Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1

STAT

Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1



g s

A ’i"*‘u"#%ﬁ,w‘,‘:.f. i

9 - " '. p i
- o < H-' o
L q\ i :Mugﬁ-
_ ‘%H,x: u;y,«:-x\;‘:v:»‘a f\. "3“'1'.1 i ':W S
) ?
‘ u\
{ 111""
,,W'r X .\.um- ,(,
C— w.*\‘vAi-:"d&‘m‘*;‘ﬁ.w i
—_ H \w
R R i"-h‘,ﬂ
,N‘ﬂ‘n
: - A
- A
e
i il i
o » i
s e
DM AN
SR
. P i
. i i

R i
;k\. w.wm . '”x.
G A ,\g‘ o
‘i‘ I b

MR

EA
2 ’M"v‘ M»ﬁ' ‘1‘1 o ,ﬂ,ﬂ,
i
At i
gl
AR RN R Aol
i LR
SRR
}'p"‘ Qq\«cn ,«? $
r}: n it ;’
'“ 4 n‘\):pmo‘
mw-u.“p,
i

m

goaR

o
3 mfw iR
e

w, T
S .;{wn[q’g
T (iR
’v .,*,vyw
it
D
AR
iy «'x
VISR (1
\ P 3
o
ot
e
v i RN e
. 5 ” e .m\n))oﬁu‘;{(n Sty
' o
. i a 7»» i
41"
(i
b m‘, un'44 ) u“‘ ?
‘;q,-aa.w.m‘«.‘;km' e \‘1‘ it
NG nm'ﬂ,u‘ ' i
N \,M.,W‘ i rmpnw;. ‘zx..f,‘
TS Ny
: il i w‘ i
‘ i g PN BT
. i A, gl m“wm““"{y
) ‘ : (e i .‘;.m;“uu o
| R ,‘nnuu ,f R
nv«\.r‘4r\w
o .lu»;‘w.‘w’ll '1»'(.‘“«”‘
VH.:.W gt
i :
by S
& .mw ym’
‘”"‘-‘w:\b:'.\l»,‘:u 4 % ;W‘m\;«‘,
R n’t
i e el
‘ ‘ }.ﬂ,g,«w !
Gw Hh\\Hw i ‘ “ {ﬁ
A \H‘) ,‘
S
,M‘ ¢
%
} AL

X B
I e

A
PRI m m.m“‘\.“,.. i
RXNOR NS

=3

.

H‘t}‘ XEXY
RN
,‘.w e

)
t b

4 o l‘\
g o';w W’

R

i SR

1 / ;‘:
\;w\?""‘r‘n’v;

N

i 4.,-3 vw.‘,.,‘,,v,,m..,““
RN

m {i el } J .‘}.{I\

“‘ M‘k o o
Wa‘;ﬁ
iy

A
e
m

H.” T
‘

uu;

m‘.‘
i

~x, ;w« 0

u'g
X ¢
B

S2s

ym

ol

,.,y

;4 ,N w,
%‘;, i
TR

g
20
Wo
W
B

S

u
b‘u:‘v‘m ﬁ i
SO G By
m»w gt H“‘»’ R x}

i

i
AR,
\ﬂumﬁﬁyﬂ(‘/ R

b f""lr
i
ff/“"z’% pog
'v’ b 2 ‘& “4
R
Lk ‘”
i

"\3
.u
W ...m

uu

:‘-%:'

3
oo

IR

S

a:>:

up':‘.‘”

Gl w;.,“':»,
»[” AN

b
o

,;. iy
'vn'
,E-u;‘:f ;

&
D o
i Q'
ey
OV

el

o R ‘
W "w 14\‘\,‘.“‘:‘(\:2‘4 X
o

g e

~‘4 o
ERAKR Ao
b

it

i

e

4
g

l‘
:'r-,‘.«.«.w

e
i \u‘d‘l;

A
e

l‘ .

”.’.4.‘“.‘.

i

e j"«W.n

i
X

3
R

RN

».gu‘

~— . . oy
: s ‘.;ql‘.
B
o i f il
. " . | o ' ! SR UL‘M,‘;
8 S
- ! H S
s I
¢ i
p Ry . NRRHARARN 3 ‘.‘mftv.»,..r,:‘q,v
N i y .
~
m" :
. A ¥
. -
- v Rk
MR .
; b
A I
¢ . oo Sl ey
o

sw

s
<

e

il i
e !

i ‘A'y‘.‘um.',‘y"‘ o

i
x

o

ARReR
iy

i‘vntunn
R

e
g

:ew
:

""“L‘ o

.‘\

RN

\@vfs‘:«m

IMa FY §
Sanltlzed Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA- RDP81 01043R000100100004 1
TR £ W T

R T RRAE "R LY

TR

y)

=

R oy
i
nah N m« \m

‘4\; i

it

m\.. i .u
XX nl‘“

e

D
i

. ,ﬁx‘rm X
l‘m, Gl

o

HAAY

ORI
"-,Wmcw-ﬂww “p“,

.u )
R

Wm\

i
‘ir:..f,&

RSN
AR

it
M .,, MR

LIRS TS

\HH o

B
i v,.\
1

'r.w S
‘ ‘W{‘ i

M ,.a:‘.'f{}‘
SR

u% Qﬂ:‘é
. \W

s

:-JE::'
=

i ‘,1\ \}mﬁ ":,‘,\‘V\: s

'I
‘YP

.(, it
(v ‘\,m‘t’; ok i

i M y}s“
ﬂ

L
oty
P"

N
m‘x

'}m. iy
»vn'u"“

1 Qi-'nuﬂ"',\‘,‘ ,i

S

s
o .;‘-4,;‘3‘«‘;"‘ :

RN,

"
N

Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1

ok
SR
-t*’n‘%f“
i

:

v.v } n‘r’n N

’n

V 0
W‘rr’"
A
‘ #

i
M

SRR
f

LRERS
LR

e
Sy

R
‘,w“*.
N'r‘.ﬁ(ﬂﬁ
R
3
i

i
i
m,g‘ iy )

Mﬂ'

X
1
R

e

A
Nﬂ

q;.'
"

RN
D




TECHNJSCH PHYSIKALISCHE R DIE e
MONOGRAPHIEN - LICHTEIEKTRISCHEN
e “s ZELLEN **f:fi;

HERAVSGEGEREN Yo f~——~——~\~'—“~*—ﬁgpg HERSTELLUNG UNU =
T DumLmm RUDOLYSEWIG o - EIGENSCHAFTEN i
~ AR.ROFESSOR AN DR TEcnmscxmwrmcnéanuu;BnAUNscnw;«:ic | " b . - .
o ! | VON
BAND 4 | ! : DR ING. 14BIL, PAUL GURLICH
B ’ //
I . : ’ 7 _
- | | ] e MIT 1S ABBULDUNGEN
. . ‘ ‘ . l\] ) - ‘ e ‘» .
L oo .
\/"“k | ' | o s S -
Y U B SRS R ' =
o LEIPZIGI%I | B - LEIPZIG1951 | \
: AKADEMISCHEVERLAGSGESELLSCHAFT»‘ o AKADEMISCHEVERLAGSGESELLSCHAFT}"
' GEEST&PORTIGK R R T

GEEST & PORTIG K.G.

01 v e ‘ 0100004-1
roved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R00010010!



