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Zur Theorie des Elektronenmikroskops fiir Selbststrahler.

Von A. Recknagel, Forschungs-lnstitut.

Problemstellung. Zur elektronenoptischen
Abbildung selbstemittierender Objekte benutzt man
Abbildungssysteme, deren Wirkungsweise an einem
speziellen Typ, dem Immersionsobjektiv?), erldutert
sei (Bild 1). An der Kathode K, dem Objekt der
Abbildung, wird durch die Anode A ein Feld zum
Absaugen der emittierten Elektronen erzeugt. Durch
geeignete Aufladung der Gitterblende G erhilt

Bild 1. Potentialfeld des Immersionsobjektivs.

dieses Feld Linseneigenschaften. Die FElekironen,
die durch die Kreislochblenden G und A hin-
durchgetreten sind, erzeugen daher auf dem Leucht-
schirm § ein Bild der Kathode. Ein solches Ab-
bildungssystem zeigt Besonderheiten, wie sie ein
Mikroskop zur Abbildung durchstrahlter Objekte
nicht hat: Einmal haben die Elektronen im abbilden-
den Feld sehr kleine Geschwindigkeiten, nimlich
direkt an der Kathode nur ihre vom Auslosungs-
prozeB herriihrende Eigengeschwindigkeit; ferner
tragen wegen des starken Saugfeldes auch die
unter groBem Winkel gegen die optische Achse
emittierten Elektronen zum Bild bei. Diese beiden
Eigenschaften erfordern bei der theoretischen Be-
handlung des Selbststrahlungsmikroskopes eine
vom iiblichen Verfahren abweichende Rechnung,
die in einer fritheren Arbeit gegeben wurde?).

Die groBe Anfangsneigung der Elektronenstrahlen
gegen die optische Achse und die kleine Elek-
tronengeschwindigkeit, also grofe BeeinfluBbarkeit,
im Linsenfeld haben zur Folge, daB starke Ab-
bildungsfehler auftreten werden. Dabei hat man
nicht nur mit groBen geometrischen oder chroma-
tischen Fehlern zu rechnen, wie sie in (A)?) behan-
delt wurden. Vielmehr hat man auch eine grofe An-
falligkeit gegen zufillige Storfelder zu erwarten.
) H. Johannson, Ann. Phys. 18 (1933), 385.

2) A. Recknagel, Z. Phys. 117 (1941), 689;
(4) gitiert.

im folgenden als

Diese Einfliisse sekundirer Natur, die in (A) nicht
beriicksichtigt wurden, sollen an dieser Stelle be-
handelt werden.

Die dabei in Betracht gezogenen Storfelder ent-
stehen, weil die Kathode in Wirklichkeit keine
ebene Aquipotentialfliche ist, wie es in (A) voraus-
gesetzt wurde. Entweder sind kleine Rauhigkeiten
der Kathode vorhanden, die das Feld deformieren,
oder die Kathode ist zwar eben, Stérungen werden
aber durch die unterschiedliche Austrittsarbeit der
einzelnen Kathodenpunkte verursacht. Beispiels-
weise kann bei einer Wolframkathode mit einem
kleinen Thoriumfleck die glithelektrische Austritts-
arbeit beim Thorium etwa 2eVolt kleiner sein als
beim Wolfram. Entsprechend diesem Unterschied
der Austrittsarbeit tritt ein Kontaktpotential und da-
mit ein Stoérfeld an der Kathode auf. Bei der Po-
tentialstorung durch Kontaktpotentiale auf der Ka-
thode sind zwei Grenzfille hervorzuheben. In
dem einen Falle ist die rdumliche Ausdehnung der
betrachteten Stérung groBl gegen die kleinsten noch
erkennbaren Einzelheiten. Ein solcher Fall liegt
manchmal bei den bekannten elektronenoptischen
Bildern von Kristallstrukturen vor, wo oft auf den
verschieden emittierenden Kristalliten noch feinere
Einzelheiten erkennbar sind®). Hier ist der Einflul der
betrachteten Potentialstérung von untergeordneter
Bedeutung, es wird daher im folgenden auch nur
kurz an einem Beispiel gezeigt werden, daR eine
solche Potentialstorung nur eine geringfiigige An-
derung gegen die Verhiltnisse ohne Storung be-
dingt. Im zweiten der oben erwihnten Grenziille
liegt die rdumliche Ausdehnung der Stérung in der
GroBe der gerade noch erkennbaren Einzelheiten.
Hier kann eine starke Beeinflussung des resultieren-
den Auflosungsvermogens vorliegen. Dieser Fall
soll eingehender untersucht werden. Bei den Ka-
thodenrauhigkeiten ist wachsende rdumliche Aus-
dehnung nicht mit Abnahme des Einflusses auf die
Elektronenbahnen verbunden.

Abbildung ebener Aquipotentialka-
thoden. Die Untersuchung der Feldstérung setzt
einige Ergebnisse aus (A) voraus, die zunidchst zu-
sammengestellt werden sollen. Dort hatte sich er-
geben, daB die Bildfehler durch jedes Stiick des
durchlaufenen Feldes mitbestimmt werden. Eine
Ausnahme bilden in erster Ndherung die sphirische
und die chromatische Aberration. Diese beiden
Fehler wurden besonders betrachtet, weil sie eine
Verschlechterung der Bildgiite auf dem ganzen

3) E. Briiche, Z. Phys. 98 (1935), 77.
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Bildfeld, also auch auf der optischen Achse, be-
wirken. In erster Ndherung ist fiir diese Fehler nur
das an der Kathode herrschende Feld maBgebend,
nicht aber der Feldverlauf im iibrigen Teil des Ab-
bildungssystems. Es sei ¢ das der Austrittsenergie
entsprechende Beschleunigungspotential, a der
Winkel zwischen Elektronenbahn und optischer
Achse an der Kathode, E die Feldstirke an der Ka-
thode, V der Abbildungsmafistab. Ferner sei r der
Abstand zwischen dem idealen Bildpunkt und dem
DurchstoBungspunkt eines Strahls mit der Bild-
ebene, d. h. die Aberration des Strahles. Nimmt man
den auf der optischen Achse liegenden Kathoden-
punkt als Objekt, so gibt r direkt die sphirische
Aberration. In diesem Fall ergibt sich nach [4, (32)]:

r=2V%sina(l—cosa)- )

Die im gesamten Winkelbereich 0 <a<% emit-

tierten Elektronen sind demnach iiber einen Kreis
vom Durchmesser
&

d=45V )

zerstreut. Da nicht nur eine einzige Elektronen-
energie auftritt, sondern ein oft sehr weit ausge-
dehntes Energiespektrum, das einen chromatischen
Fehler verursacht, so muB man auch die Ab-
schattierung der Intensitit im Zerstreuungskreis
beriicksichtigen. Man fiihrt dazu zweckmaibBiger-
weise einen effektiven Zerstreuungskreis ein, inner-
halb dessen ein bestimmter Bruchteil der Gesamt-
intensitat liegt bzw. auf dessen Rand die Intensitit
auf einen bestimmten Bruchteil abgeklungen ist.
Im folgenden wird mit solchen effektiven Zer-
streungskreisen gerechnet, die durch geeignete
Wahl von ¢ aus (2) gewonnen werden. Setzt man,
falls das Energiespektrum eine scharfe obere
Grenze hat, diese hochste Energie in (2) ein, so er-
hidlt man sicher eine obere Grenze fiir den effek-
tiven Zerstreuungskreis. Im allgemeinen ist es
besser, eine geeignet gewihlte mittlere Energie ein-
zusetzen. Eine in (A) fiir die gliihelektrische
Energieverteilung durchgefiihrte Abschidtzung er-
gab, daB die wahrscheinlichste Elektronenenergie
eingesetzt werden kann®).

Durch die Formel (1) wird das folgende, anschau-
lich auch ohne Rechnung leichtverstindliche®)
Schema des Abbildungsvorganges gerechtfertigt,
das in den nidchsten Abschnitten mehrfach benutzt

4) Die Einstellebene, in der das Bild zu beobachten ist, liegt von
vornherein nicht fest. Da jeder Energie eine andere ideale Bildebene
entspricht, kann man noch die Elektronen aussuchen, deren Bildebene
als Einstellebene dienen soll. Diese Freiheit bedeutet eine Moglich-
keit, den Fehler herabzusetzen. In (A) wurde die Bildebene der ohne
Geschwindigkeit startenden Elektronen als Einstellebene gewihlt. Es
ist daher anzunehmen, daB der berechnete effektive Zerstreuungskreis
eine obere Grenze bedeutet.

5) Das hier beschriebene einfache Schema des Abbildungsvor-
ganges wurde bereits friiher zur Bestimmung des Auflosungsver-
mogens spezieller Selbststrahlungsmikroskope benutzt (W. Henne-
berg und A. Recknagel, Z. techn. Phys. 16 (1935), 230).

wird. Unmittelbar an der Kathode liegt ein homo-
genes Feld der Stiarke E und der (fiir das weitere
belanglosen) Linge I. Dahinter sitzt eine fehler-
freie Linse, die eine VergroBerung V bewirkt.
Wegen des homogenen Feldes erscheint die Ka-
thode fiir die Linse zuriickverlegt, d. h. die von
einem Kathodenpunkt ausgehenden Paraxialstrahlen
scheinen nach Durchlaufen des Feldes von einem
Punkt zu kommen, der um die Strecke

1+2%—2|/%V1+% 3)

hinter der Kathode liegt. Dies ist der ideale ,,Bild-
punkt”“, den das homogene Feld von dem Ka-
thodenpunkt erzeugt, und zugleich der Objekt-
punkt fiir die Linse. Fiir einen Strahl mit groBem
Offnungswinkel hat die Riickverlegung einen an-
deren Wert; infolgedessen scheint dieser Strahl
von einem Punkt der riickverlegten Kathode zu
kommen, der ndherungsweise den Abstand

2 % sina (1 —cos &) 4)

vom Bildpunkt hat. Bei der Abbildung durch die
fehlerfreie Linse wird dieser Fehler einfach ver-
groBert abgebildet. Dadurch erhilt man Formel (1).
Aus der Formel (2) konnte das Aufldsungsver-
mogen des Selbststrahlungsmikroskops berechnet
werden, soweit es durch den sphidrischen und den
chromatischen Fehler begrenzt ist. Genauer wire
— statt Auflésungsvermégen — zu sagen: das
Punkttrennungsvermogen®), denn als auflosbare
Strecke 6 wurde der Durchmesser des Zer-
streuungskreises, bezogen auf das Objekt, ange-
geben:
A &

Bei gegebener Feldstirke werden zwei Punkte ge-
trennt abgebildet, die um diese Strecke entfernt
sind, da sich die Zerstreuungskreise gerade be-
rithren. Umgekehrt: Ein vorgegebenes Punkt-
trennungsvermdégen la8t sich durch geeignete Wahl
der Feldstirke erreichen.

Nach dem oben Gesagten ist klar, daB die Formeln
(1) bzw. (5) nur einen ersten Uberblick geben
konnen. Insbesondere konnte es vorkommen, dafB
nicht nur das Feld an der Kathode, sondern auch
die iibrigen Feldteile mitberiicksichtigt werden
miissen’). Es zeigt sich jedoch, daB die vorhan-
denen Experimente iiber das Auflosungsvermogen
in einem weiten Feldbereich gréfenordnungsmaBig
richtig wiedergegeben werden. Briiche und

8) Bekanntlich kann man bei einem vorgegebenen Punkttren-
nungsvermogen kompliziertere Strukturen, z.B. Dreiecke, gleicher
GroéBe nicht als solche erkennen (B. v. Borries und G. A. Kausche,
Kolloid-ZS. 90 (1940), S. 132).

7) Der Verlauf des Feldes im einzelnen ist maBgeblich bestim-
mend fiir die in (5) nicht beriicksichtigten Fehler (Bildfeldwdlbung
usw.). Es ist denkbar, daB durch solche Fehler eine gréBere Abhin-
gigkeit des erreichbaren Auflésungsvermégens vom speziellen Feld-
verlauf vorgetiuscht wird, als sie nach (5) vorhanden sein sollte.
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K necht®) stellten bei Kathodenabbildung mit dem
Immersionsobjektiv durch Aufsuchen eng benach-
barter, aber getrennt abgebildeter Punkte ein Auf-
l6sungsvermégen von 3 u sicher. Bei ihrer Anord-
nung war E ~ 1500 V/cm, e=0,1 V (gliihelektrische
Elektronenauslosung). Nach (5) ergibt sich mit
diesen Angaben als Auflésungsvermoégen 2,5 u.
Inzwischen sind von verschiedenen Seiten Experi-
mente durchgefiihrt worden mit dem Ziel, die licht-
mikroskopische Auflosungsgrenze mit dem Emis-
sionsmikroskop zu erreichen bzw. zu iiberschreiten.
Mecklenburg, Mahl?) und Boersch®) ar-
beiteten dabei mit rein elektrischen Abbildungs-
systemen, Kinder mit einer magnetischen Linse.
Alle bei diesen Versuchen benutzten Anordnungen
haben an der Kathode so hohe Feldstirken, daB
nach der in (A) gegebenen Theorie die Uberschrei-
tung der lichtmikroskopischen Auflésung moglich
sein muB. In Ubereinstimmung mit dieser Voraussage
wurde die lichtmikroskopische Auflésungsgrenze
iiberschritten. Da die maBgeblichen Feldstdarken
iiberall von etwa der gleichen GroBe sind, sollen nur
die Werte fiir zwei der Anordnungen angegeben
werden. Boersch benutzt eine Feldstirke von
30kV/cm; es sollte also nach (5) mindestens die
Trennung von Punkten im Abstand von 0,13 4 mog-
lich sein. Tatsdchlich getrennt sind Punkte von
0,07u. Bei Mecklenburg ist die Feldstirke
40--50kV/cm, das mindestens erreichbare Aui-
16sungsvermogen 0,08 u, das tatsdchlich erreichte
0,04 1 (laut freundlicher miindlicher Mitteilung von
Herrn Mecklenburg).

