.
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Abb. 31. Abb. 32.

Abb. 31. Sekundiremissionsvermégen von Magnesium (Uberdampfschicht). ¢ = 2,42 V.
I nach FARNSwORTH ®*; II nach BRUINING und pE BOER !¢5,
Abb. 32. Sekundiremissionsvermégen von Barium (Uberdampfschicht). @ = 2,11 V. (Nach BruiNing
und DE BOER 143,)
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Abb. 33. Sekundiremissionsvermdgen von Aluminium (Uberdampfschicht). ¢ = 2,26 V. (Nach BruINiNG
: und pE BOER 145,

niedergeschlagene Schicht oberflachlich mit einer Verbindung bedeckt
wurde. Fiir diese Annahme spricht die von BRUINING und DE BOER!65
und von KwarzcHAwA!# gefundene Erscheinung, daB das Sekundir-
emissionsvermdgen einer Schicht eines durch Hochvakuum verdampften
elektropositiven Metalles erheblich gesteigert wird, wenn die Schicht
der Einwirkung von trockenem Sauerstoff ausgesetzt wird (Kap. IV).
Wir werden deshalb nur die niedrigen §-Werte als richtig betrachten
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(sieche die Unterschriften bei den Abbildungen). So muB z. B. das von
CoPELAND® angegebene Sekundiremissionsvermogen von Ca (Abb. 36)
nicht dem reinen Calcium, sondern dem Calciumoxyd zugehdren.
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Abb. 34. Abb. 35.
Sekundiremissionsvermégen von Titanium ¢3¢, Sekundaremissionsvermégen von Zirkonium 165C,

In der unter 2. gemachten Bemerkung haben wir das Sekundir-
emissionsvermogen von Uberdampfschichten elektropositiver Metalle
verglichen mit dem Sekundar- .,
emissionsvermégen von Platten
von Metallen mit hoher Austritts-
arbeit. Es liegt die Frage nahe, / o~
ob Uberdampfschichten und Plat-
ten hinsichtlich der Sekundéiremis- / ~
sion als identisch zu betrachten
sind. Wir werden diese Frage im
vierten Abschnitt dieses Kapitels
diskutieren.

SchlieBlich wollen wir noch das
Sekundiremissionsvermogen  der
Metalle Titaniom und Zirkonium
(Abb. 34 und 35) angeben, und ¢ w0 7500V
zwar von im Hochvakuum geheiz— Abb. 36. Sekundére:nissionsvermégen von
ten Platten. Titanium und Zirko- Calciumoxyd (Uberdampfschicht oxydiert).
nium sind Metalle, die in der Luft (Nach CoperANDI,) '
Oxydschichten bilden, welche Oxydschichten jedoch 16sbar sind im
Metall. Es ist aber zweifelhaft, ob man auf diese Weise die Oberfliche
der reinen Metalle erhilt.
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§ 4. Vergleich der sekundidren und der photoelektrischen Emission.

Aus §2 hat sich herausgestellt, da8 die frither mehrmals ausgesprochene
Vermutung, nach der Sekundéremission und photoelektrische Emission
parallel laufen sollten, experimentell nicht bestitigt werden kann. Im
Gegenteil, es scheint, da die Metalle mit dem niedrigsten Austritts-
potential, also mit der groBten photoelektrischen und thermischen
Emission, die geringste Sekundirelektronenemission geben und um-
gekehrt. Auch die Oxydation eines elektropositiven Metalles hat ganz
andere Folgen fir die Sekundirelektronenemission als fiir die photo-
elektrische Emission. Dies wird in Tabelle I gezeigt, wo die sekundire
und photoelektrische Emission angegeben sind fiir Ni, Ba und BaO.
Die photoelektrische Emis-
sion war hier mit Hilfe des
Lichtes einer Wolframband-

Tabelle I. Sekundire und photoelek-
trische Emission von Ni, Ba und BaO.

Oberfliache é Photoelektrischer Strom lampe gemessen wihrend die
Nickel . . . | 1,28 | Nicht wahrnehmbar IS)ekuildsirelektronen .mlt.tels
Barium . . . | 0,81 16,2 rimére ektronen mit einer
Bariumoxyd . | 3,6 1,2 Energie von 300eV gelost

wurden. Die photoelektri-
sche Emission ist hier gegeben in Skalenteile des Galvanometers®.

Auch bei der Besprechung der Sekundirelektronenemission der Ver-
bindungen im nichsten Kapitel werden wir sehen, daB die sekundire
und die photoelektrische Emission von Dielektrika nicht parallel laufen,
d. h., daB auch bei Dielektrika die Bedingungen fiir maximales photo-
elektronenemittierendes Vermégen und fiir maximales Sekundiremis-
sionsvermogen nicht gleich sind.

Wir méchten noch eine Bemerkung machen hinsichtlich der Energie
der Primirelektronen, mit der der Faktor 0 gemessen wurde (Messungen
in Tabelle I). Diese Energie war 300 eV, wihrend die Energie der Licht-
quanta, mit der der photoelektrische Strom gemessen wurde, von der
GroBenordnung der Austrittsarbeit, d. h. nur einige eV, war. Es liegt
die Frage nahe, wie sich das Sekundiremissionsvermégen verhilt bei
BeschieBung mit ganz langsamen Primirelektronen, mit einer Energie
von nur einigen eV. Diese Experimente werden wir spiter erwihnen
(Kap. VI). Es hat sich herausgestellt, dal, wenigstens bei den Metallen,
unter diesen Umstdnden die Sekundiremission und die photoelektrische
Emission einander vielmehr dhnlich sind.

Auch die von sehr schnellen Primirelektronen erzeugte sekundire
Elektronenemission werden wir in Kap. VI besprechen.

§ 5. EinfluB der KristallitgréB8e und der Oberflichenstruktur
auf das Sekundiremissionsvermogen.

Im vorigen Abschnitt haben wir das Sekundiremissionsvermogen
der Metalle in der Form polykristalliner Platten diskutiert. Wir wollen
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jetzt den EinfluB der KristallitgréBe, die z. B. auch die Oberflichen-
struktur bestimmen kann, besprechen.
a) Vergleich des Sekundiremissionsvermogens eines Einkristalles

dem einer polykristallinen mit

7,511
Platte. Von Rao? ist das
Sekundiremissionsvermégen

/

yd
Psl

der 100-Flache eines Nickel- "
Einkristalles bestimmt worden.
Es zeigt sich, daB diese Fliche
bei BeschieBung mit Primir- 1075
elektronen von einigen hundert
Volts viel weniger Sekundar- 5

elektronen abgesendet als das
polykristalline Nickel (Abb. 37).

v

Es scheint,” daB bei kleineren i

Geschwindigkeiten der Primir-

elektronen das Einkristall ein 0
groBeres  Sekundaremissions-
vermogen hat; es ist jedoch
moglich, daBl man dort mit
einer erh6hten elastischen Re-
flektion zu tun hat, dafBl also

Abb. 37.
linem Nickel (b) und von der 100-Fliche eines Nickei-

700 200 J00 500V

Vp_.

400

Sekundéremissionsvermégen von polykristal-

Einkristalles (4) nach Rao %,

das Einkristall eine gréBere Elektronen-

zahl reflektiert als die polykristalline Oberfliche.

Das Experiment von Rao
kénnte darauf weisen, daBB die
unterschiedenen Kristallflichen ein
verschiedenes Sekundiremissions-
vermogen haben. Dasselbe kénnte
man auch ableiten aus Versuchen
von KNoLp10: 111, 203 der mit Hilfe
von Sekundirelektronen die Ober-
flichenstruktur eines Silizium-
Eisenbleches elektronenoptisch ab-

bilden konnte. Eine derartige Ab- -

bildung wire nicht moglich, wenn
alle Kristallflichen das gleiche Se-
kundiremissionsvermégen hatten
(Abb. 38).

b) Sekundiremissionsvermo-
gen einer durch Hochvakuum
iibergedampften Schicht. Es gibt

Sekundiremissionsvermogens der {ibergedampften Metallschicht.

Abb. 38. Strukturbild ven Siliziumeisenblech,
erhalten mittels elektronenoptischer Abbildung mit
Sekundirelektronen. (Nach KNoLrL und THEILE 203,)

zahlreiche Messungen beziiglich des
Wir

wollen in diesem Abschnitt im besonderen die durch Vakuum iiber-
gedampfte Schicht behandeln, d.h. die Schicht mit spiegelnder Oberfliche.
Speziell werden wir die Frage beantworten, wie die Metallplatte und die
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iibergedampfte Schicht sich hinsichtlich der Sekundirelektronenemission
verhalten.

Der ilteste Versuch stammt von FARNSWORTH®, der bemerkt hat,
daB das Sekundiremissionsvermogen einer durch Hochvakuum iiber-
gedampften Kupferschicht kleiner ist als das Sekundiremissionsvermégen
einer kristallinen Kupferplatte. Wenn die auf die kristalline Kupfer-
platte niedergeschlagene Schicht auf Rotglut erhitzt wird, nihert sich
das Sekundiremissionsvermégen beziiglich Kurvencharakter und Absolut-
hohe dem der kristallinen Platte gehdrenden Wert (Abb. 39). Die Mes-
sungen wurden durchgefiihrt bei V, < 50V; es wurde keine Trennung
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Abb. 39. Sekundaremissionsvermogen einer Kupferplatte (1) und einer {ibergedampften Kupferschicht (2)
nach FARNSWORTH 3 bei BeschieBung mit langsamen Elektronen.

der elastisch reflektierten Elektronen und der echten Sekundirelektronen
vorgenommen, so daB die Moglichkeit besteht, daB die gefundene Dif-
ferenz durch eine Differenz in der elastischen Reflektion verursacht wird.

Bei viel groBerer V,, (bis 1000 V) sind auch Messungen durchgefiihrt
worden. Es wurden bei im Hochvakuum iibergedampften Silber- und
Kupferschichten §-Werte gefunden, die nur eine sehr geringe Differenz
zeigten mit den J-Werten, die von WARNECKE!® bei Platten gefunden
sind'%. Nach diesen Ergebnissen sind polykristalline Platten und durch
Vakuum iibergedampfte Metallschichten hinsichtlich der Sekundir-
emission als identisch zu betrachten (Abb. 40).

Auch Messungen, die WoOLDRIDGE?® durchfithrte, zeigen, daB das
Sekundiremissionsvermégen einer Nickelplatte und einer aufgedampften
Nickelschicht nicht wesentlich differieren. Altere Untersuchungen von
FarnsworTH# haben gezeigt, daB das Sekundaremissionsvermogen einer
Eisenplatte nur um etwa 10% hoéher ist als das Sekundiremissionsver-
moégen einer Eisen-Uberdampfschicht.
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Ausfiihrlich, im besonderen von KoLLATH!%, ist das Metall Beryllium
untersucht worden. Dieser Verfasser fand, da eine kompakte Beryl-
liumplatte ein viel gréBeres Sekundiremissionsvermdégen hat als eine
Uberdampfschicht. Das wiirde man auch erwarten, denn eine Beryllium-
platte ist immer mit einer Berylliumoxydschicht iiberdeckt, welche nicht
durch Erhitzung im Hochvakuum zu beseitigen ist.

KorratH meint jedoch, daB die gefundene starke Sekundiremission
nicht nur von der oberflichlichen Oxydschicht herriihren kann. Dies
schlieBt er aus der Tatsache, daB3 eine Uberdampfschicht, die der Ein-
wirkung der Luft ausgesetzt wird, einen 6-Wert zeigt, der 2 nicht tibersteigt,
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Abb. 40. Sekundiremissionsvermogen von Silber- und Kupferplatten und von iibergedampften Schichten
dieser Metalle 1% (Kurven mit MeSpunkten).

wihrend die polierte Be-Platte einen ¢ gleich 4 erreichen kann. Wenn
nun eine Oxydschicht das groBBe Sekundiremissionsvermégen verursachen
wiirde, so miiBte man den héchsten 6-Wert bei der Uberdampfschicht
erwarten, weil diese fiir eine Oxydation viel empfindlicher ist. KoLLATH
schlieBt hieraus, daB die immer anwesende Oxydschicht seine Versuche
nicht merkbar beeinfluBt und daB der gefundene hohe §-Wert dem
Berylliummetall angehért. DaB eine Uberdampfschicht einen viel
kleineren &-Wert hat als eine Platte, muBl nach KoLLATH der mikro-
kristallinen Struktur der ersteren zugeschrieben werden. Bei einem
zweiten Versuch stellte sich heraus, daf das Sekundiremissionsvermégen
einer Uberdampfschicht von Beryllium erheblich gesteigert werden kann,
wenn die Schicht im Hochvakuum auf etwa 700° geheizt wird (Abb. 41).
Bei dieser Temperatur sollte das Beryllium noch nicht verdampfen;
die Steigerung wird nach Korrat durch den Ubergang einer mikro-
kristallinen Struktur in einen Aufbau mit groBeren Kristalliten verursacht.

Auch ScHNEIDER™® hat derartige Versuche durchgefithrt. Dieser
Verfasser findet fiir eine Uberdampfschicht einen niedrigen 6-Wert, der
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bei Erhitzung im Hochvakuum steigt, jedoch nicht iiber 1,6, und also
niedriger bleibt als bei den KorraTHschen Versuchen. Auch SCHNEIDER
meint, daB der gréBere §-Wert das Sekundiremissionsvermogen des
kompakten Berylliums wiedergibt.

Beziiglich derselben Frage haben auch WARNECKE und Frl. LorTIE!®?
einige Versuche gemacht. Diese Verfasser erhalten einen 6 von etwa
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Abb. 41. Sekundaremissionsvermdgen von Beryllium-Aufdampfschichten bei Erwirmung im Vakuum.

(Nach KoLLaTH!11) a) Be-Platte als Unterlage. x nach 12 h bei 360° C, A _nach 10’ bei 800°C, + Be

aufgedampft, | nach 10’ bei ~700°, T am nichsten Tage, ® Be aufgedampft, g nach 20’ bei 550—600°,

ll nach weiteren 10’ bei 650—750°, @ sehr viel Be aufgedampft, /\ nach 3’ bei 650—750°, [] nach weiteren

10’ bei 650—750°. b) Mo-Platte als Unterlage. O nach 10’ bei 600—1000°, + Be aufgedampft, ! nach

6’ bei 600—800°, T am néchsten Tage, L nach 5’ bei 700—800°, @ sehr viel Be aufgedampft, 4 nach 5’
bei 800°.

0,6 (V,=500V) fiir eine durch Hochvakuum iibergedampfte Beryllium-
schicht, die bei Heizung bis 800° C bis 2,2 steigt, bei Abkiihlung aber
wieder sinkt bis zu 0,97. Nach WARNECKE und Frl. LortIE findet man
einen niedrigen Wert bei Zimmertemperatur, weil dann die Oberfliche
verunreinigt ist durch die Restgase, so daB das Austrittspotential steigt.
Bei Heizung des Metalles sollten diese Verunreinigungen verdampfen
und sollte das Austrittspotential den dem Beryllium gehérenden Wert
annehmen. Der richtige maximale 6-Wert sollte 2,2 sein bei V, =500 V.

Es zeigt sich also, daB die unterschiedenen Meinungen beziiglich der
Frage, ob eine Uberdampfschicht und eine Platte den gleichen d-Wert
zeigen, sehr weit auseinander laufen. Bei der Diskussion der MeBergeb-
nisse mdchten wir die Resultate von FARNSWORTH nicht mitbetrachten,
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weil diese sich auf einen MeBbereich beziehen, fiir den von den anderen
genannten Autoren keine Untersuchungen gemacht worden sind.

Ganz unverstidndlich ist die Behauptung von WARNECKE und Frl.
LorTIE, daB eine Berylliumschicht im Vakuum von einer Gashaut iiber-
zogen wird; so daB das Austrittspotential steigt. Aus den Versuchen
beziiglich des photoelektrischen Effektes ist es geniigend bekannt, dafB
solche Schichten im Vakuum sehr gut haltbar sind. Die Behauptung von
WARNECKE und Frl. LorTIE soll beweisen, daB8 das Vakuum, in dem die
Versuche ausgefithrt wurden, ungentigend war; das widerspricht aber den
Angaben der Verfasser selber.

DaBl das Sekundiremissionsvermégen eine Temperaturabhingigkeit
zeigen wiirde, ist auch nicht anzunehmen, wenn man die Ergebnisse
von anderen Verfassern betrachtet.

Auch die KorLATHschen Versuche sind zu kritisieren. Es ist nimlich
nicht anzunehmen, daB man durch Polierung einer Berylliumplatte eine
reine metallische Schicht bekommt. Die Polierung ist eine Bearbeitung,
wobei sehr kleine Quantititen Material verlegt werden, die mit dem
Poliermaterial in Berithrung kommen. Es ist daher zu erwarten, daB
entweder ein wenig vom Poliermaterial eingerieben wird, oder daB sich
an der Oberfliche eine Verbindung bildet, z. B. Metalloxyd oder eine
Verbindung von Beryllium mit einem Bestandteil des Poliermaterials.

Wenn eine Berylliumschicht auf eine polierte Metallplatte nieder-
geschlagen und die Platte dann erhitzt wird, so ist die Méglichkeit nicht
ausgeschlossen, daB im Poliermaterial vorhandene Verunreinigungen die
niedergeschlagene Schicht angreifen. In dieser Richtung weisen die
weiteren Resultate der KorratHschen Versuche, denn die durch Er-
hitzung verursachte Zunahme der Sekundiremission war viel groBer bei
den auf die polierten Metallplatten niedergeschlagenen Metallschichten
als bei den auf die nichtpolierten Platten niedergeschlagenen Filmen.

Fiir die Versuche von KorLLATH und von SCHNEIDER kann die Be-
merkung gemacht werden, daB} erst dann eine SchluBfolgerung gestattet
ist, wenn man sicher weiB, daB bei der Erhitzung keine Oxydation der
Schicht stattfindet und kein Material der aufgedampften Schicht ver-
dampft.

Zweifelt man, ob eine Uberdampfschicht und eine Platte eines elektro-
positiven Metalles das gleiche Sekundiremissionsvermégen haben, so
scheint ein anderes Untersuchungsverfahren besser. Man kann z. B. ver-
suchen, die Oxydschicht von einer Platte im Hochvakuum zu entfernen *.
Das ist moglich, wenn man eine derartige, von einer Oxydschicht bedeckte
Platte zur Kathode macht in einer Edelgasentladung, so daB die Oxyd-
schicht abgestaubt wird. Eine auf diese Weise oxydfrei gemachte Alu-
miniumplatte zeigt nun genau das gleiche Sekundiremissionsvermégen
als eine Uberdampfschicht (Abb. 42).

* H. BRUINING nicht publiziert.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 3
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Auch aus diesem Grund haben wir keinen AnlaB, anzunehmen, daB
die durch Hochvakuum iibergedampfte Schicht und das kompakte Metall
eine verschiedene Sekundirelektronenemission zeigen.

¢) Sekundidremissionsvermogen von Schichten, die aus sehr
kleinen Teilchen aufgebaut sind1%%¢, In diesem Abschnitt werden wir
das  Sekundiremissionsvermdogen
7 ~—— von Schichten besprechen, welche
aus sehr kleinen Kristalliten auf-
gebaut sind, so daB sie keine spie-
gelnde Oberfliche haben, aber mehr

w7

51
' oder weniger optisch schwarz sind.
Eine solche Schicht kann man
z. B. erhalten durch Verdampfung
. eines Metalles in einer Gasatmo-

g 500 7000 7500\

sphire; das Gas darf natiirlich
Abb. 42. Sekundiremissionsvermdgen einer iiber- keine 'Verbindung mit dem ver-
geda{ngften Aluminjumschicht ({) und einer Alu- dampfenden Metall bilden’ so daB
miniumplatte, deren Oxydschicht abgestaubt . .
worden ist (II). am besten ein Edelgas benutzt wird.
DaB man auf diese Weise eine op-
tisch schwarze Oberfliche bekommen kann, ist zuriickzufiihren auf den
Umstand, daB die verdampfenden Atome gegen die Gasmolekiile stoBen,
so daB sie groBere Wegstrecken zuriick-
—_ legen, ehe sie auf der Wand kondensieren.
\w/ Das Metall bildet dann im Gas Konglome-
/ \ rate, die sich als solche auf der Oberfliche
97 . absetzen. Bei der Verdampfung durch
/ Hochvakuum dagegen fallen die einzelnen
Atome auf die Oberfliche, so daB dort
950 die Kristallitbildung stattfindet und eine
Ctrauh) i spiegelnde Oberfliche erhalten wird*.
/ Auch die RuBschicht, die aus einer
sy brennenden Kohlenwasserstoffflamme auf
eine Platte niedergeschlagen wird, kann
man sich durch Verdampfen von Kohlen-
A Wy 600 400 10V stoff in einer Gasatmosphire entstanden
2 sion denken. Eine derartige RuBschicht be-

Abb. 43. Sekundiremissionsvermdégen von
Rub (I) und einer glatten Kohlenober-  gteht aus sehr kleinen Teilchen der GroBe

fliche (II). (Nach BRUINING1884,) ..
von einigen mgy.
Das Sekundiremissionsvermégen solcher optisch schwarzen, mikro-
kristallinen Schichten ist nun viel kleiner als das Sekundiremissions-
vermogen glatter zusammenhidngender Schichten. Abb. 43 zeigt z. B.

Y —

10

* KorLLatrH!™® teilt mit, daB die von ihm erhaltenen Schichten das Aus-
sehen einer angeschlimmten Schicht zeigen. Es ist méglich, da das Vakuum
wahrend der Verdampfung verdorben ist, so daB bei diesén Versuchen das
Beryllium mehr oder weniger durch eine Gasatmosphire verdampft worden ist.
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die Sekundiremission von RuB und daneben zum Vergleich das
Sekundiremissionsvermogen einer glatten Kohleelektrode, die durch
Bedeckung einer Platte mit gemahlenem Graphit in wiBriger Suspension
(,,Aquadag‘‘) hergestellt wurde. Wenn das Wasser verdampft ist, be-
kommt man eine zusammenhingende glatte Schicht. Die Graphit-
kristallite sind in diesem Falle mit ihrer 15
natiirlichen Spaltfliche parallel der Fli- -
che der Unterlage orientiert. //

Abb. 44 zeigt das Sekundiremissions- 44 /
vermogen einer schwarzen Nickelschicht /
im Vergleich mit dem Sekundiremissions- ¢
vermogen einer Nickelplatte. Wird das 450 v
schwarze Nickel erhitzt, so steigt das Se- L
kundiremissionsvermégen und es stellt d
sich heraus, daB dieurspriinglich schwarze ¢ 70 200 00 wo 500 600 7200V
Schicht eine graue Farbe erhalten hat. ) V"_.-.. o
Die sehr kleinen Kiristallite sind zu As‘z‘;V;‘;‘rzf,fk“;‘fj;ﬁi‘;;;i‘:;’l“&?‘“ﬁﬁ;“Zﬁﬁi
groBeren vereinigt, es hat eine Sinterung  Nickelplatte (II). (Nach Bruiing'¢%c.)
stattgefunden *.

Die Erklarung fiir das geringe Sekundiremissionsvermégen ist in
Abb. 45 wiedergegeben. Hat ein Sekundirelektron das Austrittspotential
bei einer glatten Oberfliche iiber-
wunden, so begegnet es auf seinem
weiteren Weg keinen stofflichen Hin-
dernissen mehr. Anders verhilt sich
eine solche Oberfliche von einiger-
maBen labyrinthischer Struktur. Dort
ist es moglich, daB die Elektronen
nach ihrem Austritt aus dem Stoff
von einer umringenden Wand erneut
aufgefangen werden.

Die schwarzen Schichten bilden
ein natiirliches Mittel, um die Sekun-

N .. . Abb. 45. Erklirung fiir das niedrige Sekundar-
diarelektronenemission dort, WO Sieé  emissionsvermbgen einer rauhen Oberfliche.

P : . Im Falle einer glatten Oberfliche kann ein
stort, Zu ernledrlgen‘ Im letZten Sekundirelektron unbehindert austreten, bei

Kapltel Werden Wir noch Beispiele einer rauhen Oberfliche kann es von einer

umringenden Wand eingefangen werden.
davon besprechen. (Nach BruiNin 165c.)

§ 6. Sekundirelektronenemission von Metallen in ,,geordnetem*
und ,,ungeordnetem*‘ Zustand (SUHRMANN und KUNDT 210),

DaB die Kiristallstruktur doch einen EinfluB auf die Sekundir-
elektronenemission einiger Metalle ausiiben kann, wird gezeigt durch

* Eine derartige Sinterung kann man bei allen Metallen beobachten.
Die Sintertemperatur ist viel niedriger als die Schmelztemperatur. Es hat

3*



36 III. Sekundaremissionsvermégen von Metallen.

Versuche von SUHRMANN und KunDT. In einer vorliufigen Mitteilung
behaupten diese beiden Verfasser, daB das Sekundiremissionsvermégen
von Metallschichten, die mittels Verdampfung im Vakuum auf eine
gekiihlte Platte niedergeschlagen (Temperatur 83° abs.) und in ,,unge-
ordnetem‘‘ Zustand sind, gréBer ist als das Sekundiremissionsvermégen
derselben Schicht, wenn diese auf Zimmertemperatur erwirmt worden
ist (sog. geordneter Zustand). Die Erscheinung ist irreversibel. Unter-
sucht wurden Silber, Gold und Kupfer. Es fehlen weitere Zahlenangaben;
bemerkenswert ist weiter, daB auch das Lichtreflexionsvermégen und die
- elektrische Leitfihigkeit von Metallen in geord-
B netem und ungeordnetem Zustand verschieden ist.

§ 7. Die Sekundirelektronenemission in der
Umgebung des Schmelzpunktes, des
Curiepunktes und der Umwandlungspunkte.

T
Flissiger Zustand

T

Die Versuche, die wir in diesem Kapitel be-
sprechen wollen, sind wichtig fiir den Mecha-
nismus der Sekundirelektronenemission. Es

Vo=00V handelt sich nur um kleine Effekte, und leider
widersprechen sich die verschiedenen Resultate

- in mancher Hinsicht. In der Umgebung des
T T Schmelzpunktes hat SCHWIETZKE!®! die von Blei,

T og— Zinn und Wismut ausgesandten Sekundirelek-
ﬁ\‘m 4;:5 iﬂiﬁ?ﬁ;ﬁ;&i‘;‘;ﬁi tronenzahl bestimmt. Abb. 46 gibt die Resul-
vermogens in der Umgebung  tate fir Zinn; die Ordinate ist ein MaB fir die
des Schmelzpunktes. Temperatur, die Abszisse gibt den Sekundir-

(Nach SCHWIETZKE.) ., 3

) emissionsfaktor ¢; V, war gleich 300V. Bei
der Schmelztemperatur zeigt 6 einen Sprung; das Sekundiremissions-
vermogen ist fiir das geschmolzene Metall kleiner als fiir das feste Metall.
Bei Wismut zeigte sich jedoch, daB das geschmolzene Metalldie groBere
Sekundiremission hat.

Nach SCHWIETZKE geht aus diesen Versuchen hervor, daB ein gewisser
Zusammenhang besteht zwischen Sekundiremissionsvermégen und Aus-
trittsarbeit, weil auch ROTTGART* bei seinen Untersuchungen iiber die
Anderungen der Austrittsarbeit fir Wismut ein gegeniiber Zinn und Blei
umgekehrtes Verhalten der Austrittsarbeit beim Ubergang vom fliissigen
in den festen Aggregatszustand findet. Hier sollte eine Zunahme der Aus-
trittsarbeit eine Abnahme der Sekundiremission bedeuten, und umgekehrt.

Von TARTAKOWSKY und KuDRjAwWzZEWA® wurde die Sekundir-
elektronenemission von Nickel in der Umgebung des Curiepunktes

Temperatur [Sk? Galv. z. Thermoelement)
T

sich herausgestellt, daB die Metalle mit dem héchsten Schmelzpunkt auch

die hochste Sintertemperatur zeigen. Eine schwarze Wolframschicht z. B.

kann auf Rotglut erhitzt werden ohne wesentliche Strukturdnderung, wahrend

eine schwarze Silberschicht schon bei viel niedriger Temperatur gesintert wird.
* RotTGART: Diss. Berlin 1936.
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untersucht. Es zeigte sich, daB bei dem Curiepunkt eine sprunghafte
Anderung des sekundiren Stromes auftritt. Auch von HAYARAWA®?
wurden sprunghafte Anderungen beim Curiepunkt beobachtet, und zwar
bei Eisen, Nickel und Kobalt; auch wurden Unstetigkeiten bei den allo-
tropen Umwandlungspunkten beobachtet. Dabei hat Havyaxawa ge-
funden, daB die Sekundirelektronenemission stetig mit der Temperatur
zunimmt (auBer in der Umgebung dieses Punktes). Letzteres steht aber
nicht in Einklang mit den Resultaten vieler anderer Verfasser, die ge-
funden haben, daBl das Sekundiremissionsvermégen der Metalle unab-
hingig von der Temperatur ist. SchlieBlich seien hier die neuesten
Veroffentlichungen von Rao und VADACHARI'™®® und von TRELOAR und
Lanpon1®erwihnt; die keinen Sprung beim Curiepunkt beobachtet haben.

IV. Das Sekundidremissionsvermogen
von Verbindungen.

§ 1. Einleitung.

In diesem Kapitel wird das Sekundiremissionsvermégen der Metall-
verbindungen besprochen, und zwar halbleitender Verbindungen und
nichtleitender Stoffe (Isolatoren). Die auftretenden Erscheinungen sind
sehr verwickelt, weil einerseits viele Metallverbindungen schlechte
Elektrizitatsleiter sind, so daB man immer der Moglichkeit von Auf-
ladungen Rechnung zu tragen hat und andrerseits die Verbindung durch
das Elektronenbombardement bestimmte Anderungen hinsichtlich der
Zusammenstellung erleidet, welche auBer der Sekundirelektronenemission
auch den Leitungsmechanismus wesentlich beeinflussen konnen.