: : : : - ‘ oRL E 000100100004-1 .
“ . d Copy Approved or Release 2010/01/12 : CIA-RDP81 01043 . ,
\

= o N ber-dis lichfelekfrischen Bffekte. liogt, entsprechend hrer B
N //‘i‘ 7 [ B g oo wissenschaftlicher als aueh iy bechnisoher Hinsich
‘ |- ) . . ; L unep — - B I - 3
: , I

‘ bereits eine Mehrzghl susammenfassender Werke vor, Teils righten

— A L B sie sioh jedooh nur an dep Wissenschaftler, teils nur en den Techniker,

. ; ' und teils wird in fhnep lediglich eine Art der lichtelektrigohen Zellon

- S : | - behandelt, Der vorlisgende Band sol] pyn demjenigen, der sich iher

. ‘ | "~ das gesamto Gebiot dey lichtelektrisohen Etfokte orientioren will,
cinen Uherblick ermdglichen, und weil diesen Bynd i erster Linie

R der Tochniker in die Hand nehmen wird, ist auch in der Auswwhl '
o ——dos-Stoffes anf ihn Rijoksicht genommen worden, Sollfe er jedoch
E an dieser oder joner Stelle mehr 2 wissen wilnsehen, so° wird

~ ihm die angegebene Literatur im allgemeinen den tehtigen Weg
weisen. Der Verfagsor

hat sich bemiht, den nenesten Stand wieder-
‘ : ‘ mgeben, Also sind Photozellenvervielfacher ynd i Lichtzihler in -
‘: L dio Betrachtungen eingesohlossen worden. Dafiir muten vielp Ringel. - ,
I heiten, beispiolsweise dip Eigenschaften der Alkalihydridaellen oder
N die Beschreibung der zohlreiohen V&suchsergebnisse an Kupfor- ~°
: ) 37 s 7oxydulsperrschiohtzellenr,r— mutickbroten, Vo Verfasser wurde dics
T ‘nicht als Nachteil angsschen, weil aggh
' o B vernaohlissigten Einzelheiton in dep orwi
: . : ' ‘ Wertken zum Teil ausgenoiohnote ‘D'arstellungen m findon sind Ap-
: o ’ Bingelliteratur onnte wegen der groBen Piille nicht glle heran.
( L gezogen Werden, Die Auswahl soll keinerlej, Werturteil ansdriicken,
- o Auf die ltere Literatur wurde von vornherein verziohtet, wei] diggp ]
: “ | ! in anderen Werken, z.B. im Guppay, Lichtelektrisoho Erscheiyun- , B
‘ L S N . gen"bis 1928, heréits. vollstiindig rfaf ist. Als-notwend erachteto
y opy,;gh:f::fo,’?%ww“ tor vh“'”"”"".“?""e'"d’i}m"/h""' Vtbehalan ‘ j? o gs‘dex' Verfasser, di Absohni'tﬁge IIT und. V iber die érwmdten
‘ ! f"““f’hﬂzz;::::g °?f".'f'fh““°”"“ OrHE K6, Lotpaiy ! L Emissiohsefsdhéinungénf Glith-, Sekundir- wnd Feldezfiiésion, ‘elnz-
o "oy e figen, weil dio nowzeitlih Photosellentehnik attch Hiogo Bimissiong. |
T R 19"2’83"5"3_"2@7 N atten benutat (vgl, 2.3, don Vervielfaoher), -~ o ( V

itber die in diesem Bang §
hnten zusammentagsenden -
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oo Vowork |
& Fiir ‘den HiﬂNWeiQ,, dieses- Buch-zu- sohreiben, ist der Verfugser
- Hem Puof, D, Swig mu Dank verpflichiet, ebenso dafi, daf
‘ } Herr'Prof:SEWIGdurchgz'oﬁesVefstéindnisd@s‘l‘}ntstehen des Bandes
S jederzeit fii‘rder'te: ‘Dgnl{f&&g,enjnuﬁ der Verfaséer auch Herrn Ing,
~ W.Laxa, dor als langjahriger Mitarheiter des Verfassers in uneigen- :
T nitziger W‘fwiigmﬁ&mmlmmmmmfﬁmﬁmi? I . o . dio Tiehp—
T"‘\';;xﬂ’é}l%\/i;rl—aéEgéseilschaft, die alle Wﬁnsgﬁe des Verfassers pu borick- “' : Altlll:]:giﬁiggﬁi&tthbldseakt i ,dfe; Imhtﬁ—‘*ﬂ i
sichtigen verstand und den Verfasser vorbildlich unterstiitgte, . : §1. Dio eitabbingig Sonnbbmcmn-(}leiohungﬁn dvii;re Tigonverta
§ - Dar Vorlasser sohutat. swh dann besonders gliicklich, wenn. der ; s S §2. Abglx,ﬁzung der lichtelektrischen Rifekte T
' Lesor nicht nur fir seine Arbeit Nutzen aus dem Buche zicht, sondern R ’
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o 88 Zussmmenfasgend Literatur tiber di Jig belektrischen Bifokto
- und dhro Grensgebigty ;
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e e, 20
- 34 Binselitenatr ., R [RRTT RN
. §6 Erg&nzqngen (nach dem Umbruch) | oo, 98
- Verssichuis dor Tghollen | Do

§1.Die zeitabﬁﬁngige SCHRﬁDfNCER-G!giqhqyg@d,ilg@Eigénwer:e e M_
= Inder wellenmechanischen Theorie
SCHRODINGER-Gleichung?) -

- gegeben ist. Bezogen auf ein Atom ergebeni sich, wie aus der Theorie

- odische Elektr(ménbewegqngen im Atom entsprechen, auftreten (Di-

: % Dérjchtelekuiéchg?Ablﬁmk&md:d}ﬁ4._.._’_v;_w_.,_j“;;, E
lichtglektrischen Effekte =

VI " Inhaltsveraetchmis- 0
: ‘ S fo e ;k
T §6: Blaisulfid und andero Substanzon zur Horstollung technischor 7 s
' “Widerstandgzellen ., ; Ce e 1y -
:Abéchhirt{rVH. Aufbau und Herstellung- von Sporrschicht:
Comellen e ARSERRRRRRES | |
1 Kuplerogydal L . U8 ‘[
S | R I T T
o 8 Mhalheatig, LT .. 126
$4 Siberslfid , L TR 2.
45 Bleblfid— e 19
 §6. Phosphoro ols Halbetershichs, , , ., , .. 130

kann mit der zeitabhiingigen -

duim 0¥ - 8am - ‘ 0
dy- 2 gy () |

~sowohl das Dispersionsproblem als much das Problem der lihtelek= — 4
~ trischen Ablisung von Elektronen beschrichen werden, Die in der
- Gleichung (1) auftretende komplexe Grife ¥ multipliziert mit der zu

i konjugierten GriBe ¥* 158t sieh als elektrische- Ladungsdichte

., deuten, } st das PraNcksche Witkungsquantum wnd s die Masse des
., Materieteilehens, Die Energie I setat sich aus zwei Gliedern zusemmen,

einmal aus der potentiellen linergie des ungestérten Afomis und zum )
anderen qus einem Betrag, der durch dag wechselnde elektrische Teld
(uls-solches kann ‘die ankommende Lichtelle angesprochen werden)

der Differentialgleichungen ‘hekannt ist, zwei Gruppen von Bigern-
werten der SCHRODINGERschen Differentialgleichung, einmal die dis-

Jontinuierlichen oder diskroten Bigenwerte, zum anderen die konti-
. muierlichen, so da8 von einex di

reten und einem kontinuierlichen o
Spektrum. der Energio gesprochen werden kann, Der EinfluB einer

-~ Lichtwelle auf ein Atom zeigt sich nun darin, daf jo nach der Frequen

der-einfallenden Wello entweder diskrete Eigenwerte, denen peri-, -

spersion) oder aber kontinuierliche, Im letaten Falle wird das Elektron

" vom Atom entfernt, Den kontinujerlichen Bigenwerten entsprechen
~“aperiodische Blektronenbewegungen, Man spricht von einem licht-

elel(trischcn Etfelt?). Die primr einf

llends Energie hy muB dabei

Garlich, Die lohtelbtrisohon Fllen -+ 1




|

Ly Der etk Akt i litlkihn Bitekts -

';i.‘vg'rbﬁf als di@'IohiSwtionsénergie des Atoms sein, Durch dio Toni-
B sationsenergie werden in einfachen Piflen, wie otwa, fir das Wasser-
SHoffatom, die beiden Bereiche dor Eigenwerte getronnt,

IR _f_*j_Z.Abgfgp;@g@r,liuhtelekﬁiscﬂeﬁ Bffoty - . 3 o
" Tnden WQitefeﬁ‘Betlranhtuﬂgeﬁ werden die'lichtélpktriscllegEffékfe, é
~deren tebhnisc];e Ausfithrungen anf dio Daver nicht beriedigten oder o
* dio hisher ttberhaupt zu keiner technischen Anvendung fibrton, -

§

.,""g’éf-AbgeM§§5m§eiekmschen Blioke

wM@En—gﬂTénéﬁ' kbnnen, Bs scheiden daher fi eine breitere

0 weit beriioksichtigt, aly sie zum hesseren Verstindnis der ichtelek- o

. Betrachtung im folgenden der BuoquegsL-Bifekts) und der Krigtall- - e
photoeffeki4) mig. .f SNSRI s