EinfluB von Storfeldern. Die Wirkung
der zufilligen Storfelder hidngt in gleicher Weise
von der Feldstirke ab, wie die im vorigen Ab-
schnitt behandelten Bildfehler bei ebenen Aqui-
potentialkathoden. Dies 148t sich durch Anwendung
der elektronenoptischen Ahnlichkeitsgesetze ab-
leiten.

Es sei eine beliebige Verteilung der Kontakt-
potentiale auf der ebenen Kathode vorgegeben, z. B.
eine Struktur aus Streifen abwechselnd positiven
und negativen Potentials (bei Gliihemission be-
deutet das abwechselnd helle und dunkle Streifen).
Die Struktur sei so grof}, daB sie mit einem vorge-
gebenen Abbildungssystem aufgelost werden kann.
Werden nun die Lineardimensionen der Struktur
etwa auf die Hilfte verkleinert und wird dabei die
Auflosungsgrenze unterschritten, so kann, wie
sofort gezeigt werden soll, die alte Auflosung
wiederhergestellt werden, wenn die Feldstiarke an
der Kathode auf den doppelten Wert erhoht wird.
Man denke beispielsweise an das einfache Schema,
bestehend aus homogenem Feld der Linge [ und da-
hinter sitzender elektrischer Linse. Die Ver-
—S)E—Br_ﬁc-he u. W. Knecht, Z. Phys. 92 (1934), 462.

%) C. Ramsauer, Elektronenmikroskopie, Springer 1942,
10) H. Boersch, Naturwiss. 30 (1942), 120.

groBerung der Feldstarke kann man am einfachsten
— ohne geometrische Anderung der Abbildungsein-
richtung — bewirken, indem man alle im Mikroskop
benutzten Spannungen auf das Doppelte erhoht.

In dem so verinderten System betrachte man den
Feldteil, der aus der verkleinerten Kathode und

einem homogenen Feldstiick der Linge ZL besteht.

Dieser Feldteil kénnte auch entstanden sein unter
Konstanthaltung aller Spannungen durch geome-
trisch &dhnliche Verkleinerung des urspriinglichen
Feldteiles aus Kathode und homogenem Feld der
Lange I. Nach den elektronenoptischen Ahnlich-
keitsgesetzen sind die Elektronenbahnen in diesem
Abbild des urspriinglichen Feldes den urspriing-
lichen Bahnen geometrisch dhnlich. Also sind auch
die Bildfehler ebenso wie die abzubildende Struktur
auf die Hilfte verkleinert. Die Elektronen haben
zwar in dem neuen System, ehe sie auf die Linse

treffen, noch ein weiteres Feldstiick der Linge —lz—

zu durchlaufen, dem im urspriinglichen Feld nichts
entspricht. In diesem Feldteil sind die Elektronen
aber schon so schnell und nur noch so wenig gegen
die Achse geneigt, daB der Fehler dieses Feldteils
genau wie der der Linse vernachldssigt werden
kann. Also ist auch der vom gesamten Feld erzeugte
Fehler in gleichem MaBstab wie die abzubildende
Struktur verkleinert, die Struktur 148t sich tatsdch-
lich wieder auflosen. Erginzend sei noch hinzuge-
fiigt, daB man die gleiche Uberlegung auch anwen-
den kann, wenn die aufzulosende Struktur nicht
durch Potentialinhomogenititen erzeugt wird, son-
dern durch eine geometrische Struktur der Kathode,
wenn man z. B. eine periodische Riefelung der Ka-
thode auflésen will.

Diesem Ergebnis zufolge hdngt im Bereich der
geometrischen Elektronenoptik das erreichbare Auf-
l6sungsvermdgen von der Feldstirke ab, die man an
die Kathode legen kann, ohne daB storende Ent-
ladungen auftreten. Da diese Grenzfeldstidrke nicht
beliebig gesteigert werden kann, ist es wichtig, ob
zur Auflésung einer gegebenen Struktur eine wesent-
lich groBere Feldstidrke erforderlich ist als im Falle
einer gleich groBen, aber nicht mit Feldstérungen
verbundenen Struktur. Diese Frage erfordert die
Kenntnis der Elektronenbahnen im einzelnen, sie
macht also von Fall zu Fall eine besondere Unter-
suchung notig. Daher wurden zwei Beispiele von
Storfeldern ausgesucht und die Elektronenbahnen
in diesen Feldern numerisch berechnet. Das eine
war die schon erwihnte Struktur aus Streifen glei-
cher Breite von abwechselnd positivem und nega-
tivem Potential, das andere ein einzelner kreissym-
metrischer Fleck positiven Potentials. Dabei wurde
die von den emittierten Elektronen vor der Kathode
erzeugte Raumladung vernachlidssigt. Wie an dieser
Stelle gleich vorausgeschickt werden mag, ergab

1%
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die Durchrechnung dieser beiden Fille, daB je nach
dem Charakter der Stérung sowohl eine Ver-
besserung als auch eine Verschlechterung des Auf-
16sungsvermogens eintreten kann. Man braucht da-
her nicht zu befiirchten, daB die Feldstorungen
ein Emissions-Ubermikroskop unméglich machen
werden.

Spezielle Storfelder. Bei der numerischen
Durchrechnung der Elektronenbahnen in den Stér-

Bild 2. Zur Berechnung des Auflésungsvermogens.

feldern wurde ebenfalls das oben abgeleitete ein-
fache Schema des Abbildungsvorganges benutzt. Da
die rdumliche Ausdehnung der Stérung klein ist,
kann angenommen werden, dall nur das homogene
Feld an der Kathode, nicht aber die Abbildungslinse
durch die Stoérung beeinfluBt wird. Die von einem
Kathodenpunkt P (Bild 2) ausgehende Bahn sei bis
zu einem Punkt Q in solcher Entfernung von der
Kathode bestimmt, daB das Storfeld (in der ange-
strebten Genauigkeit) keinen EinfluB mehr auf die
Elektronenbahn hat. Es soll also nur noch das un-
gestorte homogene Feld wirken. Wire das Feld
zwischen Q und der Kathode ebenfalls homogen mit
der urspriinglichen Feldstirke, dann miifite das
Elektron bei unveridnderter Gesamtenergie unter
einem bestimmten Winkel gegen die Kathoden-
normale von einem im allgemeinen von P verschie-
denen Punkt P’ ausgehen, um auf einer Parabel-
bahn (in Bild 2 gestrichelt) nach Q zu kommen.
Von P aus gelangt unter dem EinfluB der Storfelder
dieselbe Emission in das Abbildungssystem wie von
den in ganz bestimmter Weise emittierenden
Punkten P’ ohne Stoérfelder. Zu den Punkten P’
lassen sich ohne Storfelder nach den obengenann-
ten Formeln sofort die Punkte der riickverlegten
Kathode bestimmen, von denen die Elektronen nach
Durchlaufen des ganzen Beschleunigungsfeldes
zu kommen scheinen. Denkt man sich diese Punkte
senkrecht auf die wirkliche Kathode projiziert, so
erhilt man die Punkte P. Die Entfernung zwischen
P und P liefert das Aufldsungsvermégent?).

ZahlenmiBig ergibt sich die Entfernung zwischen
P’ und P sofort aus (4). Neu zu berechnen ist nur
noch die Lage von P’ und die Richtungen, unter
denen in diesen Punkten emittiert wird. Manchmal
wird der Schnittpunkt P’ zwischen der Kathode und

1) Dabei soll die Einstellung des Abbildungssystems unabhidngig
davon sein, ob Stérfelder vorhanden sind oder nicht. Es soll z. B. so
eingestellt sein, daB ohne Stérfelder eine Abbildung der Kathoden-
cbene erreicht wiirde. An sich ist denkbar, daB eine andere Ein-
stellung giinstiger ist; man hat dann bei der hier gewdhlten Betrach-
tungsweise den EinfluB der Stérfelder ii b e r schitzt.

der von Q aus nach der Kathode hin gelegten Pa-
rabelbahn imaginér, d. h. der Scheitel der Parabel
liegt vor der Kathode; in diesem Falle kann man
als Punkt P. die senkrechte Projektion des Parabel-
scheitels auf die Kathode benutzen. Eine einfache
Rechnung zeigt, daB nun die Entfernung P’ P durch

& v . « s .
2 Ey gegeben ist. Dabei ist v diejenige Elektronen-

geschwindigkeit, die das Elektron ohne Storfeld —
bei unverdnderter G esam t energie — an der Ka-

thode haben wiirde; v ist die entsprechende Ge-
schwindigkeit im Parabelscheitel. Zwischen ¢ und

v besteht die Beziehung e ¢ =%’—v? .
Um das System der Punkte P’ zu berechnen, wird
ein rechtwinkliges Koordinatensystem so in das
Abbildungsfeld gelegt, daB die z-Achse mit der op-
tischen Achse und die x-y-Ebene mit der Kathoden-
ebene zusammenfillt. Die Entfernung von der op-
tischen Achse wird ¢ genannt; ¢=V x?+y°. Das
elektrostatische Potential in irgend einem Raum-
punkt wird mit ¢ (x, y, z) bezeichnet. Als Potential-
nullpunkt wird das Kathodenpotential gewahlt, das
ohne Potentialstorung vorliegen wiirde. Das unge-
storte Feld an der Kathode heiBe wieder E, die
grofte auf der Kathode vorhandene Abweichung
des Potentials vom ungestdorten Kathodenpotential
sei U,. Zunichst wird das System betrachtet, das
aus periodisch abwechselnden Streifen positiven
und negativen Potentials besteht. Die Streifenbreite

eiy, die Gitterkonstante habe also den Wert d. In

der Richtung der y-Achse seien die Streifen unend-
lich ausgedehnt. Die einfachste Form eines solchen
Potentials lautet

¢=U0-sin2n§e‘“’+Ez ©)

Das Potential auf der Kathode schwankt sinus-
férmig, mit wachsender Entfernung von der Ka-
thode nimmt die Storung exponentiell ab, Man hat
nun die Newtonschen Bewegungsgleichungen fiir
die Elektronenbewegung in diesem Feld aufzu-
stellen und zu integrieren. Fiihrt man zur Ab-
kiirzung ein

20 5 =£, 2n 3 =7 )

l/ eEn " )

U rnr

4a g =R, 8n—r55 E =82, (7"

dann lauten die Bewegungsglelchungen”)

d § =Rcoste 8)

dz g _ . — C 44
711—2—~R81n§e + 2 8"

12) Das Potentialfeld (6) beeinfluBt die y-Komponente der Be-
wegung nicht; daher geniigt es, die x- und die z-Komponente zu be-
trachten.



ELEKTRONENMIKROSKOPS FUR SELBSTSTRAHLER

und der Energiesatz

[(d§) +(Z§)] :Zf+gg+Rsin§e'C

Der Anfang der Bewegung kann durch Reihen-
entwicklung nach 7 bestimmt werden. Werden die
Koordinaten des Startpunktes sowie die Geschwin-
digkeitskomponenten am Startpunkt durch den

so lauten die Bahngleichungen:

13
T
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Fiir groBere Entfernung vom Startpunkt (groBe
Werte von z) wiirden diese Entwicklungen zu
schlecht konvergieren. Fiir diese Werte wurde ein
Verfahren der sukzessiven Approximation ange-
wandt: Zunidchst werden fiir £ und { Funktionen
von t© gesucht, von denen man glaubt, daB sie
einigermaBen richtig sind. Solche Naherungs-
funktionen werden durch die Entwicklungen (10)

Bild 3. Elektronenbahnen im gestérten Potentialield (R = 5, 8 = 2,5).

selbst bei verhdltnismidBig groBen Werten von 7t
noch geliefert. Versagen die Reihen schlieBlich
auch dafiir, dann kann man die erhaltene Naherungs-
16sung fiir noch groBere = (groBere Entfernung von
der Kathode) fortsetzen, indem man das Storfeld
vernachldssigt. Die so erhaltenen Niherungs-
losungen werden auf der rechten Seite von (8')
und (8”) eingesetzt. Durch Integration werden ver-
besserte Werte bestimmt, die wieder rechts
eingesetzt werden usw. Sind die Ausgangsfunk-
tionen einigermaBen geschickt gewéihlt, so kommt

13) Man sieht, daB ohne Storfeld (R=0) an der Kathode (¢ =0)
die Energie den Wert e¢ hat. Wegen der Potentialdifferenzen auf der

Kathode hingt daher die Anfangsgeschwindigkeit der betrachteten
Elektronen noch von ijhrem Startpunkt ab.

gt -
+ cos & [Ea {'33 ( falat R ¢ cos §a)

man bei der hier anzustrebenden Genauigkeit schon
mit ein- oder zweimaliger Wiederholung des Ver-
fahrens aus.
In den Bildern 3 und 4, die senkrechte Schnitte zu
den Potentialstreifen darstellen, sind die numerisch
berechneten Elektronenbahnen gezeichnet. Ge-
strichelt ist der Bahnverlauf angedeutet, der bei
gleicher Gesamtenergie des Elektrons ohne Storfeld
zum gleichen Endresultat fithren wiirde. Weiter sind
die bereits frither definierten Punkte P angegeben,
l die fiir das Auflosungsvermogen maBgebend sind. In

§a+&—1+—§sin§ae_§”)%+""] (10)
Tt \
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I Bild 3 haben die in (7”’) definierten Konstanten die
Werte R=5, §=2,5, in Bild 4 lauten die ent-
sprechenden Zahlen R=3, S$=2; nach (7") be-
deuten diese Zahlenwerte 2U,=3,2ebzw.2U,=3¢.
Bei e=0,1 (Gliihelektronen) hitte die groBte auf
der Kathode auftretende Potentialdifferenz dem-
nach ungefidhr den Wert 0,3 V; die Emissions-

Bild 4. Elektronenbahnen im gestSrten Potentialfeld (R = 3, S = 2).

unterschiede wiirden fiir ein deutliches gliihelek-
trisches Strukturbild geniigen. Die Abmessungen

der Stérung sind d=4,02 gszw. d=6,28 % Die

Zahlenfaktoren dieser Beziehungen liegen in der-
selben GroBenordnung wie der Faktor in Formel
(5). Die Potentialstérung ist also von gleicher
rdumlicher Ausdehnung wie das Auflosungsver-
mogen, das ohne Potentialstérung auftreten wiirde.