Wir werden alle Erscheinungen ausfiihrlich besprechen und versuchen,
sie zu klassifizieren; unter den Metallverbindungen gibt es Stoffe mit
groBerem Sekundiremissionsvermogen, so daB diese auch in technischer
Hinsicht sehr wichtig sind.

§ 2. Der Sekundirelektronenstrom der ,,Photokathode‘ vom Typus
[Ag]—Cs,0, Ag—Cs* und von anverwandten Elektroden.

Die Elektrode [Ag]—Cs,0, Ag—Cs besteht aus einer Silberunterlage,
welche iiberdeckt ist mit einer Silber enthaltenden Schicht Cs,O, an derer
Oberfliche Caesiumatome adsorbiert sind; diese Schicht ist vielfach
Gegenstand ausfithrlicher Untersuchungen gewesen. DaB diese ziemlich
komplizierte Schicht ausgewihlt wurde und noch gebraucht wird als
Oberfliche mit starker Sekundirelektronenemission, ist auf die Hand
liegende Meinung zuriickzufiihren, daB3 eine gro8e Sekundiremission
(0~3 bis 10) mit groBer Lichtempfindlichkeit verkniipft sein wiirde,
was jedoch in Wirklichkeit nicht der Fall ist, wie schon in Kap. III

* DE BoEr, J. H.: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
S. 254. Leipzig 1937.
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gezeigt wurde. (Die Elektroden vom obengenannten Typus sind die
bisher bekannten empfindlichsten Photokathoden.) DaB diese Kathoden
sehr gut als Elektroden mit groBem Sekundiremissionsvermogen ver-
wendet werden konnen, ist Zufall, wie spiter gezeigt werden soll.

Bekanntlich wird die Elektrode [Ag]—Cs,0, Ag—Cs auf folgende
Weise hergestellt: Eine Silberplatte oder aufgedampfte Silberschicht
wird in einer Sauerstoffentladung oxydiert (das Silber ist in dieser Ent-
ladung Kathode), so daB eine Oxydschicht von der Stirke einiger hundert
Molekiile entsteht.

Wenn, nach der Oxydation, Caesium * freigemacht wird, so wird dieses
Metall vollig vom Silberoxyd absorbiert. Erhitzt man das ganze'System

20 auf etwa 250° C, so findet eine Reak-
/\ tion zwischen dem- Silberoxyd und

7 dem Caesium statt, so daB Caesium-
£ L~ \ oxyd und Silber gebildet werden.
S Das UbermaB von Caesium wird an
5 \ / \ der Oberfliche adsorbiert. Das Sil-
_;l ber ist also von einer Silber enthal-
3 \ / tenden Schicht Cs,0 iiberdeckt, an
S der Caesiumatome adsorbiert sind, was
durch das Symbol [Ag]—Cs,0, Ag—Cs

om0 eo6 s wo Jw  ausgedriickt wird. Die Caesiumquan-
Abb. 47 Spektraleh\%iZi/ixlzg; der lichtele]:“‘trfi,t tlt 4t kann dosiert werden durch Er-
schen Empfindlichkeit einer {Ag]-Cs;0, Ag-C-  Nitzung der Schicht bis auf eine geeig-
Kathode nach KorLLer [Phys. Rev. Bd. 36, nete ’I‘emperatur (ungefﬁhr 2000 C),

(1930) . 1642.] . w1o1s
wodurch das Caesium allmihlich ver-
trieben wird. Die Anwesenheit eines Caesiumgetters ist dabei notwen-
dig (Zinn, Bleiglas).

Von verschiedenen Autoren ist festgestellt worden, daB3 diese Photo-
kathode einen lichtelektrischen Strom gibt, der als Funktion der Wellen-
linge zwei Maxima zeigt** (Abb. 47). Das Maximum im langwelligen
Gebiet liegt bei der Kathode [Ag]—Cs,O, Ag—Cs zwischen 700 und
800mu. Bei der Einstrahlung mit Licht dieser Wellenlinge sind die
Emissionszentren die voneinander isolierten Caesmmatome die an der
Oberfliche adsorbiert sind: Es gibt einen gewissen Bedeckungsgrad mit
Caesiumatomen, bei dem die Empfindlichkeit am groBten ist. Gibt es
zuviel Caesium, so entsteht an der Oberfliche eine mehr oder weniger
zusammenhingende metallische Schicht mit einer geringen photoelek-
trischen Ausbeute; gibt es zu wenig Caesium, so hat man keine Atome
an der Oberfliche und somit keine Empfindlichkeit fiir sichtbares Licht.
Das kurzwellige Maximum, das oft eine kompliziertere Struktur zeigt,
liegt bei ungefihr 350 mu. Man hat Andeutungen, daB die Emissions-

* Es kann auch ein anderes Alkalimetall benutzt werden; die fiir sicht-
bares Licht empfindlichste Photokathode wird aber mit Caesium erhalten.
** KOLLER, L. R.: Phys. Rev. Bd. 36 (1930) S. 1642.
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zentren der kurzwelligen Maxima mit tiefer liegenden Atomen zusammen-
hingen*.

Wie schon gesagt, ist das Sekundiremissionsvermégen dieser Schichten
von verschiedenen Verfassern bestimmt worden. Wir méchten die Resul-
tate dieser Untersuchungen in historischer Reihenfolge erwihnen, wobei
sich zeigen wird, daf die an der duBeren Oberfliche adsorbierten Caesium-
atome, die bei Einstrahlung mit sichtbarem Licht die Emissionszentren
sind, beider Sekundirelek-

700

tronenemission nur eine un- r
—
wesentliche Rolle spielen. gy ) el
Der erste Untersucher, /‘ o
der die Elektrode [Ag]— & e I
Cs,0, Ag—Cs als sekun- / /

verwendet hat, ist P. T.
FARNSWORTH®? gewesen; & 7
in Kap. VIII werden wir T / /

das von ihm benutzte Ge- 55’0 / / / L~

rit beschreiben. o
Iams und SALZBERG® // /
haben eine ,,Sekundir- 20
emissionsphotozelle”  be- /
schrieben, bei der die licht- 4,
empfindliche und die se- /
kundiremittierende Ober- 44
fliche eine Schicht von
obengenannter Herstellung 757 0 757 7000V

bildeten. p —

Auch PeENNING und Abb. 48. Sekundiremissionsvermégen einer [Ag]-Cs,0, Ag-Cs-
113 . Elektrode. I nach Iams und Sarzserc; IT nach PENNING und
KRUITHOF haben eine KruitHOF; I1I nach ZworvkIN, MorToN und MALTER.

derartige Sekundiremis-
sionsphotozelle hergestellt. Diese Verfasser haben bemerkt, daf die
Lichtempfindlichkeit fiir sichtbares Licht sehr stark herabsinken konnte,
wihrend die Sekundiremission konstant blieb. Letzteres wurde dadurch
erklirt, daB die Photoemission in einer Photoionisierung der an der
Schichtoberfliche adsorbierten Atomen besteht, wihrend die Sekundir-
emission mehr im Inneren der Schicht ihren Ursprung hat. :
ZwORYKIN, MorTON und MALTER!® haben bei der Benutzung dieser
Schicht als sekundiremittierende Oberfliche in ihrem , Electronmul-
tiplier’ bemerkt, daB die Quantitit freies Caesium in einer gut sekundir-
emittierenden Schicht etwas kleiner ist als die, welche fiir die maximale
Photoempfindlichkeit notwendig ist. Das von IaMs und SALZBERG, von
PENNING und KRUITHOF und von ZwoRYKIN und Mitarbeitern angegebene
Sekundaremissionsvermogen ist von derselben GréBenordnung (Abb. 48).

daremittierende  Schicht 72 / /'

* pE Boegr, J.H.: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
S. 254. Leipzig 1937.
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Ausfiihrliche Untersuchungen sind durchgefithrt worden von WE1sz136,
Nach WEisz werden Elektroden mit gréBtem Sekundiremissionsvermogen

erhalten, ‘wenn man als

Tragermetall Silber und
als Alkalimetall Caesium

nimmt. Auch die giinstig-
ste Oxydationsdicke des
Silbers ist von WEIsz be-
stimmt worden. Abb. 49
gibt die von WEIsz er-
haltenen 6-Werte als Funk-

tion der Oxydationsstirke
(die Farbe ist dafiir ein
MaB). Tabelle II gibt die
Hochstausbeute von Caesi-
umoxydschichten auf ver-
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Abb. 49. Sekundiremissionsvermogen der [Ag]-Cs,0, Ag-Cs-

Elektrode in Abhingigkeit der Oxydationsdicke.

(Nach WErsz 135,)

schiedenenTrigermetallen.

WEIsz bemerkt, wie die
anderen Autoren, daf3 die
Sekundiremission relativ
wenig beeinflufit wird von
der Oberflichenbehand-
lung.

DoBroLjuBskIi?0: 121 hat in einer kurzen Veréffentlichung mitgeteilt,
daB die GroBe der Koeffizienten der sekundiren Elektronenemission bei

Tabelle II.
et Smax
Mg 6,8— 7,5
Al 4,4— 4,7
Fe 2,7— 2,9
.
2111 ;’?: ig Hochstausbeuten von
7n 4’ 5— 5’ 4 Caesiumoxydschich-
M ! ! ten auf verschiedenen
o) 2,5— 31 .
Ag S 11 Trigermetallen nach
Ta 41— 5.5 WEeilsz
w 3,8— 3,9
Au 2,3
Pb 2,3— 3,3
Wolfram
emission mit Silber erhalten wurde.

diesen Schichten wvon der
GroBe ihrer integralen Emp-
pfindlichkeit im ultraviolet-
ten Gebiet bestimmt wird;
DoBrorJUuBsKI schlieBt hier-
aus, daB die Sekundirelek-
tronen in der Unterlage ent-
stehen, d. h. im Tragermetall
und in der Schicht Cs,O.
Auch von TIMOFEEW und
PjaTNITSKII® ist die Elek-
trode [Ag]—Cs,O, Ag—Cs
untersucht worden. Als Tri-
germetall wurden die Metalle
Nickel, Kupfer, Molybdin,

und Silber gebraucht, wobei die grofte Sekundirelektronen-
Fir dieses Metall wurde die

groBte Sekundirelektronenemission gefunden bei einer Oxydationstiefe
von 200 Molekiilschichten. Die photoelektrische und sekundire Emission
wurde bestimmt als Funktion der Zeit, wihrend welcher die Schicht
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erwiarmt wurde, wodurch der Caesiumiiberschuf3 allmihlich verschwindet.
Als Funktion dieser Erhitzungszeit zeigt die photoelektrische * und die
sekunddre Emission ein Maximum. Wie Abb. 50 zeigt, wird zuerst die
Caesiumkonzentration, wobei die photoelektrische Emission maximal ist,
erreicht und nachher die Konzentration, wobei die sekundire Elektronen-
emission maximal ist. Auffallend ist auch hier wieder, daB die Sekundir-
elektronenemission relativ wenig von der Oberflichenbeschaffenheit
abhingig ist und daB die Bedingungen fiir groBte Photoempfindlichkeit
und groBtes Sekundiremissionsvermégen ganz verschieden sind. Timo-
FEEW und PJATNITSKI haben aus diesen Ergebnissen geschlossen, daBl

]
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Abb. 50. Verlauf des Sekundéiremissionsvermogens ¢ (Kurve 2) und der photoelektrischen Empfindlichkeit g
(Kurve 1) einer [Ag]-Cs,0-, Ag-Cs-Elektrode wahrend der Zeit, da8 der UberschuB an Caesium vertrieben
wird. (Nach Timoreew und PJATNITSKL.)

die Emissionszentren fiir photoelektrische und sekundire Emission ver-
schieden sind; sie meinen, daB3 die Sekundirelektronen aus Caesium-
atomen gelst werden, die im Cs,O an inneren Oberflichen adsorbiert
sind. Diese Behauptung werden wir im ndchsten Abschnitt weiter dis-
kutieren. In einer weiteren Verhandlung schreiben TIMOFEEW und
PjarniTski, dafl dhnliche Erscheinungen beobachtet wurden bei Schich-
ten, die mit Kalium und Rubidium sensitiviert waren®2,
KwarzcHAWA'# hat das Sekundiremissionsvermégen einer photo-
elektrisch ermiideten Elektrode [Ag]—Cs,0, Ag—Cs bestimmt. Es hat
sich herausgestellt, da8 das Sekundiremissionsvermdégen einer solchen
Elektrode kleiner ist als das  Sekundiremissionsvermogen einer nicht
ermiideten Kathode**. ~KwaRrRzcHAWA schlieBt hieraus (der einzige,
der das behauptet), daB die Sekundirelektronen aus den adsorbierten
Caesiumatomen gelost werden, weil die photoelektrischen Ermiidungs-
erscheinungen durch einen Mangel an der duBeren Oberfliche adsor-
bierten Caesiumatomen entstehen. Diese Folgerung ist aber nicht ohne
weiteres gerechtfertigt, weil die Ermiidung auch auf andere Weise
* Einstrahlung mit sichtbarem Licht.

** DOBROLJUBSKI hat spiter dasselbe gefunden [Phys. Z. Sowjet. Bd. 11
(1937) S.118].
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verursacht werden kann, z. B. durch eine verringerte Leitfihigkeit des
Oxydes. AuBerdem ist es unmdoglich, daB eine nicht einmal véllig besetzte
monoatomare Schicht alle ausgesandten Sekundirelektronen liefern
konnte, wie in Kap. V gezeigt werden wird. Die Behauptung von
KwaRrzcHAWA ist um so mehr verwunderlich, weil er spiter erwihnt,
daB Caesiumschichten, die oxydiert und photoelektrisch unempfindlich
sind, eine sehr groBe Sekundirelektronenemission zeigen, was wiederum
mit den Erfahrungen der anderen Autoren in Ubereinstimmung ist.

SchlieBlich wollen wir die Arbeit von KHLEBNIKOW und KORSHUNOVA?
diskutieren. Diese Verfasser’ haben beobachtet, daB das Sekundir-
emissionsvermogen der Elektroden [Ag]—Cs,O, Cs—Cs und [Ag]—Cs,0,
Ag, Cs—Cs unabhiingig ist von der Empfindlichkeit fiir sichtbares Licht,
haben aber bemerkt, daB die Quantitdt der eingebauten Metallatome
die GroBe des Sekundiremissionsvermogens wesentlich beeinflussen kann,
d. h. daB eine bestimmte Quantitit Caesium in der Oxydschicht fiir eine
groBe Sekundiremission notwendig ist. KHLEBNIKOW und KORSHUNOVA
schlieBen hieraus, daB die Sekundirelektronen von den eingebauten
Caesiumatomen geliefert werden, halten es aber auch fiir moglich, daB
diese eingebauten Atome wichtig sind als Quelle der Leitungselektronen
in der Oxydschicht.

Obgleich die verschiedenen vorhandenen experimentellen Ergebnisse
beziiglich des Sekundiremissionsvermégens der Elektrode [Ag]—Cs,O,
Ag—Cs nicht in allen Einzelheiten iibereinstimmen, kommen die ver-
schiedenen Autoren fast alle zu dem wichtigen Resultat, daB die Emp-
findlichkeit fiir sichtbares Licht nichts mit dem Sekundiremissionsver-
moégen zu tun hat. Die Sekundirelektronen entstehen offenbar in der
Oxydschicht. Die Frage bleibt, ob die Sekundirelektronen aus den in der
Oxydschicht eingebauten Caesiumatomen geldst werden, oder ob das
Oxyd selbst der sekundiremissionsfihige Stoff ist und die eingebauten
Atome als Lieferanten von Leitungselektronen zu betrachten sind.

Man kann sofort einsehen, daB es unwahrscheinlich ist, daB
Alkaliatome die Sekundirelektronen liefern wiirden, weil fast von jeder
Schicht-einer Verbindung eines elektropositiven Metalles § >3 ist, wenn
man nur dafiir Sorge trigt, daB die Schicht nicht zu dick ist. Wenn
Alkaliatome die SeRundirelektronen liefern wiirden, so sollte eine sekun-
ddremissionsfihige Schicht sicher nicht so leicht herzustellen sein; in
diesem Falle wire eine genaue Dosierung des freien Alkalimetalles sicher
notwendig, wie bei der Photokathode.

Der experimentelle Beweis, daB die reine Verbindung eine grole
Sekundirelektronenzahl liefert, kann natiirlich am besten gegeben
werden durch Messung des Sekundiremissionsvermogens einer reinen
Verbindung. Dafiir kann man z. B. eine Uberdampfschicht einer
‘Alkalihalogenide benutzen (siche den nichsten Abschnitt). So wurde
fiir eine Uberdampfschicht von NaCl § ~ 5 gefunden (V, =150 V), wobei
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zu beachten ist, daB die wihrend der Messung in Freiheit gesetzte Alkali-
atomzahl zu vernachlissigen war (§ 4)17.

Die Bedeutung der eingebauten Alkaliatome besteht also darin, dal
sie die Lieferanten der Leitungselektronen sind. Die Zahl der einge-
bauten Atome ist maBgebend fiir die Leitfihigkeit; die Leitfihigkeit
bestimmt die elektrische Feldstirke innerhalb der Schicht, das Potential
der Oberfliache der Schicht und somit die ausgesandte Sekundirelektronen-
zahl, so daB die Sekundirelektronenemission der Verbindungen von einer
viel gréBeren Zahl Faktoren mitbestimmt wird als die Sekundiremission
der Metalle.

§ 3. Das Sekundiremissionsvermoégen der Verbindungen
der elektropositiven Metalle.

In Kap. IIT wurde schon ein Oxyd mit groBem Sekundiremissions-
vermoégen genannt, ndmlich Bariumoxyd. Es liegt die Vermutung nahe,

daB viele Verbindungen der
elektropositiven Metalle ein
groBes  Sekundiremissions-
vermégen haben. Dies ist
tatsichlich der Fall. In Ta-
belle ITI geben wir eine Uber-
sicht des maximalen Sekun-
diremissionsvermogens, dy.x
einfacher Verbindungen.
Wie schon gesagt wurde
und weiter gezeigt werden
wird, ist es nicht mdglich,
die GréBenordnung des Se-
kundiremissionsvermaogens
der Verbindungen anzugeben.
Es héangt von vielen anderen
Faktoren ab und ist zahlen-
miBig fiir die Verbindungen
viel weniger genau anzuge-
ben als fiir die Metalle.

TabelleIII. Maximales Sekundiremis-
sionsvermdégen von einfachen Ver-
bindungen elektropositiver Metalle.
(Verbindungen von Ionen mit abge-
schlossenen Elektronenschalen.)

Verbindung Herstellung ‘ Omax
Ubergedampft von | 3,95165d
MgO { einer Pt-Spirale
BaO Oxydiertes Barium | 4,816%
ALO [ Oxydschicht auf 2-—3165
23 || einer Al-Platte* 2,55133
LiF 5,6
NaF 5,7
CaF, 3,15
gzgf Durch Hochvakuum g’ 25;
KCl von einem W-Draht 7'5
iibergedampfte ’
RbC1 Schicht19 5,8
CsCl chicht 6,5
NaBr 6,25
Naj 5,5
K] | 5,6

Uber das Sekundiremissionsvermégen komplizierterer Verbindungen

ist wenig bekannt, aller Wahrscheinlichkeit nach wird es niedriger sein
als das Sekundiremissionsvermégen der einfachen Verbindungen. Fiir
Mg-Wolframat und Ca-Wolframat (bekannte Fluoreszenzstotfe) ist
0=1 bei V,=200V. Jedoch fehlen zur Zeit systematische Unter-
suchungen beziiglich dieser Gruppe von Stoffen.

* Eine Aluminiumplatte iiberdeckt sich an der Luft mit einer Oxyd-
schicht, die nach Erhitzung im Hochvakuum das obengenannte Sekundir-
emisssionvermogen zeigt.
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§ 4. Die Zersetzung einer sekundiremittierenden Verbindung
mit grofiem d.

Wenn eine Schicht der Verbindung eines elektropositiven Metalles
mit Elektronen bestrahlt wird, so kann man oft beobachten, daB die
Sekundirelektronenemission als Funktion der Zeit sinkt. Sehr deutlich
zeigen die durch Vakuum iibergedampften Alkalihalogenidschichten diese
Erscheinung (Abb. 51). Weil die Oxydation einer Schicht, derer Sekun-
ddremissionsvermégen auf diese Weise zerstort worden ist, dasselbe wieder
erh6ht, so mu man annehmen, daB3 diese durch Elektronenbestrahlung
50 hervorgerufene  Verringerung
° durch eine Abscheidung von
Alkalimetall verursacht worden
1 ist1%7.

e AN Obgleich die Untersuchungen
beziiglich dieser Zersetzung sich
\ noch in einem Anfangsstadium
w befinden, und manches noch sehr
2 7 y _iﬂ Jgmin unsicher ist, wollen wir doch
Abb. 51. Verlauf des Sekundiremissionsvermogens Versuchen, eine Erklarung vor-
einer I\{atriumchlorid-Ut_?erdampfschicht als Funktion Zuschlagen fiir diese Metall-
der Zeit (Abnahn;:imv;::lz«;ngon:g;' BeschieBung mit abschei dllIlg. Es handelt sich
hier um eine, in technischer Hin-
sicht wichtige Erscheinung, die nihere Einsichten geben kann in den
Mechanismus der Sekundirelektronenemission.

Als Beispiel nehmen wir eine sekundiremittierende Schicht von
Natriumchlorid. Die Elektronen, die als Sekundirelektronen emittiert
werden, sind im Kristallgitter die energiereichsten, d. h. diejenigen, die
das hochste Energieband besetzen. Bei Natriumchlorid sind es die
3 p-Elektronen der Chlorionen. Wenn ein derartiges Elektron emittiert
wird, so bleibt ein Chloratom zuriick im Gitter. Man kann zwei Fille
unterscheiden:

a) Das Chloratom bleibt im Gitter.

b) Das Chloratom entweicht. .

Weil durch die Emission eines sekundiren Elektrons eine positive
Ladung im Gitter zuriickgeblieben ist, muB ein nachliefernder Elektronen-
transport die Ladung wieder neutralisieren. Im Falle a) wird die lokale
elektrische Neutralitit wieder erreicht, indem das auffiillende Elektron
sich mit dem Chloratom wieder vereinigt zu einem Chlorion, womit der
alte Zustand wieder -hergestellt ist. Im Falle b) aber ist ein Chlorion
verschwunden ; der neutrale Zustand wird erreicht, indem ein Elektron
in das ,,Loch®, das das verschwundene Ion hinterlassen hat, eingefangen
wird. Nach den modernen Auffassungen gehort ein derartiges Elektron
zu diesem ,,Loch* und den sechs umringenden Natriumionen. Es bildet
ein sog. , Farbzentrum‘’, das sich benimmt wie ein neutrales Atom in




§ 5. Der EinfluB des Widerstandes der sekundiremittierenden Schicht. 45

dem neutralen Gitter. Wenn nun ein Teil der Chloratome entwichen ist,
so agglomerieren sich einige ,,Farbzentren und bilden kolloidale Metall-
teilchen mit Leitungselektronen, wodurch das Sekundiremissionsver-
mogen sinkt (Kap. IT). Aus diesem Bild ersieht man, dafl infolge der
Sekundirelektronenemission das Salz zum Teil zersetzt ist; einige Chlor-
atome sind dabei verschwunden und die sich bildenden Natriumatome
haben sich zu kolloidalen Teilchen agglomeriert.

Weitere Experimente sind notwendig, um die Richtigkeit dieses
Bildes zu priifen.

Es sei hier noch erwiahnt, daB3 die Abnahme der Sekundiremission,
d.h. die Zersetzung bei den Halogeniden von Alkali- und Erdalkalimetallen
viel schneller verliuft als bei den Oxyden. Fiir praktische Zwecke sind
daher die letzteren fiir die Herstellung von Elektroden mit groBem
"Sekundiremissionsvermogen vorzuziehen®¢ (Kap. VIII).

§ 5. Der EinfluBl des Widerstandes der sekundaremittierenden Schicht
auf die ausgesandte Sekundirelektronenzahl.

In diesem Abschnitt werden wir eine sekundiremittierende Schicht
betrachten mit §>1 (im allgemeinen §~3 bis 10), wobei die Schicht
einen bestimmten Querwider- = 5

stand zeigt. 7
Wenn eine derartige Elek- ¢ o

trode Sekundirelektronen /[/ P//‘%

emittiert, so kann in den am 1 Fi
Vakuum grenzenden Schich- ig j
ten ein Mangel an Elektronen % 2
entstehen, weil die  positive g
UberschuBladung nicht ge- 7
niigend schnell neutralisiert
werden kann. Das Potential  ——r—gm—r
der oberflichlichen Schicht Abb. 52. Sekundiremissionsvermégen einer [Ag]-Cs,0-, Cs-
wird also steigen und wird Cs-Elektrode nach Kx-.ILEBanOW und KOI-{ASHUNOVAA;; flie
. . Kurven 1, 2 und 3 beziehen sich auf Oberflichen, die eine
einen Wert zwischen dem wachsende Quantitdt Sauerstoff absorbiert haben.
Potential des Trigermetalles
und dem Potential der Kugel annehmen (vgl. Abb. 4). Die obere Grenze
wird vom Potential der Kugel bestimmt; wird dieses ndamlich zuviel iiber-
schritten, so kénnen die Sekundirelektronen nicht mehr abgefiihrt werden.
Wenn der Widerstand der Schicht geniigend grof3 ist, so kann sich
der Zustand einstellen, daB der sekundire und der primire Strom ein-
ander fast gleich sind, obgleich >>1 sein kann. Ein typisches Beispiel
kann man in der Arbeit von KHLEBNIKOW und KORSHUNOVA!? finden.
In der aus dieser Arbeit entnommenen Abb. 52 ist das Verhiltnis* vom

'

* Wir setzen isfip und nicht 6, weil es hier um die Sekundirelektronen-
zahl geht, welche die sekundarelektronensammelnde Elektrode erreicht.
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sekunddren zum primidren Strom einer [Ag]—Cs,0, Cs—Cs Kathode,
1,/i5, angegeben, wenn die' Quantitat freien Caesiums (Caesiumatomen-
zahl) im Oxyd variiert wird. Es zeigt sich, daB 4 /i,~1 wird, wenn die
Schicht der Einwirkung von Sauerstoff ausgesetzt wird, wodurch die
Leitfihigkeit sinkt.
Ein zweites Beispiel’® findet man bei der Messung des sekundiren
Elektronenstromes, - der von einer sog. Oxydkathode emittiert wird.
Eine Oxydkathode besteht aus Mischkristallen von BaO und SrO und
enthdlt im ,aktivierten’ Zustand, d.h. wenn sie fihig ist, bei einer
Temperatur von etwa 1100° K thermisch Elektronen zu ermittieren
(~1 A/cm?), eingebaute Bariumatome*. Eine derartige aktivierte Oxyd-
kathode kann ein Verhiltnis iz,

Tg= Ly~ gleich 7 zeigen; wenn aber Sauer-
stoff zugelassen wird, so daB die
eingebauten Erdalkaliatome oxy-
diert werden, so sinkt /i,

Welche Potentiale die Oberflache
einer schlechtleitenden Oxydschicht
annehmen kann, wird in Abb. 53 dar-
gestellt. Der zur sekundaremittieren-

8 : den Elektrode flieBende Strom i,
Z (Differenz zwischen primirem und
% % sekundarem Strom) wird einerseits be-

stimmt von der ,,Dynatronkennlinie‘‘
7 ta =f(Vp),
welche Kurve wir schon im Kap. II,
Abb. 11 gegeben und diskutiert haben.
Abb. 53. Erklirung des Einflusses des Widerstandes Anderseits wird ta vom OHMschen
einer sekundiremissionsfihigen Schicht auf die Gré8e Gesetz bestimmt, d. h.
des sekundiren Elektronenstromes. ) Va . VP
lg = — R
wenn V, die Potentialdifferenz ist zwischen der Kathode, die die primiren
Elektronen liefert, und der Platte, welche die Oxydschicht tragt und R
den Widerstand der Schicht darstellt. Die Kurven I und II haben drei
Schnittpunkte, von denen B labil ist. Man kann also entweder den Zustand C
bekommen, wobei das Oberflichenpotential hoch ist und ¢s~ip [dieser
Fall tritt ein beim KHLEBNIKOWschen Versuch in Abb. 52 (Kurve 3)]; oder
den Zustand A, wobei das Oberflichenpotential niedrig ist und &5 < ¢p, weil
bei medrlgem Vp 0 ~0 ist. Auch von diesem Fall kann man ein Belsplel
finden in der Arbeit von KuLEBNIKOW und KORSHUNOVA74,
Wenn R sehr klein gemacht wird, so dreht sich die Gerade II in die
Stellung IT1, ifip ist dann wieder gleich dem Sekundiremissionsvermégen 4.

Auch der Umstand, daB der von einer Verbindung ausgesandte sekun-
dire Elektronenstrom schwierig zu sittigen ist, ist eine Folge des Wider-
standes der Oxydschicht. Wenn die Spannung, mit der die Sekundir-
elektronen abgesogen werden, steigt, so kann auch das Potential der

* DE BOER, J.H.: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
S. 274. Leipzig 1937.
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Oberfliche steigen. Dadurch wird das Potentialgefille in der Oxyd-
schicht groBer. Die Feldstidrke, die eine derartige Richtung hat, daB3 das
Austreten der Sekundirelektronen beférdert wird, nimmt zu, so daB
auch i, steigt. Abb. 54 zeigt, daB bei Verbindungen mit wachsender
Absaugspannung ¢, steigt; bei Metallen aber bekommt man einen gut
definierten Sittigungswert1?’.

§ 6. Der EinfluBl der Oberflichenstruktur auf die Sekundirelektronen-
emission von Verbindungen???,

In Kap. IIT haben wir gezeigt, dafl Metallschichten, welche aus kleinen
Teilchen aufgebaut sind und eine rauhe Oberfliche haben, weniger

y
%

(//l w
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L

-150 -0 -50 g +V
-~
Abb. 54. Mit wachsender Absaugspannung (Vs > 0) nimmt bei Verbindungen (BaO) der Sekundarelektronen-
strom zu, bei Metallen (Ba) wird ein Sittigungswert erreicht. (Bei Vs < 0 wird die Energieverteilung der
Sekundirelektronen gemessen). (Nach BRuUINING und DE BOER 197.)