In-don meisten, inshesondere 1&!&1&0@4@&5&@%{5&
Yallen findet der Ablseakt nicht an einem Binzelatom statt, son- =
dem e éinem Atom, welches ls Baustein ¢inem Korper im fosten -
oder flissigen Aggregataustand eingefigt ist. Das lichtelektrisch abs
 geldste Elektron folgt daher don Bedingungen, dio o n dom bestrahl.
 ton Korper vorfindet, Besitzt das Elektron z, B: sine 5o groBe Energie,
- daB e dié‘jagj,déffGr_enzaJ{iilperfWkuum auttretends Pofential.
== 7ehwelle berwinden kann, s trit das Eloktron ausdem Kotper aus
 (AuBerer lichtelekrischor Effekt), Reicht 'liingegénr‘dié Energie des -
~———Blektrons mm Aristritt micht hin, 80 keitn es dem bestrahlten Korper . -
ks Leitungselektron dienen, s wirg der Messung dadurch mginglich-.
gemacht; daB es in einem angelegten eiektﬁsqhen Fold der Richtung
" dieses Peldes fo]g_t (inerer lichtelektrigoher ;Effegj;i; Derinniere ljchtf i
~ " elekbrische Biffeks tritt vornshmliohr an ‘ ‘ )
Neben dem inneren Tichtelektrischey Effelct an Halbl ttern wird gn :
éiner Halbleiter:Met@llkqm, tion mit unipolarey Leitfihigkeit dir— -
* Sperrsohichtphotoaffekt Beohachet. Das on-iiber

Hallgtrn wnd ltoren s,
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» - ——-———»—\H.rau8'(‘,'h}ﬁ't S I

7 Ges'etzmiiﬂigkeitén

__ _ trischen Erscheimungen

; . Das PAULI-Pl'inzip forder, daB-jede Elektt@qnni\reau im Atoiri¢
verband wegen der Spfnquantenzahl, die mur +1/, o&é; - llg'bethlzggn ‘

ann, aweifaoh besetat ft. Zve Bektron fsensich dobor, womn
die Quantenzahlen, dip die Bahn festlegexi;ﬁbeyeinstimﬁén, wenig- »7
‘stens durch dip Spinquantensalil wnterscheiden, Aus der Tabelle 1

| § 1. Allgemeine Bétrachtﬁngen 9

Der lichtelektrische Abloseakt, wie

- hischer Anschayungen darstellen 1B
beider Betrashtungdes lichtelekfrisch !
fen vorliegen. Brst ip festen Kérper trjlitdi&Vielzl}hl( der flhtelek-

By nberer und innerer lichtelektrischer Bffekt,
Sperrschichtphotoetfekt 1, &) z W ‘

-l daber ein-kurzer-herblic

gt8feren Zahl

~+ kann fiir einige Elemente dor Aufbaiy Qm%k&oggghﬁuaw-

(vgl.L§ 1), witd in téiner Fomm

fibir die Anscheuungen vorangehen,

, einf@llender,,Lit:htqu&nﬁen' hervor-
S gerufen—— R
o TOh L At dr Bty ‘
N - -] Zahl der Bloktronen gy das Energieniveaiy
Ordnungy. | - - T —— O
b | Hegint HSehal) L Sl 3Sehals | N
; S o iy 2p| 35|30/ 3g -Z;_Z;Id‘—zf
o B e s
{ 20 H 2 |
i, “‘2‘ 2; «"‘
BEIE N R I |
Srobelely 1]
el ] ] |
B AR
22y 6 12

er Si(;h auf Grund Wellen?n;éb’has ,

on Effektes an Gagen ung Dimp-

utage. Den weiteren Betrachtungey

' ~ Besetzung der Elektronenniveaus,_entnommén werdp,
Bildlich 1386 sich das - -7 O

Energieschema eines frejen, £

Atoms, wie in Abb.1 go. |

: zéigt,durs_tellen.DasPoteng

tial in der Nihe des Atom-

Kernes veliut trichberfor-
mig, die unteren Schalen '
(i Beispiel die K- yad
o wL-S('elmlen)sind\rollbes;etzt, ,
- wihrend die mit s, pund ¢ . |
. hezeichnetefolgendeSchale,
 du siedie Valensslektronen
-enthilt, nut eine > teilweise |
Besetzung - aufweist (vgl.
Tabelle 1). Bei allen einwer-
tigen Motallen ist das -Ni- \ et
-~ veau einfach, bei allen aweiwertigen jedoch doppelt Besetat, Beim
dreiwertigen Metall beginnt, der Aufba des p-Niveaus, -

Abb. 1. Energieschoma eines Atoms,

" b) Entstehung der Energichiinder ’ ,
* Trith eine Summe von Atomen zu einem festen Korper musammen, '
0 ergibt sich sche'm‘atifs_oh ein Potentialverlnuf, wio er in Abb.2 dar-
 gestelf ist, Des Pavr-Prinzip behilt auch ier seine iiltgkeit, d, b
“ eyt nicht méglich, daf 'sﬁmtliohq Elektronen eineg Ener'gienivewg
~ der n Atome im Gitter nur dieseg Enengienivesu besefzen; T
- Die quantenmechanischen Austaysohkrfte, i bei gentigend grofer
- Amnihorung der Atome wirksam werden, bewirken vielmehr eino Auf-
L /spaltung der sohiarfen Energlenivenus in Energiobéinder. Bin s’6f (

-

Sanitized Copy App r R - -01043R000100100004-
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: .;%:fgﬂﬂiﬁﬁim:ﬂiekemwhemﬂekﬂonemﬁfﬁﬂﬁaﬁkﬁaﬁ dor

* Cesotmfighsten

i kl]z;ﬁg]’éb@ﬂd‘ bgst;eht ‘di;h’ef, Awénn‘%T‘Atomeuzu‘s'ammensti'(}t‘e‘n,‘aus "
N Hiahtﬂaneinﬁhdérliegnden Energieniveaus, wovon ]'6(198“ im 'Gmnd:
. zustand 5o viel Elektronen enthalten kénn, wie es die! aus der Tabelle 1

zit entnehmende Besgtzungs’miigliohkat des *ent\\spreo,hen&én'Niveaué

7 ) E §1. hllgemeiné»Betgq;htungénr“t4”1,‘““1‘ el

‘Zugviiehgt-is’t mun dis bpmerkeﬁs@erte T@ﬁsnohé ,fe.st,z‘qs_‘t;eliany,f daB ,
* die Austrittsenergie fir dio Eloktronert des festen Korpers einen go-
~ vingeran Wert hesitat als die Ionisationseneljgiq des Atomsviin freion

K-Schule,sind dio Enengibindor noch seh sohma, d. b die Gitter—_.

Zustand, AuB_e;dem tritt zwischen den einzelner Aj;omgxfﬂesﬁtef_pa,i 2

~ eino Senkung des Potentialberges ein, und AWt 1 inen Betrig, dor
~noch grofer als die Horabsetzung dor Austrittsenrgio ist; 50 daf} fir

; . bestimmte Bnergienis
= \‘-_- .......... Moo bl oo
) | T P T ey :}M . ' '
t L ' '7 ’ -
R N ',‘, 1 1 — ] ”\N_- BN
, 1 - -
| BN T———-
o Abb. 2. Energieschem eines foston Krpars

atome verhalten siéh &ieSen :vElektronen‘ gegénﬁber

etwa wio Binzel-

atome. Di quantermechanischen Austausohvorgings sxischion den

benaohbai{en‘ Atomen verlaufen auerordentlich langsam etwa in der_

gang eines Elektrons naoh‘deni beha:ohbarten; Atom meh erforderlich
) Bﬁhde‘l'tl?e‘(}‘;iewundi‘lgeritf‘ihig‘k;iy § R