Das Gebiet positiven Storpotentials auf der Ka-
thode ist in den Bildern 3 und 4 durch Schraffur
hervorgehoben. Bei einer Gliihkathode wiirde
dieses Gebiet stark emittieren. Die aus diesem Ge-
biet emittierten Elektronen sind bei der Bestimmung
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der Auflosung zu betrachten. Die feineren Emis-
sionsunterschiede (stirkste Emission in der Mitte
des schraffierten Bereiches, Abnahme nach auBen)
bleiben auBer Betracht. Ohne Storfeld wire die ein-
fachste Definition des Auflésungsvermogens die, daB
die Zerstreuungskreise von gegeniiberliegenden
Randpunkten zweier heller Streifen sich gerade be-
rithren. Unter dieser Voraussetzung wire fiir das
Auflésungsvermogen dasjenige Elektron maBgebend,
das an der Grenze des stark emittierenden Bereiches
tangential nach dem schwach emittierenden Bereich
hin austritt. Die entsprechende Bahn mit Storfeld ist
in den Bildern 3 und 4 mit (/) bezeichnet. Der zuge-
horige Punkt P, liegt um weniger als die halbe Strei-
fenbreite von der Grenze hell-dunkel entfernt, man
miiBte daher auf Grund dieser Bahn allein eine Auf-
16sung der Struktur erwarten (die Grenzlage, die
P noch annehmen darf, ist G). Wire das Stoér-
potential nicht vorhanden, so wiirde die Struktur

nicht aufgelost werden; es miifite d=8%gelten“).

Das vom gleichen Kathodenpunkt in umgekehrter
Richtung startende Elektron tragt nicht zumBild bei:
es wird zur Kathode zuriickgebogen. Diese Elek-
tronenbahn ist in Bild 3, fiir welchen Fall sie be-
rechnet wurde, nicht eingezeichnet, da sie sich bei
dem benutzten MaBstab zu wenig von der Kathode
unterscheiden wiirde. Zwischen den beiden bisher
behandelten Bahnen treten Zwischentypen auf wie
die Bahn in Bild 2. Es wire unerfreulich, eine gro-
Bere Anzahl dieser Bahnen, womdglich noch fiir
verschiedene Startpunkte, durchzurechnen; daher
wurde eine Bahn herausgesucht, von der man er-
warten kann, daB sie einen moglichst groBen Fehler
verursacht. Dies ist die Bahn (II) des Bildes 3
bzw. 4. Ihr Startpunkt ist der Sattelpunkt vor dem
positiven Kathodenteil, dort soll sie parallel zur
Kathodenoberflache sein. Eine von der Kathode aus-
gehende und den Sattelpunkt beriihrende Bahn
verlauft im Sattelpunkt nicht parallel zur Ka-
thode; sie wird daher weniger weit ausspreizen
und einen kleineren Fehler verursachen als die
parallel zur Kathode verlaufende Bahn®®). Auf
Grund der Bahn II kann man schlieBen, daB bei
Bild 3 keine Auflosung eintritt (P;; liegt auBerhalb
von G), wihrend bei Bild 4 die Struktur aufgeldst
wird.

Zur Sicherheit wurden noch die Bahnen zweier wei-
terer Elektronen berechnet. Das eine (III) war das-
jenige, das bei gleicher Gesamtenergie wie in den
vorhergehenden Fillen ohne Anfangsgeschwindig-
keit von der Kathode startet. Der Startpunkt dieses

14) Der Faktor 8 gegeniiber dem Faktor 4 in Gl. (5) kommt da-
durch zustande, daB der Durchmesser des Zerstreuungskreises gleich
der Breite des dunklen Streifens sein soll, also den Wert 2 haben

mubB.
%) Ein von der Kathode ausgehendes Elektron wird also nicht in
die Bahn II kommen. Die Bahn ist daher nur eine RechengrdBe.

Elektrons liegt im Gebiet negativen Potentials. Das
andere Elektron (IV) soll unter einem Winkel von
45° von dem Kathodenpunkt mit stirkstem posi-
tivem Storpotential aus starten; es hat also an der
Kathode die groBte iiberhaupt auftretende Ge-
schwindigkeit. Auch diese beiden Bahnen zeigen
nur, daBl die Struktur aufgeldst werden kann. Aus
der Art, wie die Punkte P vollkommen durchein-
ander liegen, kann man sehen, daB aus der Tat-
sache der Auflosung einer Struktur noch lange
nicht folgt, daB man auch ein treues Abbild erhilt.
Jedenfalls 14Bt sich aber zusammenfassend sagen,
daB man bei dem Streifensystem mit der gegebenen
AbsolutgroBe des Storfeldes zumindest keine Ver-
schlechterung des Aufldsungsvermodgens ge-
geniiber dem Fall ohne Potentialstérung zu er-
warten braucht.

Um zu entscheiden, wie weit das bisher erhaltene
giinstige Resultat durch die spezielle Form des
Storfeldes bedingt ist, wurde noch eine weitere
Storung numerisch durchgerechnet, und zwar ein
einzelner Fleck positiven Potentials. Als Potential
wurde

g=Uyar— 219
[/(z+ a)?+ o2
eingesetzt, das von einem bei z=—a, 0=0 sitzen-

den Dipol erzeugt wird. Dabei ist o>=x?+y°, Auf
der Kathode z=0 lautet das Potential
a3

p="U, Vms :
Bei 0=0 hat das Potential seinen groBten posi-
tiven Wert U,. Nach auBen sinkt es glockenformig
ab. Bei ¢=2a betrigt der Potentialwert nur noch
etwa 9% des Maximalwertes. Dieses Potential ist
deshalb ungiinstiger als das Streifenpotential, weil
das Storfeld wie z—3 abklingt, wihrend das Streifen-
feld exponentiell abnimmt. AuBerdem wurde auch
der Maximalwert U, der Storung sehr groB ge-
wihlt. Beieiner mittleren Anfangsenergie ee=0,1eV

wurde U,=2V gesetzt. Ferner wurde a=%ge-

setzt, so daB der Radius des Zerstreuungskreises
ohne Storung den Wert 2a hat.

In diesem Feld wurde nur das im Sattelpunkt
parallel zur Kathode startende Elektron verfolgt.
Die Rechnung zeigt, daB man auf Grund dieser
Bahn eine merkliche Verschlechterung des Auf-
l6sungsvermdgens zu erwarten hat. Der Radius des
Zerstreuungskreises ist 6a gegeniiber 2a ohne
Storung. Allerdings hat man bei der Beurteilung
dieses Wertes die ungiinstigen Voraussetzungen zu
beachten (auch die Wahl der berechneten Bahn
diirfte sehr ungiinstig sein). Zusammenfassend
148t sich sagen, daB man bei einigermallen giin-
stigen Voraussetzungen nicht auf Verschlechterung
des Auflgsungsvermogens durch die Potential-
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inhomogenititen der abzubildenden Kathode zu
schlieBen braucht, daB aber in ungiinstigen Fillen
eine wesentliche Stérung eintreten kann,

Es bleibt iibrig, als Erginzung die bereits in der
Einleitung angekiindigte Behandlung einer solchen
Storung durchzufithren, deren rdumliche Aus-
dehnung groB gegen die erkennbaren Einzelheiten
ist. Dies soll an dem Beispiel des Streifenpoten-
tials (6) geschehen, bei dem nur stetige Potential-
anderungen auf der Kathode auftreten. Bei den
bisher behandelten Beispielen lagen R und S?
zwischen 1 und 10. Wird d sehr viel grofer, so
werden nach (7”) R und S sehr klein, beispiels-
weise 10—3. Dann zeigt (8”) hinsichtlich der {-Kom-
ponente der Bewegung sofort, daB die Feldstorung
(das mit R behaftete Glied) gegeniiber dem sto-
rungsfreien Feld nur eine kleine Korrektion be-
deutet. Hinsichtlich der £-Komponente sieht man
das Entsprechende, wenn man (8") integriert. Dann
ergibt sich

T
§'=§‘a+SRCOS§€_CdT.

0
Die Geschwindigkeitskomponente &, ist propor-
tional zu S, d.h. umgekehrt proportional zu V d,
wihrend R umgekehrt proportional zu d ist. Da bei
7,=3 entsprechend { = 9 der Integrand des zweiten
Gliedes bereits vollkommen abgeklungen ist, ist
dieses Glied sicherlich kleiner als Rz, bedeutet
also im allgemeinen nur eine kleine Korrektion
gegen &. Damit ist an diesem Beispiel gezeigt,
daB riumlich sehr groBe Feldstérungen, die durch
Kontaktpotentiale verursacht sind, normalerweise
nur untergeordneten EinfluB haben.

Die Storungen durch Kathodenrauhigkeiten kann
man an Hand der Rechnungen iiber Kontaktpotentiale
untersuchen. Man suche z. B. in dem Streifenpoten-
tial (6) eine geeignet gewellte Aquipotentialfliche
aus und betrachte sie als Kathode. Ein und dasselbe
Storpotential kann also sowohl durch ein Kontakt-
potential als auch durch eine Kathodenrauhigkeit er-
zeugt sein. Die fiir den einen Fall erhaltenen Ergeb-
nisse lassen sich auf den anderen iibertragen, zum
mindesten wenn die Stérung ungefihr von der Grofie
des Punkttrennungsvermogens ist. Dagegen lassen

sich die oben fiir rdumlich sehr groBe Kontaktpoten-
tialstorungen abgeleiteten Ergebnisse nicht iiber-
tragen, weil der dabei ausgefiihrte Grenziibergang
bedeutet, daB die Aquipotentialflichen vor der Ka-
thode nur sehr wenig gewellt sind. Bei der Ubertra-
gung wiirde man also eine fast ebene Kathode be-
trachten. Eine grob gewellte Kathode entspricht
einem sehr groBen Kontaktpotential, bedingt also
auf jeden Fall ein groBes Storfeld. Ist die Kathoden-
rauhigkeit von derselben Groenordnung wie das un-
gestorte Punkttrennungsvermogen, so wird das von
einem Kathodenpunkt ausgehende Elektronenbiindel
in sich deformiert, so wie es oben fiir die Kontakt-
potentialstérungen gezeigt wurde. Bei einer grofien
Rauhigkeit ist diese Erscheinung weniger wichtig,
dafiir wird das Biindel als ganzes verbogen. Die ein-
zelnen Rauhigkeiten wirken, wie es ja bekannt ist,
als Zusatzlinsen. Es werden. daher Unschéirfe-
bereiche von der GroBe der Kathodenrauhigkeit auf-
treten; wenn ein Kathodenbereich scharf ist, wird der
andere unscharf. Daher ist die Benutzung einer mog-
lichst ebenen Kathode anzustreben.

Zusammeniassung.

Die Bildfehler eines Selbststrahlungsmikroskopes
konnen ndherungsweise berechnet werden, indem
man das abbildende Feld durch ein an die Kathode
anschlieBendes homogenes Feld und eine hinter
diesem Feld sitzende Linse ersetzt, die die ,,zuriick-
verlegte* Kathode fehlerfrei abbildet. An Hand
dieses Schemas wird der Einfluf zufilliger Sto6r-
felder untersucht, die durch Kontaktpotentiale auf
der Kathode oder durch Kathodenrauhigkeiten ent-
stehen. Ist die rdumliche Ausdehnung der Potential-
storung ungeiihr von derselben GroBe wie das ohne
Storung vorhandene Aufldsungsvermogen (Punkt-
trennungsvermogen), so kann je nach der Art der
Stérung sowohl eine Verbesserung als auch eine Ver-
schlechterung des Auflosungsvermégens auftreten.
Ist die rdumliche Ausdehnung der Stérung grofl
gegen die kleinsten noch erkennbaren Feinheiten, so
ist der EinfluB der Potentialstorung bei Kontakt-
potentialen im allgemeinen nur unwesentlich. Da-
gegen sind grobe Kathodenrauhigkeiten zu ver-
meiden.
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Untersuchungen iiber die Sekundirelektronenemission
aus dem Forschungs-Institut der AEG.

Von R. Kollath.

Die Elektronenemissions - Erscheinungen sind,
ihrer technischen Bedeutung entsprechend,
schon seit Jahren im Forschungs-Institut der AEG
eingehend untersucht worden. Dies gilt insbe-
sondere von der Glithemission!) und der Photo-
emission?), Im Jahre 1936 wurde auch die Sekundér-
elektronen-Emission (SE) in das Untersuchungs-
programm aufgenommen, wobei dem steigenden
Interesse an dieser Emissionserscheinung, das in
zahlreichen Veroffentlichungen, besonders auch in-
dustrieller Institute, zum Ausdruck kommt, durch
die Griindung einer besonderen Arbeitsgruppe
Rechnung getragen wurde. Im vorliegenden soll
itber das Ergebnis der Arbeiten dieser Sekundir-
emissions-Gruppe zusammenfassend berichtet wer-
den.

Die Zielsetzung war bei diesen Arbeiten von
vornherein doppelter Art: Einerseits sollte eine SE-
Schicht gesucht werden, die auch in Réhren mit
Glithkathoden nicht ihre guten Eigenschaften ver-
liert, d.h. eine Schicht mit groBerer Stabilitit gegen-
iiber Wéarme und Sauerstoff als die verhiltnismaBig
empfindlichen, bisher praktisch allein fiir die SE-
Verstarkung verwendeten Alkali-Photoschichten.
Neben dieser technischen Zielsetzung sollte ganz
allgemein wissenschaftlich an der Aufklirung des
Mechanismus der Sekundirelektronen - Emission
mitgearbeitet werden. Der zweifachen Zielsetzung
entsprechend begannen sich bald zwei Arbeitsrich-
tungen auszubilden, wie sich im Verlauf dieses Be-
richtes zeigen wird.