Ba,

Sekundarelektronen aussenden koénnen als Platten mit einer glatten
zusammenhingenden Oberfliche. Auch bei der Verbindung besteht ein
Zusammenhang zwischen Sekundiremissionsvermégen und Oberflichen-
struktur, jedoch in entgegengesetzter Richtung; z. B. kann man bei
Magnesiumoxyd beobachten, daBl das Sekundiremissionsvermégen einer
durch Vakuum iibergedampften Magnesiumoxydschicht viel niedriger ist
als das Sekundiremissionsvermégen einer Schicht, die durch Verdampfung
von Mg durch Sauerstoff erhalten wurde* (Abb. 55).

Die Erkldrung fiir diese sehr groe Ausbeute ist unsicher. Der sekun-
dédre Elektronenstrom ist in hohem MaBe feldabhingig und zeigt Trag-
heitserscheinungen in dem Sinne, daB der sekundire Elektronenstrom

* Es bilden sich dann in der Gasatmosphare MgO-Konglomerate, die
als solche auf die betreffende Elektrode niederschlagen.



48 IV. Das Sekundiremissionsvermégen von Verbindungen.

erst lingere Zeit nach Einschalten des primiren Elektronenstroms seinen
endgiiltigen Wert erreicht*. Wahrscheinlich bilden sich elektrische
Felder iiber die Teilchen von einer derartigen Richtung und Stirke, daf3
die gelosten Sekundirelektronen sich durch die Teilchen mit groBer
Geschwindigkeit in der Richtung des Vakuums bewegen, auf ihrem Wege
Tertidrelektronen freimachend.

Es ist sehr wohl denkbar, daB ein Zusammenhang mit der in dem
nichsten Abschnitt zu besprechenden ,,sekundiren Feldemission‘‘ besteht.

§ 7. Sekundire Feldemission (Thin film field emission,
MALTER-Effekt).

Eine Erscheinung, die erst vor kurzem entdeckt worden ist und ver-
schiedene Forscher interessiert hat, ist das Phinomen der sekundiren
200
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Abb. 55. Sekundiremissionsvermégen einer Magnesiumoxydschicht, die durch Verdampfung von Magnesium
in einer Sauerstoffatmosphire (II) erhalten ist; Kurve I gibt das Sekunddremissionsvermdogen einer glatten
Magnesiumoxydschicht. (Nach BruiNiNG und pE BoOERr 1%7.)

Feldemission. Die Erscheinung ist zuerst von MALTER 125 126 gefunden;
spater sind Untersuchungen von MAHL 1% 181 KoLLER und JoHNSON15
und MUHLENPFORDT durchgefiihrt worden.

Die von MALTER benutzte Elektrode, welche die sog. sekundire
Feldemission zeigte, war eine Aluminiumplatte;, die elektrolytisch von
einer Oxydschicht bedeckt war, welche letztere Schicht bedampft
wurde mit Caesium, das wiederum oxydiert wurde. Es handelt sich hier
also um die Kathode [Al]—Al,0;—Cs,0**. ‘

* Bei dieser Schicht wurden keine Trigheitserscheinungen beobachtet
bei Ausschaltung des primiren Elektronenstroms; vgl. die in § 7 zu be-
sprechende sekundire Feldemission.

** MALTER hat die Aluminiumoxydschicht auf elektrolytischem Wege her-
gestellt. Das Aluminium war Anode in einer gesittigten Losung von Borax
und Borsidure, Kathode war eine Platinfolie. Die Dicke der auf dieser Weise
hergestellten Schicht hingt nur ab von der angelegten Spannung, und ist
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Wird die Schicht [Al]—Al,0,—Cs,0 mit Primirelektronen von
einigen Hunderten eV Energie bestrahlt, so tritt aus ihr bei Vorhanden-
sein eines Absaugfeldes ein Elektronenstrom aus, der je nach der GroBe
des Primdrstromes und der Héhe des Absaugfeldes 1000mal gréBer sein
kann als der Primirstrom. Diese Emission zeigt Trigheitseigenschaften:
sie erreicht erst einige Zeit nach Beginn der Primirelektronenbestrahlung
ihren Héchstwert; nach Unterbrechung der Primirelektronenbestrahlung
klingt sie nur langsam ab (Abb. 56). Wenn die Absaugspannung unter-
brochen wird, so daB die'Elektrenen wieder auf die emittierende Schicht
zuriickfallen, so bricht die Feldemission sofort zusammen.
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Abb. 56. Beispiel eines langsam verringernden ,,Feld‘‘elektronenstromes nach MALTER.

Bei der Erklarung dieser Erscheinungen hat MALTER bemerkt, daB
ein Zusammenhang bestehen kann zwischen der von ihm gefundenen
Feldelektronenemission und der von GUNTERSCHULZE* beobachteten
,,Spritzentladung®. Diese letztere Entladungsart findet man in einer
gasenthaltenden Réhre, in der die Kathode von einer diinnen Isolator-
schicht iberdeckt ist. Die Spritzentladung zeichnet sich vor der normalen
Glimmentladung durch das Fehlen des Kathodenfallraumes aus. Offen-
bar treten Elektronen mit geniigender Energie zur Ionisierung des Gases

damit proportional; die von MALTER meistens benutzte Dicke war 2000 AE.
Von PIore ¢ wurde eine Schicht benutzt, bei der SiO, statt ALO, als
Zwischenschicht verwendet wurde; auch diese Elektrode zeigte auf dhnliche
Weise eine sekundare Feldemission.

* GUNTERSCHULZE, A.: Z. Phys. Bd. 86 (1938) S. 778.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 4
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aus der Isolatorschicht aus. Es gibt also ein elektrisches Feld in der
Isolatorschicht, das nach GUNTERSCHULZE durch Anlagerung an die
Kathode von in der Gasentladung gebildeten positiven Ionen entsteht.
Bei der Feldelektronenemission wird nach MALTER ein #dhnliches Feld
in der Oxydschicht vorkommen, das hervorgerufen wird durch die positive
Aufladung des Caesiumoxyds, das mehr Sekundirelektronen aussendet
als es Primirelektronen auffingt. Die sekundire Feldemission sollte
demnach nichts anderes sein als eine kiinstlich hervorgerufene ,kalte’
Elektronenemission. Fiir
die Anwesenheit eines elek-
trischenFeldesin der Oxyd-
schicht sprechen manche
Beobachtungen. Wie MaL-
TER selbst bemerkt, hat
die Relation zwischen
Elektronenstrom und Ab-
saugspannung bzw. ange-
legte Spannung bei der
Feldelektronenemission
und bei dem Elektronen-
durchgang durch ,,Thy-
rite” eine dhnliche Ge-
stalt*. Auch kann man
bei groBer Absaugspan-
nung und grofem Feld-
elektronenstrom ein Fun-
kenspiel auf dem Oxyd-
Abb. 57. Auf- und Abbau der Feldemission nach Manr. @ bei hiutchen beobachten. das
Beginn der Primarstrahlung; b 10 Sekunden spiter; ¢ 60 Sekunden . ’
spiter; d 60 Sekunden nach Sperrung des Primirstrahles, auf DurChSChlage deutet,
also auch auf die Anwe-
senheit eines elektrischen Feldes. Mit Hilfe eines speziellen fiir dieses
Ziel konstruierten Elektronenmikroskops hat Man11% die positive Auf-
ladung quantitativ messen kénnen. Ihre GroBe ist fiir eine 2000 AE
dicke Aluminiumoxydschicht je nach den Versuchsbedingungen 10—40V.
ManL hat aus einer Messung der Energieverteilung der Feldelektronen
feststellen konnen, daB die Feldelektronen, wenigstens zum Teil, aus
der Aluminiumunterlage stammen und ohne Geschwindigkeitsverlust
ins Vakuum treten, woraus zu schlieBen ist, daB man es tatsichlich
mit einer Art kalten Emission zu tun hat.

Schéne Ergebnisse hat man mit Hilfe des Elektronenmikroskops er-
halten. KOLLER und JOHNSON!% sowie MAHL15% 181 haben mittels elek-
tronenoptischer Abbildung zeigen kénnen, daB der , MALTER-Strom‘
nicht von der ganzen Oberfliche emittiert wird, sondern nur von ganz

* Nach GUNTERscHULZE ist die Leitfahigkeit in ,, Thyrite’* eine Folge
der kalten Emission zwischen den Teilchen.
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bestimmten Punkten. Die Intensitit der einzelnen Punkte ist sehr ver-
schieden. Sie ist auch fiir einen einzelnen Punkt nicht konstant, sondern
dndert sich zeitlich, so daB das ganze Bild dauernd scintilliert. Dies wird
z. B. sehr schén demonstriert in Abb. 57, die einer der Arbeiten von MAHL
entnommen ist. In Abb. 57a, bei Beginn der Primirstrahlung, sieht man
eine gleichmiBige Emission, von Sekundirelektronen herrithrend. (Die
schwarzen Streifen werden von einem groben Netz verursacht, das in
den Primirstrahlengang eingeschaltet ist.) Kurze Zeit nach Beginn der
Primirstrahlung tauchen in den sekundiremittierenden Oberflichen-
bereichen einzelne helle flackernde Emissionspunkte auf, die mit der Zeit
an Zahl und Intensitit zunehmen (Abb. 57b und c). Nach Sperrung des
Primirstrahls (abklingender Strom) bleiben noch einzelne Emissions-
punkte stehen (Abb. 57d).

Doch gibt es noch eine Menge Phinomene bei dem MALTER-Effekt,
die nicht gedeutet sind; dies zeigt sich im besonderen bei Untersuchungen
von MUHLENPFORDT'®, Dieser Verfasser hat den Zusammenhang zwischen
der GUNTERsCHULzschen Spritzentladung und dem MALTER-Effekt niher
untersucht und hat gefunden, daB die Erscheinung des abklingenden
MALTER-Stromes durch Einlassung von Edelgas in eine Spritzentladung
tiberzufithren ist (Druck unter 10~ mm Hg), und dall umgekehrt aus
dieser Entladung durch Abpumpen des Gases der MALTER-Strom her-
vorgeht. Aus einem speziellen Versuch, bei dem keine Elektronen, sondern
nur positive Ionen die Schicht [Al]—Al,03—Cs,O treffen, hat es sich
herausgestellt, daB} positive Gasionen imstande sind, eine abklingende
Feldelektronenemission hervorzurufen. Eine zweite wichtige Entdeckung
von MUHLENPFORDT ist, daB der stetig abklingende Feldelektronenstrom
bei Einlassung von Sauerstoff von etwa 10~ mm Hg plétzlich um drei
GroBenordnungen herabsinkt, und nach Abpumpen des Sauerstoffs nicht
wieder ansteigt; emissionsfihig wird die Kathode erst wieder nach
ElektronenbeschieBung.

Diese zweite Erscheinung (die ,Entaktivierung* durch Sauerstoff)
beweist, daB das Cs,0 durch Elektronenbombardement zum Teil zer-
setzt ist und daB das freie Caesium beim ganzen Effekt eine wesentliche
Rolle spielt. Es ist méglich, da3 der ,,MALTER-Strom™ nur bestehen
kann, wenn eine gewisse Quantitit Gas in der Rohre anwesend ist und
daB der Caesiumdampf einen betrichtlichen Teil dieses Gasrestes aus-
macht. Die Richtigkeit dieser Hypothese wird durch weitere Versuche
bewiesen werden miissen. '

Auch neue Untersuchungen von PAETOW?3 machen es wahrschein-
lich, daB Gasreste bei dem MALTER-Effekt eine wesentliche Rolle spielen.
Nach diesem Verfasser sollte die MALTER-Emission eine besondere Form
einer Entladungsart sein, die auftritt, wenn die Kathode mit einer
Pulverschicht eines isolierenden Stoffes iiberdeckt ist (z. B. Al,O,, MgO,
Glaspulver, Quartzpulver, Schwefel, Bakelit).

4*
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Nach den Beobachtungen PaeTtows gibt es zwei Entladungsarten:

1. Eine Hochspannungsentladung, die einsetzt bei einigen tausend
Volt und einem Druck von 102 bis 107 mm Hg. Die Entladung tritt
an den Stellen der Kathode auf, wo die Schicht diinn ist. Sie ist sehr
unruhig. Die Teilchen, welche die Kathode iiberdecken, fliegen durch
den Entladungsraum und fallen, dank ihrer positiven Ladung, wieder
auf die Kathode zuriick und bedecken diese mit einer gleichmiBigen
Schicht.

2. Eine Niederspannungsentladung; diese kann nur entstehen, wenn
die Kathode mittels einer ,,Hochspannungsentladung‘ auf der oben-
beschriebenen Weise pripariert worden ist. Die groBte Stromdichte ist
etwa 100 mA/cm2. Der Entladungsstrom ist zwischen 10-¢ und 10-2 mm
nahezu unabhingig von der Spannung. Bei Drucken niedriger als 10~ mm
kann sie nicht bestehen.

Nach PaeTow ist der MALTER-Strom eine ,,Niederspannungsent-
ladung*. Dies wurde gegriindet auf die Tatsache, daB die Nieder-
spannungsemission ebenso wie die MALTER-Emission ,,Alterungserschei-
nungen zeigt. Weiter gibt es, nach Untersuchungen von MUHLEN-
PFORDT, auch bei der MALTER-Methode eine Hochspannungs- und eine
Niederspannungsentladung.

§ 8. Sekundidremissionsvermégen von Verbindungen,
abgeleitet von Metallen mit hohem Austrittspotential.

Das Sekundiremissionsvermégen dieser Verbindungen ist ven der
GroBenordnung des Sekundiremissionsvermdgens der. Metalle, von denen
die Verbindungen abgeleitet sind. Tabelle IV gibt eine Ubersicht von
Omax, Welche sich auf Schichten mit glatter zusammenhingender Ober-
fliche bezieht.

Tabelle IV.
Verbindung * Omax [ Beobachter
MoS, . . .| etwa 1,10 | BRUINING und DE BOER1%
MoO, . . .| 1,09—1,33 | AFaNasJEwA und TIMOFEEW 116
WS, . . .| 0,96—1,04 | BRUINING und pE BOER!98
Cu,O . . .| 1,19—1,25 | BruUmNING und DE BOER1®
Ag, 0O . . .| 0,90—1,18 | AranasjEwA und TIMOFEEw 116

* Diese Verbindungen sind alle elektronische Halbleiter; die Aufladungs-
erscheinungen, wie beobachtet bei den schlecht leitenden Verbindungen mit
groflem §, wird man hier nicht finden. Wie bei den Metallen hat eine Schicht
mit einer Oberfliche mit , Labyrinthstruktur’ ein niedrigeres Sekundar-
emissionsvermégen als eine Schicht mit glatter zusammenhidngender Ober-
flaiche. Wie Herr Dr. C. F. VEENEMANs dem Verfasser freundlichst mit-
teilte, zeigt eine Molybdanoxydschicht, die durch Verdampfung von Molyb-
din durch Sauerstoff erhalten wurde (labyrinthreiche Oberfliche), ein
0=0,4 bei Vp=1507V, wihrend von einer oxydierten Molybdinplatte
d=1,0 bis 1,18 ist® (Vp =150 V).
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Es zeigt sich also, daBl die Metallverbindungen sich hinsichtlich der
Sekundirelektronenemission in zwei Gruppen trennen lassen, ndmlich in
eine Gruppe, welche die Verbindungen von elektropositiven Metallen mit
groBem Sekundiremissionsvermdgen (d>3) enthdlt und eine andere
Gruppe, die die Verbindungen von mehr elektronegativen Metallen mit
niedrigem Sekundiremissionsvermdgen (d ~1) umfaBt. In Kap. VII iiber
den Mechanismus der Sekundirelektronenemission werden wir diesen
Punkt ndher diskutieren.

V. Der EinfluB von an der dufleren Ober-
fliche adsorbierten Ionen und Atomen
auf die Sekundirelektronenemission.

§ 1. Einleitung.

Es ist bekannt, daB bei Metallen das Vermogen fiir Photoelektronen-
emission und thermische Elektronenemission vergréBert wird, wenn man
an der Oberfliche Ionen oder Atome elektropositiver Metalle adsorbieren
1aBt. Durch diese Adsorption wird die Austrittsarbeit fiir Elektronen
erniedrigt. Bei kleinem Bedeckungsgrad der Oberfliche mit adsorbiertem
Material findet ausschlieBlich eine Adsorption von Ionen statt; die Ver-
ringerung der Austrittsarbeit ist dann der adsorbierten Ionenzahl pro-
portional. Bei groBerer Bedeckung findet auch eine Adsorption von
Atomen statt, welche gleichfalls zur Erniedrigung des Austrittspotentials
beitragen, jedoch in viel geringerem MaBle. Wenn die Atomenzahl unge-
fahr das Vierfache der Ionenzahl ist, so steigt das Austrittspotential
wieder, bis der Wert erreicht ist, der fiir das Metall in kompaktem Zu-
stand gilt.

Diesem Verlauf der Austrittsarbeit kann man folgen durch Messung
der photoelektrischen und thermischen Emission. Der thermisch emit-
tierte Elektronenstrom zeigt nimlich als Funktion des Bedeckungsgrades
ein Maximum. Auch der photoelektrische Strom zeigt ein Maximum,
wenn mit Licht eingestrahlt wird, das nicht von den adsorbierten Atomen
(Ionen) absorbiert wird.

Bei Einstrahlung mit Licht, das dagegen von den adsorbierten Atomen
absorbiert wird, werden auch Elektronen von diesen Atomen emittiert
(selektiver photoelektrischer Effekt). Als Funktion des Bedeckungs-
grades zeigt der Photostrom einen viel komplizierteren Verlauf; es kénnen
z. B. zwei Maxima auftreten. Das Maximum, das bei dem kleinsten
Bedeckungsgrad gefunden wird, entsteht, weil bei dieser Bedeckung die
Austrittsarbeit einen minimalen Wert hat; das Maximum beim gréBten
Bedeckungsgrad gibt die giinstigste Besetzung fiic den ,selektiven‘
photoelektrischen Effekt*.

* Siehe z. B. J.H.peE BoEer: Elektronenemission und Adsorptions-
erscheinungen, Kap. III, IV, V u. IX. Leipzig 1937.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 4a
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§ 2. Losung von Sekundirelektronen aus den adsorbierten Atomen.

Wenn das Sekundiremissionsvermégen eines Metalles gemessen wird
als Funktion des Bedeckungsgrades, so kann man sich die Frage vor-
legen, ob die beobachtete Anderung in der Sekundirelektronenemission
von der Anderung der Austrittsarbeit herrithrt oder durch Sekundéir-
elektronenemission der adsorbierten Atomen verursacht wird. In der
Literatur findet man immer die Annahme, daf nur die Anderung der
Austrittsarbeit das Sekundiremissionsvermogen beeinfluBt, d.h., daB
die aus den adsorbierten Atomen geloste Sekundirelektronenzahl zu ver-
nachlissigen ist. Die Richtigkeit dieser Annahme kann man priifen,
indem man die aus einer monoatomaren Schicht gelgste Sekundir-
elektronenzahl mit Hilfe einer von J. J. THOMSON * gegebenen Formel:

et 14

piz =2 V2 < Vj _1> (10)
abschitzt, wobei ¢ die Ladung des Elektrons und ¢V; die Ionisations-
energie des adsorbierten Atoms darstellt; p; ist der senkrechte Abstand
vom Atom, dem die Energie ¢V, iibertragen wird, zu der Bahn des
primiren Elektrons, bevor es abgelenkt wird. Ist dieser Abstand kleiner
als ¢;, so filhren alle Zusammenst6Be zu einer Ionisation, so daB die
Zahl der ionisierten Atome der Oberfliche wp;* proportional ist. Wenn
man z. B. als Trigermetall Molybddn nimmt mit einer monoatomiren
Bedeckung von 3,58 X 10'* Atome/cm?, so findet man die in der Tabelle V
angegebenen Atomzahlen, welche von
Tabelle V. einem primiren Elektron ionisiert werden

Vp=10V | V,=20V | Vy=200v  kdnnen (V;=5V).
Es zeigt sich, daB bei V,=10 und

0,23 0,17 0,02 20V die Zahlen der in einer monoato-

maren Schicht geldsten Sekundirelek-
tronen von derselben GréBen ordnung sind wie die Zahl der aus dem
unbedeckten Metall freigemachten Sekundirelektronen (§~0,3); bei
V,=200V sind es jedoch nur 2%,

Im folgenden Abschnitt wird sich zeigen, daB die maximale Anderung
von ¢, welche man bei Adsorption von Fremdatomen beobachtet, gréBen-
ordnungsmiBig 50% ist. Hieraus kann man schlieBen, daB die Anderung
von 0, die bei BeschieBung mit Primirelektronen von einigen Hunderten
eV beobachtet wird, tatsichlich zum gréBten Teil durch die Anderung
der Austrittsarbeit verursacht wird. Bei kleineren Primirenergien jedoch
wird ein betrichtlicher Teil der ausgesandten Sekundirelektronen von
den adsorbierten Atomen stammen kénnen.

Es ist auch maglich, auf experimentellem Wege festzustellen, daB3 bei
Primirenergien von einigen Hunderten eV die Austrittsarbeit fiir die
GroBe des Sekundiremissionsvermégens maBgebend ist. Dies geht am

* Siehe z. B. J. HENGSTENBERG u. K. WOLF: Elektronenstrahlen und
ihre Wechselwirkung mit Materie. Hand- und Jahrbuch der chemischen
Physik, Bd. VI, 1 A, S. 78. 1935.
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einfachsten, wenn man bei der Messung der Sekundiremission gleich-
zeitig das Austrittspotential oder eine damit parallel verlaufende GroBe
miBt; letztere kann z. B. die durch das sichtbare Licht einer Wolfram-
bandlampe aufgeregte lichtelektrische Emission sein. Von MAHL2 sowie
von DE BOER und BRUINING!®® wurde gezeigt, daB die lichtelektrische
Emission und das Sekundiremissionsvermégen als Funktion des Be-
deckungsgrades ein Maximum aufweisen und daB die Maxima beim
gleichen Bedeckungsgrade ge- 20 0

funden werden (Abb.58). Das
bedeutet, daB in diesen Fillen

das Sekundiremissionsvermogen /\-\ )
750) N

tatsichlich von der Anderung der ~ o
Austrittsarbeit bestimmt wird. \
Auch TRELOAR!®? hat Messun-
gen ausgefiihrt, wobei die Aus- TW‘ t
trittsarbeit mittels einer Bestim- 4 . ”b'/z
77

renz gemessen wurde, welche
besteht zwischen einem reinen
Wolframfaden und dem sekundar- 950 7
emittierenden Metall, dessen Ober- ‘{ﬁ( iph

fliche mit irgendeiner Anzahl von
Fremdatomen versehen war. Diese
Untersuchungen scheinen jedoch
in einigen Punkten nicht ganz g 50 700 w
einwandfrei zu sein. Bei der Ad- {—e min
sorption von Barium auf Wolfram Abb. 58. Sekundire und photoelektrische Emission von

nden ie Sekun- Molybfién, das allmahlich von Barium bedeckt wird, als
wurde gefu den, daf die Se Funktion der Zeit. Vp = 200V. Die photoelektrische

daremission als Funktion des Be-  Egmission wurde mit dem kontinuierlichen Licht einer
deckungsgrades ein Maximum Wolframbandlampe gemessen.
durchliuft, wihrend anderseits die

Austrittsarbeit ein kaum merkbares Minimum zeigt, das viel weniger
ausgesprochen ist als das von vielen anderen Verfassern bei &hnlichen Unter-
suchungen beobachtete. Auf den Ergebnissen dieses Experimentes beruht die
Behauptung, daB die mittlere Tiefe, wo die Sekundirelektronen geldst werden,
1,6 Atomschichten war (V»=300V), wihrend anderseits angenommen
wird, daB die Anderung von é nur durch die Anderung der Austrittsarbeit
bestimmt wird. Wenn die Tiefe in Wirklichkeit 1,6 Atomschichten war, so
miiBte man sicher die Emission von Sekundirelektronen aus den adsorbierten
Atomen mitberiicksichtigen.

ArFanasJEwa und TiMOFEEW!4! haben die Sekundirelektronenemission
von mit diinnen Alkalimetallschichten iiberdecktem Silber, Platin und Gold
gemessen. Auch diese Untersucher fanden, da8 die Sekundirelektronen-
emission als Funktion des Bedeckungsgrades ein Maximum durchlauft; die
gleichzeitig gemessene photoelektrische Emission zeigte jedoch kein Maxi-
mum, so daB es fraglich ist, ob diese Ergebnisse ganz einwandfrei sind.
Es sei weiter noch verwiesen auf eine Arbeit von CooMmEs!®®, der keinen
systematischen Zusammenhang zwischen ¢ und Bedeckungsgrad beob-
achtet hat.

Auch aus dem folgenden Experiment® geht hervor, da8 bei der
Bedeckung, bei der das Austrittspotential minimal ist, praktisch keine
Sekundirelektronen aus den adsorbierten Atomen befreit werden. Wenn

mung der Kontaktpotentialdiffe- ]\\

.
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namlich die Oberfliche mit einer derartigen Bedeckung der Einwirkung
von Sauerstoff ausgesetzt wird, so fillt das Sekundiremissionsvermégen
beinahe auf den Wert des unbedeckten Metalles zuriick (Tabelle VI).

Tabelle VI.
Oberfliche Vp =6200 V)
Molybdan . . . .. 1,215
Molybddan mit Barlum (Austrlttspotentlal mlmmal) .
Letztere Oberfliche oxydiert . . . . . . . . . . . .. 1,24

Wenn nun bei der mit Bariumatomen bedeckten Oberfliche die
Sekundirelektronen in einer betrichtlichen Quantitit von den adsor-
bierten Bariumatomen gelost wurden, so miiBten bei der oxydierten Ober-
fliche zahlreiche Sekundirelektronen von der oberflichlichen Barium-
oxydschicht gelost werden. Die oxydierte Schicht wiirde dann ein
groBeres Sekundiremissionsvermégen zeigen als das unbedeckte Molyb-
din. DaB man dies nicht fand, beweist, daB3 auch bei der von Barium-
atomen iiberdeckten Oberfliche keine Sekundirelektronen gelést wurden
und daB der bei der Adsorption von Barium beobachtete Anstieg von ¢
offenbar durch die Erniedrigung des Austrittspotentials verursacht wurde.

§ 3. Die relative Zunahme von d bei Anderung der Austrittsarbeit.

Wie aus Tabelle VI im vorigen Abschnitt ersichtlich, ist die relative
Anderung der Sekundirelektronenemission viel kleiner als die Anderung
der thermischen oder photoelektrischen Emission bei dhnlichen Ver-
suchen. Dieser Unterschied wurde zuerst von S1xTus™ beobachtet und
spiter gleichfalls von allen anderen Untersuchern, die sich mit diesem
Problem beschiftigt haben. Abb. 59 zeigt das Sekundiremissionsver-
moégen von Wolfram mit verschiedenen Thoriumbedeckungen nach
SixTtus. Auch Atome, welche die Austrittsarbeit erhohen, wie Sauerstoff-
atome auf Wolfram, beeinflussen das Sekundiremissionsvermégen nur
in geringem MaBe; dies zeigt Tabelle VII, welche der Arbeit von TRELOAR
entnommen ist.

Tabelle VII. Anderung des Sekundaremissionsvermdgen (Vs =300 V)
von Wolfram bei Adsorption von Sauerstoff nach TRELOARI®,

J reinen Wolframs . .. . . . . . e e e 1,3
d einer mit Sauerstoff uberdeckter Wolframoberﬂache ... . 1,06
Anderung der Austrittsarbeit bei Adsorption von Sauerstoff. . 1,78 eV

Die beobachtete relativ kleine Anderung des Sekundiremissionsver-
mogens 148t sich nach Sixtus dadurch erkliren, daB die Energie der
Sekundarelektronen ziemlich groB ist, z. B. viel groBer als die Anderung
der Austrittsarbeit. Die Energie von thermisch emittierten Elektronen
ist viel kleiner als die Anderung der Austrittsarbeit, so daB die thermische
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Elektronenemission viel stirker beeinflut wird als die sekundire Emis-
sion. Einen quantitativen Eindruck dieses Unterschiedes bekommt man,
wenn man mit SixTus annimmt, daB die Energieverteilung der Sekundir-
elektronen eine MAXWELLsche ist, mit einer mittleren Energie von 10 eV *.
Es 148t sich dann berechnen, daB bei einer Erniedrigung der Austritts-
arbeit von 2eV, der thermische Elektronenstrom (mittlere Energie
0,2 eV) um einen Faktor €1 =2,2 X 10* zunimmt, der Sekundirelektronen-
strom jedoch nur um einen Faktor ¢?=1,21. Auch die durch sichtbares
Licht angeregte lichtelektrische Emission zeigt eine relativ viel starkere
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Abb. 59. Sekundaremissionsvermégen von Wolfram bei verschiedenen Bedeckungsgraden mit Thorium
als Funktion von ¥'p. 1: ¢ =4,52 V, 2: ¢ = 3,30 V, 3: ¢ = 2,63 V. (Nach Sixtus.)

Steigung bei Erniedrigung des Austrittspotentials als die Sekundir-
elektronenemission.

§ 4. Anstieg des sekunddren Elektronenstromes bei Bedeckung

der Oberfliche mit Atomen eines elektropositiven Elementes.

AuBer der Erscheinung, dafl die lichtelektrische Emission durch die
Erniedrigung der Austrittsarbeit viel stirker vergréBert wird als die
Sekundirelektronenemission, zeigt Abb. §8 auch noch einen zweiten
Unterschied. Bei kleinem Bedeckungsgrad wichst der lichtelektrische
Strom exponentiell mit dem Bedeckungsgrad, der Sekundirelektronen-
strom jedoch linear. Auch dieser Unterschied wird durch die verschie-
denen Geschwindigkeiten der photoelektrisch und sekundéremittierten
Elektronen verursacht, wie wir jetzt zeigen werden.