. Das Bindermodell gestattet, in einfacher Weise eine Aussago itber- e

-~ die elektrische Leitshigkeit des bebra,ql}tetén Stoffes zu treffen, Sind -~

-~ nimlich alle Binder vl hesetzt, so-kamr keiue elokirische Leitfihig- — — *

~ ket vorhanden sein. Dio Bewegung eines Blektrons in einem vollbe- 5‘
setaten Band kannmurdadurch nfolgen, daf e awveites Blektronseinen "
- Platumit dsnifefsfen'v&nﬂ@ht(bﬁi@m@ﬁ jedoch kein Elgktzi-
' ititstransport;, s liegt der Fall eines:\ Isolators vor (Leitfﬁhigkéit‘ :
_g;BBenordnungSm&Big§10“1°0hmf‘cm’f), Anders kénnen sich dio L
' Leitféhigkéitgverhaltnissqgest&ltenfvbeﬁndaéobersteBandlgepupddaS‘ -
: _l‘*,nﬁchsttieferevollbesetztist*undauBefdem\derAbs'tan(\ibéi&é’rBiiﬁ&ér .
inder Gfﬁ@enordfuﬁﬁﬂerthemmghenEngrgié‘(lcg’)liqgta—Dannkéni;;e;i?i G

 GrdBenordnung von einigen Tagen. Dieser Befund kann aus den -  durch thermische ,Beeinﬂuaﬂmérlﬁls’k ‘)r‘oi;én aus dom vollet md”’“ e
sprocheriden Rﬁntgehspektfen geschlossen werden, die sichalsungh- ‘ loere Band ithergehen; der Sﬁfo wird als Halbléter Qquiohnet (E‘8°“
héngig vom Bindungspustand derSoliizfe ‘ .hulhleiter,na.ch\Wmst):E;bl?i})t'einvls' ennder;‘fbstan(fder T

" dot den inneren Blektronen zug rigen optisohen Ubergiingen, Fii ‘erdoubten Binder grod gogen £ b /Soll in ol motallische "

* dio buflren Elektnonen g, da fir grolier werdends Elektronei- Leitfahigket zeigen_(GroBenordnung Bhigkeit 104 bis 100 -

- onergion die Energiohirde immer breiter werden, hingegen die da- Obm~2 om~1), 50 da ein oberes Bﬂg}, Zﬁ&nd, nur teilweise -
5 awischenliogenden verbotenen Zonen, immer.‘sbhmuler’, Die ‘Ma'terie- " gefiill sein (siehe Tab. 1, 2,B, der P 1118 M ;oht bei einem nur

'wellenlﬁngg" ktronen verhotenr :  teilweise gefillien Band von einem L?} fabigke BgnQDunaoh miif

dio Eloktronenenergi | . ton jedoch die Motalle, doren #Bond gef 1; s Tsolatoren ange
SRS e i o - sprohen werden (vgl, Mg). Ts zexgtg:sfigxf‘ i% uch eing Uber- -
lsppung von Energiehandern m‘xfi;reﬁ@{ﬁm,ﬂ;“fI b daf beispielswoizo i
o obere Grenze dey 8-Bandes ther der feton Gre é'dgsp-B\:mdes\\f"
- liogen kommen kamn, Dwgefs%gEheg iveas dos pBandes
. v un, do o tblr il de b Trogimvens
L des #-Bandes dsrstellen, %n“'d"eﬁ;g;;@l&gc‘rpﬁ fﬁiﬁg%ommejirmdugoh b
4‘ T T N e

T / 0004-1
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‘ 1\

ety  Costmilighstn o LT S 51 Algenciio Bomchtinger 1
. Weml B, pdie Ehergiedifferénz z\vischen dem oberenRunfle deg voll- . " einer Art der Giﬁteratmne ﬁbereiﬁg‘ " i, hingegen di§ zweite alle

- besetztex{ (4) und dem unteren Rande des leeron Energiobandes (B) . ohe in,irgendyielohenanders-
hedeutet, Der Fall der Bigenhalbleitimg ist sohr selten heobachiet - geattelon Beschungen zudenGitter'wtoménd@mdwb’smm stehben\,l 2

o worden, Viel hifiger tritt Elekti‘onenleitungin gestorten Halbleitern ! . :Die' ersto der heiden Untergr i hlstter-me

aut. Durch Fremdatome oder durch ingendwelche Storungen andersr s _,fggsen,:,d_erehlienngeichgnfinﬁinéﬂtﬁchioﬁﬁtﬁ_mgém
At ildersil i rverbotenen Zone zwischendon erloubten Ber- 1 ‘-chemischehAufbaues'bestehén;Eme‘stﬁehiomﬁtn"
" gishindern 4 und B sohmale Enengiestufen § aus, wodurch die not- ‘ eiso ing :

“r . wendige Energie fiir den Ubergang der Elektronen hetriichtlich hor- -+ L ;'__G;ﬁﬁ_gi‘ﬁé“mmm“stgme einer Komponente der
_mﬂmﬂwg&mﬂ%%ﬁmm%ﬂhm&mﬂmh . stanzeuf Zwischengittexplﬁtzeh (bé,sonderabevorziigt;weﬁnd
% | Dﬁfsm]l“hg 'gebrﬂﬂht'~ Die S messer der Bausteine der eingelagerten Kmnponenteiklvein
: Elektronen. kénnen 2.B. aus.. Durchmesser def fibrigen Gittiarbaus_teine)e 2. durch Bild
al gl | dem Stormivesu § in das un-. Gitterleerstellen entsteht “éin‘Uber;gchuB der qupqgentq, dio fm
' besetate Band B springen, wo Idealkristall den fehlenden Gitterbausteinen sugeordnet; sein milte;

sio 2 elektrischen- Loitung g

o .cin Tl dor Gittrbaustein v Komporen st dreh it
o] - heltragen-(Pal] Abb.5a), oder ~ hausteine-der anderen noch am'lifigtallau{b&ufbetei}igfe : =
§ = aber si¢ gehon aug dem voll- P nente exsetzt (hei Ionenverbinduﬁgerl"niqht moglich). e ]
) besetzten Band 4 indas - D Anzghl N der von den Stérstellen naoh dem unbesetzten Band, -
* nivenn iber, s da i Lt " buw, vom besetaten Band nach den Stérstellen thengebenden Blekiro- -
fahigkeitdurchdie Blektronen. i ‘nen ergibt sich 7 . L R
b Mombaidgiin (TR A S
A5 Binderoils vn St (Pl 4B 55), Die ki o o Lo ST AR B
~ leitemn.-. nenliicke hewegt sich wie ein ! f

Cud b " '_'f;‘:ﬁ R
S - positiveslektron, ImIotgteren o =GB,
Balle sprioht man von Eléktipgene,ﬂgaﬁtzleitﬁngi"iu{d\ kennzeichnet : : PR SEEa g
die Halhleiter mit don Naien Ersatz., Defek- ‘o&er‘Mmgelhalb-‘ o die Awaahl dor Stttallen wd o By de B
leiter, im ersten Falle hingegen spricht man ves

: anvoiﬁéktroneniibersehuﬁ- P 'diffe]i‘?mnpz“’isehen dem unbesetaten Band und den Strstellen- -
leitung wnd bezeichnet die entsprechenden

Halbleiter als Uhessehf- | niveaus baw. awischen Vder‘n vovl‘lQnVBunq,pm.i df;‘,l Stiﬁgt_e‘llgnmvw.‘ L
~halbleiter, Beido Leitungsarten lassen sigh experimentell durch Fogt. ~bedeuten und suBerdom N <ng Kﬂ*?j'i Sind ew’h“’o"’: den s S“" -
stellung des Vorzeichens ihres Halléffektesiunters‘ehejden; Negativer stellenniveaus mur ein Tef et it E]elgtr_,openkfjﬁﬁt_zt;,w is fiir
Halloffekt. entspriohs einen, normelen Blektronenflys, positiver hin- . ©ongngumd ¥ <1 das Gleirchungspw‘ A bt e
. Begen einem Flup der~Dcfekte1ektronen.'ﬁ S B RO i v T
_ Ll E'ﬂlfiluﬁgde;Slﬁrha&leitgr SR LA T g
‘ 'Diev_‘gijpppe dor |

| \ Stfirh@lb]eitéi‘ wird nach den;hguﬁéen Aﬂgchuu-’" ' : PO RN
- ungen zWec.km&Big in zwei Untergl'uppenvaufge‘téilti von denien die - B - gilltig ASOWOM; fiir. (5) )y auch | g
o este nllq die Ve!‘b}ﬂdungen enthiilp{ deren Stératome themisch mig  schlossen sein und auBerden der betrachte

 N=qn

e s i
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. legen, daﬁﬁnde;ﬁngér; ;lex,- stichiometrischen Verhiltniss

der Form nach nahery mit-der ‘Gleich‘ung “
auf der Hand, '

Solche Halbleiter, die jo nach dem UbersehuB,ldre;"ﬁtjgirtivgn oder

) tbereinstimmen, ligg(

: e‘ni‘eyh‘t‘ auf- 7‘
- dreten kiinen, Die Atmlichkeit dor Gleichungspaare (5) und (6}, dio

Form

§ L.-Allgemeino Bétl'upiltﬁngeni 13
“speaifischen Wide

tstand g\éihefAbhitngigkeit von der Temperatur der ~

0=pot, T )

e _detnegwtiveﬁ{mponenre‘ﬁbm‘chﬁw

er Ersataleitung zeiéen,
werden mit dem N&mgpﬁ_,,@mphotere Halbleiter helegt,

T der Tab.2 sind einige Beispielo fiir dio verschiederien Meplich...