Die Bearbeitung der SE-Erscheinung wurde mit
einem griindlichen Studium aller bisher auf diesem
Gebiet vorhandenen Originalarbeiten begonnen.
Aus dieser Literaturdurchsicht heraus entstand ein
zusammenfassender Bericht in der Physikalischen
Zeitschrift’). Wenn dieser Bericht jetzt — vier
Jahre nach seiner Entstehung — bei der schnellen
Entwicklung auf diesem Gebiet auch schon in
mancher Hinsicht erginzungsbediirftig ist, so dient
er trotzdem auch heute noch vielen Fachgenossen
als Grundlage fiir das Einarbeiten auf diesem Gebiet
und als Nachschlagewerk, wie die rege Nachfrage
von allen Seiten gezeigt hat.

Die SE-Eigenschaften einer Schicht, z. B. eines
Metallblechs, sind in erster Linie gekennzeichnet

!) Vgl. Jahrb. d. AEG-Forschung, V (1937), 53 ff.
%) Vgl. W. Kluge, z. B. Jahrb. d. Forsch.-Inst. d. AEG I (1930),
321 und I (1932), 193.

%) R. Kollath, Sekundirelektronenemission fester Korper, Phys.
Z. 38 (1937), 202.

durch den Begriff der ,,Ausbeute”, wenn man die
Frage der technischen Verwendbarkeit einer
solchen Schicht priift. Die ,, Ausbeute gibt an, wie
viele Sekundirelektronen S im Durchschnitt von
einem Primarelektron P bestimmter Energie aus
der Schicht herausgeschlagen werden; sie ist also
gegeben durch die GroBe des Quotienten S/P. Zum
besseren Verstindnis des folgenden soll hier zu-
ndchst der Vorgang einer Ausbeute-Messung in
seinen Grundziigen erldutert werden?). Alle Anord-
nungen, die besonders zum Zweck der Messung der
Sekundirelektronen-Ausbeute von Metallen ver-
wendet worden sind, kommen in ihrem Prinzip auf

Bild 1. Anordnung zur Messung der Sekundirelektronen-Ausbeute.

die gleiche, in Bild 1 schematisch dargestellte An-
ordnung und Schaltung hinaus. Die Primirelek-
tronen (P) gehen von der Glithkathode GI aus.
Durch mehrere Blenden bzw. elektronen-optische
Mittel wird ein P-Strahl gebildet. Nach Durchlaufen
der Anode A haben alle Elektronen des Strahls
die gleiche, durch die GroéBe der Anodenspan-
nung V, vorgegebene Energie, mit der sie auf die
zu untersuchende SE-Schicht (,,Platte*) auftreffen.
Die vom Auftrefipunkt ausgehenden Sekundir-
elektronen werden von einer positiv gegen die
Platte aufgeladenen Absaug-Elektrode K aufge-
fangen, die am besten die Form eines Faraday-
Kiafigs hat. Der Strom, der von der Platte ab-
flieBt, ist dann gleich P—S, der Strom, der von
der Absaug-Elektrode abflieBt, gleich S. MiBt man
also einerseits den Strom von der Absaug-Elek-
trode (Strommesser G,) und anderseits den Strom,
der von der Platte und von der Absaug-Elektrode

zusammen abflieBt (Strommesser G.), so ergibt

4) Die vorliegende Darstellung der Ausbeute-Messung ist einem
zusammenfassenden Bericht des Verf. in der Zeitschrift ATM iiber ,,Die
Methoden zur Messung der SE-Ausbeute** entnommen (V 63—1, 1941).
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der Quotient beider Strome die Ausbeute S/P.
Dieser Ausbeutewert gilt zunachst nur fiir eine be-
stimmte, durch die AnodenspannungV 4 vorgegebene
Auftreffenergie der Primirelektronen. Gibt man
nun der Anodenspannung nacheinander verschie-
dene Werte, iiblicherweise zwischen 100 und einigen

Bild 2. Ausbeutekurven fiir verschiedene Metalle.

1000 V, so erhilt man die Ausbeutewerte nachein-
ander als Funktion der verschiedenen Auftreff-
energien der Primirelektronen, die sog. ,,Ausbeute-
kurve* (Bild 2). Diese ist fiir viele Metalle ge-
messen, sie hat im allgemeinen ein Maximum, das
bei einigen hundert V liegt, wobei die Lage und
Hoéhe des Maximums vom Material der Platte ab-
héngen.

Die Zusammenstellung der Ausbeutekurven ver-
schiedener Metalle in dem oben erwahnten zusam-
menfassenden Bericht ergab eine durch groBle Aus-
beutewerte gekennzeichnete Sonderstellung der
Metalle Kalzium und Beryllium (Bild 2). Da das
Beryllium wegen seines viel hoheren Schmelz-
punktes eine groBere Wirmestabilitdt erwarten lieB
als das Kalzium, wurde bei der technischen Ziel-
setzung (stabile SE-Schicht hoher Ausbeute) von
einer genaueren Untersuchung der SE des Be-
rylliums ausgegangen.

Schon die ersten Versuche ergaben ein iiber-
raschendes Resultat: die von Copeland®) fiir
Beryllium angegebene Ausbeutekurve (Bild 3,
Kurve @) ist nicht ohne weiteres charakteristisch
fiir das Beryllium. Dampft man niamlich auf irgend-
ein Unterlagemetall — z. B. Beryllium oder Nickel
— eine Schicht Beryllium im Vakuum auf, so gibt
diese Be - Aufdampfschicht nur auBerordentlich
wenig Sekundirelektronen ab, die Ausbeute bleibt
bei allen Energien der Priméirelektronen weit

5) P. L. Copeland, Phys. Rev. 46 (1934), 167.

unter 1 (maximal 0,4--0,5, Bild 3, Kurve b), eine
Entdeckung, die gleichzeitig und unabhingig auch
bereits von Bruining und De Boer®) gemacht
wurde. Wie eine eingehendere Untersuchung ergab,
14Bt sich aber die Ausbeute einer solchen Be-Aui-
dampfschicht durch geeignete Behandlung (Wirme,
Sauerstoff) um den Faktor 10 auf die einer kom-
pakten (kristallinen) Be-Schicht steigern, wie sie
auch von Copeland untersucht wurde (Bild 3,
Kurve ¢). Da diese Steigerung der Ausbeutewerte
aber nicht nur durch Oxydation, sondern auch
unter sehr guten Vakuum-Bedingungen bei ge-
eigneter Wirmebehandlung eintritt”), ist zu schlie-
Ben, daB neben der Oxydierung irgendwelche
strukturellen Verdnderungen (im weitesten Sinne)
an der bei der Wirmebehandlung auftretenden Aus-
beutesteigerung mabBgebend beteiligt sein miissen.
Mit dieser Erkenntnis Offnete sich der weiteren For-
schung das groBe Gebiet der Legierungen, das dann
auch sogleich in Bearbeitung genommen wurde.
Dies fiihrte in logischer Entwicklung zur Auffindung
der wissenschaftlich wie technisch in gleicher
Weise interessierenden SE-Eigenschaften der Be -
Legierungen, wenn sich nachtriglich auch
gezeigt hat, daB die einfachen Grundgedanken,
die die Untersuchung der Legierungen angeregt
haben, zur Erkldrung der auftretenden Erscheinun-
gen nicht auszureichen scheinen®).

Bei der Untersuchung der SE von Legierungen®)
war zunidchst die grundsitzliche Frage zu klaren:
Ist die SE-Ausbeute einer Legierung (aus zwei
Komponenten verschiedener SE-Ausbeute) einfach

Bild 3. Ausbeutekurven an Beryllium-Schichten.

gegeben durch ein additives Gesetz oder nicht? Gilt
also fiir die SE-Ausbeute von verschiedenprozen-

%) H. Bruining u. J. H. de Boer, Physica, Haag 4 (1937), 473.

) R. Kollath, Ann. Phys., Lpz. 33 (1938), 285.

8) Vgl. die inzwischen erschienenen Arbeiten von Z. Bay, Z.
Phys. 117 (1941), 227, sowie das Italien. Patent Nr 372 631.

?) Diese Untersuchungen wurden von Herrn Dr. Gille und von
Friaulein Dr. Matthes durchgefiihrt, vgl. Z. techn. Phys. 22 (1941),
228 u. 232.
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tigen Legierungen aus den beiden Stoffen A und B
in Bild 4 die gestrichelte Linie (,,additives Gesetz")
oder treten Abweichungen von dieser Linie auf?
Fiir den Versuch selbst wird man moglichst zwei
Stoffe wihlen, deren SE-Ausbeute merklich ver-
schieden ist. Nach dem vorhergehenden lag es nahe,
als Komponente mit hoher SE das Be zu nehmen
(Komponente B in Bild 4), als zweite Komponente
wurden Ni und Cu gewihlt, da NiBe- und CuBe-Le-
gierungen wegen der bei ihnen auftretenden Aus-
scheidungshartung auBer der Beantwortung der
eben gestellten Frage noch weitere wichtige Ge-
sichtspunkte fiir die Untersuchung liefern. Unter-
sucht wurde NiBe mit einem Be-Gehalt von 0,5--
2,5%, hoherprozentige Legierungen sind bereits
auBerordentlich sprode. (Die Untersuchung be-
schriankt sich also auf den ganz links liegenden
Teil des Bildes 4.)

Zuerst ergaben sich an dem weichen, unbehan-
delten Material Ausbeutewerte, die sich der ge-
strichelten Kurve anpassen; aber bereits nach kur-
zem Gliihen des Materials begannen die Ausbeute-
werte zu steigen und nach lingerem Glithen sogar
diejenigen des reinen Be zu iiber steigen. Kom-
binierte Wirme- und Sauerstoffbehandlung fiihrte
schlieBlich zu maximalen Ausbeutewerten von
10--12 S/P, womit die an Alkaliphotoschichten er-
haltenen SE-Ausbeuten'®) erreicht sind (Bild 5).

Die weiteren Untersuchungen galten nun zu-
nédchst der rein technischen Frage, ob diese Schicht
sich auch in Rohren mit Oxydkathoden verwenden
lalt — ohne Beeintriachtigung ihrer Eigenschaften
durch die Sauerstoffabgabe der Oxydkathode und
durch die Erwdrmung infolge der in diesen Rohren
iiblichen hoheren Stromdichten!!). In diesem Zu-
sammenhang war es von besonderer Wichtigkeit,
festzustellen, ob diese Schicht in derjenigen Rohre
hergestellt werden muB, in der sie auch verwendet
werden soll, oder ob man Schichten dieser Art in

Bild 4. ,Additives Gesetz* flir die Sekundérelektronen-Ausbeute

verschiedenprozentiger Legierungen aus den beiden Komponenten A und B.

einem besonderen GefiB fertigstellen und dann erst

nachtriglich in die R6hre einbringen darf usw. Die

bisherigen Resultate waren folgende: Bei Anwesen-
10) vgl. z. B. G. WeiB, Fernsehen und Tonfilm 1936, 41.

1) Die Untersuchungen wurden von den Herren Dr. Meyer und
Dr. Raudenbusch durchgefiihrt. Vgl. auch Z. techn. Phys. 22 (1941), 237.

heit gut durchformierter Oxydkathoden dndern sich
die SE-Eigenschaften der Schicht praktisch nicht'?).
Es macht aber bisher noch Schwierigkeiten, die
hohe Ausbeute dieser Schichten bei ihrem Ver-
pflanzen aus der Herstellungsapparatur in die Ge-
brauchsrohre aufrecht zu erhalten. Dies hingt

Bild 5. Ausbeutekurven an einer Ni-Be-Schicht
nach verschiedener Dauer der Gliilhbehandlung.

wahrscheinlich mit den beim Zusammenblasen in
den Rohren entstehenden Gasen und Dampfen zu-
sammen, denn ein Einlassen von Luft in die Her-
stellungsapparatur — auch einige Stunden Stehen-
lassen bei Atmosphirendruck — iibt keinen merk-
lichen EinfluB auf die Hohe der Ausbeute aus. Sehr
wichtig scheint nach weiteren Messungen die rich-
tige Dosis des zugefiihrten Sauerstofis zu sein, zu
starke Oxydierung 148t jedenfalls die Ausbeute
wieder abnehmen. Trotz aller noch bestehenden
Schwierigkeiten kann man wohl zusammenfassend
sagen, daB die bisherigen recht giinstigen Ergeb-
nisse zu der Hoffnung berechtigen, daB man solche
Legierungsschichten spidter auch in gewohnlichen
Verstiarkerrohren mit Oxydkathode wird verwen-
den konnen.

Bei sehr kraftiger Oxydierung (sichtbarem An-
laufen) der Ni-Be-Schichten tritt nach dem bereits
oben erwihnten Riickgang der Sekundiremissions-
Ausbeute plotzlich eine ganz andere, neue Er-
scheinung auf: Die sog. ,,Sekundidre Feld-
emission® auch als , Malter-Effekt" bezeichnet.
Diese Emissionserscheinung war bereits frilher —
im AnschluB an eine Verdffentlichung von Mal-
ter'®) — im Rahmen der SE-Arbeiten bei uns von

12) vgl. Gille sowie Matthes a. a. O.
18) L. Malter, Phys. Rev. 50 (1936), 48.
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H. Mahl*) nach verschiedenen Richtungen hin
untersucht worden, da sie mit der SE in engem Zu-
sammenhang steht. Die dabei erhaltenen Ergeb-
nisse, die einen wichtigen Beitrag zur Aufklarung
dieser Erscheinung lieferten, sollen hier kurz einge-
fiigt werden. Bringt man auf eine Aluminium-Oxyd-
schicht auf Aluminium-Unterlage eine Cdsiumoxyd-
Schicht auf und bestrahlt man diese Schicht mit
Elektronen, so tritt aus der Schicht ein Elektronen-
strom aus, der bei hohen Absaugfeldern bis zum
1000-fachen des auftreffenden Elektronenstroms be-
tragenkann. Wie Malter balderkannte, sind diese
austretenden Elektronen aber keine -eigentlichen
Sekundirelektronen, da ihre Zahl von der Absaug-
spannung abhingt und der Elektronenstrom nach
Abschaltung des Primirelektronenstroms nichtsofort
verschwindet, sondern langsam abklingt (Trégheit).