Die lichtelektrische Emission einer Metalloberfliche, die der Strahlung
eines schwarzen Korpers ausgesetzt ist (in erster Naherung ist dies bei

* Zahlreiche Energieverteilungsmessungen stiitzen diese Annahme.
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den hier besprochenen Versuchen der Fall) hat die GroSe:
i{)h = A T2 e_sqj/k T,

wo A eine Konstante, 7" die Temperatur des schwarzen Kdérpers und %
die BortzmanN-Konstante ist. Wenn die Oberfliche von einem in
der Zeit konstanten Atomstrahl getroffen wird, so ist die Anderung der
Austrittsarbeit (bei kleinem Bedeckungsgrad) eine lineare Funktion der
Zeit und deshalb:

Ap=ct (c eine Konstante),

so daB 7., als Funktion der Zeit geschrieben wird:

—e(p—ct)

iy (f) = AT2e *T (11)

Weil nun 27 <& ct ist, so genligt letztere Gleichung dem experimentell
gefundenen exponentiellen Verlauf mit der Zeit (Bedeckungsgrad).
Driickt man mit SixTus den Sekundirelektronenstrom mittels der
Gleichung
O = PecoleV
aus, worin P eine Konstante und ¢V die mittlere Energie der Sekundir-
elektronen ist, so findet man, wenn Ap=ct ist, fiir §(¢):

e(p—c?)

o) =Pe <V

Weil eV > eg ist, kann man fiir diese Gleichung auch schreiben:
eEQ

S() =Pe ¥ <1+-‘1§,’) (12)

woraus folgt, daB §(f) eine lineare Funktion der Zeit (des Bedeckungs-
grades) ist.

Es gibt auch Fille, wo die lichtelektrische Emission eine lineare Funktion
des Bedeckungsgrades ist. Dies ist der Fall, wenn eingestrahlt wird mit
kurzwelligem Licht, so daB die Elektronen mit einem Energieiiberschu3
austreten; es wird z. B. ein linearer Anstieg bei von Natrium iiberdecktem
Wolfram gefunden, wenn eingestrahlt wird mit Licht von einer Wellenlidnge
von 2537 A*.

§ 5. Das Sekundiremissionsvermégen eines Dielektrikums, dessen
Oberflaiche mit Atomen eines elektropositiven Metalles iiberdeckt ist.

Bei der Bedeckung der Oberfliche eines Dielektrikums mit Atomen
eines elektropositiven Metalles wird auch gefunden, daB die photo-
elektrische Emission als Funktion des Bedeckungsgrades ein Maximum
zeigt. Anfangend mit einer reinen Oberfliche hat man es bei kleinem
Bedeckungsgrad gewéhnlich mit einer Adsorption von einzelnen Atomen
an besonderen ,,aktiven‘‘ Stellen an der Oberfliche zu tun. Bei steigen-

* DE BOER, J.H.: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
S. 96. Leipzig 1937.
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dem Bedeckungsgrad werden mehr Metallatome adsorbiert. Nachdem
alle ,,aktiven Stellen besetzt sind, bilden die adsorbierten Atome zwei-
dimensionale Bezirke auf der Oberfliche des Dielektrikums, in welchen
Bezirken schon eine Oberflichenleitfihigkeit vorhanden ist. In vielen
Fillen ist im adsorbierten Zustande die Ionisationsenergie des einzelnen
Atomes viel kleiner als die Austrittsarbeit des kompakten Metalles oder
des zweidimensionalen Bezirkes, der bei gréBerem Bedeckungsgrad ge-
bildet wird. Wegen dieses Zustandes, aber auch infolge der Tatsache,
daB die Elektronenzahl, die emittiert wird, pro absorbiertes Lichtquantum
fiir die einzelnen adsorbierten Atome viel gréBer ist als fiir die Metall-
teilchen, findet man, daB3 die photoelektrische Emission als Funktion des
Bedeckungsgrades ein Maximum passiert.

Man kann sich die Frage vorlegen, ob auch das Sekundiremissions-
vermogen ein Maximum als Funktion des Bedeckungsgrades zeigen
wird1%, Das ist unwahrscheinlich, weil ebenso wie bei den Metallen,
die Anzahl aus den adsorbierten Atomen gelésten Sekundirelektronen
zu vernachlissigen sein wird *. Experimentell wurde jedoch bei der
Adsorption von Caesium an Zinksilikat auch bei der Sekundiarelektronen-
emission ein Maximum gefunden. Wahrscheinlich entsteht das Maximum
bei der Sekundirelektronenemission auf folgende Weise:

Bevor die Bedeckung mit elektropositiven Atomen stattfindet, ist
das Zinksilikat schon miit ,,verunreinigenden* Atomen oder Molekiilen
iiberdeckt. Die erst ankommenden Alkaliatome verbinden sich dann
mit diesen adsorbierten Atomen und Molekiilen und bilden eine Schicht
mit groBem Sekundiremissionsvermégen. Wenn alle verunreinigenden
Atome auf diese Weise verbraucht sind, so findet eine Adsorption von
Metallatomen statt, wodurch das Sekundiremissionsvermégen wieder
sinkt.

V1. Die Absorption der Sekundérelektronen.
§ 1. Einleitung.

Eine der wichtigsten Erscheinungen, die das Sekundiremissionsver-
mogen einer Substanz bestimmen, ist die Absorption, welcher die Sekun-
diarelektronen unterliegen, bevor sie den Stoff verlassen. Die Tiefe unter
der Oberfliche, in der die Elektronen freigemacht werden, spielt hier eine
wichtige Rolle. Diese Tiefe hingt wieder vom Verhalten der Primir-
elektronen ab, die, nachdem sie in das Material eingedrungen sind, gestreut
und gebremst werden. '

Um nun die Absorption der Sekundarelektronen berechnen zu kénnen,
sollte man zuerst wissen, auf welche Weise das Priméarelektron abgebremst
wird, d. h. welche Funktion die Energie der Primirelektronen von der

* Die Richtigkeit dieser Behauptung wire noch experimentell zu be-
statigen.
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abgelegten Wegstrecke ist, zweitens sollte man die Sekundirelektronen-
zahl kennen als Funktion der Tiefe, schlieBlich den Absorptionskoef-
fizienten der Sekundirelektronen.

Die Behandlung des Problems wird sehr durch die Tatsache erschwert,
daB die Bewegungsgesetze der Priméirelektronen und Sekundirelektronen
nur ungenau bekannt sind. Wir wollen aber doch versuchen, eine Theorie
zu entwickeln, sei es mit Hilfe klassischer Gesetze, die in dem Geschwin-
digkeitsbereich, den wir hier betrachten, nur angenihert giiltig sind.

§ 2. Berechnung des Sekundirelektronenstromes ..

Wir betrachten in irgendeiner sekundiremittierenden Substanz eine
Schicht mit Dicke d x auf einem Abstand x unter der Oberfliche (Abb. 60).
Wir nehmen an, daB innerhalb des Materials

fiir die Primirelektronen das WHIDDINGTON-

@
§§ sche Gesetz* giiltig ist, so daB die Energie
Vakuum §’E eV (x) auf einer Tiefe x berechnet werden kann
< B e
K § aus:

eV () =eV,2—ax, (13)
wo a eine Konstante und eV, die Energie.'
der Primirelektronen beim Treffen auf die
Oberfliche ist. Weiter nehmen wir an, daB
die Zahl der angeregten Metallelektronen
dem Energieverlust der Primirelektronen
d eV (¥)]

dx
wenn K eine Konstante und 7, den Primirstrom darstellt. Nimmt man
nun fiir die Sekundirelektronen einen Absorptionskoeffizienten « an,
so wird der aus der Schicht dx tretende sekundire Elektronenstrom:
di,— —Ki,e—xx 2700

s

Metall oder Verbindung s[
.

!

Abb. 60.

’

proportional ist, also pro Lingeneinheit gleich — K 1,%*

dx . (14)

Aus (13) und (14) folgt:
di=3Kai,e®* (2V,2—ax)vdx.

Die Reichweite x,,, des primiren Elektrons wird gefunden, wenn in (13)
eV (x) =0 gestellt wird:
eV

Xmax = a

* WHIDDINGTON, R.: Proc. roy. Soc., Lond. Bd. (A) 86 (1912) S. 360.

** Diese Annahme haben auch BrAwALKAR'*? und LuxkjaNov und
BERNATOVITCH %2 gemacht. Bei der Durchfiihrung der Rechnung hat
BHAWALKAR einen Fehler gemacht, so daB wir seine Ergebnisse nicht wieder-
geben werden. Auch Lukyanov und BERNATOVITCH haben eine Reihen-
entwicklung durchgefiihrt, welche nicht gestattet war.
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Somit findet man fiir den sekundiren Elektronenstrom:

&2 sz
t,=+K f@?Vz5 —ax_%e—”dx. (15)
0
el pP— g 3’2
(15) kann durch die Substitution ¥ = ——— iibergefiihrt werden in:

7 _K%V /ey dy, (16)

wobel ¥ =¢ Vp V% ist.

Den Ausdruck (16) wollen wir niher untersuchen. Wir sehen, da83
das Sekundiremissionsvermégen i/, auler durch ¢V, auch durch K
und durch den Quotient a/a bestimmt wird. Der Faktor K ist ein MaB
fiir das Rendement des primédren Elektrons, d. h. er gibt den Bruchteil
des totalen Energieverlustes des primiren Elektrons an, der den aus-
tretenden sekundiren Elektronen iibertragen wird. Die GroBe K wollen
wir in diesem Kapitel nicht diskutieren. ~Wir werden uns jetzt die
Konstanten « und a ansehen*.

§ 3. Besprechung der Konstanten @& und e.

Die Konstante a. Die Konstante a ist vielfach Gegenstand aus-
fithrlicher Untersuchungen gewesen. Die Messung geschieht gewohnlich
in der Weise, daB} ein homogenes Elektronenbiindel eine Folie trifft und
das austretende Biindel mittels eines Magnetfeldes analysiert wird.
Es zeigt sich, daB3 das austretende Biindel Elektronen allerhand Geschwin-
digkeiten enthilt; zwischen der Auftreffenergie und der Energie, die
unter den die Folie verlassenden Elektronen vorkommt, besteht die
Beziehung (13). Die von verschiedenen Verfassern angegebenen Werte von
a stimmen nicht gut {iberein. RegelmidBig wird jedoch gefunden, daB
die Konstante a der Dichte der untersuchten Substanz proportional ist.

Von TERRILL** wurden die Werte von a und afp (o ist die Dichte),
wie angegeben in der Tabelle VIII, gefunden. Die Primirenergie variierte
zwischen 25 und 50 ekV.

* Von HAGEN 2! sind Rechnungen hinsichtlich des gleichen Gegenstandes
durchgefiihrt worden, wobei er annahm:

1. daB die in der Materie zuriickgelegte Wegstrecke der Beschleunigungs-
spannung proportional ist,

2. daBB die Anzahl auf der Wegeinheit geloster Sekundirelektronen
konstant ist.

Diese Annahmen sind ganz anders als diejenigen, auf die unsere Rech-
nungen gegriindet sind. Aus physikalischen Griinden sind sie nicht richtig.
Vgl. die Bemerkung bei den MULLERschen Experimenten, die auf S. 69

beschrieben worden sind.
** TeErrILL, H. M.: Phys. Rev. Bd. 22 (1922) S. 161.
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Die Konstante ¢. Hinsichtlich der Konstante o, welche nicht genau
bekannt ist, kann gesagt werden, daBl sie von der GréBenordnung 10°
bis 107 cm™ ist. Die Experimente, aus

Tabelle VIIL denen diese Konstante bestimmt worden

Metall vo‘llt.s:%;nm-l aje-10-  ist, sind zu wenig zahlreich, um die Ab-

sorptionskoeffizienten verschiedener Me-

Be . . . 0,75 0.39 talle fiir langsame Elektronen mitein-

N 1.1 0,41 ander vergleichen zu koénnen. Es ist

Cu. .. 3,6 0,40 nicht wahrscheinlich, daB3 «, ebenso wie

Ag . . . 4,2 0,40 a, der Dichte des untersuchten Materials
Au. . . 8,9 0,46

proportional ist. Es ist viel wahrschein-
licher, daB « durch die Konfiguration der ZuBeren Elektronenschalen
bestimmt wird, ebenso wie fiir den Wirkungsquerschnitt freier Atome
fiir langsame Elektronen der Aufbau der &duBeren
~ Elektronenhiille maBgebend ist*.
i b Der iltere Wert fiir &« stammt von PARrRTscH und
HarrLwacHs **; dieser ist eigentlich giltig fiir photo-
elektrisch ausgeloste Elektronen, deren Energie von
derselben GréBenordnung wie die Energie der Sekundir-
elektronen ist. Von PArTsCH und HArrwacHS wurde
Abb. 61. eine Goldfolie einseitig mit Licht bestrahlt; aus beiden
Seiten tritt ein Elektronenstrom. Ist 7z, die Elektronen-
zahl, die aus der Fliche tritt, die vom Licht bestrahlt wird, und ist
1, die Elektronenzahl, die die gegeniiberliegende Flache verldBBt (Abb. 61),
so gibt es das Verhiltnis:
iy a—h 1

G ath e—hl—eg—oal’

Lieht

wo o der Absorptionskoeffizient der Photoelektronen, /# der Absorptions-
koeffizient des Lichtes (0,59 x10% cm™1) und / die Dicke der Folie ist.
Es folgt hieraus fiir Gold o«~108 cm™.

Eine mehr direkte Methode zur Bestimmung von o ist die Messung
der Durchlissigkeit von diinnen Folien fiir langsame Elektronen. Es ist
jedoch fraglich, ob diese Methode genauer ist, weil die Folien sehr diinn
sein miissen, damit die durchgelassenen Stréme geniigend grof sind.
Es besteht die Gefahr, daB3 die Folien Lécher enthalten, welche eine zu
starke Durchlissigkeit vortduschen kénnten. Die MeBresultate, die man
auf diesem Gebiete in der Literatur findet, zeigen noch groe Unterschiede.

Mittels der soeben genannten direkten Methode hat BECKER *** bei
Nickel fiir Elektronen mit einer Energie von etwa 10 eV o =1,5 X10%cm™!
gefunden.

* HENSTENBERG, J. u. K. WoLr: Elektronenstrahlen und ihre Wechsel-
wirkung mit Materie. Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik, Bd. VI,
1A. 1935. S.137.

** ParTSCH, A. u. W. HaLLwachs: Ann. Phys., Lpz. Bd. 41 (1913) S. 247.
**% BrCKER, A.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 2 (1929) S. 249.



§ 3. Besprechung der Konstanten a und o. 63

Ausfiihrliche Untersuchungen stammen von Katz™, der speziell im
Zusammenhang mit der Sekundiremission die Absorption langsamer
Elektronen bestimmt hat. KAtz hat gefunden, daB mit Hilfe von Elek-
tronen, deren Energie von der GréBenordnung 1 eV ist, ein Drahtnetz

100,
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N
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Elektronenmenge im Auffonghdtiy
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7 50 100 750V

Gegensparnnung

Abb. 62. Energieverteilung der aus einer diinnen Folie tretenden Elektronen. (Nach Karz.)

5
x X

elektronenoptisch abgebildet werden kann, wenn diese Elektronen durch
eine chemisch hergestellte Silberfolie gegangen sind. Dies bedeutet, daf3
langsame Elektronen in betrichtlichem MaBe eine Folie ohne Richtungs-

anderungdurchsetzenkénnen. o7
Diese unerwartet hohe Durch- %
\ T —
n

same Elektronen kann nach V.
KAtz nicht der Anwesenheit
kleiner Lécher zugeschrieben
werden. Das folgt aus einer
zweiten Reihe von Unter-
suchungen. Bei diesen Unter-
suchungen hat Karz die
o . 0 20 % 60 40 700V
Durchldssigkeit auch quanti- Llektronen-Energie
tativ gemessen und die Ener-  Abb. 63. Ge'samtdurchléssigke'it und freie Iv)urchléssigkeit
. . (Kurve mit MeS8punkten) einer Folie. (Nach Kartz.)

gieverteilung der durchge-
gangenen Elektronen bestimmt. Ein Beispiel dieser Energieverteilung
wird gezeigt in Abb. 62, die als Funktion der Gegenspannung den
Bruchteil der durchgelassenen Elektronen gibt, der das Gegenfeld
durchlaufen kann. Bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten haben alle
Elektronen nach dem Durchsetzen der Folie noch die Geschwindigkeit,
mit der sie auf die Folie aufgetroffen sind. Bei héheren Geschwindigkeiten
kann man die austretenden Elektronen in zwei Gruppen unterteilen:
eine Gruppe mit sehr kleinen Geschwindigkeiten und eine zweite Gruppe,
deren Energie gleich der Auftreffenergie ist.

Der Bruchteil der Elektronen, der ohne Geschwindigkeits- und Rich-
tungsanderung die Folie durchsetzt (von KaTz mit ,,freier’* Durchlissig-
keit bezeichnet) (Abb. 63), zeigt nun als Funktion der Auftreffenergie

ﬁ
<>

lassigkeit der Folie fiir lang- A
3\
N

Durchlissigkeit

S
5
—




64 VI. Die Absorption der Sekundarelektronen.

ein Maximum. Das bedeutet nach KaTz, daB eventuell vorhandene
Lécher keine wesentliche Rolle spielen; wenn nimlich Locher als Ursache
der Durchlissigkeit angenommen werden, so miite man eine freie Durch-
lissigkeit finden, die unabhingig wire von der Geschwindigkeit* der
auffallenden Elektronen.

Die langsame Gruppe durchgegangener Elektronen betrachtet Katz
als Sekundirelektronen; man hat hier also ,,eine Sekundarstrahlung an
der Austrittsseite” in der LENARDschen Redensart (Kap.I).

Die Summe von langsamen und schnellen ,,durchgegangenen Elek-
tronen gibt die ,,Gesamtdurchlissigkeit“ der Folie. Diese Gesamtdurch-
lassigkeit kann von der GréBenordnung 10% werden, ist jedoch sehr stark
von der Vorbehandlung der Folie abhingig. KAtz hat 6fters beobachtet,

daB eine Folie, die zu-

%5 w erst iiberhaupt keine
merkbare  Durchlissig-

x o0 j?fb\\ keit aufweist, durch Be-
3 A{‘ N A s‘Frahlgng mit Elektronen
§ // " eine viel gréBere Durch-
g lissigkeit bekommt (Ab-
S 00 ' bildung 64). Hieraus
/ i schlieBt Katz, daB die

I Absorptionderlangsamen

7 20 w 60 a0 700 2V Elektronen nicht nur
Elekdronen-Lrergre durch das Atom selbst,

Abb. 64. Zunahme der Gesamtdurchlissigkeit einer 1500 AE. .
dicken Silberfolie mit der Bestrahlungsdauer nach Katz. I Anfang: sondern auch durch die

Keine merkbare Durchlissigkeit; II nach einer halben Stunde :
Bestrahlung (Stromdichte 2 X 1073 Amp./mm®*, Vp = 300 V); Grl%pplerung der A,tome
IIT und IV nach lingerer Bestrahlung zueinander bestimmt

wird **,

Die Versuche von KATz enthalten zahlreiche schéne Angaben, die
aber nicht ohne weiteres auf die bei der Sekundiremission untersuchten
Metallproben anwendbar sind. Die Experimente weisen aus, daB die
Struktur der Folie bei ElektronenbeschieBung eine wesentliche Anderung
untergeht, so daB es fraglich ist, ob die bei den Sekundiremissionsver-
suchen gebrauchten Metallplatten und die Folien eine dhnliche Struktur
haben. FEine Elektroneninterferenzaufnahme hitte hier ausmachen
konnen, inwieweit die beiden Strukturen iibereinstimmen. Auch die
SchluBfolgerung von Katz, daf das Maximum in der Sekundéremissions-

* Bei der Anwesenheit von Lochern kann man die von Karz benutzte
Apparatur als eine Art Triode auffassen, wo die Folie das Gitter bildet und
der Auffangkifig die Anode. Bei der Besprechung der Triode in Kap. IT
haben wir auch schon gesehen, daB die Verteilung der von der Kathode
ausgesandten Elektronen iiber Gitter und Anode fast unabhingig von den
Gitter- und Anodenspannungen ist.

** Auch aus Versuchen von Gocke und WiLMan [Proc. phys. Soc., Lond.
Bd. 51 (1939) S. 625] folgt, daB in einer diinnen Folie eine Rekristallisation
leicht stattfinden kann.



§ 4. Das Maximum in der Kurve § als Funktion von Vp. 65

ausbeutekurve verursacht wird durch die Tatsache, daB die freie Durch-
lassigkeit als Funktion der Energie der Auftreffelektronen ein Minimum ***
zeigt (die Primirelektronen sollten bei einer bestimmten Energie am
wenigsten eindringen, und die Sekundirelektronen bei dieser Energie
auf geringer Tiefe gelost werden), scheint deshalb nicht gerechtfertigt.
Dieses Maximum in der Sekundiremissionsausbeutekurve kann man
zwanglos erkliren, indem man die Formel (16) niher untersucht.

§ 4. Das Maximum in der Kurve d als Funktion von VP.

Wir werden jetzt untersuchen, inwieweit unsere Betrachtungen in
den §§1 und 2 richtig gewesen sind, und aus (16) den Wert von V,
berechnen, wobei 6 maximal ist.

Differentiation von (16) nach ¢V, liefert

dis . e : 2
d—(e_le) =Ki,(1—2re /e” avy). (17)
0

d—(f%ﬁ wird gleich Null, wenn 7 =¢V, }/aja = 0,92*.

Als Beispiel nehmen wir Nickel, weil hier die Daten fiir 4 und o«
am genauesten bekannt sind (2 =3,5 X102 V2cm?, o =1,5 x10% cm™);
man findet dann fiir ¢V, wobei ¢ maximal ist **, 1420 eV. Die GréBen-
ordnung ist richtig, der wirkliche Wert ist aber niedriger, vermut-
lich weil 2 und im besonderen « nur ungenau bekannt sind.

Mankann auchumgekehrt,

indem man ¢V, und a be- Tabelle IX.

kfmnt annimmt, o berechnen; Metall Vﬁ(‘x;x)ax a, 1o o

die so gefundenen Werte von

o sind in der Tabelle IX Ti. . . 90 0,21 2 X 107

gegeben. Cs . . 400 0,75 0,4 x107
Die Werte von 4 sind von Ba . . 400 1,50 0,3 X 10:

dem TERRILLschen Wert fir NI - - 500 3.5 1,2 X10

. . . Mo . . 400 4,1 2,1 X107
ajo, den wir hier gleich 0,40 = 700 75 13 X107
genommen haben, abgeleitet ¢y | | 600 3.6 0,85 X 107

worden. Die Werte von «

zeigen viel kleinere Fluktuationen als die Werte von a4, wenn man «
in cm™ ausdriickt. Wahrend a der Dichte proportional ist, kann eine
Proportionalitat mit der Dichte bei o nicht beobachtet werden. Die
mittels Rechnung gefundenen Werte fiir « sind gréBer als die experimentell
bestimmten Werte (siehe §3).

* Ahnliche Rechnungen, die zum gleichen Ergebnis fiihrten, wurden
inzwischen von SarLow?212 durchgefiihrt.

** Wir wollen diesen Wert von ¢V kurz &Vpmax nennen.

*** Dieses Minimum ist nicht angegeben in den Abb. 63 und 64. Es
wird bei einer Energie von einigen hunderten eV gefunden.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission, 5



66 VI. Die Absorption der Sekundarelektronen.

§ 5. Verlauf von d bei niedrigem und groBem V.
Fiir groBe V, vereinfacht der Ausdruck (16) fiir 4, sich zu*:

. q/a e
1$=K1p“/ze '27———K’me ('18)

Wir werden jetzt das § von Metallen mit auseinanderlaufender Dichte
bei groBem V, miteinander vergleichen. Dazu stehen Messungen von
ScHONLAND® zur Verfiigung, der das
Sekundiremissionsvermégen einiger Me-

} Dichte talle bei V, =18 kV gemessen hat. Ta-
belle X glbt eine Ubersicht.
Au... 0020 I 19,3 Es zeigt sich, daB bei groBem V, das

Tabelle X.

Metall [

Ag . . . 0,1 .. . .
C§ o 0,18 10 5 Sekundiremissionsvermégen mit - der
Al ... 0,05 Dichte steigt. ¢ ist nicht genau der Dichte

proportional **; dies kann dadurch ver-
ursacht werden, daB die in der Tabelle genannten Metalle nicht alle
eine gleiche K und o haben. Die Tabelle beweist jedoch, daBl das Se-
kundéremissionsvermégen von Metallen bei BeschieBung mit schnellen

r
* Fir das in (16) vorkommende Integral f ev*dy schreibt man
0

r q r
ferdy=[e*dy+ [erdy.
0 0 q
Die Richtigkeit der Gleichung (18) kann man nun beweisen, indem man das

7
Integral f e¥*dy mittels partieller Integration in einer Reihe entwickelt:
q

r 4
. [ ale) e et ey’
J[eray= 2y ~ 27 2 +/ =3 2g+/4 =
g 7
et e’ dey
~ 277 2¢ 3+ yt o USW

Mittels einer numerischen Berechnung laBt es sich leicht zeigen, dafl man
bei ¥ =5 einen Fehler von nur 2% macht, wenn die Reihe nach dem ersten

r
Term abgebrochen wird, d.h. [e¥*dy gleich e*/27 gestellt wird: man sehe
0

Jannke-Empe: Funktionen, Tafeln und Tabellen, S. 32. Leipzig 1938.

** Uber das Sekundiremissionsvermégen von Metallen bei BeschieBung
mit schnellen Elektronen, im besonderen hinsichtlich der Energieverteilung,
ist nur wenig bekannt. Diese Verteilung ist nimlich nicht in dem Energie-
bereich, in dem die echten Sekundirelektronen vorkommen, gemessen
worden. Wir wissen daher nicht, wie grof3 die Anzahl echter Sekundarelek-
tronen gegeniiber der totalen Zahl ist. Aus Messungen von WAGNER 782
hat es sich herausgestellt, daB die Verteilung bei einer Energie, die 90 %
der Energie der Primérelektronen ist, ein Maximum zeigt. Elektronen mit
dieser Energie sind natiirlich keine Sekundirelektronen in unserem Sinne,
vielmehr aber unelastisch gestreute Primirelektronen oder ,,riickdiffundierte‘
Elektronen.



§ 5. Verlauf von ¢ bei niedrigem und groBem Vp. 67

Elektronen zum gré6Bten Teil durch die Dichte, d. h. durch die Ein-
dringtiefe der Primirelektronen bestimmt wird*.

Die Frage liegt nahe, wie sich die Metalle bei BeschieBung mit lang-
samen Elektronen verhalten; in diesem Fall ist die Eindringtiefe der
Primirelektronen viel kleiner und nur der Faktor K wird eine Rolle
spielen. Dieses zeigt auch der Ausdruck (16), der sich fiir niedrige ¥V,
d. h. kleine 7, vereinfacht
zu:

1, =Ki,eV,. (20) s
Aus (20) geht hervor, daB 72 B/

i, nicht von « und « ab-
hingt, was man auch er-

warten wiirde. 100
Bei BeschieBung mit /
langsamen Elektronen 4 /
stellt sich heraus, daf3 die o -

Ag
/
Metalle mit niedrigem Aus- L~ /"
trittspotential, d. h. die / _— Ba,
Metalle mit kleiner Dichte, el

. 950 g
ein groBeres Sekundir-
emissionsvermogen als die / /
Metalle mit groBer Dichte o)
(hohem Austrittspotential) » q,l//
haben; sieche die Abb. 65, . /
wo das Sekundiremissions-
vermégen von Barium und =~ ¢ a W p & o0V
Silber dargeSteut ist 165b' Abb. 65, Sekundé‘\remissionsve}r’mbgen von Silber, Barium und
Es Zeigt sich also, daB Bariumoxyd bei BeschieSung mit langsamen Elektronen.
die in Kap. ITI, §4 er-
wiahnte, unerklirte Erscheinung, daB die elektropositiven Metalle ein
kleineres Sekundiremissionsvermégen als die Metalle mit hohem Aus-
trittspotential haben, auf die Tatsache zuriickzufithren ist, daB die

* Es sei hier auch auf Untersuchungen von CoPELAND®® und WaR-
NECKE!® verwiesen. Diese Verfasser haben fiir alle Elemente, deren Sekun-
daremissionsvermogen bekannt ist, den Quotient

Omax — (5(max + 1000 V)

dmax

berechnet (6max = maximales Sekundaremissionsvermégen, d(max + 1000v) = Se-
kundéremissionsvermogen fiir Vp = Vp max + 1000 V). Dieser Quotient gibt
den relativen Abfall des Sekundiremissionsvermégens, wenn Vp > Vp max.
Es stellt sich heraus, daB die Kurven der Elemente mit der niedrigsten
Atomnummer, d. h. im allgemeinen die Elemente mit der kleinsten Dichte,
den stirksten Abfall zeigen, letzteres in Ubereinstimmung mit dem ScHoON-
LaNDschen Ergebnis, nach dem die Elemente mit der kleinsten Dichte den
kleinsten Faktor ¢ haben.

5*



68 VI. Die Absorption der Sekundarelektronen.

grofle Eindringtiefe der Priméirelektronen und die hierdurch verursachte
starke Absorption der Sekundirelektronen die Anzahl der austreten-
den Sekundirelektronen stark herabsetzt*. Ohne Absorption ist das
Sekundiremissionsvermégen der elektropositiven Metalle groBer.

§ 6. Sekundiremissionsvermogen von Metallen bei schiefeinfallenden
Primaérstrahlen.

Zahlreiche Untersucher 117, 26, 39, 1653, 1243, 180, 158, 46, 25 hahen die Sekun-
direlektronenemission bei schiefeinfallenden  Primirstahlen bestimmt.
Sie kommen fast alle zu dem gleichen Resultat, nimlich daB die Sekun-
direlektronenemission mit steigendem Einfallswinkel steigt**. Die Ur-
sache dieser Zunahme, auf die wir weiter unten ausfithrlicher eingehen
werden, ist ohne weiteres deutlich. Wenn senk-
recht einfallende Primirstrahlen auf einer mitt-
leren Tiefe x,, die Sekundirelektronen auslGsen,
so ist diese Tiefe, bei einem Einfallswinkel
9, x,, cos? (Abb. 66). Die bei schiefeinfallen-
den Primérelektronen gel6sten Sekundirelek-
tronen werden daher weniger absorbiert, bevor
AN sie die Oberfliiche erreicht haben.