—Wobel b ciio tempeté;tﬁﬁlnkiblfliingig'é»fifdhétdnie'ddrgtéllt; wilrend 0
sohwach tomperaturabhiingig ist, Daher it sich fiir den,Texnpefatyt- ;
- koeffizienten des Widerstandes (B) sehreiben S

Yol der GBtr00on Taiang angeflg

Tab., Beipiee f Fletronule

Uberlappung eines besetaten wnd |

eines loere Baios: y Bi
7;J@mmmmm;mm@¢~ﬁgmxmmmmvwﬂa
Leitfihigheit: TaC e : K
 Higenhalbleiter; R Y

Halblettor
Halbleiter it stichiometischoy |
= Unschiirfe:

) UberschuBhalbleiter:

T

Mg 0, Gy 0, B2 0, In 0, Cdo,

A0, 0, Th 0, WOy, Fe, 0,

siimtlichmitSauerstoffmangel;ver- )
- firbts Alkalihalogenids *
_%Q%QMQ%Q
~ simtlich mit Sauersfoffﬁbérsehuﬁ;.
| K7, Culd, oy Br, Ag €, Ag By,
: o Sinytlich mit Halogenibepschyg

¢) Amphotero Halbleiey: P8 Phso v,

Isolqtoren‘: | . Na C1; Diamant -

b) Ersatahalblater;

%Dier spezifisqhe Lei‘tféihigkeit o ist Proportional dey Zahi del Lei-
tungselektmnenj(bzw. Lacher) ¥ und Proportional deren Beweglich- -
ket 0. Bs gilt daher o o
. ’ ' 0= ?Jé‘N ,

fll ¢ dio Eloktroneglody
eine Tempemtumbhiing

(Be)

B dastll, Darans ooy, folgt fir
igkeit mi dem Foktor ¢~ d

h s

Sanitized C Approved for Release 2010/01/12

T Yo, i dey o

!

i b |
b=d=F 6
el
baw. [,‘j--T__, ‘ o (69
o TirMetalle gilt bei nicht s niedriger Temperatur, df der spezifische '
~ Widerstand g_,,} ungefihr proportional der Temperatur i“ﬂ‘ﬂl,‘, o
=, (6
woraus fiir §, folgt ‘ L B
' . 1 dgm_ 1 ‘. )
[))m = '(E W— T : . (Gh)

e e e

g) Erweitertes Binderschema

Das in 1L, §1e skimsirte sogendnnte Wisso-Fowrzrsche Biin- _
" dermodell st versohiodentlicl erwitert worden, Inshesondere haben ~ °
- RamHE und Scriw durch Einfiihrurig von zywei Gruppen von Termen
nwischen vollbesetatem Band (4) und Jeerern Band (B), den Altiva-
- tortermen und den Anlagerungstermen, ein Modell geschaffen, wolches
seine Brauchbarkeit hei der Erkliirung der Lumineszenzeigens;ghaften ,
e Kristallphosphore bereits ‘bewiesen hat und neuendings it iiber-
raschender Wirkung auch die Erscheinungen der Holitelektrischen
* Loitung ou erkliren gestattet, Die mehr oder weniger lokalisiert liegen-
den Aktivatorterme, die alle voll besetzt sind, befinden sick linmittql-
bar. tiber-dem vollen Bande (4), 80 dnf beim Uhergeng eines Elek-

brons aus deni vollen Bande ins leore Band das entstandene Loch o- * -

fort oder nach einer gewissen Zeit durch ein Elektron ines dor
" Aktivatorterio wieder susgefiillt werden kenn. Die ebenfally lokali-
_ siert zu denkenden Aulagerungsterme sind Toor und liegen jhrerseits

.- ‘unmittelbir unter dem leeren Bande (B). Ttiwa in dio Aktivatorterme

wuriickfallende” angeregte Elektronen (unter Emission eines Lich-

1-01043R000100100004-1
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»

. quants) s/ﬁdh}mén aus dem Bande (B), in das sie ﬂ,usA'(etvv’;ifdumh B

*Absorption eines Lichtqua,ntsjgeeigneter‘ Eréquenz) gehoben wutden,

. indem sie entweder direkt von B oder inem sisnach voribergehondem
in die Ativator.

dangestll. Bt myl 4, 4, wad B, < By sin. Der exsto Sum-

" turhedingt),

i et

§2. Boiff dor Austrittsarbeit :: L

mand tborwigt bei: tiéfer Tomperatur (Tigfftempem@ieffekt,‘ struk- B
 Qer weie befhol}er T"mP91'%111‘,(Hochtempemtureffekt,

e T B) Toueuleiter -

 § 2 Begriff der Austritisarbeit

I Gegensatz 7u den Blktronenleitern hessichyet mai diejenigen

festen Stoffe, bei denen dia elelctiioshs

~ erden dintte, Erkenntlich i die Tonenleitung fost,

: stellenbilduug (Pelilon

- eine der beiden Toney. o,

den 2l BN her-

| vo;gemffn‘wird, als Tonenleiter. In jedem Tonenleiter wenden jedoch

am Elektﬁzitﬁtstransport_ Blektronen, wenn auch in geringem Mafe,

teilnehmen, s daf praktisoh Iut von gemisohter Loitung gosprochen I
er Korper daran, :

daBdie loichen Ges'etzmiiﬂigkeitren;d‘ie fiir die elektrolytische Leitung

der Léiﬁurig beteiligen,
Mit der Tonenleitung ist also ey Messentrangport verbunden, Bin
so]chez' trith auch bej dep Diffllsionseréahemungen al
Nach Uberlegungen vop SCHOTTY wnd WaGNER sind bei allen Kr-
stallen i % 0K gnige Atorie pder Tonen im Kristal fehlgeoree,
| Andert sioh i El!empera%tpr, 80 muB sich irch dag ,Féhlordnungs- .
Bleichgewicht ney einstellen, wodureh eﬁlé.Wénderuﬁg dorFohlsillen
foststellbar wirg, Felilgtellon entstehen eanéderdur‘oh "reine%i.eer- |
| ' dnung nach SGHOTIKY) oder durch Besetzen
' von Zw1sch§ngitte1:plittzqn oder durch Leerstellenbildung ‘txllvdrBGSet‘zen |
- Von Zischengitternljtzan (Fehlordnung nagh FRENKIL), Tn gl dr:ai -
Ft:tllgn k6nn9n'beide Torien oder Atomarten in leicher Anzah] bel der | !
Blf(}}lflg der Leérstel!en'odéibeidérBeSetizungderZWisohéﬁgifte e
“beteiligs sein (stijchjométrischeZugammigqsgbzung)mderaber aur:;l nﬁ‘r«' T
er;Atomarten,(s“taqhidm’etriseherm&samsy. o
Leitfihigke‘it‘ der Toneabalbleter g, dig gyl | o
kenn, vop der,Tempérntm wird .