Nach Malters Erkldrungen sollte sich beim
Einsetzen der Primirelektronen-Bestrahlung zu-
nidchst durch die ausgelosten Sekundirelektronen
die Cs, O-Oberfliche positiv aufladen (SE-Aus-
beute > 1), wobei ein schneller Ausgleich der
Ladung zur Aluminium-Unterlage hin durch die
Isolationseigenschaften der Aluminiumoxyd-Schicht
verhindert wird. Ist die positive Oberflichenauf-
ladung groB genug geworden, so soll das an der
diinnen, isolierenden Al-Oxydschicht entstehende
Feld ausreichen, um durch reine Feldwirkung Elek-
tronen aus der Al-Unterlage herauszureilen. Diese
sollen durch die positive Oberflichenschicht hin-
durchschieBen und damit aus der Schicht heraus
ins Vakuum austreten.

Es gelang Mahl zunichst, die hypothetische
Oberflichenaufladung als tatsidchlich vorhanden in
einem direkten Versuch nachzuweisen und ihre
GroBe zu messen (10-50 V). Eine Uberschlags-
rechnung lieferte unter Beriicksichtigung der Dicke
der isolierenden Al- Oxydzwischenschicht ver-
niinftige Werte fiir die Feldstirken, bei denen die
Feldemission einsetzt. DafBl es sich tatsidchlich —
wenigstens z. T. — um Elektronen aus der Al-
Unterlage handelt, wurde unabhingig davon
auch durch die Messung der Energieverteilung der
aus der Schicht austretenden Elektronen nachge-
wiesen, die derjenigen der Feldelektronen aus
Wolfram #hnlich ist'®). Die Energie der schnellsten
dieser Feldelektronen entspricht ndmlich tatsich-
lich dem Potential der Al-Unterlage, so daB die
schnellsten Feldelektronen aus der Al-Unterlage
selbst stammen und, ohne Geschwindigkeitsverluste
in der Zwischenschicht zu erleiden, ins Vakuum
ausgetreten sein miissen. Durch diese und einige
weitere Versuche waren die Grundlagen der Mal-
terschen Deutung fiir diese Feldemissions-Erschei-
nung experimentell gesichert. Im AnschluB daran

14) H, Mahl, Z. techn. Phys. 18 (1937), 559 und 19 (1938), 313.
15) Vgl E. W. Miiller, Z. Phys. 102 (1936), 734.

wurden noch einige Folgerungen gepriift, die sich
aus dieser Erkldrung der Erscheinung zwangslaufig
ergeben: Die sekundidre Feldemission diirfte nicht
auf Al-Al-Oxyd-Cs-Schichten beschriankt sein, son-
dern miifite immer auftreten, wenn eine gut sekun-
diremittierende Schicht durch eine diinne isolierende
Zwischenschicht von einer
Metallunterlage getrennt
ist; ja, es miilite sogar
ausreichen, daB die isolie-
rende Zwischenschicht
selbst gut Sekundirelek-
tronen emittiert, wodurch
eine besondere sekundar-
emittierende Oberflichen-
schicht iiberfliissig wird.
Diese Folgerung konnte
tatsachlich an Nickel-Ka-
thoden bestitigt werden,
die mit einer diinnen Za-
ponlack - Schicht iiber-
zogen wurden. SchlieBlich

wurde die sekundire
Feldemission auch durch
direkte Spannungsanle- Bild 6. Hervorrufung einer

nsekundéren Feldemission“ durch
direkte Spannungsanlegung.
(Nach Mahl.)

gung an eine isolierende
Al-Oxyd-Zwischenschicht
hervorgerufen: In Bild 6a
ist schematisch die Versuchsanordnung gezeigt, mit
der die Messung durchgefiihrt wurde: Uber einem
Teil der mit Al-Oxyd bedeckten Al-Platte ist eine
diinne Lackschicht aufgebracht; nun wurde eine
diinne Silberschicht in der Weise aufgedampft, dal
sie mit ihrem Ende gerade noch auf die freie Al-
Oxyd-Schicht hinaufreicht. Legt man nun an die
Silber-Schicht (mechanisch geschiitzt durch die
dickere Lackschicht) einen Kontakt mit geniigend
hoher positiver Spannung, so treten an der Stelle,
an der die Ag-Schicht unmittelbar auf der Al-Oxyd-
Schicht aufliegt, Feldelektronen aus. Die elek-
tronenoptische Abbildung dieser Feldemissions-
Erscheinung ist in Bild 6b wiedergegeben: Die
hellen Punkte sind die Elektronenemissionsstellen
entlang dem Rande der Lackschicht.

Bei allen diesen Untersuchungen treten unter
Umstinden ziemlich rasche Anderungen der SE-
Ausbeute auf, so daB es wiinschenswert erschien,
eine Untersuchungsmethode zu besitzen, die eine
dauernde Beobachtung der gesamten Ausbeute-
kurve gestattet. Eine solche Methode hat H. Mahl
unter Benutzung des Elektronenstrahl - Oszillo-
graphen ausgearbeitet und zur Untersuchung der SE
von Alkali-Aufdampfschichten bei Erwdrmung und
Oxydierung verwendet'®). Mit Hilfe des Pro-
jektions-Oszillographen lassen sich schnell ver-
dnderliche SE-Vorginge auch als Demonstrations-

16) H. Mahl, Jahrb. d. AEG-Forschung VI (1939), 33.
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versuche einem grofleren Zuhorerkreise zuginglich
machen'?). Der grundsatzliche Anfbau (Bild 7) ist
bei Vergleich mit Bild 1 leicht verstandlich: Der
Sekundirelektronenstrom vom Kifig K wird hier
iitber einen Hochohmwiderstand R zur Erde abge-
leitet und der an den Enden des Hochohmwider-
standes entstehende Spannungsabfall auf die MeB-
platten eines Elektronenstrahl-Oszillographen O
gegeben. Will man den Primir-Elektronenstrom mit
dem Sekundir-Elektronenstrom vergleichen, so wird
auch der Strom von der Platte iiber den Hochohm-
widerstand abgeleitet (gestrichelte Schaltung). Die
Auftreffenergie der Priméir-Elektronen wird mit
Hilfe eines Transformators und der Anodenvorspan-
nung V, zwischen 0 und 1500 V variiert und gleich-
zeitig ein Teil davon auf die Ablenkplatten des
Elektronenstrahl-Oszillographen gegeben. InBild 8a
und b ist ein Beispiel fiir auf diesem Wege erhaltene
Oszillogramme des Sekundir- und des Primér-

Bild 7. Anordnung zur Messung der Sekundirelektronen-Ausbeute
mit dem Elektronenstrahl-Oszillographen (schematisch).

elektronenstroms fiir eine Ni-Schicht wiedergegeben.
Der Sekundirelektronenstrom iiberschreitet ein
Maximum bei einigen hundert Volt. (Man beachte
die Abszissen-Skala!) Die maximale Ausbeute be-
trdgt, wie der Vergleich mit der Grofle des Primér-
elektronenstroms in Bild 8b ergibt, etwa 1,34, sie
liegt also innerhalb des in Bild 2 angegebenen ge-
strichelten Bereichs.

Im folgenden zweiten Teil dieses Berichtes sollen
diejenigen Arbeiten der Emissionsgruppe besprochen
werden, die sich mit dem Mechanismus der Sekun-
ddremission beschaftigen. Bei der Emission von
Sekundirelektronen muB man zwei verschiedene
Vorginge unterscheiden: 1. die Entstehung des
Sekundirelektrons, d. h. die Energieiibertragung
vom ankommenden Primérelektron auf ein Elektron
des Metallverbandes, 2. den Durchgang dieses Se-
kundirelektrons durch das Metall bis zur Ober-
fliche und den Austritt aus der Metalloberfliche.
Die Schwierigkeit fiir die Untersuchung der beiden

17) Vgl. z. B. R. Kollath, Z. techn. Phys. 19 (1938), 602.

Vorginge liegt darin, daB sie experimentell nicht
getrennt erfaBbar sind, denn wir kénnen zunichst
nur die Zahl und die Energie der schlieBlich aus
dem Metall herauskommenden Sekundirelektronen
messen.

Bild 8. Oszillogramme der Elektronenstrome als Funkton der
Aufireffenergie der Primirelektronen (Abszissenskala in Volt)
fiir eine Nickeloberfliche.

Die Messung der Zah1 der Sekundirelektronen
(,,Ausbeute”) und die dabei erhaltenen Ergebnisse
(,,Ausbeutekurven“ verschiedener Stoffe) wurden
bereits am Anfang dieses Berichts genauer be-
schrieben (vgl. Bild 2). Diese Ausfiihrungen sollen
hier durch kurzes Eingehen auf die Energiever-
teilung der Sekundirelektronen und ihre Messung
erginzt werden, da in den folgenden Uberlegungen
die Energieverteilung der Sekundirelektronen eine
wesentliche Rolle spielen wird. Wir konnen uns
dabei auf ein spezielles Beispiel beschrinken, da die
Methoden zur Messung der Energieverteilung schon
an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben worden
sind*®). In Bild 9 sollen durch einen Primirelek-
tronenstrahl die Sekundirelektronen an der,,Platte*
ausgelost werden. Aus diesen nach allen Richtungen
ausgehenden Sekundirelektronen wird durch die
Blende B ein Biindel ausgesiebt, das in den ,,Analy-
satorraum‘ eintritt, in dem ein Magnetfeld
(Stiarke ©, Kraftlinien L zur Zeichenebene) vor-
handen ist. Das Sekundirelektronenbiindel, das

Bild 9. Anordnung zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung
von Sekundérelektronen im ,transversalen“ Magnetfeld.

beim Durchgang durch die Blende B Sekundir-
elektronen der verschiedensten Geschwindigkeiten
enthilt, wird in diesem ,transversalen Magnetfeld

18) Vgl. 2. B. R. Kollath, Die Messung der Energieverteilung und

der Richtungsverteilung von Sekundirelektronen, Arch. techn. Messen
(1941), V 63—2.
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nach den in ihm enthaltenen Geschwindigkeiten
zerlegt, und zwar zu einem Geschwindigkeits-
spektrum auseinandergezogen. Dieses Geschwin-
digkeitsspektrum kann mit einem beweglichen Mef-
kdfig K abgetastet werden. Die Auftragung des S-
Stroms zum Kifig K iiber der Kafigstellung (v-
Skala) ergibt dann die gesuchte Geschwindigkeits-
verteilung der Sekundirelektronen. Bei Messungen
dieser Art hat sich ergeben, daB die Sekundirelek-

Gl B F K tronen, unabhingig

von der Energie der
T\ l"
:::\- \‘\&

auslosenden Primir-
— N
folie

elektronen, Energien
Bild 10. Anordnung flir die Messung der

von der GréBenord-
nung einiger e-Volt
Durchlédssigkeit von Metallfolien gegen-
iiber langsamsten Elektronen.

besitzen, und zwar
Energien zwischen
0 und etwa 20--30
e-Volt mit einer hédufigsten Energie von etwa
2 e-Volt.

Nachdem wir nun die GroéBenordnung der Se-
kundirelektronen-Energien kennen, besteht grund-
sitzlich die Moglichkeit, direkte Versuche iiber das
Verhalten von Elektronen solcher Energien beim
Durchgang durch Metallschichten in dhnlicher
Weise anzustellen, wie dies fiir schnelle Elektronen
schon lange bekannt ist. Ein wesentlicher Unter-
schied besteht nur insofern, als man hier sehr diinne
Metallfolien benutzen muB, da allen Erfahrungen
nach die Absorption von Elektronen in Metall-
folien mit abnehmender Elektronen-Geschwindigkeit
aulBerordentlich stark zunimmt. Eingehende Mes-
sungen dieser Art wurden bereits vor einigen
Jahren von A. Becker durchgefiihrt®). Im For-
schungs-Institut der AEG hatte nun Katz gelegent-
lich einiger elektronenoptischer Versuche die Ent-
deckung gemacht, daB Silber-Folien unter Um-
stinden auBerordentlich groBe Durchldssigkeit fiir
langsamste Elektronen zeigen konnen®). Auf Grund
dieser Feststellung wurde dann die Durchlissig-
keit von Silber-Folien gegeniiber langsamsten
Elektronen eingehend untersucht®). Die Versuchs-
anordnung (Bild 10) besteht aus einer Elektronen-
quelle (Gliihdraht GI), einer Blende B, einem Folien-
trager Ft, auf dem die Folie angebracht ist, und dem
MeBkifig K. Die Elektronen werden durch eine
Spannung zwischen dem Gliihdraht und dem Folien-
trager auf die gewiinschte Geschwindigkeit ge-
bracht; ein Teil von ihnen fillt durch die Blende B
auf die Folie: Der vom Folientriger und vom MeB-
kidfig K zusammen abflieBende Elektronenstrom
mift die Anzahl der auf die Folie -auftreffenden
Elektronen (Gesamtmenge), der vom MeBkifig K
allein abflieBende Elektronenstrom miBt die Anzahl
der durch die Folie hindurchgegangenen Elek-

19) A. Becker, Ann. Phys., Lpz. 84 (1927), 779.

20) H. Katz, Ann. Phys. (5) 33 (1938), 166.
21) H. Katz, Ann. Phys. (5) 33 (1938), 169.

tronen. Wie sich bald herausstellte, ist fiir einwand-
freies Arbeiten der Anordnung wesentlich, daB sie
vor dem Versuch ausgeheizt wird.