SN~

Vakuum

Z, 005 B

z,, Metall

Abb. 66. Die Versuche sollen an Proben mit glatter
Oberfliche durchgefithrt werden. Bei un-
ebener Oberfliche ist der Einfallswinkel nicht genau definiert und
der Effekt einer Anderung des Einfallswinkels wird stark verringert.
Es zeigt sich z. B., daB die Sekundirelektronenemission einer Ruf-
schicht sich beinahe nicht dndert bei VergroBerung des Einfallswin-
kels, daB8 aber die Sekundirelektronenemission einer glatten Nickel-
karbidschicht eine deutliche Zunahme mit wachsendem Einfallswinkel
zeigt” (Abb. 67).

Abb. 68 zeigt nun das Sekundiremissionsvermégen verschiedener
Metalle als Funktion des Einfallswinkels nach MULLER!®. Zur Deutung
seiner MeBergebnisse nimmt MULLER an, daB die Sekundirelektronen
aus einer oberflichlichen Schicht mit Dicke & ungehindert austreten

* Die Metallverbindungen konnen hier nicht mit den Metallen verglichen
werden. Der Faktor 8 ist fiir die Verbindungen der elektropositiven Metalle
bei jeder V) groBer als fiir die Metalle (Abb. 65), d. h., daB der ,,Rendements‘‘-
Faktor K fiir die Verbindungen viel gréfer ist. Die Ursache des groflen
Sekundiremissionsvermogens der Verbindungen werden wir im nédchsten
Kapitel besprechen.

** Nur TINGWALDT # hat keine Zunahme von 4 mit steigendem Einfalls-
winkel gefunden, was vermutlich einer falschen MeBtechnik zugeschrieben
werden mufl. Auch TaTe? hat bei Platin keinen EinfluB finden konnen.
Letzteres ist eine Folge der grofien Dichte des Platins (siehe § 7, dieses Kapitel)
und der niedrigen Primirenergie, mit der TATE seine Messungen durchgefiihrt
hat (100 eV).



§ 6. Sekundaremissionsvermégen bei schiefeinfallenden Priméarstrahlen. 69

kénnen, daB aber die Sekundirelektronen aus tieferen Schichten die
Oberfliche nicht mehr erreichen koénnen *.

Ein Primirelektron, das mit dem Einfallswinkel ¢ auf die Oberfliche
-geschossen wird, wird in der oberflichlichen Schicht eine Wegstrecke

b/cos & zuriicklegen. Weiter nimmt
MULLER an, daB die ausgeldste
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Abb. 67. Abb. 68.

Abb. 67. Sekundiremissionsvermogen einer rauhen und glatten Schicht bei verschiedenen Einfallswinkeln
der Primirstrahlen. Kurven S fiir eine Nickelkarbidschicht (glatt); Kurven R fiir eine RuBischicht (rauh).

Abb. 68. Sekundiremissionsvermogen verschiedener Metalle als Funktion des Einfallswinkels nach MULLER
(Vp = 2500 V).

Anzahl Sekundirelektronen der vom primiren Elektron zuriickgelegten
Wegstrecke proportional ist. Der austretende Sekundirelektronenstrom
wird also:

%= Cos (21)

wobei ¢ eine Konstante ist **,

* Die Uberlegungen von MULLER weichen also von den in §1 und § 2
gegebenen Betrachtungen ab, bei denen ein exponentielles Absorptionsgesetz
angenommen wurde.

** Die Annahme, daB s mit b proportional ist [Gleichung (21)] ist nicht
mit der Erfahrung, daB & als Funktion V, ein Maximum zeigt, in Uberein-
stimmung zu bringen. Letzteres kann nur entstehen, wenn mit wachsendem
Vp die pro Wegeinheit geloste Sekundirelektronenzahl sinkt.



70 VI. Die Absorption der Sekundarelektronen.

Aus verschiedenen Griinden weicht aber der wahre Verlauf von der
MULLERschen Beziehung (21) ab. Die Kosinusbeziehung (Abb. 69) gilt

némlich nur, wenn der Einfallswinkel & einen Winkel , =arc cos

Xmax
nicht iibersteigt (%, ist die normale Reichweite des Primirelektrons).
Ist 4 >¥,, so verlduft die ganze von dem

] Primirelektron zuriickgelegte Strecke in

Vatwm  dem Gebiet b, so daB, nach der MULLER-

schen Auffassung, 7, nicht mehr zunehmen
kann. Weiter muBB nach MULLER beriick-
g < Mty sichtigt werden, daB die vereinfachende
Annahme eines fadenférmigen Verlaufes des
Primirelektronenstrahles im Metall nicht

Abb. 69. Bestimmung des richtig ist. Die Primirelektronen werden
»Grenzwinkels” #g. (Nach Mtier)  gestreut, und zwar am stirksten in den
Metallen mit der groSten Dichte. Tatsich-
lich findet man die stirkste Abweichung von der Formel (21) bei den
Metallen mit der groBten Dichte.
Von BRUINING 117 1852 jst eine ganz andere Deutung der MeBergebnisse
gegeben worden und zwar folgende:

&0
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150 —
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t /
700 /'l T —
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v \,\0\4
o —— | 60"
450 e 3
?\-o\_( F-‘,J'W
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V —
Abb. 70. Sekundiremissionsvermoégen von Lithium bei verschiedenen Einfallswinkeln.
{Nach BRUINING 1%8a,)

Ist A4 die Zahl der Sekundirelektronen, die im Metall von einem
Primirelektron gelost werden, x,, die mittlere Tiefe unter der Oberflache,
auf der sie gelst werden, und J, und d, das Sekundiremissionsvermégen
bei einem Einfallswinkel 0 bzw. ¥, so kann man schreiben:

Sy =4de*%m,
63 — A e=%*mcos b
woraus folgt: n %9
0
L= T Cos & (22)



§ 7. Das Sekundaremissionsvermogen zusammengesetzter Schichten. 71

Fiir die Richtigkeit der Annahme spricht, daB dies mit Hilfe der
experimentellen Werte von d, und §; aus (22) gefundenen Werte fiir
ax, nahezu unabhingig von ¢ sind. Es ist moglich, eine Schitzung
von x, zu machen, wenn man « kennt. So wurde z. B. fiir Nickel
%, ~0,5 gefunden bei V, =500 V; mit dem BECKER-
schen Wert von o=1,5x10%cm™ findet man fiir
%,:30AE. Met)

Auch kann man mit Hilfe der experimentell gewon-
nenen Ergebnisse und Formel (22) versuchen, dy, zu
bestimmen; d,, ist das Sekundiremissionsvermégen,
das man finden wiirde, falls der Primirstrahl der se-
kundiremittierenden Oberfliche parallel ,einfillt. Die 7
Absorptionserscheinungen sind dann eliminiert und man K
wiirde erwarten, daB dgo als Funktion von V, kein 2
Maximum zeigt. Ein Experiment, das mit einer Auf- Abb. 71.
dampfschicht von Lithium durchgefiihrt wurde, zeigt
jedoch, daB auch in der dyp-Kurve ein Maximum auftritt (Abb. 70). Der
Versuch zeigt also einen Fehler und zwar folgenden:

Ein primires Elektron, das die Oberfliche mit groem Einfallswinkel
trifft, wird durch die Streuung zwei Wege einschlagen kénnen (Abb. 71).
Es kann nichtelastisch ge- '

Vakuum

streut werden, nachdem es ¥

eine Strecke durch die Sub- 7

stanz zuriickgelegt hat (), . S A= I
so daB es nur zum Teil I //{ \\\
wirksam gewesen ist; es §

d
kann aber auch nach tiefe- [ I T

ren Schichten abgelenkt 4

werden (II); die Sekun-

direlektronen, die dort ge-

lost sind, koénnen wieder 7 0 w0 y i o0 w00V
zum Teil absorbiert wer- 4

den, bevor sie das Metall Abb. 72. Sekundiremissionsvermégen von Molybdidn, bedeckt
’ mit einer diinnen Berylliumschicht (I) und mit einer dickeren
verlassen." Schicht (IT).
SchlieBlich kann iiber
die Winkelabhingigkeitsversuche bemerkt werden, daB die Metalle mit
der kleinsten Dichte den relativ groBten Effekt zeigen. Nach den
vorhergegehenden Betrachtungen ist dieses klar, denn die Primirelek-

tronen dringen in diese Metalle am tiefsten ein.

§ 7. Das Sekundiremissionsvermégen zusammengesetzter Schichten.

In den vorigen Paragraphen ging aus der Theorie hervor, daB die
Primérelektronen mit wachsender V, tiefer in die sekundéremittierende
Schicht hineindringen, und daB die Sekundirelektronen auf groBerer
Tiefe freigemacht werden. Das kann man auch experimentell beobachten,
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indem man eine Unterlage mit niedrigem Sekundiremissionsvermogen
mit einer Schicht mit gréBerem d oder umgekehrt tiberdeckt. Experi-
mente dieser Art sind von COPELAND ¥ % 106 ynd BRUINING 1659 durch-
gefithrt worden.

Abb. 72 zeigt, das Sekundiremissionsvermogen (Kurve I) einer
Molybdanplatte, die durch Verdampfung mit einer diinnen Beryllium-
schicht tiberdeckt worden ist. Bei niedriger V', hat die Kurve I die Gestalt
der Kurve II, welche sich auf das Sekundiremissionsvermégen einer
dicken Be-Schicht bezieht. Bei groBer V, fingt Kurve I jedoch zu
steigen an, was darauf deutet, daB eine gréBere Zahl von Sekundir-
elektronen aus dem Molybdin, mit gréBerem & befreit wird.

Es ist moglich, daB mittels Experimenten dieser Art, welche an
Schichten bekannter Dicke durchgefithrt werden, nihere Ergebnisse
hinsichtlich der Konstanten 4 und « erhalten werden koénnen.

VII. Der Mechanismus der Energieiiber-
tragung von den Primérelektronen auf die
Elektronen im sekundiremittierenden Stoff.

§ 1. Einleitung.

In Kap. VI haben wir bei der Besprechung der Absorption der Sekun-
direlektronen in der Materie angenommen, daB3 die Priméirelektronen
nach dem WHIDDINGTONschen Gesetz abgebremst werden und daB ein be-
stimmter Teil der abgegebenen Energie den Sekundirelektronen iiber-
tragen wird. Uber die GroBe dieses Bruchteiles haben wir uns nicht
ausgelassen. Wir kommen jetzt also iiber den Mechanismus der Energie-
tibertragung von den Primirelektronen auf die Elektronen in der sekun-
diremittierenden Substanz zu sprechen.

§ 2. Schroteffekt der Sekundirelektronenemission.

Das Sekundiremissionsvermogen wurde bisher durch den Faktor &
angegeben, welcher Faktor die Anzahl Sekundirelektronen gibt, die im
Mittel von einem Primirelektron freigemacht wird. Man kann sich aber
die Frage vorlegen, wieviel Primirelektronen ein (austretendes) Sekun-
direlektron 16sen, wieviel Primirelektronen zwe: Sekundirelektronen
usw. Diese Frage ist, wie wir weiter sehen werden, nicht vollstindig
zu beantworten; doch besteht die Moglichkeit, einige interessante Ergeb-
nisse durch Messung des Schroteffektes der Sekundiremission zu erhalten.

Der Schroteffekt ist von ALDoUS und CAMPBELL Frl. L. HAYNER10S
PENNING und KRUITHOF 13, ZIEGLER 14 13% 140 ynd Frl. L. HAYNER
und KURRELMEYER!¥ untersucht worden, die alle fast gleiche Resultate
gefunden haben. Wir mdchten hier die Uberlegungen von ZIEGLER
wiedergeben.
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Bekanntlich besteht der Elektronenstrom, der von einer thermisch
emittierenden Kathode ausgesandt wird, aus einer Zahl nicht gleichzeitig,
unabhingig voneinander emittierter Elektronen mit der Ladung e. Der
Elektronenstrom zeigt daher Fluktuation mit der Zeit. Ist die Strom-
starke an einem Augenblick I, die mittlere Stromstirke ¢ und das Fre-
quenzgebiet, in dem die Messungen durchgefiihrt werden, 4», so gilt
nach SCHOTTKY: ,

(I—12)2 =2¢eidv. (23)

Damit wir die analoge Beziehung fiir die Sekundirelektronenemission

ableiten kénnen, nehmen wir an, daB ein Bruchteil §, des Primirelek-

tronenstromes i, 0 Sekundarelektronen freimacht, ein Bruchteil g,
1 Sekundirelektron usw. Es gibt dann:

o=t (24)
ip S, =i (25)

Wir beobachten nun die Gruppe der Sekundirelektronen, die durch
den Bruchteil g, der Primirelektronen gelost worden ist. Diese Gruppe
enthilt Wolkchen von # gleichzeitig gelosten Sekundirelektronen mit
Ladung &, welche Walkchen die gleiche Fluktuation hervorrufen wie ein
einziges Teilchen mit Ladung ne. Fiir diese Gruppe kann man schreiben
vgl. Gleichung (23)]:

(Ina——ine)2 = 2"81:,“[]1) = 2n2€ﬁn7;PA’V

und, weil die quadratische Fluktuationen des totalen Sekundarelektronen-
stromes sich durch Addition der quadratischen Fluktuationen der unter-
schiedenen Elektronenwolken zusammensetzen:

Ti—i)2 =3 (Tye — 1,0 = X 202 B,e0,4v. (26)
n=20 n=20
Die GroBe von (I, — 2,)? ist meBbar. Man hat also drei Gleichungen,
niamlich (24), (25) und (26), um die Bruchteile 8 zu bestimmen. Das ist
im allgemeinen zu wenig*. Doch kann man immer angeben, welches #
bestimmt vorhanden ist, und zwar in folgender Weise.
Man bestimmt den Quotienten:

oo

2 7 ha

n=90

I
R

(27)

(s}
2 nb
- n=10
* Man kann sich eindenken, da3 7 so niedrig ist, daB ein Priméarelektron
nicht mehr als drei Sekundirelektronen 16sen kann. Dies ist z. B. der Fall bei
BeschieBung von NaCl mit Elektronen von 25 eV, wobei fiir die Auslosung
eines sekundiren Elektron 7,4 eV benoétigt ist. Man kann dann die Grofen
der f’s genau berechnen.
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(27) kann man schreiben:

gnzﬂn:%fnﬁn

n=0 n=90
oder n,—1 n,—1
anﬁmanﬁn—uznﬂn+u2nﬁn, (28)
n=0 n="n, n=1n,

wobei #,, die erste ganze Zahl gréBer als x ist. Weil n,‘ > >mn,—1 ist,
7,—1 n,—1

501stxvnﬂn>2n2ﬁn

n—O
Wegen (28) muB Z n? f, 7+ 0 sein, was bedeutet, daB es sicher Pri-
n=n%
mirelektronen gibt, die #n, Sekundirelektronen freigemacht haben.

So hat man aus Fluktuationsmessungen an dem von einer Barium-
oxydschicht ausgesandten sekundiren Elektronenstrom schlieBen kénnen,
daB es Primirelektronen gibt, die 10 Sekundirelektronen geldst haben,
wihrend in diesem Falle die mittlere Zahl § gleich 5 war*. Mit Hilfe
der Fluktuationsmessungen kann man also zu einem Ergebnis kommen,
das nicht nur fiir die Theorie sehr wichtig ist, sondern auch fiir die
technische Anwendung der Oberflichen mit groBem Sekundiremissions-
vermégen eine grofBe Bedeutung hat (Kap. VIII)**.

§ 3. Die RICHARDSONsche Vorstellung liber den Mechanismus
der Sekundirelektronenemission.

In 1928 und 1930 hat RICHARDSON® 76 in zwei Verhandlungen eine
ausfiihrliche Theorie iiber die Sekundirelektronenemission von Metallen
ver6ffentlicht, und zwar anlidBlich zahlreicher Experimente, die von
PeTRY %2 ¥, KREFFT 5 6 RA0™ 7 und RUDBERG? durchgefiihrt

worden sind.

Diese Autoren haben beobachtet, daB, bei sehr genauer Messung, die
den Zusammenhang zwischen § und V,, angebende Kurve eine Feinstruk-
tur zeigt ¥**.

* Man vgl. auch C. J. BAKKER u. BALTH vAN DER Por: C. R. des
Assembleés générales de 1'Union Radioscientifique. Int. Venise Bd. 5 (1938)

S. 217.
*¥ Fr], L. HAvy~NER1® und Frl. L. HAyNER und KURRELMEYER® haben

o0
versucht, eine Abschitzung der GroBen §,, f; und 2 pn zu machen. Sie haben

dabei jedoch eine Annahme gemacht die, wie ZIEGLER gezeigt hat, nicht
mit dem experimentellen Befund in Ubereinstimmung ist.

*+* s ist sehr gut moglich, daB diese Feinstruktur durch elastisch reflek-
tierte Primarelektronen verursacht wird. Keiner der zitierten Verfasser
hat diese Moglichkeit einer niheren Untersuchung unterworfen. Auch die
von FARNSWORTH? bei BeschieBung mit langsamen Elektronen gefundenen
UnregelmiaBigkeiten werden vielleicht durch elastisch reflektierte Primér-
elektronen verursacht.
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Die Feinstruktur zeigt sich erst, wenn das Metallplittchen bis zu
einem gewissen Grad entgast worden ist. Anderseits sind Untersuchungen
beziiglich der Anregung von weichen Rontgenstrahlen durch BeschieBung
einer Metalloberfliche mit Elektronen durchgefithrt worden. Die Kurve,
die den Zusammenhang zwischen der Intensitit, Strahlung und der
Energie der einfallenden Elektronen legt, zeigt gleichfalls eine Feinstruk-
tur. Es hat sich nun herausgestellt, daB die UnregelmiBigkeiten in den
beiden Kurven oft bei gleicher Energie der einfallenden Elektronen
gefunden werden ; die Moglichkeit liegt auf der Hand, daB3 zwischen beiden
Vorgidngen ein gewisser Zusammenhang besteht.

Nach der Vorstellung von RicHARDSON sollten nun die Sekundir-
elektronen nicht unmittelbar von den Primirelektronen gelGst werden;
die Sekundirelektronenlésung sollte vielmehr in der Weise vor sich
gehen, daB die Primirelektronen zuerst die weiche Roéntgenstrahlung
anregen und daB letztere die Emission von Elektronen verursacht.

Diese Vorstellungsweise hat aber zahlreiche Schwierigkeiten. Wie
RicHARDSON selbst bemerkt hat, ist die angeregte Strahlung zu wenig
intensiv, um alle beobachteten Sekundirelektronen emittieren zu kénnen.
Dazu kommt, daB spiter AHEARN™ und WARNECKE %3 mittels sehr genauer
Versuche gezeigt haben, daB die sehr wenig intensive Feinstruktur nicht
wirklich ist, sondern zum gréBten Teil der Anregung und Ionisierung
adsorbierter Gasatome und Molekiile zugeschrieben werden muf.

Die sehr ausfiihrlichen Experimente, die einen Zusammenhang
zwischen der Sekundirelektronenemission und der Emission weicher
Roéntgenstrahlen zu zeigen versuchten, haben also nicht zum gewiinschten
Ziel fithren kénnen. Jedoch haben die Forscher, die sich mit diesem wenig
dankbaren Problem beschiftigt haben, ein sehr groBes wertvolles Zahlen-
- material gesammelt, indem sie von zahlreichen Metallen das Sekundir-
emissionsvermogen genau bestimmt haben (Kap. III). In allen anderen
Verhandlungen findet man nur die Auffassung, daB die Sekundirelek-
tronen gelost werden, indem die Primérelektronen mit den Elektronen
in der beschossenen Materie zusammenstoBen.

§ 4. Anregung von Quantenspriingen in festen Substanzen
durch ElektronenstoB.

Obgleich zahlreiche Forscher versucht haben, Quantenspriinge in
festen Substanzen nachweisbar anzuregen (vgl. §3 dieses Kapitels), so
ist es doch nur wenigen gelungen, mit Sicherheit anzuzeigen, welchen
Sprung man mittels ElektronenstoB verursacht. Wir wollen in diesem
Abschnitt Untersuchungen von Hirscu®: 8 und RUDBERG!?" 1%, die sehr
iberzeugende Ergebnisse erzielt haben, besprechen.

Die Experimente von HILSCHS6 87, Von Hirscu wurde das Sekundir-
emissionsvermdgen von Uberdampfschichten von NaCl, KCl, KJ, LiF,
NaF und CaF, bei niedrigen Werten von V, untersucht. Abb. 73 zeigt
die MeBergebnisse. Die Kurven zeigen starke Schwankungen, relativ viel
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Abb. 73. Abfall der Elektronenreflektion bei einer Energie
entsprechender optischen Absorptionsgrenze fiir
Alkalihalogenidiiberdampfschichten. (Nach Hirscu®.)

stirker als die &hnlichen
Kurven von Metallen. An
der Stelle, wo sie stark sin-
ken*, sind sie mit einem
Pfeil markiert. Aus der Ta-
belle X1 ist ersichtlich, daB
die Elektronenenergie, bei
der das Sekundiremissions-
vermdgen sinkt, genau mit
der optisch ermittelten
Durchlassigkeitsgrenzeiiber-
einstimmt.

Die hier genannten Kri-
stalle sind, wie bekannt,
vollig durchlissig fiir Licht
mit einer groBeren als in der
Tabelle angegebenen Wel-
lenlinge. Das schlieBt ein,
daBl auch Elektronen mit
einer Energie kleiner als die
in der zweiten Zeile ange-
gebenen, keine Energie
durch ElektronenstoB ver-
lieren kénnen. Tatsichlich
hat HirscH gefunden, daB
Elektronen, die mit dieser
niedrigen Energie auf den
Kristall geschossen werden,
in den Kristall hineindrin-
gen oder ohne Energiever-
lust reflektiert werden. Bei
Uberschreitung der Energie,
korrespondierend mit der
Durchlissigkeitsgrenze, wer-
den auch langsamere Elek-
tronen emittiert, was be-
weist, dall die primaren Elek-
tronen Energie verloren ha-
ben, oder daB3 Sekundirelek-
tronen emittiert werden.

Die dem Absorptionsband entsprechenden Elektroneniiberginge sind
Uberginge der duBersten Elektronen** der negativen Ionen in das unbe-

* Der zweite Pfeil gibt noch einen Elektroneniibergang an, der aber fiir
die Sekundirelektronenemission nicht wichtig ist.

** Diese Elektronen haben bei den hier genannten Halogeniden die héchste
Energie. Vgl. J. H. pE Bogr: Elektronenemission und Adsorptionserschei-

nungen, S. 182. Leipzig 1937.
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Tabelle XI.
Der Abfall der Elektronenreflexion tritt ein bei Optisch ermittelte
Kristall einer Elektronen- entsprechend einer Durchlassigkeitsgrenze
energie (eV) Wellenldnge (mpy) (Wellenlange in my)
NaCl 7,3 4+ 0,13 169 + 3 170
KCI . 7,1 4+ 0,08 174 4+ 2 175
KJ . 4,8 & 0,15 257+ 8 etwa 260
LiF . 11,5 £ 0,15 107 £ 1,5 108
NaF. 9,2 - 0,08 134 & 1,5 132
CaF, 10,4 + 0,05 119 + 2 121,5

setzte Energieband; so sind es z. B. bei NaCl die 3 p-Elektronen der
negativen Chlorionen, wie schon in Kap. IV, S. 44 erwihnt wurde.

Diesen fiir den Mechanis-
mus der Sekundirelektro-
nenemission sehr wichtigen
Quantensprung wollen wir
an anderer Stelle in die-
sem Kapitel weiter dis-
kutieren.

Die RUDBERGschen
Versuche12? und die
RUDBERG - SLATERsche
Theorie!®,  Auf ganz

andere Weise hat Rubp- #/

BERG bei verschiedenen
Stoffen Quantenspriinge
durch Elektronensto3 be-
obachten konnen, und zwar
durch BeschieBung der
Substanz mit primiren
Elektronen konstanter
Energie und Messung der
Energieverteilung der Ele-
ktronen, die von der Sub-
stanz mit geringem Ener-
gieverlust reémittiert wer-
den. Es handelt sich hier
um die Elektronen, die

S. 4, die Maxima U verursachen.

70

N
Energievertust

Abb. 74. Unelastische Streuung von Primirelektronen gegen
Oberflachen von Gold, Silber und Kupfer. (Nach RUDBERG 1%7.)

in der Energieverteilungskurve in Abb. 3,

Weil die Distanz zwischen den
Maxima U und R* von der Energie der Primirelektronen unabhingig ist,
hat man es offenbar in den Maxima U mit Primirelektronen zu tun,
die einen bestimmten Energieverlust erlitten haben. In Abb. 74 sind
die Maxima U stark vergr6Bert wiedergegeben. Die Maxima R liegen

* Das Maximum R stammt von den Elektronen, die okne Energie-

verlust reflektiert worden sind.
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viel zu hoch, als daB sie eingezeichnet werden kénnten. Man sieht, daB
jedes Metall eine geeignete Feinstruktur zeigt. Eine gemeinsame Eigen-
schaft ist jedoch, daB die Maxima U und R durch ein tiefes Minimum
geschieden sind. Es ist klar,. daB die Quantenmechanik iiber die be-
obachteten Erscheinungen Auskunft bringen kann.

RUDBERG und SLATER haben untersucht, welcher Ubergang der Metall-
elektronen dem Energieverlust (Abstand zwischen dem Maximum R
und den Maxima U) der Primirelektronen entspricht. In diesem Fall
hat man mit Primirelektronen einige Hundert eV zu tun, die einen
Energieverlust von nur einigen eV erleiden. Die genannten Verfasser
haben mit Hilfe der BLocuschen Modelle die Ubergangswahrscheinlich-
keiten der Metallelektronen nach hoéheren Energiezustinden berechnet
und haben zeigen kénnen, dafBl bei relativ kleinen Energieverlusten der
Primirelektronen nur Uberginge der Gitterelektronen vom besetzten
in ein unbesetztes Energieband eine gewisse Wahrscheinlichkeit haben,
wobei die Wellenzahlen vor und nach dem StoB sich um 2z n/a (n ganze
Zahl,-a Gitterkonstante) unterscheiden* (siehe § 5). Die Theorie erklirt
also sehr schon, weshalb zwischen den Maxima R und U ein so ausgeprigtes
Minimum ** auftritt, weil ja das Minimum bedeutet, daB ein primires
Elektron mit einer Energie von etwa 100 eV nicht jede willkiirlich kleine
Energiemenge verlieren kann. AuBerdem zeigt die Theorie, daBl durch
Einstrahlung mit Licht gleichfalls nur dieselben Elektroneniiberginge
verursacht werden konnen, so daB ein Vergleich zwischen Elektronenver-
lustspektrum und optischem Absorptionsspektrum méglich ist. Tatsdchlich
findet man, daBl bei Gold die Lichtabsorption bei gleichem %» ein Maxi-
mum zeigt wie das Elektronenverlustspektrum. Bei Kupfer und Silber
ist keine Ubereinstimmung zu finden, was nach RuUDBERG dadurch
verursacht werden kann, daB das Absorptionsspektrum nicht ganz
richtig gewesen ist. Bei den Verbindungen, wie CaO und BaO, ist
das Minimum viel breiter als bei den Metallen, d. h., daB die Primir-
elektronen dort nur groBe Quantititen Energie den Gitterelektronen
iibertragen kénnen. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Erfahrung,
daB Verbindungen dieser Art im sichtbaren Teil des Spektrums durch-
lassig sind und erst im ultravioletten Teil absorbieren; man siehe auch
§ 6 dieses Kapitels.

Doch soll man mit der Anwendung von Theorien fiir die Deutung von
Experimenten dieser Art vorsichtig sein. Wie RUDBERG selbst gefunden
hat, wird das Energiespektrum zum gréBten Teil in den duBersten vier

* Es wiirde uns zu weit fiihren, eine vollstindige Auseinandersetzung
der Theorie von RUDBERG und SLATER zu geben. Fiir Einzelheiten sei nach
der betreffenden Verhandlung verwiesen. Das gleiche Resultat wurde auch
von WOOLDRIDGE?22 erhalten, dessen Uberlegungen, unserer Ansicht nach,
leichter zu folgen sind als die Rechnungen von RUDBERG und SLATER.

** Dieses Minimum wurde schon frither von zahlreichen Untersuchern
beobach«tet50, 51, 56, 77, 81, 85, 112.
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Atomschichten gebildet*. Die Frage bleibt, ob Wellenfunktionen, die
in einem unendlich ausgedehnten Kristall giiltig sind, in den AuBersten
vier Schichten auch gelten.

§ 5. Theorie der Sekundirelektronenemission nach FROHLICH
und WOOLDRIDGE.

Bei unseren Betrachtungen iiber die Sekundirelektronenemission
(insonderheit in Kap. VI bei der Besprechung der Absorption der Sekun-
dédrelektronen) haben wir uns nicht um die Richtung gekiimmert, in die
die Metallelektronen von den Primirelektronen abgestoBen wurden. Wir
haben dort stillschweigend angenommen, daB die Sekundirelektronen
durch weitere ZusammenstoBe derart zerstreut werden, daB ihre Rich-
tungsverteilung im Metall schlieBlich isotrop wird. FrROHLICH® in 1932
und spiter WOOLDRIDGE*? in 1939 haben eine quantenmechanische
Theorie aufgestellt, welche dem Brocuschen Modell fiir Metalle ent-
spricht, wobei auf diesen Punkt besonders acht gegeben wurde. Genannte
Verfasser betrachten den ZusammenstoB eines Primirelektrons und eines
einzigen Gitterelektrons. Ist letzteres ganz frei, so ist es unméglich,
daB es an der Seite austritt, wo die Primirelektronen die Platte treffen,
denn das wire nicht mit den Energie- und Impulserhaltungssitzen in
Ubereinstimmung. Nur gebundene Elektronen konnen an der Eintritts-
seite emittiert werden. Wir werden hier das Prinzip ihrer Rechnungen
angeben und ihre SchluBfolgerungen besprechen.