i

Die Abbingigii gor

duroh.Frem@iohen;lprvorgqlﬁlfpn sein.
och SMERAL durgh g Gleiohung
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"~ ponente senkreoht zur Austrittsfliehe hnben miissen, Stellt  die Aus-

e a) Diefinition der Austrittsarbeit 7
Wird unter E, der Energiebetrag verstanden, der nobwendig ist,

| umgegen die Anziehungskrte der positiven Tonen ein Blektron mit

der Eriergie Null aus dem Mettﬂ_l hereuszubringen, so stellt dio Dif. -
ferens By~ By offenhar den Kleinsten Energicbetrag dar, der muf-
gewendet werden mu, um eine Elelitronenemission heevorzuruten

(B Gronzenergie, vgl, 1, § 1d). Allerdings komms als Bedingung -
hinz, deB die Blektronen eine geniigerid groBe Geschwindigkeitskom-

trittsarheit und ¢ die Eleltronenladung dar, 80 gilt dip Gleichung -
' ep=HB~E. )

S DBkt _
Die Wirkung der Anziehui{gskriifte, die das Austreten der Blek-
tronen sus dem Metall verhindern, ist in erster Linie auf die Existens

" derScuorTKyschen Bildkraft suriickzufihren, Wird nimbich ein Elek.

tron aus der Schichttiefe # um die gleiche Wegstrecke & von der

Emissionsoberfliche entfernt, so macht sich dig elektrestatische An-
. viehungskraft geltend, d. b, das Blektron wird mit einer solehen Kraft

angezogen, als siBe im Tnnern des Motalls im Abstand xvon der Emis- -

-  sionsobertliche eine der Blektronenladung gloich, grofe, jedoch posi-

iivq Ladung. Die Bildkraft besitat nack dem Couronschen Gesetz

* den Wert ‘ P ;
e K= =g )
/Dle der Bildkraf entsprechende Feldstiirke ergibt sich il

o Byegs )
ud da.shBi](fk\fuftpbtential“zﬁ e ,

Ty, gﬁ'ﬂ«zm ~ ks, . -



/1"6' | ‘ Gesatzmiiﬁigkeitm

Ija;‘fﬁl' =0 day Bildkmftp"otentiall unendlich wird, ist es zweel-

 mibig, einen Kuitischen Abstand , einzufiihren, so daf die Gleichung

(14) von g bis oo Gilltigheit besitzt®). Unterhalb g, solldds 'Eotontial ,
e ‘rﬁri’bdei{—Entfemﬁng;lmmMaﬂen;DﬂrAbszissan\vertde&lieﬂihuulgm%—_;

punktes der Tangente an die Potentialkurve, die gleichieitig die Ab-

suisse im Nullpunks schncidet, wird als kritischer Abstand @, gowihlt

§2. Bogni dor Auetrittsurbqit 1

Gy Kontdktﬁntcﬁtfél
- Besitat ein Metal] eine grofe Austrittsarbéit, 80 iibt ey demnaéh
eino starke Anziehungskraft anf di Blektronen aiis, Zyei an Bydg ™

__LlegMElektmdeanmnnﬁethner Atstiittsarheit ¢

und g, ) werden daher eine Potentialdifferens gegeneinander aufwej-

- sen, und zwar wird sich die Blektrodo mit der groBeren Austrittsarbeit

(vgl-Abh.6). Physikalisch 1iBt sich.dieBinfibrung-des-tischen-

I © . Abstandes a, Jeicht rechtferti-
b ~ gen. Die Gleichung (11) ist
unter der Annghme éiner
, o gleiohmiiBigen\“Ludm}gsvertei-
" -~ |¢~ ung Derechnet worden, was

offenbarinder Niheder Atome

v

o ud dem Vakium ()

nicht el zulissig ist. Aufler
dem von der Oberflicho an-
steigenden Bildkraftpotential
trigt auch eine an-der Ober-

fliche anftretende elektrische

maa, T W S a;,,.

NI ; Abb.6, Bildkraftpotential

Doppe]schicht‘zufBﬂdllllgdelfPOteritia]Sthellebei;diedieEléktmnen ,

- an der Grenzschicht Metull-—Gasmum haw, Metall-Vakuum itber-
winden milssen, Die Doppelschicht entsteht dadurch, daf die Metall-
afome an der Oberfliche unter dem Binfluf der nach jnnen gerichteten

. elektrischen Felder pola- N )
* risient werden, DiePo- .
tentielschwelle an - der f
Grenze Metafl~ Vakuur
' wird also einen Gesamt-

. vetlauf nehmen, wio e
ebwafn Abb. 7 sehema-
“tisch wiedergagehen st |

A stell die Grenafliche
awischen dem MetalL(M )

dar. Di Differens B, — .
i erfll dié Gleohung o
L ef)fl le G‘,e ichung  Abb.Potentialschwello an dor Gronge Motall -
; (8) . ‘ e Vakuum. ° e

e X -~

~ GOrlioh, Dioiohtolktichen el -

» ‘ — ‘ X :
e Vet G Eiflder ittt
e Vrluf dirch Einlu} des angelegten Foes

: _._._,/fesu///bmﬂdef Verlauf

Abb. 8. Potentislyerlauf » hervorgerufen durch Bildkrat ynd angelogtes Feld,

 negativ der anderen gegeniibor éufladén. Die Potentialdifferenz wird
el das Kontaktpoténtial K bezeichnet und st dep negativen Differens, -

der Austrittsarbeiten gleich),

| =~lp=g,,). Ly
Das Metall mit groBerer Austrittsarbeit wird dem it Kleinerer Ans- -

trittsarbeit gegentiber aly elektronegativ bezeichnet

)] Hmbsem;g der Austrittsqrheit - gt o
Logt man an die-Metalloberfliche ¢in elektrisohes Feld 7, go wird

7 die Austrittsdrbeiti um ;leh Betrag V;f ‘herabgesetst, (Sonorrxy-

Bfet): . —- P

L pp=p—]el. (13)




5() : Gesetzmiiﬁigkeiten
- Rei;ht dio eingést.mhlte und den Blektronen ibertragene Energie
genade hin, da die Photoclektronen dio Austritsarbeit ep berwin- -
* den, d. h. daB die austretenden Elektronen die Enetgie Null besitzen, -
s geht (17) in die Gleichung S

&= 7“’.] (= ‘Ea '"Ei) y

(18 - -

I R oSG
N "‘V‘*ﬁr“(‘m‘:mﬁg [ﬂ T +-3—,-F..‘..A T v,,..-”(.‘229,}7717——;;_,A,,‘
- e < 0'und =T ” :

\'§3. Die Grundlagen dog iuBoren lichtelektrisohen.Effektes e/

 her unter zkllfnahﬁne, eines o in der Lugé,sind, das Metall zu verlassen,
Die diesbeziiglichen Fowrerschen Gleichungen?) louten:

o Hh i h
y oo gy

o {iber. v, stellt-duher-gerade dicjenige charakteristische Frequons dar, L 1;2+c;2 oo 9;1; !_@;“m 1 m .
die notwendigerweise eingestrahilt werden mu, unt Elekfronen dor o R _ -
Gesohwindigkeit Null aus der Oberfliche hemusz‘ubringen. Die Fre- fir a2 0. Unfera yv1rd,da%bel e S
«quens v, wird als Grenafrequenz bezeichnet. Wegen der Bezichung e ’l(lk%”il . o

by =heldy (19)

baw. el

Jy=hefep (= 1236)p iy, e pin V olt gegehen. ist), (19a)

worin ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet, kann die Aussage iiber dip

 venstanden, Zunichst erkemn men, daf fiir T'=0 und hy < by,

o <0, N=0 wind,sodanu, dob N fir bv 3 by abo > 0, pro-
(o = Tyt ’ ’

. portional

Waglichkett einer lichtelektrischen Emission-auch-durch den Begrift |

~der Tangwelligen oder roten Grenze Ay getroffen werden, Es muB dann
heiBen, da bei Binstrehlung einer Wellenlinge, die grfer als J ist,
keine Emission mehr stattfindet, .
Driickt man die Bewegungsenergie der Blektronen ma?/2 durch |
madj2 = ¢V (in Elektronenvolt) (20)
, wus, so kann der Inhalt der Gleichungen (17) und (18) auch in dor .
“ - Tom |
' V=bo—v) @)

. d) Die Foﬁmchen Gleichungen

Die Grenafrequenz y, ist mur fir eine Temperatur 7= (0 K schorfde-
finert, Fir Teuporaturen 7'+ K besitzen dio Blektronen they
mische Zusatuenergien, so daB such bei Aufnakmo eines Energiequants ©
hv < hoy die “Austﬁttésohwelle von den Elektronen- iiberwunden

* wenden keun, Bs wird also ein Unschirfe der langwelligen Grenzezy

" heobachten sein, Auf Girund dar SounrereLvschen Metallelktronen.