Das wesentlichste Ergebnis dieser Untersuchun-
gen ist die Feststellung, daB — entgegen den gelten-
den Anschauungen — durch eine Silberfolie von
etwa 1000 AE Dicke ein verhiltnismiBig groBer
Bruchteil der auftrefienden Elektronen unbeein-
fluB t hindurchgeht, also ohne Geschwindigkeits-
verluste und ohne Richtungsinderungen (,,freie
Durchlissigkeit), wenn ihre Energie von der
GroBenordnung 10 e-Volt ist (vgl. Bild 11). Bei
hoheren Energien der auftrefienden Elektronen
nimmt die Zahl der frei durchgehenden Elektronen
schnell ab, wofiir dann eine steigende Zahl von Se-
kundirelektronen die Folie verldBt. Aus verschie-
denen weiteren Untersuchungen ist zu schliefen,
daB das Maximum der freien Durchldssigkeit mit
zunehmender AbsolutgréBe der freien Durch-
lissigkeit nach kleinerenElektronen-Energien riickt.
Die AbsolutgroBe der Durchlidssigkeit ist fiir ver-
schiedene Folien etwa gleicher Dicke recht ver-
schieden und auch bei einer und derselben Folie
kann sie sich groBenordnungsméiBig durch die Vor-
behandlung, besonders durch Wéarmebehandlung
andern. Diese fiir die endgiiltige Aufklarung des
Sekundiremissions-Mechanismus zweifellos sehr
wichtigen Arbeiten konnten leider nicht fortgesetzt
werden, so daB besonders auch die sehr wiinschens-
werte Erweiterung auf andere Folien-Materialien
unterblieben ist.

Neben diesen direkten Untersuchungen iiber den
Durchgang von langsamen Elektronen durch Me-

Bild 11. ,Freie Durchlissigkeit* einer Silberfolie von 1000 AE Dicke
gegeniiber langsamen Elektronen.

talle sind von anderer Seite auch Versuche gemacht
worden, auf mehr indirektem Wege Auf-
schliisse iiber die Vorginge beim Durchgang lang-
samer Elektronen durch Metalle zu erhalten. LaBt
man z. B. den Priméirelektronenstrahl nacheinander
unter verschiedenen Winkeln auf die sekundir-
strahlende Platte fallen, so wird dabei die Gesamt-
zahl der aus der Platte herauskommenden Sekun-
darelektronen um so mehr zunehmen, je schriger
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der Primirstrahl auf die Platte auffillt. Dies ist
qualitativ leicht an Hand des Bildes 12 einzusehen:
Bei schrigem Einfall der Primirelektronen ist der
absorbierende Weg w der Sekundirelektronen zur
Metalloberfliche hin kiirzer als der absorbierende
Weg W bei senkrechtem Aufprall (Vergleich zweier
Primérelek-
tronen gleicher
Energie, die also
eine gleiche
Strecke d ins
Metall einge-
drungen sind).
Betrachtet man
allerdings die
Verhéiltnisse ge-
nauer, d. h. ver-
sucht man eine
quantitative Wiedergabe der gemessenen Winkel-
abhingigkeit durch einen rechnerischen Ansatz, so
zeigt sich eine eigentiimliche Erscheinung: Die
Winkelabhingigkeit wird am besten wiedergegeben,
wenn man besonders rohe Annahmen iiber die Vor-
ginge bei der Sekundirelektronen-Auslosung und
Sekundirelektronen-Absorption macht, (Entstehung
aller Sekundirelektronen in einer bestimmten Tiefe,
Richtung aller Sekundirelektronen senkrecht zur
Metalloberfliche hin). Versucht man jedoch mit An-
nahmen zu rechnen, die dem tatsidchlichen Vorgang
eigentlich genauer entsprechen miiSten (Entstehung
der Sekundirelektronen lings der Bahn nach ver-
schiedenen méglichen Gesetzen, Beriicksichtigung
der verschiedenen Absorptionswege zur Oberflache
hin in den verschiedenen Richtungen usw.), so wird
die Ubereinstimmung mit den experimentellen
Daten schlechter®®). Es scheint aber z. Z. nicht
moglich, aus diesem an sich interessanten Befund
irgendwie reale Aussagen iiber die wirklichen Vor-
gange herauszuschilen.

Auf ganz anderem Wege hat Hastings®) ver-
sucht, die Absorptionsfrage experimentell zu be-
handeln. Er dampft auf eine sekundiremittierende
Platte eine Schicht von meBbarer Dicke eines an-
deren Materials (mit anderer SE-Ausbeute) auf und
beobachtet, bei welcher Schichtdicke die heraus-
kommenden Sekundirelektronen nur noch aus der
aufgedampften Schicht stammen (Unterscheidung
durch die verschiedene GroBe der Ausbeute von
Unterlage- und Aufdampfschicht). DaB diese
»Grenzdicke" der Aufdampfschicht von der Energie
der Primirelektronen abhingt, ist plausibel, da ver-
schieden schnelle Primirelektronen verschieden tief
in die Schicht eindringen werden. Diese Grenz-
dicken hingen aber, wie Hastings festgestellt hat.
auch davon ab, welche Sekundirelektronen-Energie-

Bild 12. Absorptionswege der Sekundirelektronen
bei senkrechtem und schrigem Einfall der
Primérelektronen ins Metall.

22) Nach unveroffentlichten Uberlegungen von B. Mrowka u. d.
Vetrfasser.

23) A. E. Hastings, Physic. Rev. 57 (1940), 695.

bereiche man betrachtet: Die Sekundirelektronen
mit kleinerer Energie stammen, jedenfalls beim
bisher allein untersuchten Silber, aus tieferen
Schichten als. die schnelleren. Danach sollten
Energieverluste der Sekundirelektronen eine ge-
wisse Rolle spielen. Vielleicht wiirde hier eine
Weiterentwicklung der Methode von Hastings
durch Betrachtung scharf definierter Sekundir-
elektronen-Energiebereiche?’) weiter fiihren.

Der Frage der Absorption langsamer Elektronen
wurde im vorliegenden absichtlich ein ziemlich
breiter Raum gewidmet, weil sie fiir die Aufklarung
des Mechanismus der SE auBerordentliche Be-
deutung hat. Denn erst, wenn es gelingt, die Ab-
sorptionserscheinungen aus den experimentell ge-
fundenen Ausbeute- und Energieverteilungs-Kurven
der Sekundirelektronen zu eliminieren, kann man
zu dem wirklichen Entstehungsvorgang der Sekun-
direlektronen, d. h. dem Vorgang der Energieiiber-
tragung von dem Primirelektron an das Sekundir-
elektron im Metallinnern vordringen. Uber den
eigentlichen Entstehungsvorgang liegen bereits
verschiedene theoretische Ansdtze vor®). Wool-
dridge?) hat unter verhiltnismiBig allgemeinen
Annahmen die Ausbeutekurven verschiedener Me-
talle berechnet und eine bemerkenswert gute Uber-
einstimmung mit den experimentell gefundenen
Kurven erhalten. Froehlich?®), dersichalserster
eingehend mit der Erscheinung der Sekundéir-
Emission theoretisch beschiftigt hat, zeigt zunéchst,
daB es grundsitzlich bei Betrachtung nur der freien
Metallelektronen die Erscheinung der SE aus
Impulsgriinden nicht geben kann. Erst die Impuls-
iibertragung an Gitteratome beim StoB zwischen
dem primdren und dem sekundidren Elektron er-
moglicht den Austritt von Sekundirelektronen aus
dem Metall. Froehlich untersucht dann auch, welche
Energien die Sekundirelektronen haben miissen:
,Die Form der Sekundirelektronen-Energie-Ver-
teilung ist in groBen Ziigen durch die Lage der
Energiebinder im Metall bestimmt. Bei der Be-
rechnung der Sekundirelektronenzahl von be-
stimmter Energie iiberlagert sich der Uber-
gangswahrscheinlichkeit der Sekundirelektronen
eine Funktion mit Maxima und Minima, die sog.
Eigenwertdichte, und mit dem Verlauf dieser
Funktion hingt das theoretisch zu erwartende Auf-
treten von Maxima und Minima in den Sekundir-
elektronen - Energieverteilungen zusammen. Nun
hatte bisher als einziger Haworth®®) solche

24) Also durch Kombination der Anordnung von Hastings mit
einem Geschwindigkeitsanalysator (z. B. einem magnetischen).

25) Uber die Absorptionsvorginge 148t sich z. Z. theoretisch
kaum etwas aussagen, so daB zundchst nur die Moéglichkeit e xperi-
menteller Trennung von Entstehungsvorgang und Absorptions-
vorgang iibrig bleibt.

28) D. E. Wooldridge, Theory of secondary emission, Phys. Rev.
56 (1939), 562---578.

27) H. Froehlich, Elektronentheorie der Metalle, Berlin1936 (Bd.18
von ,,Struktur und Eigenschaften der Materie®), speziell 91 ff.

28) J. Haworth, Physic. Rev. 48 (1935). 88.
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Maxima und Minima in den Energieverteilungs-
kurven der Sekundirelektronen aus Molybdian und
Columbium experimentell gefunden. Bei allen son-
stigen experimentellen Untersuchungen der Sekun-
direlektronen-Energie-Verteilungskurven wurde als
Resultat ein glatter Kurvenverlauf mit nur einem
Maximum angegeben, und zwar stimmten diese
Energieverteilungskurven innerhalb der (allerdings
recht groBen) Fehlergrenzen fiir alle Metalle iiber-
ein. Bei dieser Sachlage schien es vom Standpunkt

Bild 13. Messung der Energieverteilung von Sekundérelektronen
nach der Methode des longitudinalen Magnetfeldes.

der Aufklirung der Elementarvorginge bei der Se-
kundir-Emission sehr wiinschenswert, die Frage
der Energieverteilung der Sekundirelektronen
nochmals griindlich experimentell anzugreifen.

Fiir die Durchfithrung solcher Energiever-
teilungs-Messungen waren bisher durchweg nur
zwei Methoden benutzt worden: a) die Methode des
elektrischen Gegenfeldes, b) die Methode des trans-
versalen Magnetfeldes. Beide wurden im vorliegen-
den Fall nicht verwendet, sondern eine fiir diese
Zwecke bisher noch nicht angewendete Methode
herangezogen, namlich die Methode des ,,Longi-
tudinalen Magnetfeldes*“?®). Da sie neu ist, soll das
ihr zugrundeliegende Prinzip an Hand von Bild 13
hier kurz erlidutert werden: In der Achse x—x
einer zylindersymmetrischen Anordnung lauft der
Primirelektronen-Strahl (Gliihdraht GI und Blen-
den) von rechts nach links und 18st beim Auftreffen
auf die sekundirstrahlende ,Platte” die Sekundir-
elektronen aus, die von dem Auftreffpunkt nach allen
Richtungen ausgehen. Aus diesen werden durch die
Blende B, Elektronen einer bestimmten Austritts-
richtung, hier etwa 30° gegen die Plattensenkrechte,
herausgegriffen. Der entstehende, kegelzonen-for-
mige Sekundirelektronen-Strahl (schraffierter Be-
reich), in dem zunichst noch Elektronen der
verschiedensten Geschwindigkeiten enthalten sind,
durchlduft unter dem EinfluB eines in Achsenrich-
tung verlaufenden homogenen Magnetfeldes der
Stiarke 9 eine im Querschnitt sin-férmige Bahn®)
(Blenden B,+B;) und tritt schlieBlich in den MeB-

29) Die speziellen Griinde, die zur Wahl der Methode des longi-
tudinalen Magnetfeldes Veranlassung gaben, sind vom Verf. in der
Original-Arbeit iiber diesen Gegenstand (Ann. d. Physik (5) 39, 59,
1941, S. 60 ff.) im einzelnen auseinandergesetzt.

39) Die einzelnen Elektronen beschreiben tatsichlich unter dem
EinfluB dieses Magnetfeldes Schraubenlinien, doch braucht uns fiir
den vorliegenden Zweck wegen der Zylindersymmetrie der Anordnung
diese Verschraubung nicht zu kiimmern.

kifig ein. Bei vorgegebener Linge des ,,Analysa-
tors* und vorgegebenem groBtem Durchmesser des
Zonenstrahls in der Mitte des Analysators ist die
Geschwindigkeit der in den MeBkifig gelangenden
Sekundirelektronen proportional zur Feldstarke H
des Magnetfeldes. Geben wir also diesem Magnet-
feld nacheinander verschiedene Werte und tragen
wir die zugehorigen Elektronen-Strome zum MeB-
kafig iiber diesen Magnetfeld-Werten auf, so er-
halten wir eine Verteilungskurve der unter 30° von
der Platte ausgehenden Sekundirelektronen®), aus
der durch leichte Umrechnung die Geschwindig-
keits- oder die Energieverteilungskurve gewonnen
werden kann®?).

Fiir den vorliegenden Zweck war es nun beson-
ders wichtig, daB die Geschwindigkeitsverteilungen
von Sekundirelektronen aus verschiedenen
Plattenmaterialien hintereinander ge-
messen und damit unmittelbar verglichen werden
konnten, d. h. also, ohne daB sich dazwischen durch
LufteinlaB in die Apparatur die Versuchsbedingun-
gen in unkontrollierbarer Weise #nderten. Dies
wurde durch besondere Einrichtungen erreicht, von
deren genauerer Beschreibung hier abgesehen wer-
den kann®). Die Apparatur, die keinerlei Fett-
schliffe oder gekittete Durchfiihrungen enthielt,
konnte als Ganzes im Ofen ausgeheizt werden, und
ferner konnte man die verschiedenen sekundir-
strahlenden Platten zwischen den Messungen be-
liebig bei verschiedenen Temperaturen ausgliihen,
was nach den Erfahrungen von Haworth®®) be-
sonders wichtig sein mubBte.