Bekanntlich gilt fiir die Elektronen im Stoff die SCHRODINGER-

Gleichung **:
8 2 —
Ayp+ 2 (E—V()p=o0, (29)

—
wobei das Potential V (r), Funktion der Koordinaten x, y, z die Perioden

des Gitters hat und 7 den Vektor mit den Komponenten x, y und =z
bedeutet.
Die allgemeinste Form von yp, die (28) mit einem bestimmten Wert E,
von E geniigt, ist:
- > =
Yp=U(r)e® 7. (30)
—
U, () hat die Periode des Gitters, und sein Abweichen einer Konstante

bestimmt die Bindung der Gitterelektronen. Der Vektor 7; trigt den
Namen Ausbreitungsvektor oder Wellenzahl, von denen jede durch drei

* Es ist klar, daB3 zur Erhaltung von Ergebnissen, die sich wirklich auf
das Metall beziehen, ein ausgezeichnetes Vakuum in der MeBapparatur
notwendig ist. Hierauf hat RUDBERG hingewiesen; es ist fraglich, ob Experi-
mentatoren, die sich friither mit Experimenten dieser Art beschiftigt haben,
darauf geniigend acht gegeben haben.

** Siehe z. B. H. FrROHLICH : Elektronentheorie der Metalle, S. 16. Berlin
1936.



80 VII. Der Mechanismus der Energieiibertragung.

Quantisierungszahlen %,, %, und &, bestimmt wird, die nur bestimmte
diskrete Werte annehmen kénnen. Die drei zueinander gehérenden
Zahlen k,, k, und k, hiangen mit den Impulskomponenten des Elektrons
zusammen, dessen Bewegung durch (30) dargestellt wird, und kénnen

—
daher als die Komponenten eines Vektors & betrachtet werden.

Es sei hier noch bemerkt, da3 den diskreten Werten von k,, ky, k; ein
nicht kontinuierliches Energiespektrum entspricht. Es besteht aus Bandern,
von denen jedes in eine Anzahl Niveaus auf-
gespalten ist, die durch drei endlich gedachte
Dimensionen bestimmt wird. Die Anzahl Nive-
aus innerhalb eines Bandes ist gleich der An-
=227 zahl N3 der Elementarzellen. ) In jedem Banfi

durchlduft % also N3Werte, indem, bei kubi-
m,(n;zpr schem Gitter mit Gitterkonstante a, jede der
Komponenten ks, ky und k; N diskrete Werte
durchliuft, die zwischen nzn/a und (% -4 1)7/a
=222% brw. —maja und —(n+1)nfa gelegen sind,
wobei # eine ganze Zahl ist, welche ein einzelnes
=t 21!” Band charakterisiert. Beim Passieren einer dieser

I n ;.7).7!

= Grenzen macht die Energie einen Sprung. Man
Jhf= B kommt dann in ein anderes Band.

Abb. 75. Energieniveaus von Elek- ~ In Abb. 75 ist ein Energiespektrum fiir das

tronen in einem festen Stotf eindimensionale Problem schematisch darge-

(eindimensional). stellt. Hieraus ist ersichtlich, daB mit wach-

sendem # die zugelassenen Gebiete sich ver-
groBern, die verbotenen Gebiete schmaler werden. Bei drei Dimensionen
ist das Schema viel komplizierter, weil dann die Binder einander iiberlappen

konnen.
—_
Wenn die Elektronen nur schwach gebunden sind, ist |U,(r)}| ~1.
—_

kR
2n

In diesem Falle ist der Impuls?)> des Elektrons ;~
alk

~2am-

Das primire Elektron hat nach WoolLDRIDGE die Wellenfunktion

und die Energie

E

L
y,=¢' K B Es wird also angenommen, daB es so schnell ist, daB es
auch im Gitter als frei betrachtet werden kann.

Bei der Wechselwirkung der zwei Elektronen ist das Stérungspotential

2
die CouLoMBsche Energie % Mit Hilfe der Storungsrechnung 146t

- —
'R—r

sich nun die Wahrscheinlichkeit berechnen, daB das Zweielektronen-
- -
system, das zur Zeit {=0 im Zustand %, K war, zur Zeit ¢ in den Zu-

stand 7;’, K’ gelangt. Es zeigt sich, daB diese Wahrscheinlichkeit nur
einen von Null verschiedenen Wert hat, wenn:

1, K+h—K—F+22% o, (31)

wobei ¢ ein Vektor mit ganzzahligen Komponenten ist;
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2. die Totalenergie der zwei Teilchen vor und nach dem StoB die
gleiche ist. Wird die Bindung der Gitterelektronen schwach angenommen,
leitet diese Bedingung zur Beziehung

K2| + || — |K?|— [k*| —0. (32)

Die Beziehung (31) ist der Impulserhaltungssatz. Sie unterscheidet sich
von dem Ausdruck fiir freie Elektronen, indem in Gleichung (31) der

Term 2ng/a hinzugefiigt worden ist. Dadurch besteht die Moglichkeit,

daB die Vektoren K und E eine entgegengesetzte Richtung bekommen,
so daBB das Metallelektron an der Eintrittsseite austreten kann. Dieses
kann man physikalisch so deuten, daB das Elektron zuerst an einer
Netzebene reflektiert werden mull, bevor es austreten kann.

Wie WOOLDRIDGE gezeigt hat, sind diejenigen Lbergange am wahr-
scheinlichsten, bei denen gilt:

”Q

- 2
E e~ +—
-
wobei |p| =1 ist. Ein Gitterelektron absorbiert dabei von einem Primir-

elektron die Energie
E h? 27 \2
0= Bmat ch) :

Damit ein primires Elektron ein Sekundirelektron emittieren kann,

mul

eV,>E —e¢p,

wobei ¢ die Austrittsenergie ist. Bei kleinerer V, wiirde das Primar-
elektron auf ein schon besetztes Niveau kommen, was wegen des PAULI-
Prinzipes ausgeschlossen ist. Da Eg~25V und ¢~5V ist (fir Ag),
fordert die Theorie also, daB fiir ¥, < 20V keine Sekundirelektronen-
emission mehr auftritt und weiter, daB Metalle mit groBer Gitter-
konstante und einer niedrigen FErMI-Energie ein groBes Sekundir-
emissionsvermégen haben, d. h. also, daB diejenigen Metalle, die gut
thermisch emittieren, auch ein groBes §_ haben. Die umfangreichen
Rechnungen, die zu diesem letzten Resultat fiihren, wollen wir hier
nicht wiedergeben.

Man kann also nicht sagen, daB diese Theorie und das Experiment
(vgl. Kap. IIT und IV) miteinander im Einklang sind. Auch ist nicht
bewiesen worden, daB die echte Sekundiremission erst einsetzt, wenn
eine bestimmte Primirenergie iberschritten wird. Zwar gibt es einige
Untersucher, die eine derartige Grenze angegeben haben (BECKER 3 3
HawortH!2%), es sind jedoch auch Untersuchungen ausgefithrt worden,
bei denen von einer derartigen Grenze nichts zu bemerken ist
(FARNSWORTH®). Es handelt sich hier um ein Experiment, dessen Aus-
fiihrung groBe Miithe hinsichtlich Vakuum usw. geben wird, wenn man
sicher sein will, da man wirklich das Sekundiremissionsvermégen der
betreffenden Metalle miGt.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 6
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Auch der Ausgangspunkt der Theorie scheint uns nicht richtig. Hier
wird nimlich der ZusammenstoB eines einzigen primiren und eines
einzigen sekundiren Elektrons betrachtet. Jedenfalls werden bei dem
ZusammenstoB mehrere Gitterelektronen zu gleicher Zeit mitbeteiligt
sein. Ein derartiges Problem wird aber schwer zu l6sen sein.

Betrachtet man die groBe Anzahl Vernachlissigungen und grobe
Abschitzungen, die die beiden obengenannten Autoren haben machen
miissen, so bekommt man den Eindruck, da8 die Quantenmechanik
noch nicht geniigend weit entwickelt ist, um ein derartig verwickeltes
Problem zu 16sen. Esist jedoch auBer jedem Zweifel, daB nur die Quanten-
mechanik die L6sung bringen kann.

§ 6. Das Sekundiremissionsvermogen von Isolatoren, Halbleitern
und Metallen%,

In Kap. IV haben wir gezeigt, daB die einfachen Verbindungen von
Alkalien und Erdalkalien ein groBes Sekundiremissionsvermégen haben
(6 ~35), die Halbleiter — meistens Verbindungen von Metallen mit groBer
Ionisationsenergie — und die Metalle selbst ein niedriges (6 ~1). Wir
werden in diesem Kapitel versuchen, mit Hilfe eines einfachen Bildes
den Unterschied zwischen beiden Gruppen von Stoffen zu deuten. Dieses
Bild kann keineswegs als exakt betrachtet werden, und die Richtigkeit
muB durch genauere Rechnungen bestitigt werden. Vielleicht kann es
jedoch als Arbeitshypothese niitzlich sein.

Wir werden jetzt betrachten, auf welche Weise die primiren Elektronen
Energie im beschossenen Stoff verlieren kénnen. Bei den Verbindungen
mit groBem Sekundiremissionsvermégen — im allgemeinen Isolatoren —
sind die zugelassenen Energiebinder gar nicht oder vollbesetzt mit
Elektronen. Ein primidres Elektron kann also nur dadurch Energie
verlieren, da3 es ein Elektron aus dem besetzten Band in das benach-
barte unbesetzte Band bringt. Es muB nun die GréBe der Austritts-
wahrscheinlichkeit bestimmt werden, wenn ein Elektron vom besetzten
in das unbesetzte Band gehoben wird. Man kann sich Verbindungen
zwei verschiedener Typen denken:

A. Das unbesetzte Band hat eine derartige Lage, daB8 die in das
Band gebrachten Sekundirelektronen das Material verlassen koénnen
ohne die Notwendigkeit, eine extra Quantitit Energie aufzunehmen.

B. Das unbesetzte Band hat eine derartige Lage, daB die Elektronen
nicht austreten koénnen.

Abb. 76 gibt das Energieschema fiir die beiden Klassen von Ver-
bindungen, wobei das besetzte Band I durch Kreuzschraffierung, die
unbesetzten Binder 17 bzw. II und III durch Linienschraffierung ange-
deutet sind. Abb. 76a ist das Schema eines Stoffes mit groBem 6, denn
in diesem Stoff kénnen die Primirelektronen nur dadurch Energie ver-
lieren, daB sie die Elektronen vom besetzten Band I in das unbesetzte
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Band II heben; hier kénnen die Elektronen die Substanz ohne extra
Energieaufnahme verlassen. Abb. 76b dagegen gibt das Schema fiir
einen Stoff mit niedrigem ¢; in diesem Falle kénnen die Primirelektronen
Energie verlieren durch Hebung der Gitterelektronen in das unbesetzte
Band II, wo sie eine ungeniigend groBe Energie haben um den Stoff
verlassen zu koénnen; letzteres ist nur moglich, wenn sie in das Band 111
gehoben werden; im Falle Abb. 76b geht ein gewisser Teil der Energie der
Primirelektronen fiir die Sekundirelektronenemission verloren.

Die Lage der Energiebdnder kann empirisch mit Hilfe der Lage der
Lichtabsorptionsbander oder durch die langwellige Grenze des inneren

Vakvum  Verbindung Vakuum Varbindung
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Abb. 76. Energieschema eines Stoffes mit groBem & (a) und eines Stoffes mit niedrigem & (b).

photoelektrischen Effektes bestimmt werden. Die Austrittsenergie be-
stimmt natiirlich die Austrittswahrscheinlichkeit fiir die Elektronen im
besetzten Band.

Es zeigt sich nun, daB das Energieschema tatsichlich auf die Alkali-
halogeniden (groBes ) angewendet werden kann. Erstens hat FLEISCH-
MANN * bei KBr gezeigt, daB die groBte Wellenlinge des noch absorbierten
Lichtes (Licht, das also Elektronen von Band I in die unteren Niveaus
von I1 bringt) auch noch imstande ist, Elektronen auBerhalb des Kristalls
zu bringen. Zweitens hat MoTT** berechnet, welche Energie benétigt
ist, um Elektronen aus den niedrigsten Niveaus von Band I7 in das
Vakuum zu bringen. Nach diesen Rechnungen ist diese Energie nicht
gleich Null (wie nach FLEISCHMANN), ist jedoch sehr klein (z. B. NaCl
0,53 eV, KC1 0,07 eV, KBr 0,7 eV), jedenfalls viel kleiner als die Energie-
differenz zwischen den Bindern I und II (bei NaCl z. B. 7,4 eV ***).

Bei den Halbleitern ist die Lage der Energiebidnder ganz anders. Zum
Beispiel ist fiir Cu,0 (6 ~1) das Austrittspotential nach FLEISCHMANN T
5,4eV. Die langwellige Grenze des inneren photoelektrischen Effektes
kommt aber mit einer viel kleineren Energie iiberein, z. B. wird ein
Maximum gefunden bei 2 eV. Dall das Schema Abb. 76b auch z. B. fiir
MoS, (6 ~1) gilt, 14Bt sich gleichfalls aus experimentellen Daten ableiten {+.

* FLEIscHMANN, R.: Z. Phys. Bd. 84 (1933) S. 717.

** Mott, N. F.: Trans. Faraday Soc. Bd. 34 (1938) S. 500.

*** pE BoER, J. H.: Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
S. 182. Leipzig 1937. .

+ FLEiscHMANN, R.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 5 (1930) S. 73.

1t DE BoER, J.H.u.W.CH.van GEEL: Physica, Haag Bd. 2 (1935) S. 286.

6*
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Bei den Metallen ist die Lage etwas verwickelter, weil es dort zum
Teil gefiillte Binder gibt, und auch gefiillte und nichtgefiillte Binder,
die einander iiberlagern. Durch die Wirkung von schnellen Elektronen
sind nur Uberginge von dem einen in das nichste Band méglich, wie
in den Abschnitten 4 und 5 erwihnt wurde. Nihere Rechnungen sollen
ausmachen, ob langsame Primirelektronen Uberginge in dem gleichen
Band hervorrufen konnen.

Nach dem hier gegebenen Bild kénnte man die folgende Regel aufstellen:
Wenn das Kristallgitter eine Absorption zeigt bei Wellenldngen, die gréBer
als die Rotgrenze des duBeren photoelektrischen Effektes sind, so hat
man mit einem Stoff mit niedrigem 6 (Metallen, Halbleitern) zu tun.
Wenn dagegen die Rotgrenze des duBeren photoelektrischen Effektes
mit dem ersten Absorptionsband an der roten Seite des Spektrums
zusammenfillt, so ist d groB (zahlreiche farblose Isolatoren*).

§ 7. Energieverteilung der Sekundirelektronen.

Uber die Energieverteilung der Sekundarelektronen haben wir noch
nicht gesprochen. Es sei hier noch einmal auf Abb. 1 verwiesen, aus der
hervorgeht, daB keine Sekundirelektronen mit Nullgeschwindigkeit
emittiert werden, und daB das Maximum in der Energieverteilungskurve
bei ungefahr 10 V liegt. Warum die Energieverteilungskurve eine der-
artige Form hat, ist noch nicht klar. Die Kurve wird natiirlich einer-
seits durch die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Gitterelektronen nach
hoheren Energieniveaus bestimmt, wird aber andererseits sicher durch die
Absorption der Sekundirelektronen, bevor sie den Kristall verlassen, mit-
bestimmt. Besonders iiber den letzten Punkt ist wenig bekannt. Weitere
theoretische und experimentelle Untersuchungen sind hier notwendig.

§ 8. Temperaturabhingigkeit der Sekundirelektronenemission.

Es sei hier noch eine kurze Bemerkung iiber die Temperaturabhingig-
keit der Sekundirelektronenemission gemacht. Die Austrittsenergie der
Sekundirelektronen ist von der GréBenordnung 10 eV, das ist also viel
groBer als die Energie, die die Elektronen infolge der thermischen Be-
wegung haben. Es ist daher zu erwarten, daB von einem Temperatur-
einfluB kaum etwas zu bemerken sein wird **.

Zahlreiche Untersuchungen, die hinsichtlich EinfluB der Temperatur
auf die Sekundirelektronenemission durchgefiihrt worden sind, bestétigen
diese Auffassung? 31 62, 65, 71,110, 222, 223 %%

* Anm. bei der Korrektur. Neuere Untersuchungen von MAURER?233
bestatigen die hier beschriebene Auffassung.

** Uber die Spriinge im Verlauf von ¢ bei Uberschreitung des CURIE-
punktes u. d. haben wir schon im Kap. III, S. 36 berichtet.

*** In jiingster Zeit sind jedoch Versuche von REicHELT 2182 durchgefiihrt
worden, nach denen die Austrittsenergie der Sekundirelektronen bei 1500° C
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VIII. Technische Anwendungen
der Sekundirelektronenemission.

§ 1. Einleitung.

Die groBe technische Bedeutung der Sekundirelektronenemission
liegt darin, daB sie in allen Elektronenréhren auftritt. Sie kann dabei
eine unerwiinschte Erscheinung sein, die man soviel wie moglich zu
unterdriicken versucht. Die Mittel zur Beseitigung der schidlichen
Einflisse der Sekundirelektronenenemission werden wir in Teil A be-
schreiben. Anderseits aber kann man die Sekundiremission mittels
Oberflichen mit 6 >1 benutzen, um Elektronenstréome zu verstirken.
Diese Verstirkungsmethode ist besonders in den letzten Jahren ent-
wickelt worden, und hat die Konstruktion verschiedener neuer Rohren-
typen mit besonders giinstigen Eigenschaften veranlaBt. Die praktische
Anwendung von Oberflichen groBer Sekundiremissionsfihigkeit werden
wir in Teil B besprechen.

A. Unterdriickung der Sekundirelektronenemission.

§ 2. Die Unterdriickung der Sekundirelektronenemission
in der Tetrode.

Ein Beispiel fiir den Fall, daBl die Sekundérelektronenemission soviel
wie moglich unterdriickt werden muB, ist die Tetrode, speziell die Tetrode
fiir die Verstirkung groBer (audiofrequenter) Spannungen
(s. g. Endtetrode). Der innere Aufbau einer derartigen Réhre
besteht aus einer Kathode 1, einem Steuergitter 2z, einem
Schirmgitter 3 und einer Anode 4 (Abb. 77).

Abb. 78a ist ein Diagramm, das den Anodenstrom ¢, als I~ ®
Funktion des Anodenpotentials V, fiir verschiedene Werte 7
von V,, gibt (V,, ist die Potentialdifferenz zwischen Steuer-
gitter und Kathode). Bei steigendem ¥V, nimmt zuerst i, zu, weil
der Anteil der von der Kathode ausgesandten Elektronen, der die
Anode erreichen kann, wichst. Mit weiter zunehmendem V, aber
fingt die Anode an, eine betridchtliche Zahl Sekundirelektronen zu
emittieren, die vom Schirmgitter eingefangen werden (Vo> V,; V,,
ist die Potentialdifferenz zwischen Schirmgitter und Kathode). Das
hat zur Folge, daB die ¢,-Charakteristik horizontal l4uft oder sogar
zu sinken anfingt. Wenn aber V, von der GréBenordnung V,, wird,
so kénnen die von der Anode ausgesandten Elektronen das Schirmgitter
nicht mehr erreichen; 7, zeigt eine starke Steigung; wenn V, >V, ist,
so steigt die i,-Kurve langsam.

um einige eV grofer ist als bei Zimmertemperatur. KorLrLaTH 22 hat spiter
darauf hingewiesen, daB} die von ReIcHELT gefundene Erscheinung dadurch
verursacht wird, daB das magnetische Feld des Stromes, mit dem REICHELT
seine Proben heizt, den Sekundirelektronen eine Abweichung erteilt.

Bruining, Sekundar-Elektronen-Emission. 6a
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Wir besprechen zuerst den Fall, daBl der Anodenkreis mit einem
Widerstand belastet ist. In diesem Falle wird die GréBe von 4, von der

Abb. 78a. Anodenstrom 14 als Funktion von ¥4 in einer Tetrode, bei verschiedenen Spannungen des Steuer-
gitters Vé., Vé'l usw. und konstantem Schirmgitterpotential Vgs. Belastung mit Onmschem Widerstand.
Photographische Aufnahme mit einer Kathodenstrahlrohre.

Lage des Schnittpunktes der betreffenden Kennlinie mit der Gerade
. Vo' —Va
lg=""p

bestimmt, wo V, die angelegte Spannung in dem Anodenkreis und R

Abb. 78b. ig—Va Kennlinien einer Penthode; Belastung mit Oumschem Widerstand. Photographische
Aufnahme mit einer Kathodenstrahlréhre.

der Belastungswiderstand ist. Es ist leicht einzusehen, da3 man nur eine
verzerrungsfreie Verstirkung erzielen kann, wenn ¢, eine lineare Funktion
von V, in dem betrachteten Gebiet (Abb. 78b) ist, und nicht die ver-
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wickelte Form der Abb. 78a hat. Ist der Anodenkreis mit einer Selbst-
induktion (Lautsprecher!) belastet, so sind Strom und Spannung nicht
in Phase und die gerade Linie in Abb. 78a und b wird eine Ellipse, wie
in Abb. 79 dargestellt ist. Auch hier erhilt man nur eine verzerrungs-
freie Verstarkung, wenn in einem gewissen Gebiet 7, eine lineare Funktion
von V, ist2023

Eine verzerrungsfreie Verstirkung bekommt man daher nur, wenn
der Ubergang von Sekundirelektronen von der Anode zum Schirmgitter
und umgekehrt unterdriickt wird. Dies ist mdoglich durch Zwischen-
schaltung eines dritten Gitters auf Kathodenpotential (oder auf ein Poten-
tial in der Ndhe des Kathodenpotentials), zwischen dem zweiten Gitter

Abb. 79. ig—1"y Kennlinien einer Penthode; Anodenkreis mit einer Selbstinduktion belastet. Photographische
Aufnahme mit einer Kathodenstrahlrohre.

(Schirmgitter) und dem Steuergitter. Die Sekundirelektronen, deren
kinetische Energie viel niedriger als die Energie der Primirelektronen ist,
kénnen das dritte Gitter nicht passieren und werden nach ihrer Ausgangs-
elektrode zuriickgetrieben.

Das Diagramm einer derartigen Penthode wird durch Abb. 78b dar-
gestellt. Die Kennlinien bestehen hier aus zwei praktisch geraden Linien,
die durch ein kurzes, stark gekriimmtes Stiick verbunden sind.

Es gibt auch noch ein anderes Mittel, um den Ubergang der Sekundir-
elektronen zu beseitigen, namlich die VergréBerung des Raumes zwischen
Schirmgitter und Anode. Bei geniigend groBem Elektronenstrom kann
durch die in diesem Raum vorhandene Raumladung ein Potentialmini-
mum entstehen, so daB ein Potentialverlauf gefunden wird, der eine
gewisse Ubereinstimmung mit dem der Penthode zeigt. Ein Nachteil
einer derartig konstruierten Tetrode ist aber, daB3 die Dimensionen groBer
sind und daB bei niedrigem Elektronenstrom (V,, groB negativ) der
giinstige Effekt der Raumladung verloren geht, so daf die Kennlinie
in diesem Gebiet die in Abb. 78a dargestellte ungiinstige Gestalt bekommt.
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Es wird nicht nur die Wirkung der Endtetrode durch den Ubergang
von Sekundirelektronen schidlich beeinfluBt, schidlich sind die Sekun-
dérelektronen auch bei der Verstirkung hochfrequenter Spannungen.
Die Amplitude dieser Spannungen ist meistens viel kleiner, wodurch die
Wirkung der Sekundirelektronen in diesem Falle ganz anderer Art ist
als bei der Endtetrode. Die sog. Hochfrequenztetrode wird (oder wurde)
gewohnlich so gebraucht, daB V,>V,, ist. In diesem Gebiet hat die
Kennlinie 5,—V, die Form wie in Abb. 80a. Die Kennlinie liuft nicht
parallel zur V,-Achse, weil die Sekundirelektronen, die auf der nach der
Kathode gekehrten Seite gelost werden, durch die Schirmgittermaschen
hindurch zur Anode gezogen werden miissen. Der Sekundirelektronen-
strom vom Schirmgitter zur Anode ist daher schwer zu sittigen. Der
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Abb. 80a. i{3—V 5 Kennlinie bei einer Abb. 80b. i3—V 4 Kennlinie bei einer
Hochfrequenztetrode. Hochirequenzpenthode.

sog. innere Widerstand oV ,/07, ibersteigt 0,2 M() meistens nicht. Die
Hochfrequenzréhre wird nun so gebraucht, daB Selbstinduktion und
Kapazitit in die Anodenleitung aufgenommen ist (wie in Abb. 88).
Parallel mit diesem L C-Kreis ist die Rohre geschaltet. Ist der innere
Widerstand R der Rohre niedrig, so wird der Kreis gedimpft und die
Abstimmschirfe herabgesetzt.

Es ist klar, daB3 der innere Widerstand der Réhre vergroBert werden
kann, indem der Ubergang der Sekundirelektronen gehindert wird. Die
Tetrode ist daher jetzt véllig durch die Hochfrequenzpenthode verdrangt
worden, wobei zwischen Schirmgitter und Anode ein Bremsgitter auf-
gestellt ist. Der innere Widerstand der heutigen Hochfrequenzréhren
ist von der GroBenordnung 2 MQ (Abb. 80b), was fiir Réhren in Rund-
funkempfiangern geniigend groB ist. Ein zweiter Vorteil der Penthode
gegeniiber der Tetrode ist, daf3 das Verhiltnis zwischen den Strémen
nach dem Schirmgitter bzw. der Anode (7,, bzw. 4,) bei der Tetrode
Schwankungen zeigen kann durch die Unbestimmtheit der Oberfliche
des Schirmgitters, das durch das Elektronenbombardement ziemlich
hohe Temperaturen erreichen kann und dauernd einem Strom von
Bariumatomen und Bariumoxydmolekiilen der Oxydkathode ausgesetzt
ist.  Das obengenannte Verhiltnis liegt bei der Penthode vollkom-
men fest.
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Am besten wire natiirlich eine Tetrode mit Elektroden mit Ober-
flichen mit einem Sekundiremissionsvermégen gleich Null. Wir werden
weiter sehen, daB eine derartige Oberfliche bis jetzt noch nicht bekannt
ist. Bei Benutzung einer Oberfliche mit niedrigem ¢
hat man, zur Erhaltung einer brauchbaren Réhre, eine PEETTETTT
der obengenannten Methoden (Potentialminimummit- apb. 81. Schottenanode.
tels Raumladung oder Bremsgitter) anwenden miissen.

Es fragt sich, welche Oberfliche man in der Tetrode am besten zur
Unterdriickung der Sekundédremission benutzen kann. Weil es sich
besonders in der Endte- g#
trode um Elektroden han-
delt, welche verhdltnis- 4%
miBig schwer Dbelastet
werden, so daBl Tempera- 10,30 v
tursteigerungen von 300 4 /
bis 400° C moglich sind, 4w}~
o soll man temperaturbe- .

stindige Oberflthen an- 2 77 =57 i w0 T
wenden. RuBartige Ober- Vp—e
flachen sind in dieser Hin- Abb. 82. Sekundiremissionsvermégen einer mit Ruf

. . . . iiberdeckten Schottenanode.
sicht giinstig; sie haben

aber den Nachteil, fiir die meisten Fille noch ein zu hohes d zu
zeigen. Eine Oberfliche, wie abgebildet in Abb. 81, ist z. B. konstruiert
worden. Sie besteht aus einer Platte, o
auf die senkrecht Schotte angebracht 7 ‘
worden sind; die Oberfliche ist ganz
von einer Rullschicht iiberdeckt, wel- \\
che so diinn ist, daB die Riume zwi- fﬂii
schen den Schotten nicht gefiillt wer-
den. Abb. 82 zeigt den Verlauf von
0 als Funktion von V,*.

Ein weiterer Vorteil des RuBes ¢ w0 200 Jooh

t—-
anderen Stoffen (Z' B. MEta‘Hen) gegen- Abb. 83. Verlauf des Sekundiremissionsver-
ﬁber’ hegt darin, daBB RuB3 chemisch  mogens einer RuBoberfliche gegeniiber einer
andi . d ei . . Oxydkathode : 4 B keine Elektronen treffen die
bestédn 18 ist und eine mit der Zeit Anode, das Sekundiremissionsvermogen steigt
konstante Sekundirelektronenemis_ mit der Zeit; BC die Anode wird von Elektronen
. . . . getroffen,das Sekundaremissionsvermogen sinkt.
sion aufweist, wenn er in der Rdhre
gegeniiber einer Bariumoxydkathode, von der Bariumatome (Barium-
oxydmolekiile) verdampfen, gestellt ist. Es zeigt sich!43, daBl der Faktor
d von RuB konstant bleibt, wenn die Kathode, die dem Bariumatomen-
strom (Bariumoxydmolekiilen) ausgesetzt ist, gleichzeitig von Elek-
tronen getroffen wird (Abb. 83). Das Verschwinden der aufgedampften

Bariumschicht wird vermutlich dadurch verursacht, daf3 die Elektronen

* Nach einer unvertffentlichten Messung des Verfassers.
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lokal Temperaturerhbhungen verursachen, wodurch die Bariumatome
iiber die Oberfliche der RuBteilchen nach tieferen Schichten ,,migrieren‘.

§ 3. Die Unterdriickung des Schalteffektes %" 171,

Eine bekannte Erscheinung, welche einen sehr schidlichen EinfluBl
auf verschiedene Eigenschaften von Elektronenverstirkerréhren* aus-
iiben kann, ist der sog. Schalteffekt.