" theorie 1Bt sich die Zahl der Elektronen: I berechnen, die eine Ge.
sohw'indigkeitskomponentersen_}g‘r‘gghuumherﬂachebegimn unddas

“ . hafte "Ubertragupg‘der\Stljgthngsenérg‘ié an Blektronen, die stirker

8000 = 1Y roorionl o Quaiat
der absoluten Temperatur. ket man an Stells der Anzphl der Blek-
tronen N den ichtelektrischen Strom , der proportional I sein mus, -
- ein, 80 lassen sich die Gloiohungen (22) offenba in der Form
(B —hy)ta ’

—— s

T =0hl)

o)

. die Funktion f, ) den Ausdrickon der etkigen Klatnmern in (22) ent- N
spricht. Ist  von.#y sehe wenig verschieden, so kann (E; — Rl gl

schreiben, wobei die Konstante €, unabhiir,ngigrvony’und Tishund

konstant und gleich £} angesehen werden. In logarithmischer Schreib. ]

welse ergibt sich sodann -

L bgi/T=Cytfyfe)y ()
worin fire <0 , : L
. S - e .oda N :
0 e fz(‘l")f log [‘5" —wtyt '] ‘(260.) R
' o e
- und fiire >0 : -V e = ’ .

2w | ‘-;a‘ -3¢ ‘ ,,’ .

o e e
bedeutet Die Fowragschen Gleiﬂhungepf (22) sind fii y > 1, nicht
mehe giltig. Offenbar itborwiogt bet hshren Frequenzen di qusnten-
‘an das Motallgiter gabunden sind.
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¢) Quanteniiquivalent (2. Qxiaﬁtenheziehuﬁg)

legungen folgt, o
o . B, ¢
ht il

‘ bezeicﬁnet man els Quanteniquivalentgesotz, Die Giilpigkeit dieser
Beziehung, in der N die Zahl der durch die absorbierte Lichtenergie

Die nveite Qunntenbéziehuﬂg, die aus quantentheoretischen Uher-

1

e TR % 04-1
| anitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-O1043ROOOO100 =

§4. Dio Grandlagen des inneren lichtelektzischen Wifektes 2

beobachtet wird, YDer ‘Abstund »del_'m E_lektroden ish mit D; die Strecke, ™

um die dio negativen baw, positiven Ladungen verschoben sind, mit
ay baw. mit 25 und die Zahl der ahgeldsten Elektronen mit ¥ -he-
seichnet, Werden in der Zeiteinheit ' Ladungen getrennt, so flioft
ein Strom IR .

. N

i :fD_ (1, + ). : (2)

:;;:tp“ﬁbgeléstenrmektmmﬂe&mmmmdiﬁgs i den dulleren

lichtelektvischen Effekt experimentell noch nicht sichergestellt wor-
den, jedoch ist dies noch kein Bewes dafiir, daf die Gleichung @
nicht gelten kenn oder die Verhiltnisse nicht richtig beschreibt. Di
Zah! N beieht, sich auf die im Tunern des Metalls abgelosten Blek. - -
fronen und nicht auf die der Messung zuginglichen ausgetretenen
Blektronen. Da. jedoch mit Verlusten 70 rechnen ist, kann das T-

~ dio ausgetretenen Elelctronen stitat, koum erwartet werden®);

a) Der lichtélektrische Primiivstrom

Die in einem Halbleiter oder Tsolator dureh Sty

ahlungsenergie pri-
mér abgelisten und sich in der Feldrichtung hewegenden Tiektronen

- sowie ihr Ersate bilden nash Goopey ung Port, den lichtelektrischen

Primirstrom. An einery isolierenden Kristal} (vgl. Abb, 10) wird unter
dem Binffuf der absorbierton Strahlung (Langsfeld- oder Querfelq-
beleuchtung,s. auch IX; § 3a) eino Trennung von negativer und posi-
tiver Ladung und eine Verschichung dieser Ladungen durch das ap.

gelegto eld erfolgen, so daf eine Aufladung der Blektroden vom
Betrage - e

Ber ﬁ'uicn:':tﬂerchlrng {«J) Destimmte Primdrstrom ist der ahsor-- —.. ..

 hierten Strahlungsenergie proportional und folgt der Belichtung triig-

Lt Qv S

— it

reichen deg @@yeniiquiyalentﬂjallsmnnvsichsxpen'mentel-l--mn'mlf’*”” T

=5 ta) e

*) Zur Borgehnung deg Qudﬁtéﬂiiquivalentes,

als Beispiel das der Hg. Linie

~ ML ARy =5y 0u set, b= 6,55 x 10~ gy =
7 W X 104 1seo, | = 6, g 8ee, hy = 36,02 % 10-13
g = 86,08 X 10~ ] ¢ = 1,59 x 1010 Coul, daher das Quantensquivalent,
L -4 X 1010 (] Coul

BOX T g =188

al

O

Abb, 10, Innerer lichteloktrischer Fiffekt.

 heitslos. Mit griiBer wérd_ender Peldstirke wiichst "del'“PrimiLrstrom, N
_ linear an und erreicht sodann bei groBerer Reldstirks einen Siittigungs- -
~ wert. Durch den Vergleich der gesiittigten lichtelektrischen Primar-

strome mit der absorbierten Strahlungsenergio kann, ‘wie ebenfalls
GuDEN und PorL gezeigt hoben, die Gilltigheit des Quenteniiqui-
valentgesetuos nachgewiesen werden. Jedes absorbierte by ergibt, werm -
die Sittigungsfeldstirke erreicht ist, ein nachweishares Elektron,
Nach neueren Uberlegungen von Hrzscrund Pory, Jassen sich die -
GesetzmiiBigkeiten des Primirstromes aweckmiibig aus dem Begrif
der Mefausheute 5 ableiten. Die MeBausheute erfills die Gleichuné




‘Gcsémnimigkeiten :

e

worin & der primiive Tiehtelektrische Strom und 2 die Aqqiwlentf =~
Jachung der fm Kristall absorhierten Lichtquanten bedeuten (s ist die -

Zabl der in der Sekunde absorbierten Lichtquanten). Aus der Mef. |
ausbeute ervechnet sich einmal die Quantenausheute : |

- "7]}:-;‘

- (31) e -

und zum anderen der mittlere Weg x, den die abgelisten Elektronen

[

§4. Dio Gmndlagqn dog innoren liehtoleltrischon Niffoktog 2%

Die Folge davon ist eine Steigerung der Zah! der aus der Kathode aus-
tretenden Elektronen, ohne daf die Elektronendichte vor der Kathode -
vergroBert wird, Der Weg s, den die Elektronen im heweglichen
Zustand durchlaufen, kann mn groBer als der Elektrodenahstand )
~werden, so daf als Folge des Lichtabsorptionsaktes nioht nur oin Elgk-
 tron, wie es dag Quanténz‘iquivalqnt'bei. der Absorption-eines Licht= - ,
quantes fordert, im Peld bewegt wird, sondern daf mehrere, grifen-. =

,_Juduungsmﬁgﬁigi‘&mﬁﬁﬂ“]ﬁﬁmmfdhlwfen. Der

“Dunkel

aicklegen, hezopen auf die T IM&LS&}}B-gimgsfﬁMstﬂkéﬁ"n,

B f
Unter b versteht man die Beweglichkeit der Elektronen und unter ¢
ihre mittlere Lehensdaner i beweglichen Zustand, Mit den (il

{

, ! | "

chungen (31) wnd (3%) exhils man awei Grfen, die fiir den primiren
; &

Vongang kennzeichnend sind

b) Die Se!mmdiirstriimeb‘

Die Gesetzm&ﬁigikgitrqgrdes Priniirstromes werden-durch dag Auf-
treten von Sekundirstromen bei den elektronischen ynd gemischten
Halbleitern fast vollstiindig verdekt, Unter don Sekundiirstrmen

wurden friher alle die Strome verstanden, die nicht in der Béwegung
- der primér dureh die Strahlung ahgelgsten Rlok
satzes ihre Ursache hatten, sondern alg Folgeerscheinungen, besonf :z
ders bei grofer Primirstromdichte, zu wertep weren. Das Wesen dop -
Sekundirstrome konnte in den lo

taten Jahren experimentel] vo
HILS0 und Pomr0) yng theoretisch

werdei, da eg auy dom Mechenismus der Blektronenrekombination
- verstindlich geworden ist, Die Versushe, die im wesentlichen anKH~