Bild 14. Zur Energieverteilung der Sekundérelektronen:
Vergleich der Verteilungskurven von verschiedenen Metallen.

Es soll nun eine Ubersicht iiber die auf diesem
Wege erhaltenen Resultate gegeben werden. In
Bild 14 sind zunidchst die Verteilungskurven fiir
verschiedene unbehandelte Materialien zusammen-
gestellt: Es ergibt sich eine iiberraschende Uberein-
stimmung der Verteilungskurven fiir die verschie-

densten Metalle und Legierungen, was die in den

31) Nach aller bisherigen Kenntnis hingt die Geschwindigkeits-
verteilung der § vom Austrittswinkel der S aus der sekundirstrahlen-
den Flache nicht ab. Doch sind auch hier wohl noch genauere Mes-
sungen zur Sicherstellung dieses Befundes notwendig.

32) Vgl. hierzu auch R. Kollath, Ann. d. Phys. 27 (1936), 721.

33) Man vergleiche hierzu die Originalarbeit (Ann. d. Physik (5)
39, 1941, 59.
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R. KOLLATH:

UNTERSUCHUNGEN UBER DIE SEKUNDARELEKTRONEN-

meisten bisherigen Arbeiten gefundene Unabhin-
gigkeit der Sekundirelektronen-Energieverteilung
vom Material des Sekundéarstrahlers zu bestitigen
scheint. Diese Ubereinstimmung ist aber tatsdchlich
zu einem groBen Teil nur durch die Gasbeladung
der untersuchten Schichten bedingt, wie die wei-

. Bild 15. Zur Energieverteilung der Sekundirelektronen:
Anderung der Verteilungskurve bei Gliihbehandlung (Molybdén).

teren Ergebnisse zeigen werden. Unterwirft man
namlich z. B. die Molybdin-Platte einer kraftigen
Glithbehandlung (15--20 min bei etwa 800° C), so
nimmt die Energieverteilungs-Kurve einen ginzlich
anderen Charakter an (Bild 15): Es tritt ein zweites
Maximum bei hoher Magnetfeldstirke hervor, das
erst im Verlauf lingerer Zeit (von der GroBenord-
nung einer Woche) wieder langsam verschwindet.
Dieser Befund, der auch mit dem Ergebnis von
Haworth an Molybdin iibereinstimmt, zeigt, dal
die wahre Energieverteilungs-Kurve der Sekundir-
elektronen aus Molybdidn erst nach Vertreibung
einer oberfldchlichen (wahrscheinlich auch inneren)
Gasbeladung sichtbar wird. Die entsprechende Be-
handlung einer Anzahl weiterer Stoffe ergab, dal
das Auftreten mehrerer Maxima nicht etwa eine Be-
sonderheit des Molybdins ist, sondern daBl es sich
hierbei um eine allgemein auftretende Erscheinung
handelt: Mehrere Maxima treten z.B. nach Gliih-
behandlung auch auf bei Silber und Wolfram, be-

Bild 16. Zur Energieverteilung der Sekundérelektronen:
Verteilungskurve fiir Cu-Be, unmittelbar nach Gliihbehandlung.

sonders deutlich aber bei Beryllium und den
Beryllium-Legierungen CuBe und NiBe. Als Bei-
spiel sei hier eine Verteilungskurve wiedergegeben,
die an CuBe gewonnen wurde (Bild 16): Diese zeigt
neben dem ersten Maximum, das dem ungegliihten
Zustand entspricht, ein zweites, sehr ausgeprigtes

Maximum und Andeutungen noch weiterer Maxima
bei hoheren Elektronen-Energien. Die Lage dieser
Maxima ist fiir die verschiedenen Metalle durchaus
verschieden, wie nachstehende Zahlentafel 1 zeigt.
Die Be-Legierungen zeigen praktisch die-
selbe Lage der Maxima wie das Beryllium selbst.

Metall Lage der Maxima in Volt

Be 3 6,8 12 19
Mo 3 11 24*%) 36%)
Ag 3 16—20

*) nach Haworth a.a.O.
Zahlentafel 1. Lage der Energieverteilungsmaxima bei verschiedenen

Metallen.

Es wurde ferner die Sekundirelektronen-
Energieverteilung an Alkali-Photoschichten unter-
sucht, die wegen ihrer hohen SE-Ausbeute beson-
deres Interesse beanspruchen und wichtige Ver-
gleiche mit den Beryllium-Legierungen, also eben-
falls Schichten sehr hoher SE-Ausbeute, zulassen

Bild 17. Energieverteilung der Sekundérelektronen aus einer Cs-Sb-Photo-
schicht (Energieverteilung der Sekundérelektronen aus Tantal zum Vergleich).

(Bild 17): Die Lage des Energieverteilungs-
Maximums einer Cs-Sb-Schicht ist durchaus die
gleiche wie fiir andere Metallschichten, aber die
Breite der Energieverteilung ist viel kleiner als bei
den sonst hier untersuchten Stoffen, d. h. diese
Photo-Schichten geben nur Sekundirelektronen mit
Energien bis zu etwa 3 V ab, wahrend vergleichs-
weise Sekundirelektronen aus Tantal in gleicher
Zahl bis zu Energien von 10 V auftreten.

Diese Feststellungen iiber die Energieverteilung
der Sekundirelektronen widerlegen zunichst ein-
mal grundsitzlich die bisher vertretene Anschauung,
dal die Energieverteilung der Sekundirelektronen
aus verschiedenen Materialien nicht wesentlich ver-
schieden ist. Sie gehen iiber den ersten Befund von
Haworth an Molybdin und Columbium hinaus und
liefern eine schone Bestatigung der Uberlegungen
von Froehlich, nach denen die Lage der Energie-
biander im Metall in den Energieverteilungen der
Sekundirelektronen zum Ausdruck kommen muB.
Sie lassen erhoffen, daf vielleicht auf diesem Wege
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von ganz anderer Richtung her unsere Kenntnis
iiber die Lage der Energiebinder in Metallen er-
weitert werden kann. Die auffillige Erscheinung,

daB die Beryllium-Legierungen in dieser Beziehung

weitgehend mit dem reinen Beryllium iiberein-
stimmen, 148t den SchluB zu, daB auch in den
Beryllium-Legierungen speziell der Be-Anteil fiir
die hohe SE dieser Legierungen verantwortlich ist.
Warum dies trotz der auBerordentlich kleinen
Menge von Be in diesen Legierungen moglich ist,
bedarf noch der Aufklirung. Es wire einerseits
moglich, daB durch die Gliilhbehandlung das
Beryllium an die Oberfliche wandert und dort
flichenmiBig viel stiarker vertreten ist, als dem
Prozentsatz der Legierungszusammensetzung ent-
spricht; anderseits konnten sich auch zahlreiche
sehr kleine Be-Inseln (bzw. Be-Oxyd-Inseln) auf der
Oberflidche bilden, die in kleinsten Dimensionen eine
Art sekundire Feldemission erzeugen, wie sie bei
ihrem Auftreten auf groBeren Flichen weiter oben in
diesem Bericht ausfiihrlich beschrieben worden ist.

Bei der Sekundiremission von Legierungen
liegen offenbar schon auBerordentlich komplizierte
Erscheinungen vor, deren theoretische Behandlung
vorerst nicht moglich sein wird. Um zu einer
erfolgreichen quantitativen theoretischen Behand-
lung der Erscheinungen der Sekundarelektronen-
Emission zu gelangen, wird man vor allem die
Untersuchungen an Einkristallen neu auf-
nehmen miissen, iiber die allein klare theoretische
Aussagen moglich sind, und zwar sind sowohl Aus-
beute- als auch Energieverteilungs-Messungen an
Einkristallen notwendig; in beiden Fillen sollte die
Orientierung des Kristalls zur Untersuchungsrich-
tung eine wesentliche Rolle spielen.

Zusammeniassung.

Es wird zusammenfassend iiber die in den
letzten Jahren durchgefiihrten Arbeiten der ,.Se-
kundidremissionsgruppe” im Forschungs - Institut
der AEG berichtet; das Ziel der Arbeiten war einer-
seits die Herstellung einer technisch brauchbaren
Sekundiremissionsschicht (1.--4.), anderseits die
Untersuchung des Mechanismus der Sekundér-
elektronen-Emission (5.-8.).

1. Die Untersuchung der Sekundidremission von
verschiedenen Berylliumschichten ergab einen
Zusammenhang zwischen der Sekundirelek-
tronen-Ausbeute und Anderungen in der Anord-
nung der Atome in der Oberflichenschicht und
fiihrte so zur Untersuchung der Sekundir-
emission von Legierungen, speziell der Be-
rylliumlegierungen NiBe und CuBe.

2. NiBe und CuBe zeigen beide bei geeigneter Be-
handlung mit Wirme und Sauerstoff Steigerun-
gen der Ausbeute bis zu Werten, wie sie bis
dahin nur fiir Alkaliphotoschichten bekannt

waren. Das Verhalten dieser Schichten in tech-
nischen Rohren wurde eingehend untersucht.

3. Der Mechanismus der ,,sekundiren Feldemission®
(,,Malterefiekt) wurde aufgeklirt; diese Emis-
sionserscheinung findet sich auch beiSchichten aus
Be-Legierungen, wenn sie stark oxydiert werden.

4. Zur direkten visuellen Beobachtung von zeitlich
rasch verdnderlichen Sekundaremissionsvor-
gingen, z. B. Ausbeuteinderungen beim Auf-
dampfen eines Materials auf ein Grundmetall,
wurde eine oszillographische Untersuchungs-
methode ausgearbeitet und auf reine und oxy-
dierte Alkaliaufdampfschichten angewendet.

5. Bei der Untersuchung des Mechanismus der
Sekundiremissions - Erscheinung miissen zwei
verschiedene Vorginge unterschieden werden,
a) der eigentliche Entstehungsvorgang (Energie-
iibertragung vom Primirelektron auf das Metall-
elektron), b) der Durchgang der Sekundirelek-
tronen durch das Metall zur Oberfliche hin (Ab-
sorption). Die Absorptionsfragen kénnen direkt
untersucht werden (6.); iiber die Verhiltnisse bei
der Energieiibertragung kann die Energiever-
teilung der Sekundirelektronen Auskunft geben
(7.-8.).

6. Die Untersuchung der Absorption langsamster
Elektronen (Energien von der GroéB8enordnung
der Sekundirelektronen-Energien!) in Silber-
folien ergab eine zum Teil iiberraschend groBe
Durchlissigkeit dieser Folien gegeniiber diesen
langsamen Elektronen sowie eine starke Abhin-
gigkeit der Durchlissigkeit von der Energie der
durchgehenden Elektronen; ferner zeigte sich
ein EinfluB der strukturellen Zusammensetzung
der Folie auf die GroBe der Durchlissigkeit.

7. Es wird eine bisher nicht benutzte Methode zur
Messung der Energieverteilung von Sekundir-
elektronen beschrieben (,,Methode des longitu-
dinalen Magnetfeldes*); bei der praktischen
Durchfithrung wurde besonderer Wert auf die
schnelle Auswechslungsmoglichkeit von sekun-
didrstrahlenden Flidchen aus verschiedenem Ma-
terial gelegt:

8. Verschiedene Metalle zeigen, wenn sie nicht aus-
gegliiht sind, vollig iibereinstimmende Energie-
verteilungskurven; dagegen treten deutliche
Unterschiede zwischen verschiedenen Metallen
auf (Maxima und Minima), wenn die Metalle vor
der Messung ausgegliiht werden. Beryllium und
die Legierungen NiBe und CuBe stimmen in
ihren Sekundarelektronen - Energieverteilungs-
kurven weitgehend iiberein, obwohl der Be-Ge-
halt nur von der GroBenordnung 1% ist.

9. Fiir die Weiterarbeit auf dem Gebiet der Se-
kundirelektronen-Emission sind Untersuchungen
an Einkristallen und zwar sowohl Ausbeute- als
auch Energieverteilungs-Messungen notwendig.

2
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Die Unterdriickung der selbsterregten Pendelungen
elektrischer Wellen durch Gleichstromspeisung.

Von H. ]Jordan und Fr. Lax, Versuchsfeld der Fabriken Brunnenstralle.

A. Einleitung.

Die Ubertragung von Drehmomenten bei glei-
cher Drehzahl oder gleichem Drehzahlver-
hiltnis mit Hilfe der elektrischen Welle ist wegen
der Moglichkeit des Auftretens selbsterregter Pen-
delungen im allgemeinen mit groBen Schwierig-
keiten verbunden. Diese selbsterregten Pendelungen
machen sich besonders da bemerkbar, wo die me-

o ,r‘J“
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A = Antriebsmotoren, B = Belastungsmaschinen,
Bild 1. Ubliche Anordnung der elektr. Welle bei Drehstrombetrieb.

chanischen Dampfungen sehr gering sind, so z. B.
bei der Anwendung der elektrischen Welle im
Werkzeugmaschinenbau.

Bild 1 zeigt die iibliche Anordnung der elektrischen
Welle bei Drehstrombetrieb, die aus zwei Schleif-
ringankermotoren gebildet wird, deren Liufer elek-
trisch gekuppelt sind und deren Stinderwicklungen
am Drehstromnetz liegen.

Die Bedingungen fiir das Auftreten selbsterregter
Pendelungen wurden in einer friiheren Arbeit!) fiir
den Fall einer elektrischen Drehstromwelle aus
zwei gleichen Wellenmotoren ausfiihrlich unter-
sucht. Dabei zeigte sich, daB eine positive elek-
trische Dampfung der Wellenanordnung im allge-
meinen dann vorhanden ist, wenn jeder Wellen-

Bild 2. Pendelireie Arbeitsbereiche der Drehstromwelle.

motor — fiir sich als Asynchronmotor betrachtet —
eine mit steigender Drehzahl abfallende Dreh-
momentkennlinie aufweist (Bild 2).