Der Schalteffekt ist eine Erscheinung, die in allen Elektronenrdhren,
in denen isolierte Teile (metallische und nichtmetallische) von Elek-
tronen getroffen werden, vorkommen kann. Als Beispiel denken wir uns
eine Rohre mit einer zylindrischen Anode von Gaze**, in deren Achse
die Kathode aufgestellt ist. Die von letzterer emittierten Elektronen
kénnen die Roéhrenwand treffen. Auf dieses System Kathode, Gaze-
Anode, Glaswand, kann man die schon in Kap. II bei der Besprechung
der Messung des Sekundiremissionsvermégens isolierender Stoffe ge-
gebenen Betrachtungen anwenden. Nach Kap. IT kann die Innenwand
der Glaskolben zwei Potentiale annehmen, niamlich das Potential der
Kathode oder ein Potential, das dem Anodenpotential ungefihr gleich
ist *** Im zweiten Falle konnen einige fiir die gute Arbeitsweise der Rhre
sehr schiadlichen Erscheinungen eintreten.

Die Aufladung der Glasinnenwand ist mittels eines elektrostatischen
Voltmeters, das mit der metallisierten AuBenwand des Glaskolbens ver-
bunden ist, zu beobachten. Die Erscheinung trigt den Namen ,,Schalt-
effekt”, weil man das Potential der Glaswand durch Verwechslung der
Reihenfolge beim Einschalten der Anoden- und Kathodenspannung be-
einflussen kann. Dieser Effekt kann leicht eintreten, wenn die Glaswand
von einer diinnen Metallschicht (Gettermaterial), welche leitend mit der
Anode (Anodendurchfuhr) verbunden ist, iiberdeckt ist. In diesem Falle
kommt bei Einschalten der Anodenspannung die Glaswand auf Anoden-
potential. Fingt durch Einschalten der Kathodenspannung die Kathode
Elektronen zu emittieren an, so wird die Glaswand sich auf das benach-
barte stabile hohe Potential einstellen. Wird die Kathodenspannung
jedoch zuerst eingeschaltet, wobei die Anodenleitung unterbrochen ist, so
besteht Kontakt zwischen Kathode und Glaswand und letztere wird beim
Einschalten der Anodenspannung in dem niedrigen stabilen Zustand bleiben.

* In Braunschen Rohren ist der Schalteffekt, wie wir weiter sehen
werden, eben erwiinscht.

** Auch in R6hren mit ,,massiver’ Anode konnen die hier beschriebenen
Erscheinungen vorkommen, wenn es noch Licher gibt (z. B. zwischen Anode
und Stiitzmika), durch die die Elektronen die Glaswand erreichen konnen.

*** Nicht nur die Glasinnenwand, sondern alle nicht leitenden Unter-
teile (Mika, Glasperle usw.) konnen auf diese Weise aufgeladen werden.
Das Sev. von Mika und Glas ist, wie SALow?® gezeigt hat, maximal von
der GroBenordnung 2 bis 3. Bei Vp~ 50V ist 6 = 1, so daB der Schalteffekt
leicht eintreten kann, wenn Unterteile von diesen Substanzen von Priméir-
elektronen getroffen werden.
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Die positive Aufladung der Glaswand hat in verschiedener Hinsicht
einen schidlichen EinfluB auf die richtige Arbeitsweise der Rohre.
 Bei positiver Aufladung treffen die von der Kathode emittierten
Elektronen die Glaswand. Wie wir schon 6fters gezeigt haben, kénnen

a b
Abb. 84, a Endrohre, bei der die Mikastiitzen und die Glaswand abgeschirmt sind gegen BeschieBung mit
Elektronen mittels abschlieBender Metallplatten. b Endrohre, bei der das Elektrodensystem von einem
Kifig auf Kathodenpotential umbhiillt ist, (Nach JoNKER '7.)

Isolatoren, und kann daher auch Glas, durch dieses Elektronenbombarde-
ment zersetzt werden, wodurch gasférmige Zersetzungsprodukte (Sauer-
stoff u.d.) freigemacht werden, die die Kathode (Oxydkathode) ent-
aktivieren *.

Aber auch die richtige Arbeitsweise der Roéhre in radiotechnischer
Hinsicht kann sehr schidlich beeinfluit werden.

* Ist die Glaswand auf hohem Potential, so werden die Elektronen
langere Wegstrecken zuriicklegen, als wenn die Glaswand auf niedrigerem
Potential ist. In beiden Fillen wird man verschiedene, von Gasresten her-
rithrende, Ionenstrome beobachten, und zwar im ersten Falle groB8ere Strome
als im zweiten, weil die Ionisierungswahrscheinlichkeit im ersten Falle groer
ist; sieche W. MorTtan: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 346.
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Zum Beispiel kann bei einer Hochfrequenzverstirkerréhre der innere
Widerstand durch positive Aufladung der Glaswand erheblich herab-
gesetzt werden. Das bedeutet, daB3 ein niedriger Widerstand dem abge-
stimmten Kreis in der Anodenleitung parallel geschaltet wird, wodurch
die Selektivitit und die Empfindlichkeit des Verstirkers bedeutend
verringert wird.

Eine andere Erscheinung kann bei Niederfrequenzréhren eintreten,
wenn die Amplitudines der Anodenspannung sehr groB sind 18*, Dann kann
das Potential der Glaswand sich sprungartig dndern, d.h. die Wand
springt vom hohen in den tiefen Zustand und umgekehrt. Die impuls-
artigen Spannungsinderufigen verursachen, dank der immer anwesenden
Kapazitit zwischen Steuergitter und Glaswand, Potentialdifferenzen
zwischen Steuergitter und Kathode, welche im Lautsprecher als ein
knisternder Laut hérbar sind.

Der Schalteffekt ist in vielerlei Weise zu beseitigen. Man kann z. B.
die Glaswand mit einer Metallschicht iiberdecken und diese mit der
Kathode verbinden. Einfacher ist es, die Wand mit einem Stoff mit
niedrigem & zu iiberdecken (6 < 1). Dann ist es unmdglich, daB die
Glaswand in den hohen Zustand gelangt, weil in diesem Zustand die
Anzahlen der Primir- und Sekundirelektronen einander gleich sein
miissen. Als Bedeckung wird oft RuBl verwendet oder feinverteiltes
Wolfram oder Wolframoxyd. Auch kann man die Offnungen in der
Anode, durch die Elektronen entwichen konnen, mit Platten (Abb. 84a)
abdecken, oder man kann das ganze Elektrodensystem mit einem gazenen
Zylinder, der auf Kathodenpotential gehalten wird (Abb. 84b), umhiillen.

§ 4. Unterdriickung der Sekundirelektronenemission des Gitters
in einer Triode, die als Oszillator angewendet wird.

In einer Sendetriode kann die Sekundirelektronenemission des
Steuergitters sehr unerwiinschte Erscheinungen veranlassen. Abb. 85
zeigt die Gitterstromkennlinie einer Rdéhre, bei der das Gittermaterial
ein § hat, das viel gréBer als 1 ist (gestrichelte Linie). Nach einer kleinen
Steigung fillt die Linie wieder mit wachsender V, (V, ist die Potential-
differenz zwischen Gitter und Kathode). In diesem Gebiet mit fallen-
dem 7, bildet das System Gitter-Kathode einen negativen Widerstand;
die Folge kann sein, da3 dieser negative Widerstand, wie wir weiter
bei der Behandlung des Dynatrons ausfiithrlicher besprechen werden, die
Quelle unerwiinschter Schwingungen ist.

Es ist daher wiinschenswert, daB3 eine Senderéhre derart konstruiert
wird, daB die Gitterstromkennlinie nicht fallt. Dazu muB die Sekundir-
emissionsfihigkeit des Gitters unterdriickt werden. Es ist aber nicht
notwendig, daB sie soviel wie moglich unterdriickt wird, wie bei der
Tetrode, im Gegenteil, das ist sogar unerwiinscht. Wird ndmlich der
Faktor § des Gitters sehr niedrig gemacht, so wird ¢, so gro3 wie méglich;



§ 5. Sekundarelektronen in Réntgenréhren. 93

das geht aber auf Kosten des Anodenstromes und daher der Steilheit der
Roéhre, so daB eine groBere Steuerenergie benétigt ist. Man soll daher
den Sekundiremissionsfaktor des Gitters soviel erniedrigen, daB die
i,—V, Kennlinie der V,-Achse moglichst gut parallel lduft*; in der
Praxis bedeutet dies, daB man 600
Stoffe gebrauchen soll, deren d,,, mA ' /
ungefahr gleich 1 ist. Mit Erfolg V=00V

kann man z. B. Zirkonium als Git- /
termaterial anwenden** (Abb. 85, - /
Punkt-Strichlinie). Auch Wolfram :
und Molybdin mit einer diinnen 1300 / mA

Bedeckung von Zirkoniumoxyd ;, /u/
/l$/
\"y\

zeigen einen Faktor einer geeig-
neten GroBe. . Vermutlich wird im
letzten Falle das Zirkoniumoxyd o]
vom unterliegenden Metall redu- s
ziert, wenn das Gitter wihrend A L ig
des Evakuierens der Roéhre auf N o
,,hohe* Temperatur gebracht wird, N
so daB man ein Gitter mit Zirko-
niumiiberzug erhilt ***,

Auch durch Uberziige von Cr,0, ¢ & % A 70V
scheint das Sekunddremissionsver- Abb. 85. Gitterstrom 4y und Anodenstrom ia als
mogen von Gittern zu erniedrigen  Funktion der Gitterspannung Vg in einer Sende-
msein (DRP. 587386). Kohle kann, e [Pl MB2200) i coem. sickoniun:
wie bei den Tetroden, zum gleichen (Nach BoUMEESTER.)

Zweck verwendet werden; es zeigt

sich jedoch speziell bei Senderéhren die Schwierigkeit, dal Kohlenstoff
sich bei den dort vorhandenen hohen Temperaturen leicht in das unter-
liegende Metall 16st.

200

70

Y

70

§ 5. Sekundirelektronen in Réntgenréhren 822,

In Rontgenréhren werden Sekundirelektronen von schnellen Primir-
elektronen gelost. Wie Untersuchungen von WAGNER™2 gezeigt haben,

* Es konnte die Meinung bestehen, daB3 eine gewisse Sekundiremissions-
fahigkeit des Gitters giinstig ist, weil bei kleinem iy die Belastung des Gitters
klein ist. Wie vaNn DER PoL% gezeigt hat, ist diese Auffassung nicht richtig.
Nur ein kleiner Teil der Energie der Primirelektronen wird den Sekundir-
elektronen iibertragen. Die Belastung des Gitters wird also nicht durch
das Produkt i, ¥V, bestimmt, sondern vielmehr durch iz Vs, wobei 4gp der
primédre Elektronenstrom zum Gitter ist. Es kann also vorkommen, daB
der primére und der sekundire Elektronenstrom einander gleich sind, also
ig= 0 ist, und daBl das Gitter doch rotgliihend ist; es sei hier auch auf Ab-
handlungen von SCHWARZENBACH!”2 und MvYERS!®®? verwiesen.

** Zirkonium hat auBerdem die giinstige Eigenschaft, daf es leicht
Gasreste aufnimmt.

*** BoUMEESTER, H. G.: Philips techn. Rdsch. Bd. 2 (1937) S. 115.
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gibt es unter diesen Sekundirelektronen viele schnelle (in der Energie-
verteilungskurve tritt ein Maximum bei 90% der Energie der Primir-
elektronen hervor), die lange Wegstrecken zuriicklegen und auf zahlreiche
Weisen stérende Effekte hervorrufen kénnen. Sie kénnen die Glaswand
aufladen, an ungewiinschten Stellen Réntgenstrahlen anregen, Elektrolyse
des Glases verursachen usw. Beseitigung der Sekundirelektronen scheint
nur auf geometrischem Wege moglich: es wird schwer sein, ein Material
zu finden, das die gewiinschte Strahlung gibt und wenig Sekundir-
elektronen*. BouwgRs und vaN DER Tuuk®? haben dabei eine Anzahl
Konstruktionen angegeben, wobei im besonderen darauf achtgegeben
wurde, daB keine Sekundirelektronen den Raum zwischen Kathode und
Anode verlassen kénnen. In Abb. 86 ist eine flache Kathode K und Anode A4

. A/g R dargestellt. “ Die schnellsten ,,Sekun-
direlektronen‘* haben eine Energie

d gleich der der Primirelektronen. Die

Y groBte Reichweite haben diejenigen,

h A 20 die mit einem Winkel von 45° von
Abb. 86. Bescitigung der Einflisse von der Anode reemittiert werden. Wenn
Sekundirelektronen in Rontgenrdhren. nun, nach Bouwers und VAN DER

(Nach Bouwers und vax per Tuuk.)

Tuuk, der Radius der Anode so groB3
gemacht wird, daB diese reflektierten Primirelektronen die Anode
wiederum treffen, so geben diese keine Schwierigkeiten mehr. Eine ein-
fache Rechnung lehrt, daB3 der Radius der Anode dazu zweimal den Ab-
stand zwischen Kathode und Anode ‘sein soll.

Ausgehend von diesem Prinzip haben BoUWERS und vAN DER TUUK
verschiedene Konstruktionen angegeben.

B. Technische Anwendungen,
bei denen eine grofie sekundire Emissions-
fahigkeit erwiinscht ist.

§ 6. Die Sekundiremissionsfidhigkeit von Leuchtsubstanzen
in Kathodenstrahlrohren.

Bei der Besprechung des Schalteffektes ist gezeigt worden, daB eine
hohe Sekundiremissionsfahigkeit (§ > 1) der Glaswand einen schidlichen
EinfluB auf die Wirkungsweise einer Verstarkerrohre haben kann, weil
die Wand in diesem Falle aufgeladen und als unerwiinschte Elektrode
von Elektronen getroffen werden kann.

Es ist deutlich, daf3 in der Kathodenstrahlréhre, wo der Fluoreszenz-
schirm von Elektronen getroffen werden muB}, damit er aufleuchtet,

* Wir sprechen hier von Sekundirelektronen; es handelt sich aber
besonders um die Elektronen, deren Energie ungefihr gleich Vp ist, d. h.
es sind eigentlich unelastisch gestreute oder ,,riickdiffundierte’ Primér-
elektronen.
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der hohe Zustand erwiinscht ist. Wir werden zuerst diskaitieren, welches
Potential der Schirm annehmen kann. Zahlreiche Forscher haben sich
mit diesem Problem beschiftigt110- 111, 148, 159, 201, 202, 206 %

Abb. 87 stellt die Sekundiremissionsfihigkeit einer Leuchtsubstanz
als Funktion der Energie der auftreffenden Elektronen dar. In Abb. 87b
ist die Potentialdifferenz zwischen dem Schirm und der sekundirelek-
tronensammelnden Anode als Funktion des Potentials der Anode ge-
geben. In dieser Abbildung ist der Fall betrachtet, daB das Anoden-
potential hoch ist und allmahlich sinkt. Wenn V, >V, (B)**, so besteht
eine Potentialdifferenz zwischen Anode und Schirm, weil das Potential
des letzteren V,(B) nicht iibersteigen a
kann, da ja in diesem Gebiet 6 <1
ist***  Wenn V, sinkt, so wird im 17
Gebiet BA nur eine kleine Potential- ¢
differenz zwischen Anode und Schirm
gefunden, wie in Kap. IT schon behaup-
tet wurde. Ist V,<V,(4), so fillt
das Schirmpotential auf Kathoden-
potential, so da8 der Schirm nicht von
Elektronen getroffen werden kann.

Steigt V, vom Kathodenpotential
ab, so wiirde das Schirmpotential !
sich nicht dndern, wenn keine ande- I'
ren Faktoren eine Rolle mitspielten; }
denn das Nullpotential ist ein stabiler |
Zustand des Schirmes. Dank dem :

Vorhandensein von Ionen im Ent- | "}
ladungsraum oder der Verbindung von = ﬂ g
Schirm mit Anode mit einem OHM-

schen Widerstand besteht die Mog-

lichkeit, daB der Schirm doch dasjenige Potential annimmt, bei dem
Sekundir- und Primirelektronenzahlen einander gleich sind; in der
Abb. 87¢ ist die Moglichkeit mittels drei auf der Abszisse senkrecht
stehender gerader Linien angegeben wordent. Im Punkte B sind die
Abb. 87b und ¢ analog.

Am giinstigsten ist es, wenn das Schirmpotential méglichst hoch ist,
weil dann die auffallenden Elektronen die h6chste Energie haben, so da3
der Schirm am stirksten aufleuchtet. Die Potentialdifferenz zwischen

o

:

Pofentialdifferenz zwischen Anods und Schirm
=

\

la
Abb. 87.

* Die Methode, nach der das Schirmpotential gemessen wird, ist aus-
fithrlich in Kap. IT besprochen worden.

** Wir nennen hier Vp(B) den Wert von Vp im Punkt B.

*** Man wiirde erwarten, daB8 im Gebiet V, > V, (B) die Linie mit der
Abszisse einen Winkel von 45° bildet. Der Winkel ist jedoch kleiner, weil
die Sekundiremissionsfihigkeit eines Isolators mit der Feldstirke des ab-
saugenden Feldes zunimmt?20l,

1 Drei Moglichkeiten werden wir weiter unten diskutieren.
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Anode und Schirm mu8 also moéglichst klein sein; der Zustand in dem
Bereich AB ist daher der Idealzustand.

Der Bereich dieses Idealzustandes kann verlingert werden, indem das
Sekundiremissionsvermégen des Schirmmaterials erh6ht wird, wozu es
zahlreiche Mittel gibt*. Die VergréBerung des Sekundiremissionsver-
mogens hat zur Folge, daB V,(B) nach gréBeren Werten von V, ver-
schoben wird und V,(4) nach kleineren Werten. Das Schirmpotential
wird daher iiber-einer gréferen Strecke von V, dem Anodenpotential
gleich sein. i

Wenn V, vom Kathodenpotential ab allmihlich gesteigert wird, ist
es, wie schon gesagt, nicht sicher, ob bei V,=V,(4) der Schirm in den
hohen Zustand kommt. Dies kann befordert werden durch das Vor-
handensein von Gasresten (Ionen) in der Réhre oder durch eine leitende
Verbindung des Schirmes mit der Anode. Diese Verbindung kann ge-
bildet werden, indem die Leuchtsubstanz auf einen diinnen durchsichti-
gen Metallfilm gespritzt wird, der durch Verdampfung auf die Innen-
seite der R6hre niedergeschlagen wird. Der Film mul} auf irgendeine
Weise mit der Anode verbunden sein. MaBnahmen dieser Art sind be-
sonders bei Roéhren mit niedriger Betriebsspannung notwendig.

§ 7. Das Dynatron.

Die erste Anwendung der Sekundirelektronenemission wurde von
HuiLr (1916) angegeben. HuLr2?'? hat eine Rohre hergestellt, bei der die
Sekundirelektronenemission zur Erhaltung
eines negativen Widerstandes benutzt wird;
a die Rohre hat den Namen Dynatron be-
O

_D r  kommen.

L Als Dynatron wird gewéhnlich eine Tri-

|" }" ode gebraucht mit dem Gitter auf positivem,
konstantem Potential. Der Anodenstrom i,

Abb. 88. Schaltschema des Dynatrons.  zeigt als Funktion der Anodenspannung
V, einen Verlauf wie in Abb. 11 angegeben

ist. In der Strecke 4 B nimmt 7, mit wachsendem V, ab; in diesem Gebiet
zeigt die Rohre also einen negativen Differentialwiderstand (0V,/d1, < 0).
Es besteht nun die Moglichkeit, mit Hilfe dieses negativen Wider-
standes elektrische Schwingungen anzuregen. In Abb. 88 ist eine
Schaltung dargestellt, bei der in der Anodenleitung ein Schwingungskreis
aufgenommen ist (Selbstinduktion L und Kapazitit C parallel geschaltet).
Wenn nun der Absolutwert des negativen Widerstandes |R| kleiner

* Die Forderung, die man der 4§-erhbhenden Substanz stellen muf,
ist, daB3 das Leuchtvermégen des Fluoreszenzmaterials nicht herabgesetzt
wird. Ein Mittel, das Sekundiremissionsvermdégen zu steigern, ist die Bei-
mischung von Oxyden von Alkali- oder Erdalkalimetallen. Auch kann man
den Film mit einem diinnen Caesiummetallfilm iiberdecken und diese Schicht
nachher oxydieren.
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bleibt als der Quotient L/Cr (r ist OHmscher Widerstand der Selbst-
induktion), so wird die Dampfung des ganzen Systems negativ und die
Amplitude der eingesetzten Schwingungen nimmt zu. Die Amplitude
ist dadurch begrenzt, daB der Widerstand R nur in einem bestimmten
Bereich negativ ist.

Das Dynatron ist ein sehr einfacher Oszillator, wird aber wenig
angewendet. Dies wird dadurch verursacht, daB die Amplitude der
Schwingungen vom Sekundédremissionsvermégen der sekundéremit-
tierenden Elektrode abhingig ist*. Es ist noch nicht gelungen, eine
Oberfliche herzustellen, deren Sekundiremissionsfihigkeit mit der Zeit
geniigend konstant ist, damit der Oszillator den Anforderungen hinsicht-
lich konstanter Arbeitsweise (Frequenz usw.) entspricht.

§ 8. Elektronenvervielfacher mit einer Stufe.

Weitaus die wichtigste Anwendung der Oberfliche mit groBem
Sekundiremissionsvermégen findet man in den Elektronenyervielfachern.
Der Elektronenvervielfacher besteht im
Prinzip aus einer primiren Kathode und einer

oder mehreren sekundiremittierenden Elek-

troden. A’f{"”ﬂ’é’( 1 Sekundiremis-
1
1

Gifferonode

Ein Sekundiremissionsvervielfacher oder, sions-Llektrode
genauer gesagt, eine Photozelle mit Sekundar-
emissionsverstirkung ist von PENNING und Sek“ndmr‘zz:{o?s'photozelle_
KrurtHor3 und von Iams und SALZBERG!®®
angegeben worden; sie besteht aus einer Photokathode, einer sekun-
diremittierenden Elektrode und einer gitterartigen Anode, welche die
Sekundirelektronen sammelt (Abb. 89). Die Photokathode, und gleich-
falls die sekundiremittierende Elektrode, besteht in dieser Zelle aus
der Elektrode [Agl—Cs,0, Ag, Cs—Cs**. Die von der Kathode ge-
l6sten Elektronen werden zum Teil von der Anode eingefangen, der
groBte Teil aber wird durch die Maschen fliegen und die sekundéremit-
tierende Elektrode treffen; die dort gelésten Sekundirelektronen werden
von der Anode eingefangen. Wenn der von-der-Kathode geloste Elek-
tronenstrom 7, ist, von diesem Strom ein Bruchteil .S eingefangen wird
und das Sekundiremissionsvermégen ¢ ist, so ist der totale Strom nach
der Anode:

i, =S5, +0(1—1S)14.
Die Verstirkung 1,/s;, ist also gleich:
S+d6(1—29).

* BARKHAUSEN, H.: Elektronenrohren, III. Teil, S. 71. Leipzig 1935.

** Mit diesem Symbol wird bekanntlich eine metallische Silberunterlage
gemeint, die mit einer Schicht von Caesiumoxyd mit eingebauten Silber-
und Caesiumatomen und an der Oberfliche adsorbierten Caesiumatomen

bedeckt ist. Letztere liefern die Photoelektronen, das Caesiumoxyd liefert
die Sekundirelektronen.

Bruining, Sekundir-Elektronen-Emission. 7
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§ 9. Vervielfacher mit mehreren Stufen. Modell von P. T. FARNSWORTH.

Von FARNSWORTH®? sind verschiedene Modelle von Elektronenver-
vielfachern einfachen inneren Aufbaus beschrieben worden, in denen mit
Hilfe eines Kunstgriffes die gleiche sekundiremittierende Elektrode éfters
von den Sekundirelektronen getroffen werden kann.

Abb. 90 zeigt eine dieser von FARNSWORTH gegebenen Anordnungen.
Der innere Aufbau besteht aus zwei Prallelektrodenplatten P und einer
zylinderférmigen Anode 4. Eine Magnetspule M dient zur Abbildung
der aus einer der Anoden gelosten Sekundirelektronen auf -der zweiten.
Zwischen die Platten P wird eine Hochfrequenzwechselspannung ange-
bracht, die die aus der einen Platte lichtelektrisch gelésten Sekundir-
elektronen auf die gegeniiberliegende wirft,
worauf in der ndchsten Phase die dort gelésten
Sekundirelektronen wieder auf die erste Anode
zurtickkommen usw. *. Die Anode hat ein der-
artiges Potential, daB die hin und herschwin-

genden Elektronen durch ein radial nach auBen

A e . gerichtetes Feld nach der Zylinderwand ge-

nach P. T. FARNSWORTH, zogen und dort gesammelt werden. Der ein-

P Pralf;ﬁﬁ;’;f;‘;;\ﬁf“"de; fache innere Aufbau ist ein Vorteil dieses Ver-

stirkers, ein Nachteil ist aber, daB nur der-

jenige Teil der Photoelektronen verstirkt wird, der in der giinstigen

Phase der Wechselspannung emittiert wird. Nach einer Untersuchung

von HENNEBERG, ORTHUBER und STEUDEL22? werden diejenigen Photo-

elektronen noch mitverstirkt, die innerhalb einer Phasendifferenz von 65°
emittiert werden.

Nach Angabe von FARNSWORTH ist es méglich, mit der obenbeschrie-
benen Anordnung einen Verstirkungsgrad von 108 zu erhalten. WEIss136,
der gleichfalls Versuche mit dem FARNswoRTHschen Gerét durchgefiihrt
hat, meint jedoch, daB nur eine 1000fache steuerbare Verstirkung erreicht
werden kann. Nach Angabe des letzteren Verfassers setzt eine Selbst-
erregung des Vervielfachers leicht ein, wodurch die sekundiren Stréme
stark wachsen und die Roéhre zerstort werden kann**,

* Eine der Prallanoden soll also photoelektrisch empfindlich sein, beide
Prallanoden sollen aber sekundiremissionsfihig sein.

** Die innere Konstruktion dieser R6hre ist einem von PENNING beschrie-
benen Manometer dhnlich [Physica, Haag Bd. 4 {1937) S. 71]. Diese Mano-
meterrohre besteht, ebenso wie der FARNSwoRrRTHsche Verstirker, aus zwei
Platten, die als Kathode dienen, in deren Mitte eine ringférmige Anode auf-
gestellt ist, so daB die Flichen der Platten durch den Ring parallel sind.
AuBerdem ist ein koaxiales Magnetfeld angelegt. Die von den Platten gelésten
Elektronen werden lange Wegstrecken zuriicklegen, bevor sie die Anode
treffen, so da} die Wahrscheinlichkeit eines ZusammenstoBes mit evtl. vor-
handenen Gasmolekiilen groB ist. Es zeigt sich, daB in einer derartigen
Rohre eine Gasentladung entstehen kann, wenn der Gasdruck von der
GroBenordnung 10~° mm ist, so da3 eine solche Rohre als Vakuummesser
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Eine andere, ebenso von FARNSWORTH angegebene Anordnung wird
in Abb. 91 gezeigt. Sie besteht aus einem Glasrohr, dessen Innenwand
mit einer sekundiremissionsfihigen Widerstandsschicht, an der ein
Potentialgefille steht, iiberdeckt ist. Widerstandsschichtmit sekundir—
Koaxial ist ein Faden auf hohem posi-  prophasiode, S0 higer Oberfliche
tivem Potential aufgestellt. Die von / \\r)
irgendeiner Kathode emittierten Elek- = -/ ,,\ dnode/ L)
tronen treffen die Widerstandsschicht, ZJra#fouf .
wo Sekundirelektronen gelést werden. tohem pasitiven Pofertia/ )

Diese werden durch das Potentialgefille Abn'ici"p_E{?,ktéiii“;f;iﬁﬁi‘;‘fe‘

der Widerstandsschicht beschleunigt

und beschreiben, dank der Anwesenheit des Fadens, eine zickzackartige
Bahn, um schlieBlich die Anode zu erreichen. Durch die mannigfaltigen
ZusammenstoBe mit der Schicht wird der Elektronenstrom verstirkt.
Auch diese Anordnung scheint fiir praktische Zwecke nicht brauchbar
Zu sein.

§ 10. Elektronenvervielfacher mit mehreren Stufen.
Modell von WEIsS?%.

In Abb. 92 ist ein von G. WEiss konstruierter Elektronenverviel-
facher dargestellt. Er besteht aus einer photoempfindlichen Kathode K
und mehreren sekundiremissionsfihigen
Netzen N, die hintereinander stehen und
deren Potential héher positiv wird bei
Bewegung von der Kathode nach der
Anode. Die Wirkung ist leicht zu ver-
stehen: die von der Kathode gelGsten T
Photoelektronen (eine andere Art von l L%,,,,UH;'/;,%,.
Elektronenl6sung ist natiirlich auch maog- Hm—--i
hCh) treffen das Netz Nl’ ﬂiegen zu einem Abb. 92,  Elektronenvervielfacher nach
Teil durch die Maschen hindurch, der  Weiss'**. K Kathode; N Netze; 4 Anode.
andere Teil trifft das Netz und wird
mit § multipliziert, bei N, geschieht dhnliches usw., bis alle Elektronen
die Anode A treffen. Das Anbringen einer magnetischen Linse (Magnet-
spule) oder einer elektrostatischen Linse ist notwendig, damit die Elek-
tronen konzentriert werden. Nach Angabe des Erfinders dieses Multi-
plikators ist es méglich, bei einer Gesamtspannung von 2000V und
14 Gittern einen Verstirkungsgrad von 10® zu erzielen.

Die Konstruktion dieser Rohre ist ziemlich einfach. Die hier beschrie-
bene Anordnung hat jedoch den Nachteil, daB die Gittermaschen einen
Verlust verursachen, so da8 man eine gréBere Anzahl Stufen und ein

bei niedrigen Drucken verwendet werden kann. Es ist sehr wohl denkbar,
daB die obenerwdhnte Selbsterregung durch eine derartige Entladung mit
verursacht wird; es ist klar, dal in diesem Falle von einem gesteuerten
Elektronenstrom nicht mehr die Rede sein kann.

7*
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hoheres Potential zur Erhaltung eines bestimmten Verstirkungsgrades
benétigt.