Eine mit wachsender Drehzahl fallende Dreh-
momentkennlinie 148t sich bekanntlich stets durch
Vorschalten ohmscher Liuferwiderstinde erzielen,
jedoch nur unter gleichzeitiger Herabsetzung des

') H. Jordan, Selbsterregte Pendelungen einer elektrischen Welle,
Jahrbuch der AEG-Forschung 7 (1940), 91--111.

W = Wellenmotoren.

Wellenkippmoments, d. h. des hochsten im sta-
tiondren Betrieb noch iibertragbaren Drehmoments;
denn dieses Wellenkippmoment hdngt im Gegen-
satz zum Kippmoment des Asynchronmotors von
der GroBe des Widerstandes im Liauferkreis ab.
Zwischen dem Kippmoment der elektrischen Welle
Myw und dem (asynchronen) Kippmoment eines
Wellenmotors Mg, besteht bei Vernachldssigung
der ohmschen Stidnderwiderstinde die Beziehung

Bild 3. Abhingigkeit des bezogenen Wellenkippmoments

wp s S
vom Verhiltnis K -

wobei s den Betriebsschlupf der elektrischen Welle
und s, den (asynchronen) Kippschlupf eines Wellen-
motors bedeuten. Das positive Vorzeichen der
Wurzel bezieht sich auf die relativ zum Drehfeld
nacheilende Maschine. In Bild 3 ist dieses Kipp-

s
momentverhiltnis in Abhdngigkeit von S darge-
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stellt; dabei ist der Kippschlupf s, dem ohmschen
Widerstand im Lauferkreis verhiltnisgleich.

Aus Bild 2 ist zu ersehen, daB der Betriebsschlupf
der elektrischen Welle kleiner als der Kippschlupf
s, eines Wellenmotors sein muB, um einen pendel-

freien Betrieb aufrecht zu erhalten. Fﬁrs—i <1 er-

geben sich aber aus Bild 3 sehr kleine Werte fiir das
Wellenkippmoment des voreilenden Wellenmotors,

Bild 4. Primérstromdiagramm der elektrischen Drehstromwelle.

dessen GroBe fiir die statische Stabilitdt der An-
ordnung maBgebend ist.

Alle diese Uberlegungen lassen sich an Hand des
Primirstromdiagrammes eines Wellenmotors und
der elektrischen Welle veranschaulichen. Zur Ver-
einfachung soll dabei der ohmsche Stinderwider-
stand vernachlidssigt werden, was fiir grofiere Ma-
schinen stets zuldssig ist. In Bild 4 ist a der
Heylandkreis eines Wellenmotors, der mit wach-
sender Drehzahl von U iiber K nach L durchlaufen
wird.

Bild 5. Primérstromdiagramm der elektrischen Drehstromwelle
mit einer Widerstands-Drosselkombination im Lé&uferkreis.

Das zu einem beliebigen Betriebspunkt B (Schlupf s)
gehorige Drehmoment M, wird durch die Strecke
BF dargestellt. Um die Bedingung eines pendel-
freien Betriebes der elektrischen Welle zu erfiillen,
muB man die Lauferwiderstinde so wihlen, da3 der
Betriebspunkt B eines Wellenmotors beim Betriebs-
schlupf der elektrischen Welle s im stabilen Bereich
zwischen K und L liegt.

Das Primarstromdiagramm der elektrischen Welle w
ist ein Kreis durch die Punkte L und B, dessen
Mittelpunkt O die Strecke LB halbiert. Das Kipp-
moment des voreilenden Wellenmotors ist der
Strecke Mgy verhiltnisgleich. Man erkennt, daB
man zur Erzielung wirksamer elektrischer Damp-
fungen den Punkt B moglichst nahe an L bringen
muB, wodurch der Kreisdurchmesser und damit das
Wellenkippmoment Mgy sehr stark zuriickgehen.
Giinstigere Verhiltnisse hinsichtlich des Wellen-
kippmoments erhidlt man dadurch, daB man den
Wellenmotoren eine Art Stromverdriangungskenn-
iinie aufzwingt, also etwa durch Einschalten einer
Parallelschaltung aus Drossel und ohmschen Wider-
stand in jede Lauferphase')?).

In Bild 5 ist ¢ das Primirstromdiagramm eines
Wellenmotors mit einer Widerstands-Drosselkom-
bination im Lauferkreis. Der Betriebspunkt B fiir
den Betriebsschlupf s der Wellenmotoren ist dabei
so gelegt, daB das Drehmoment mit wachsender
Drehzahl moglichst steil abfdllt. Man erkennt aus
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Bild 6. Pendelungen des L#uferstroms einer Drehstromwelle ohne

Dampiungswiderstande im Lauferkreis (etwa 200 W iibertragene Leistung
bei s = 1,5, Nennleistung der Wellenmotoren 3,7 kW), J, = L#uferstrom.

Bild 5, daB das Kippmoment des voreilenden
Wellenmotors My wesentlich groBer als im Fall
der Vorschaltung ohmscher Widerstinde bei glei-
chem Betriebsschlupf ist. Auf diese Weise 1Bt sich
stets eine positive elektrische Dampfung bei
Wellenmotoren groBerer Leistung erzielen.

Viel schwieriger liegt der Fall, wenn es sich um
Wellenmotoren kleiner Leistungen in der GroB8en-
ordnung einiger Kilowatt handelt. Hierbei darf man
die Siinderwiderstinde nicht mehr vernach-
lassigen; auBerdem sind die ohmschen Widersténde
von Stander und Laufer relativ derart groB, dafl die
Vorschaltung einer Parallelschaltung aus Drossel
und ohmschen Widerstand nicht mehr zu den giin-
stigen Ergebnissen gegeniiber rein ohmschen Vor-
schaltwiderstinden fiihrt, wie es bei grofleren Ma-
schinen der Fall ist. Da die Vorschaltung rein ohm-
scher Widerstinde, wie oben bereits gezeigt, das
nun an sich schon kleinere Wellenkippmoment
weiter herabsetzen wiirde, so ist man gezwungen,
entweder gréBere Wellenmotoren zu verwenden
oder sich mit den mechanischen Dampfungen zu
begniigen, die aber, da sie rechnerisch nicht erfa3-
bar sind, eine groBe Unsicherheit bedeuten.

mn und W. Schmitt, Uber die Unterdriickung der

Pendelneigung elektrischer Wellen durch ohmsche und induktive
Widerstinde im Liuferkreis, AEG-Mitt. 1941, 102---106.
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Bild 6 zeigt die am Liuferstrom erkennbaren Pen-
delungen einer aus zwei gleichen 3000tourigen
3,7-kW-Motoren bestehenden Drehstromwelle, bei
einer iibertragenen Leistung von etwa 200 W
(s=1,5) ohne Dimpfungswiderstinde im Liufer-
kreis.

Eine neue Moglichkeit zum Abdampfen der selbst-
erregten Pendelungen einer elektrischen Welle
wurde in der Gleichstromspeisung der Stiander der
Wellenmotoren nach Bild 7 erkannt.

Bild 8 zeigt den Lauferstrom der gleichstromge-
speisten elektrischen Welle bei der gleichen Be-
lastung wie im Drehstromfall. Pendelungen sind
nicht erkennbar.

Die Ubertragung kleiner Leistungen in der GroBen-
ordnung von mehreren hundert Watt bei geringen
Lastschwankungen ohne nennenswerte Winkel-
fehler ist eine im Werkzeugmaschinenbau hiufig
vorliegende Aufgabe. Sie l4B8t sich mit einer stark
iiberdimensionierten elektrischen Welle 16sen, wenn
es gelingt, diese pendelfrei zu machen. Bei Dreh-
stromspeisung der Welle ist aber ein pendelfreier

Bild 7. Stdnderschaltung der Wellenmotoren bei Gleichstromspeisung.

Betrieb aus den oben genannten Griinden schwer zu
erzielen. Es ist dabei bereits schwierig, die elek-
trische Dampfung auf den Wert Null zu bringen.
Wie aus Bild 8 hervorgeht, ist es bei Gleichstrom-
speisung der Stinder offenbar moglich, derartige
Forderungen ohne zusitzliche Dampfungswider-
stinde zu erfiillen. Es kommt also darauf an, zu
zeigen, unter welchen Bedingungen sich ein pendel-
freier Betrieb mit einer gleichstromgespeisten
Welle in der Stdnderschaltung nach Bild 7 ermog-
lichen 148t. Die Wellenmotoren arbeiten in dieser
Schaltung als Synchronmaschinen, jedoch mit dem
Unterschied, daB kein starkes taktgebendes Netz
vorhanden ist. Aus diesem Grunde werden die
Stabilitdtsbedingungen fiir die Gleichstromwelle
von denen einer Synchronmaschine am starren Netz
abweichen.

Im folgenden Abschnitt soll zunidchst das stationére
Betriebsverhalten einer gleichstromgespeisten Welle
untersucht werden.

B. Das stationiire Betriebsverhalten einer Gleich-
stromwelle,

Zur rechnerischen Ermittlung des stationdren Be-

triebsverhaltens einer Gleichstromwelle werden die

folgenden Voraussetzungen getroffen:

1. Verndchlassigung der Sattigung,
2. Vernachlassigung der Oberfelderscheinungen,
3. Vernachlassigung der Eisenverluste.

a) Bestimmung des Diagrammes der
Lauferstrome.

Da es sich bei der Gleichstromwelle um Drehstrom-

induktionsmotoren handelt und ihr Verhalten mit

| i | |
a % f aif sec 3
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Bild 8. Lduferstrom einer Gleichstromwelle ohne Didmpfungswiderstinde
im L#uferkreis (etwa 200 W iibertragene Leistung, etwa 1500 U/min)
Jo = Liuferstrom.

dem der iiblichen Drehstromwelle verglichen wer-
den soll, ist es vorteilhaft, die Rechnung mit den
fiir Drehstrommotoren iiblichen Bezeichnungen
durchzufiihren. Aus diesem Grunde wird z. B. der
Erregergleichstrom Jg durch ein #quivalentes
Drehstromsystem der Frequenz Null ersetzt, dessen
effektiver Phasenstrom aus Bild 7 zu

3, =28 (g, @

V2
wird. Es ist physikalisch gleichwertig, ob die Laufer
der beiden Wellenmotoren einen elektrischen

Winkel y einschlieBen oder ob dieser Winkel zwi-
schen den Stinderspeisestromen der beiden Wellen-
motoren auftritt. Der letzte Fall 1Bt sich sofort an
Hand des Ersatzbildes 9 iibersehen.

Der Lauferstrom J', der Maschine W’ kann durch
Uberlagerung der Stromspeisungen mit ', und

=3, e~ /7 ermittelt werden.

Wird zunichst die Maschine W’ mit dem Strom J',
gespeist, so moge in ihrem Liufer der Strom A

Bild 9. Einphasiges elektrisches Ersatzbild einer Gleichstromwelle
aus zwei gleichen Wellenmotoren.

flieBen. Hierbei hat man sich die Maschine W” im
Stiander kurzgeschlossen zu denken. Bei Speisung
der Maschine W” mit 3”,=3', moge in der Ma-
schine W’ der Lauferstrom B auftreten. Verdreht
man nun den Strom J”, um den Winkel — y (das
entspricht einer Drehung des Laufers der Maschine
W” um den Winkel +y im Sinne der Drehrichtung),
so verdreht sich der Strom B um den gleichen
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Winkel — y und geht in B ¢ /7 iiber. so daB sich
der gesamte Lauferstrom der Maschine W' zu
BN=A+B-e 7" ®3)
ergibt. Die Werte U und B lassen sich wie folgt
ermitteln: Sind beide Maschinen nicht gegenein-
ander verdreht (Leerlaufstellung, y=0), so kann im

Liauferkreis aus Symmetriegriinden kein Strom
ilieBen, und es ist daher

A+B=0. 4)

Sind beide Maschinen um y= % 180° elektrisch ver-
dreht (KurzschluBstellung), so muB aus Symmetrie-

Bild 10. L#uferstromdiagramm der Gleichstromwelle (g).

griinden die Lauferspannung zwischen den Punkten
A und B (Bild 9) verschwinden. Man kann sich
also in diesem Fall die Punkte A und B kurzge-
schlossen denken, wodurch die Anordnung in zwei
voneinander unabhiingige gleichstromerregte Asyn-
chronmotoren (Gleichstrombremsen) zerfillt.
Im Liuferkreis wird also der Strom J.s auftreten,
der bei der betreffenden, durch den Schlupf s ge-
kennzeichneten Drehzahl dem Stromdiagramm der
Gleichstrombremse zu entnehmen ist®), so daB

21 - % = st (5)

ist. Aus der Form der Gleichung (3) erkennt man
bereits, daB sich der Liuferstrom J’, mit dem Ver-
drehungswinkel y als Parameter auf einem Kreise
bewegt, dessen Mittelpunktsvektor 2 und dessen
Halbmesser B ist. Aus den Gleichungen (4) und (5)
erhilt man

Jzs
2 ©)

Daraus folgt, daB der Kreismittelpunkt O die Ver-
bindungslinie des Leerlaufpunktes L mit dem Be-
triebspunkt B als Gleichstrombremse (KurzschluB-
stellung) halbiert.

Aus den Gleichungen (3) und (6) folgt schlieBlich:

7 3 — /1
=" —ehy (1)
Fiir die Maschine W” ist y durch —y zu ersetzen.
Die Lauferstrome der beiden Maschinen beschreiben
also gemeinsam ein Kreisdiagramm, jedoch mit ent-

gegengesetztem Umlaufsinn (Bild 10).

A= —B=

3) H. Jordan u. W. Schmitt, Die Gleichstrombremsung des Asyn-
chronmotors. AEG-Mitt. (1942), H. 1/4 (Januar/April).

Damit wird fiir einen bestimmten, durch s und y
gekennzeichneten Betriebspunkt die eine Maschine
zum Motor, die andere zum Generator werden.
Welche der beiden Maschinen ein motorisches Mo-
ment entwickelt, ist an Hand des Bildes 11 sofort
erkennbar.