§ 11. Elektronenvervielfacher mit mehreren Stufen.
Modelle von ZWORYKIN und Mitarbeitern 137 138, 214,

Von ZworYKIN und Mitarbeitern sind zahlreiche Modelle von Elek-
tronenvervielfachern angegeben, die in der Praxis oft verwendet werden.
Es ist der grundlegende Gedanke bei den Konstruktionen von ZWORYKIN,
daB man das sekundirelektronenabziehende Feld derart ausbilden muB,
daB die Elektronen einigermaBen konzentriert auf die nichste sekundar-
emittierende Platte fallen.

Abb. 93 und 94 geben die einfachsten, mit zwei Stufen arbeitenden
Vervielfacher. In der ersten Anordnung (sog. L-Typus) werden die von

L
v

1N
Iy’
K u K

L, N
.

Abb. 93. Elektronenvervielfacher nach ZworYKIN, Abb. 94. Elektronenvervielfacher nach ZwoRYKIN,
MorToN und MarLTER (L-Typus). K Kathode; MortoNn und Marter (T-Typus).
T, T, sekunddremittierende Platten; 4 Anode.

-1
-1

Tz

der Kathode K emittierten Elektronen zur sekunddremittierenden Platte
T, hingezogen; die dort gelosten Sekundirelektronen werden zur Elek-
trode T, hingezogen. Endelektrode ist die Anode 4. Wie die obener-
wihnte Konzentration erhalten wird, ist in der Abbildung zu sehen: das
Gebiet, in dem die verschiedenen Unterteile aneinander grenzen, bildet
eine elektrostatische Linse, welche die Elektronen konzentriert. In dhn-
licher Weise arbeitet die in Abb. 94 dargestellte Anordnung (7-Typus).

Es ist klar, da3 der innere Aufbau eines Vervielfachers des L- oder
T-Typus mit mehreren Stufen eine Rohre sehr groer Dimensionen geben
wiirde. Viel kleiner ist eine Konstruktion, bei der die Elektronen mittels
eines auswendig angelegten Magnetfeldes abgebogen werden. Abb. 95
zeigt das Prinzip: Die Kathode K emittiert wieder die Primirelektronen,
die sekundiremittierenden Platten sind mit 7, T,, T5... angegeben
worden*. Gegeniliber den Platten 7;... sind die Platten 4,, 4,...
montiert; die Schaltung des Apparates wird in der Weise hergestellt,
daB die Platte T, ., mit der Platte 4, verbunden ist. Die Potential-
differenz zwischen zwei nebeneinanderliegenden Platten ist von der

* Das Prinzip dieser Anordnung wurde in 1919 von J. SLEPIAN angegeben
(USA.-Pat. 1450265).
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%
GroBenordnung 100 bis 200 V. Senkrecht zu der Fliche der Zeichnung ist
ein Magnetfeld angelegt, das die Elektronen zwingt, in zykloidférmigen
Bahnen zu laufen. Bei gegebener elektrischer Feldstirke wird die Stirke
des Magnetfeldes derart gewihlt, daB die von den Platten S emittierten
Elektronen die Mitte der nichstfolgenden Platte treffen. Es zeigt sich,

- +

Abb. 95. Elektronenvervielfacher nach ZworyKiN, MorroN und MALTER mit magnetischer Ablenkung.
K Kathode; T, T, ...sekundiremittierende Platten; 4, 4, ... Hilfsanoden; 4 Endanode.

daB eine Gruppe von vier Platten eine elektrische Linse bildet, die die
Elektronen konzentriert, so daB auch bei einer sehr groBen Plattenzahl (10)
keine Gefahr besteht, daf3 ein Teil der Elektronen die nichste Elektrode
nicht treffen wird. Bei dieser Rohre ist die Richtung des Magnetfeldes

% % 7 A

Abb. 96. Elektronenvervielfacher nach ZworYKIN und RAJCHMANN 214,

hinsichtlich der Rohre sehr kritisch. Fiir praktische Zwecke ist sie daher
ungiinstig. Einfacher ist eine neuere, von ZworRYKIN und RAJcHMAN 24
angegebene Konstruktion, bei der nur eine elektrostatische Abbiegung
der Elektronen benutzt wird. Die Anordnung wird in Abb. 96 wieder-
gegeben. Die ‘Kathode ist mit K angegeben, die sekundiremittieren-
den Elektroden mit 7y.... T,. Die Elektronen beschreiben Zick-
zackbahnen von K nach T,, von T; nach T, usw. Die Form der
Elektroden ist so gewihlt, daB die gewiinschte Konzentration der Elek-
tronen erhalten wird. Abb. 97 zeigt mehrere Elektronenbahnen, woraus
ersichtlich ist, welche Bahnen die von verschiedenen Punkten emittierten
Elektronen zuriicklegen.

Es sei hier auch noch auf eine von TEVES2# konstruierte Photozelle
verwiesen, wo die photoempfindliche Oberfliche auf die Innenseite eines



102 VIII. Technische Anwendungen der Sekundarelektronenemission.

Glasballons gebracht und die Verstirkeranordnung (nach RAJCHMAN-
schem Modell) in einem zylinderformigen Ansatz montiert ist (Abb. 98).

Abb. 97. Elektronenbahnen (Linien mit Pfeilpunkten) im Vervielfacher nach ZworvkiN und RAJCHMANN;
die schwachen Linien sind Aquipotentialfiichen.

Auch von KUBETzKY?%" sind einige Konstruktionen fiir Elektronen-
vervielfacher angegeben worden, die sich nur wenig unterscheiden von
den ZworykiNschen Modellen.

S

Ut

Tl

a b

Abb. 98a u. b. a Bahnen der Photoelektronen zwischen einer kugelformigen Photokathode und einer flachen

Anode (die schwachen Linien sind Aquipotentiallinien). Die Photokathode wird auf die Anode in ver-

kleinertem MaBstab abgebildet. Die aus dem schraffierten Teil der Photokathode freigemachten Elek-

tronen fliegen durch die Offnung der Anode und werden im dahinter aufgesteliten Multiplikatorsystem
vervielfacht. b Durchschnitt des Systems. (Nach Teves #21.)

§ 12. Der ,,Dunkelstrom‘* in Elektronenvervielfachern.
Es wurde erwartet, daB man bei Ausbreitung der Anzahl Stufen
eine willkiirlich groBe Verstirkung erhalten kénnte. Das ist aber nicht
moglich. AuBer den Elektronen, die photoelektrisch von der Kathode



§ 12. Der ,,Dunkelstrom** in Elel%tronenvérkrielfachern. o 103

gelost werden, kénnen noch solche anderer Herkunft vorhanden sein.
Wir werden diese Elektronen betrachten und Mittel angeben, sie zu
beseitigen. Diese Frage ist besonders von RAJCHMAN 85 studiert worden.

Der ,,Dunkelstrom‘* besteht — oder kann bestehen — aus folgenden
Teilstrémen:

1. Einem Strom, der durch ungeniigende Isolation der verschiedenen
Zuleitungen, also einen Verluststrom, verursacht wird.

2. Strémen, die durch die Bildung von Ionen im Entladungsraum
verursacht werden. ’

3. Durch das elektrostatische Feld verursachter kalter Elektronen-
emission der Elektroden.

4. Thermischer Elektronenemission der Photokathode bzw. von den
sekundidremittierenden Elektroden. :

Der erste Stérungsstrom ist durch gute Isolation zu beseitigen. Der
zweite Strom ist viel komplizierterer Art. Er tritt besonders deutlich

5 /A i % %

Abb. 99. Bahnen von Elektrurien AAAAA und positiven Ionen - - - - - - im elektrostatischen Vervielfacher.
(Nach RAJCHMANN.)

in der Verstirkeranordnung, wie abgebildet in Abb.99*, auf. Die
Elektronenbahnen sind hier mittels gezogener Linien angegeben. Die
Ionen entstehen irgendwo im Entladungsraum und werden nach den
Elektroden auf niedrigem Potential hingezogen, wobei sie den durch
gestrichelte Linien angegebenen Bahnen folgen. Sie kénnen dort wieder
neue Elektronen 16sen. Einen besonders schidlichen EinfluB haben
natiirlich die Ionen, die die Kathode erreichen, weil die dort geldsten
Elektronen wieder multipliziert werden. Nach Angabe von RAjcHMAN
kann in einer Réhre mit gutem Vakuum ein Dunkelstrom von 6 mA
gefunden werden. Der durch Ionen verursachte zusitzliche Ionenstrom
kann dadurch erheblich herabgesetzt werden, daB man den inneren
Aufbau so herstellt, daB die Ionen die Photokathode nicht erreichen
kénnen, sondern von einer Elektrode in der Umgebung des Platzes, wo
sie entstehen, eingefangen werden. Dies gelingt mittels der in Abb. 96
gegebenen Konstruktion. Die Platten haben eine derartige Form, daf3
die Tonen die Kathode nicht mehr erreichen kénnen, weil sie von einer
der Elektroden T eingefangen werden, bevor sie die Kathode erreichen.
AuBerdem ist es giinstig, wenn die Elektroden mit einem Seitenstiick
versehen sind, so daB die Elektronen nicht aus dem von dem Elektroden-
system begrenzten Raum entweichen kénnen. Die Ionen, die moglicher-

* Diese Anordnung ist gleichfalls von RajcamaN angegeben worden.
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weise im Raum zwischen dem Elektrodensystem und der Glaswand
entstehen, kann man unschidlich machen, indem man um das Elektroden-
system herum senkrecht auf der Achse der Réhre Schotten anbringt,
die den Raum zwischen Elektroden und Glaswand abschlieBen.

Die kalte Elektronenemission wird hauptsichlich an den Stellen vor-
handen sein, wo die Elektroden scharfe Rinder und Punkte haben.
Diese sollen moglichst gut vermieden werden.

SchlieBlich bleibt die thermische Elektronenemission, im besonderen
die Emission der Photokathode. Die drei eben genannten stérenden
Stréome koénnen durch eine geeignete Konstruktion reduziert werden.
Mit der thermischen Emission ist das nicht méglich. Sie kann natiirlich
durch Betrieb der Réhre bei niedrigen Temperaturen erniedrigt werden;
wernn .das nicht moglich ist, so kann man zur Verkleinerung der thermi-
schen Emissjon .jedenfalls vermeiden, daB die sekundiremittierenden
Platten therﬁlisch Elektronen emittieren konnen. RAJCHMAN hat zu
diesem Zweck eine Réhre konstruiert, bei der das Priparieren der Photo-
kathode in einem Raum stattfindet, der abgeschlossen ist von den Raum,
in dem die iibrigen sekundiremittierenden Elektroden sich befinden.
Dadurch wird erreicht, daB die letzteren nicht mit einem Belag von
Alkalimetall tiberzogen werden. Die sekundiremittierenden Elektroden
wurden von RAjcHMAN vor dem Einbau mit einer sekundiremissions-
fahigen Schicht tiberdeckt. Nach dem Priparieren der Photokathode
wurden die beiden Riume wieder verbunden durch Verschiebung eines
Glimmerplittchens. Noch einfacher ist eine von TEVES?? angegebene
Methode, bei der die sekundiremittierenden Elektroden aus Kupfer be-
stehen, das mit einer Schicht Kupferoxydul iiberzogen ist. Diese Schicht
enthilt so groBe Mengen freien Sauerstoffes, daB das Caesium vollig
oxydiert wird, so daB die tiberdeckten Elektroden sekundiremissions-
fihig sind, aber praktisch nicht thermisch emittieren kénnen. Die Photo-
kathode ist mit einer Silberoxydschicht {iberzogen und enthilt einen
geringen UberschuB Sauerstoff, so daB die fiir die photoelektrische
Emission notwendige Quantitit freien Cdesiums nach dem Priparieren
zuriickbleibt (Kap. IV).

Mit einem Multiplikator, bei dem die obengenannten Vorkehrungen
getroffen sind, gelingt es sehr kleine Photostréme zu beobachten. 'Nach
RajcaMAN wird ein Photostrom von der GréB8enordnung des Dunkel-
stromes mittels einer Beleuchtung von 2,5 X 10 Lumen bei einer Tem-
peratur der Photokathode von —28° C angeregt. Der von der Kathode
emittierte Photostrom ist dann von der GréBenordnung 1000 Elektronen
pro Sekunde.

§ 13. Die Schwankungen in dem von einem Elektronenvervielfacher
abgegebenen Strom.

Sehr wichtig fiir die Praxis ist die Gr6Be der Schwankungen in dem

von einem Elektronenvervielfacher abgegebenen Strom. Die Gréfe der
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Schwankungen bestimmt, inwiefern in irgendeiner Verstirkungsanord-
nung die Kombination Photozelle-Verstirker durch einen Elektronen-
vervielfacher mit Vorteil ersetzt werden kann. Wir wollen in diesem Ab-
schnitt die Schwankungen berechnen, indem wir der von SHOCKLEY
und PIERCE!® angegebenen Rechnungsmethode folgen.

Wie wir in Kap. VII, S. 73 schon angedeutet haben, ist die GroBe
der Schwankungen in einem Sekundirelektronenstrom:

T = 2c-ipdv 5128, 33)

n=20

wo I den Sekundirelektronenstrom an einem Augenblick ¢ darstellt,
i, und ii, die mittleren Sekundir- und Primirelekironenstréme sind,
¢ die Ladung des Elektrons ist, Av der Frequenzbereich, in dem die
Messung stattfindet, und B, derjenige Bruchteil der Primirelektronen,
der n-Sekundirelektronen geldst hat.

Diese Formel wollen wir in einer etwas abgesinderten Form schreiben
und zwar:

(I, — )2 =44 = diy + 2e4,(n*— ) Av. (34)

DaB die Formeln (33) und (34) identisch sind, ist leicht einzusehen,
wenn man iiberlegt, da3

(o]
Aif = (I,—i)? =2¢ei,Av* und > n2f, = n? ist.

7 =0
Die Formel (34) sagt, daBl das mittlere Quadrat der Schwankungen
im Sekundirelektronenstrom aus zwei Komponenten besteht. Die erste
Komponente rithrt von den Schwankungen im Primirelektronenstrom
her, die zweite von der Tatsache, daB die Primirelektronen mcht alle die

gleiche Anzahl Sekundirelektronen lésen.

e — o2

Nennen wir 5

= b, so bekommt die Formel (34) die Fortn:

m=62m+28@b641v. (34a)

Die Formel (34a) wollen wir jetzt zur Berechnung der GroBe des
,,Rauschens* im Sekundirelektronenvervielfacher anwenden. Dazu
wollen wir annehmen, da8 fir alle Stufen & und 6 den gleichen Wert
haben. Nach (34a) (zweiter Term im zweiten Glied) gibt jede Stufe eine
extra Stromschwankung, die dem Produkt #6 und dem austretenden
Strom proportional ist. Diese Stromschwankung wird im Multiplikator
von den weiteren Stufen verstirkt. In einer Réhre mit ¢-Stufen ist die
GroBe der extra Stromschwankung, die von der #*** Stufe geliefert wird:

(281, & Av) (8b) (8)2.

Schreibt man die Totalverstirkung der Réhre & = D, so wird der

* Vgl. Kap. VII, S. 73.
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. . b .
Ausdruck fiir die extra Stromschwankung 2¢ 7,,; D WA v, wenn 2., der

mittlere Ausgangsstrom des Vervielfachers ist. Die totale GroBe der
Schwankungen im Ausgangsstrom, A2, wird nun:

Ai%, =DA% + 264, Db Av 4+%+ ..... LJ
oder

Ail,=D*Aif + D* A4 b

1‘—“'6*

SHOCKLEY und PIiERCE haben an Experimenten von ZWORYKIN,
MALTER und MORTON'® die GréBe von b bestimmt; es zeigt sich, daB &
von der GroBenordnung 0,25 ist. Das will also sagen, daB die Strom-
schwankungen, die durch die Tatsache, da8 nicht alle Primirelektronen
die gleiche Anzahl Sekundirelektronen 1l6sen, hervorgerufen werden,
klein sind gegeniiber den Schwankungen, die vom primiren Elektronen-
strom hervorgerufen werden.

§ 14. Anwendung des Elektronenmultiplikators als Verstirker.

Wir wollen besprechen, welche Vorteile der Elektronenvervielfacher
tiber die Kombination Photozelle-Verstirker bietet. Zuerst wollen wir
die Grenze berechnen, die vom Schroteffekt in den beiden Verstirker-
anordnungen bestimmt wird; wir werden den Strom berechnen, der noch
verstirkt werden kann, wenn man fordert, da das Verhiltnis Rausch-
energie-Nutzenergie 0,2 nicht iibersteigt. Wenn bei der Anordnung
Photozelle-Verstirker die Schwankungen von den Stromschwankungen
im ersten Kopplungswiderstand, den wir von der GroBe 10*Q annehmen,
verursacht werden, und weiter der Frequenzbereich auf 10¢ gestellt wird,
so ist der kleinste Strom, der noch verstirkt werden kann, 8 x107° A138,
Mit ‘dem Elektronenvervielfacher mit 6 =5 kann jedoch ein Strom von
4x10™1 A verstirkt werden, also um einen Faktor 200 kleiner. Bei der
Verstarkung sehr kleiner Strome bietet der Elektronenvervielfacher also
groBe Vorteile.

Aber nicht nur wegen des niedrigen Rauschniveaus ist der Elektronen-
multiplikator niitzlich. Als Verstirker arbeitet er linear, wenn die
Stréme nicht so groB werden, daB sie durch Raumladung begrenzt werden.
Auch verstirkt der Vervielfacher frequenzunabhingig; die obere Grenze
wird von der Laufzeit der Elektronen bestimmt, so daB3 noch Wechsel-
stréme mit einer Frequenz von 10® Hz gut verstirkt werden kénnen.

Wegen aller hier genannten giinstigen Eigenschaften ist der Gebrauch
des Elektronenvervielfachers- bei der iibrigens veralteten Fernsehiiber-
tragung mit der Nipkowscheibe, wobei es sich um die frequenzunabhingige
Verstiarkung von durch #duBerst kleine Lichtquantititen erregten Photo-
strémen handelt, geeignet. Auch wird die Verstirkung mit Multiplika-
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toren mehr und mehr beim Tonfilm und bei den Fernsprechanordnungen
mit modulierten Lichtstrahlen angewendet. In der Astronomie wird der
Elektronenvervielfacher zur Registrierung des Durchganges eines Sternes
durch den Mittelpunkt eines Spiegelteleskopes und Fernrohres benutzt.

Auch als Zihler kurzwelliger Photonen und schneller Elektronen und
Ionen (a-Teilchen, Protonen usw.) wird der Elektronenmultiplikator
benutzt. In diesem Falle ist es notwendig, daB die Kathode nicht photo-
elektrisch empfindlich ist*, weil der thermisch emittierte Dunkelstrom
(vgl. §12) méglichst klein sein soll. So beschreibt ALLEN!® eine An-
ordnung, bei der der Elektronenmultiplikator als Zihlapparat in einem
Massenspektrographen verwendet wurde. Auch Bay!®* und Ranx18¢
haben den Elektronenmultiplikator als Zihler fiir Photonen benutzt.

§ 15. Anwendung der Sekundirelektronenemission fiir die Verstirkung
von Bildern im Infrarotteleskop.

Das von Hoist, pE BoOER, TEVES und VEENEMANS** aﬁ?egebene
Infrarotteleskop hat zum Zweck, Gegenstinde, die nur infraroi‘,és Licht
ausstrahlen, sichtbar zu machen. Das
Infrarotteleskop in einfachster Form —_— ({

(Abb. 100) besteht aus einer durchsich- Licht
tigen Photokathode K, die bei Bestrah- '
hll'lg mit infrarotem Licht Elektronen Abb. 100. Prinzip des Infrarotteleskopes

oo . . . nach HoLst, pE BoOER, TEVEs und
emittiert, welche in einem elektrischen  veenemans. K Kathode: L Leuchtschirm.
Felde Energie aufnehmen und mit groBer
Energie (4000 eV) einen Leuchtschirm L treffen. Wenn nun der sichtbar
zumachende Gegenstand auf der Kathode abgebildet wird und der Abstand
von der Kathode zum Schirm klein ist, so gelingt es, das Elektronenbild
von der Kathode auf den Schirm in gleicher GroBe abzubilden. Eine
noch bessere Abbildung erhilt man, wenn man dafiir eine Elektronenlinse
(Magnetspule) zwischen Kathode und Schirm benutzt (COETERIER und
TEVES).

Wenn die Beleuchtung des Gegenstandes schwach ist, so ist das Bild
auf dem Schirm natiirlich auch schwach. Eine Verstirkung ist moglich,
indem man zwischen Kathode und Schirm eine Anzahl Platten mit grofler
Sekundiremissionsfihigkeit schaltet, wihrend man darauf achtgibt,
daB das Bild nicht in irgendeiner Weise verzerrt wird'®. Dies erreicht
man durch eine von COETERIER und TEVES angegebene Anordnung, die
schematisch in Abb. 101 dargestellt ist und bei der eine magnetische
Linse mit gekriimmten Kraftlinien benutzt wird. Sie besteht aus einer
Photokathode K, einer sekundiremittierenden Elektrode 7" und der als

* Anm. bei der Korrektur: Neuerdings haben einige Forscher 227> 234, 238
vom A.E.G. Forschungsinstitut mitgeteilt, daB Be-Legierungen eine groe ¢
haben. Diese sollen zu diesem Zweck geeignet sein.

** HoLst, G., J.H.DE BoEr, M.C.TEVEs u. C. F. VEENEMANS: Physica,
Haag Bd.1 (1934) S. 297.
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Schirm ausgebildeten Endanode 4. Man kann sich die Anordnung in
einem dreiachsigen Koordinatensystem aufgestellt denken; die Kathode K
und die Anode A liegen in der YOZ-Fliche, die sekundiremittierende
Platte in der XOZ-Fliche. Fir die Steuerung der Elektronenstrahlen
werden zwei Magnetspulen mit den Windungsflichen der XOZ- bzw.
YOZ-Fliche parallel benutzt. Hierdurch wird ein Magnetfeld mit kreis-
férmigen Kraftlinien hervorgerufen, wie in der Abbildung mit dem Pfeil
H angegeben ist. Weiter sind in der Nihe der Platten drei ringférmige
Elektroden Ry, Ry, R, angebracht. Die Ringe sind auf gleichem Poten-
¥ 4 tial, z.B. 5000V (die Kathode
auf Nullpotential gerechnet),
die sekundiremittierende
Elektrode ist auf 500 V. Die
Elektronen bewegen sich
zwischen den Ringen in einem
feldfreien Raum. Die von K
emittierten Elektronen tref-
fen die sekundiremittierende
Elektrode T also mit einer
Energie von 500 eV, d. h. die
Energie, bei der 6 maximal
ist. Im Zwischenraum haben
diese Elektronen eine Energie
von 5000 eV, die Sekundir-
Abb. 101. Prinzip der Methode zur Verstirkung von elektronen 4500eV Die Stel-
Elektronex;tlzi;i;n:: :J;:-t::: I.:S:k‘;xrllx(;ﬂ_;:;:ll:;rlci?.c)znemission. len, wo die sekundiremittie-
rende Platte bzw. die End-
anode montiert sind, werden von den Bahnen, die die Elektronen
zuriicklegen, bestimmt. Es 148t sich beweisen, daB diese Bahnen
Spiralbahnen sind, die um eine Spirale, welche in der Abbildung
mit einer Punkt-Strichlinie angedeutet ist, gewickelt sind. Diese mit
der Punkt-Strichlinie angedeutete Spiralbahn wird von den Elek-
tronen, bei denen die Zentrifugalkraft und die Lorentzkraft einander
aufheben, zuriickgelegt. Daraus folgt, daB die von T emittierten Sekun-
darelektronen nicht, wie man glauben kénnte, die gleiche Bahn zur
Kathode K in entgegengesetzter Richtung zuriicklegen, denn in diesem
Falle hitten Zentrifugalkraft und Lorentzkraft die gleiche Richtung. Sie
folgen dagegen Bahnen, die um die mit zwei Pfeilpunkten angedeuteten
spiralférmige Punkt-Strichlinie spiralisiert sind. Das Sekundirelektronen-
bild entsteht daher an einer Stelle neben der Photokathode (in der Ab-
bildung der Endanode). Es ist deutlich, daB eine derartige Rohre auch
mit mehreren sekundiremittierenden Elektroden versehen werden kann.
Es ist jedoch unwahrscheinlich, daB man mittels einer Verstiarkung dieser
Art die Sichtbarkeit des Bildes stark erhéhen wird, weil auch der ,,Hinter-
grund‘‘ mitverstiarkt wird.
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A, b und p sind Konstanten, V, ist die Potentialdifferenz zwischen
Kathode und Steuergitter. Ohne Sekundiremission ist die Steilheit:

ar p—1
Ty, =AP Ve Pt = ALy (36)
Mit Sekundiremission ist I, ~dIg, so daB (36) wird
al, . p—1
av, =oAL (37)

Bei gleichem Anodenstrom ist die Steilheit also um einen Faktor &7
groBer. Bei 6 =5 und $=1,6 ist die Steilheit der Sekundiremissions-
réhre um einen Faktor 2,6 gréBer als die Steilheit einer Rohre ohne
Sekundirelektronenemission.

§ 17. Bildtelegraphie durch Anwendung von Oberflichen verschiedener
Sekundiremissionsfahigkeit.

Von Kn~oLL und anderen Untersuchern!® 111. 203 jst ein System fiir
Bildtelegraphie entwickelt worden, bei dem Oberflichen mit verschie-
dener Sekundiremissionsfiahigkeit benutzt werden. Das zu iibertragende

Abb. 104. Abb. 105.

Abb. 104. Prinzip der Bildiibertragung durch Abtastung von Oberflichen verschiedener Sekundaremissions-
fahigkeit nach KnoLL und THEILE. S Abtaststrahler; 4 Ablenkspulen; O Objektschicht mit zu iibertragendem
Bild; E Anode; V Breitbandverstirker; K Kippgeridt; B Empfangsrohre.

Abb. 105. Sekundiremissionsbild einer Nickelplatte mit Kohlenschrift. (Nach KnorL und THEILE.)

Bild wird mittels eines Stoffes von niedrigem Sekundiremissionsvermogen
auf einer Unterlage mit gréBerem 4§, z. B. Kohle auf Nickel, abgebildet.
Das Umgekehrte ist natiirlich auch méglich. Eine derartige Platte wird
nun in einer Kathodenstrahlréhre montiert und mit einem Kathoden-
strahl abgetastet. Bei dem Ubergang des Strahles von Nickel auf Kohle
oder umgekehrt entstehen iiber dem Widerstand R,, der in der Schirm-
zuleitung aufgenommen ist (Schaltschema in Abb. 104), Wechselspan-
nungen, die durch den Verstirker V' verstirkt werden; die verstdrkten
Spannungen modulieren den Strahlstrom der Kathodenstrahlréhre B
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§ 16. Gebrauch von Oberflichen mit groBem Sekundiremissions-
vermégen in Verstirkerrohren.

Auch in den gewé6hnlichen Verstirkerrohren mit Heizkathode konnen
Oberflichen mit groBem Sekundiremissionsvermdgen benutzt werden.
Eine schematische Anordnung ist in Abb. 102 dargestelit. Sie besteht
im Prinzip aus einer thermisch emittierenden Kathode K, einem Steuer-
gitter G, der sekundiremittierenden Kathode 7 und der Anode A. Die
Bahn der Elektronen ist aus der Abbildung ersichtlich. In Wirklichkeit
ist es noch nicht gelungen, eine gut arbeitende Réhre auf diese einfache
Weise herzustellen. Die thermisch emittierende Kathode K, die aus
Mischkristallen von BaO und.SrO besteht, emittiert nimlich auBer
Elektronen auch Bariumatome. Wenn Bariumatome die sekundir-
emittierende Kathode T treffen, so wird diese mit einer Schicht Barium

AN

Abb. 102. Prinzip der Verstirkung von Elek- Abb. 103. Sekundiremissionsréhre nach JoNker

tronenstrémen in der Sekundiremissionsempfangs- und vaN OverBEEK 17°, K Kathode; G, Steuergitter;
rohre. K Kathode; G Steuergitter; T Sekundar- G, Schirmgitter; P Schirmplatte auf Kathodenpoten-
emissionsplatte; 4 Anode. tial; T Sekundiremissionsplatte ; H Schirm; 4 Anode.

iiberdeckt und die Sekundiremission ist bald verdorben*. Abb. 103
gibt nun eine von JONKER und vAN OVERBEEK!® und JONKER und
TEVES!Y?2 beschriebene Anordnung, wo diese Schwierigkeit nicht besteht.
Der primire Elektronenstrom wird hier vom System Kathode K,
Steuergitter G,, Schirmgitter G, emittiert. Dieses System ist von einem
Schirm P umschlossen, der auf Kathodenpotential ist, wodurch die
Elektronen, die die Maschen des Schirmgitters G, verlassen, wihrend sie
eine gekriimmte Bahn zuriicklegen, die sekundiremittierende Elektrode T
erreichen. Die Sekundirelektronen werden von der Anode A eingefangen.
Die Bariumatome koénnen die sekundaremittierende Elektrode 7 nicht
treffen, weil zwischen K und 7 ein besonderer Schirm aufgestellt ist,
der die von der Kathode verdampfenden Molekiile und Atome auffingt.

Eine derartig konstruierte ,,Sekundiremissionsréhre’‘ hat eine groBere
Steilheit als eine Rohre ohne Sekundiremissionsverstirkung bei gleichem
Anodenstrom. Dies wird gezeigt mittels der nachfolgenden Rechnung:
Fiir den Kathodenstrom I ist folgende Formel giiltig:

Ip=A(V, +b)?.
* Vgl. dieses Kapitel, S. 89 und Kap. III.
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an der Empfangsseite. Die Strahlen in beiden Réhren werden synchron
durch das Kippgerit K abgelenkt.

Das auf der Kathodenstrahlréhre B erhaltene Bild ist von guter

Qualitdat, wie aus Abb. 105 ersichtlich. Auch das in Abb. 38 (Kap. III)
dargestellte Bild ist in der obenbeschriebenen Weise hergestellt worden.
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