KBr-Mischkrigtallon ausgefiihrt worden sind, Tassen deg SchluB zu,
daB fiir den Mechanismug

Gemischtleiters, der‘giﬁé‘ggwisse elektronische Dunkelleitfiihigkeit be-
: der Blektronen-
leitfihigleit, zur Gesamtdunkélleitf&h'igkeit‘ 0,/0g und 2, dgg \
lekirodenshtand
lichst der Pringe. -

thihung dey Feldey,

sitat, mofigobend sind, namlich 1. das Verhiltnis

- Verhiltnig des’ mittlerep Elektronenweges s 3
%/D. Durch dje Belichtung des Kristally wird 2
strom erzengt und damit vor der Kathode eing 1

B} | ,deﬁKuthddHe’i:n muf, also der Gleichung

geldsten Elektronen und ihres Rr. b
vonSOHMTKYsoweit‘aufgeklﬁrt M

des Sel<uqd&rstronjgslwéi_ Goodon ineg

lichtelektrische Primireffekt besteht in der Bildung von H und von
Farbzentren aus KH. Bis zur Wiedervereinigung von K wnd H 2y
einer Molekel KH vergeht eino gewisso Zeit, wodurch die Trigheis,
mit der die Sekundiirstrome hehattet sind, erklirt werden lmnn. |
AanesetzmiiBigkeiten fir den Selundirvorgang exgibt sich daher, -
daB der Sekundiirstrom 4 proportional der Peldstirkeninderung /I

geniigt. Hieraus folgt, wie man leicht nachweisen kann, die Gilltigleit.
der Beziehung (34) zwischen i, und Lol

=y )
Unter der Bedingung, da ein exponentielles Verlustgesets gilt und

‘suberdem das Peld im Innern des Kristalls auch bei Bolichtutg ho-
mogen bleiht, Tift sich ein allgemeingiltiges Geseta fir alle lichtelel
“trischen Strtme in Kristallon ableiten, welches, da ein Vetlugtgesetz als o
giilﬁg vorausgesetzt worden ist, nicht nur fiir den Fall der Sittigung, — -
sondem auch fiir Peldstirken unterhalb der Sattigung angesetat wer-

“don kenn, * o ,

I —

= M:T i (nach Himsox u. PoHr).

N 1=lyl (1 —c ") S

o

. Diein (34 und (35) vorkommende Konstante k, steH§ den Elektrq- .
nenanteil deg Dunkelstromes.dar.k erfiillt in Gleiohung (36) die Be- -
-~ giehung o ot
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¢) Die Iicbtele!;trischéJLeilungi im Lichte dos Biindermodells
s war tinhefriedigend , die | Erscheinungen der Tichtelektvischen
Leitung Tange Zeit nicht konsequent wnter Benutzung des Binder
modells verstehen zu konnen. Die Untersuchungen an (dS- Bin-
heistallen-erdfneten jedoch der Anwendung des Bindermodells, ins-
hesondere des”erweiterten Rimmr.-Schoschen (vgl. 1L, §3g), den
 Weg, die Exscheinung der lichtelektrischen Leitung wit seiner Hilfe

............ konsequent. zu erkliventd) ;

\
\ i
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1 ' L

§4. Die ‘Grundlngéh dag Spormohiohtphotoeffektes‘ N

dos tuBoron Peldes geraten die 1ici=$elekt1‘ischen Elektrorien in Be- -
wegung, hinter sich eino positive Rounladung muriicklassend, di
von den Lichern herriihet, Das durch diese Rzmmladung hervorge- -
,1'ufe,:ne Peld 1Bt dio Zuwanderung von Elektronen ,MI,S der Kathode

o, wnd zvar wird die Konzentration durch dio Ygh] der positiven

Licher bestimms. Weil nun jedes der positiven Locher wihrend seiner

Tehensdauer einer groferen Anzahl von Blektronen das Durchlaufon- —

 Altivatorterme fiihrt, natiirlich. unter teilweiser- voriiberg

) den die Blektronen von
» hand und vom volley B

Kathode eingewanderto Elektron

Durch die Absorption von Lichtquanten entsprochender Frequon
im Gebiet der Grundgittembsorption werden Blektronen vom voll-
besetaten Band A ins leere Leitfihigkeitsband B gehoben. Die Licher
im Band 4 werden durch Blektroneniiberginge im wesentlichen aus
den Aktivatortermen wieder aufgefiillﬁ, 50 daf die Rekombination
von: Elektzonen zu Ubengingen  vom Leitfihigkeitshand B in die
‘ chender
Bosetzung der Haftstellen. Man kann also von einer Lokalisierung
positiver Ladungen sprechen und annehmen, daf der Stromirans-
port bein Anlegen eines Peldes im wesentlichen durch dio Blelctro-
nen im Leitfihigleitshond B. besorgt wird. Die Blektronen werden
im Felde eine gerichtote Geschwindigkeit erlangen wnd die Grifio

 des Photgstiomes wird dureh die Elelronenbeweglichkei und durch -
die Blektronenkonzentration im Leitféhigleitshand. |

bestimmt. Die
Blektronenkonzentration jst abhiingig von der Zahl der absorhierten

Lichtouanten und auerdem vop einem Rekombjnaﬁonskoeffizientmi,
der iiber die Zahl der Uhe
torferme Auskunft gibt,

Im Gebiet der Stdrstellenabsorption, also in Ausﬁtizfergebiet, wer-

den Aktivatortermen i das Leitfliihigkeits:
and in die Haftstellen springen,
Der Begriff de Selundirstromes wird ersotzt durch den Begrift

»Verstirkungsfolctore. Quantenausbeuten iher 1 lassen sich dadureh

erkliren, daf nchen den lichtelektrischen Blektronen noch von der

en an der Leitung teilnehmen, Tm :
llo de enze unter dem unteren Rande do
Leltfah}glqeitsbandes und-daher .

st ist ein Binwandern von Elektronen
ang de;' Katliode nicht ohne weiteres miglich, aber dyrch Anlegen

——

Fallo des (as liegt die Fermigr

rgtitige vom Leitﬁihigkeitsband indie Aktiva-—. — |

el

light-

i

N | v
.« orderwandaelle . Hinterwandzelie
] Liotdurchlgssge Deckschicht ¢ Halbleier
b) Sperrschizht o] Helolische Tigeriate

Abb. 11, V&rderwand- und Hinterwandsperrschichtzellen,

‘miglich macht; weil also die Beweglichkeit der- Elektronen grofer

ist als die Beweglichkeit der Licher, korams es zu einer »Verstir-
kung* der lichtelelctrischen Blekironen,

§ 5. Die Grundlagen des Sperrschichtphotoeffektes
n) Bezichung zwischen Photostrom baw, Photospannung und Lichtintensitit

Der durch eine Sperrschichtzelle. (Photoelement) erzeugte Photo-

- strom sowie die Photospannung (vg]. Abb.l;) hiingen aufler von der
‘Beleuchtungsstiirke auch vom duleren Widerstand ab. Tt der AuBen-

widerstand Null-so flieBt der KuraschluBstrom iy, der fiir gevinge
Beleuchtungsstirken T (etwa, bis 2 300 Lux) dieser proportional ist,

2.1( = OIE \ (37)

bzw,

i =Cyb, R
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" worin C; haw. G, ein MaB fiir die Empfindlichleit dor Sporrschicht-

nelle darstellen, Tiir die Leeﬂdufspaﬁnﬁng ¢ (AuBenwiderstand
By = oo) exgibt sich eine logarithmischo Abhingigkoit von der Be-

-+ leuchtungsstiirke ) ’
e o =0310g'E‘ T - (39) -

b) Notwendigieit cinee Spéi‘réclniciit

1 tel/tiélhel‘g wwischon Motall und Halbliter durehdringen und gelangen

in ein leeres Band des Hulbleiters. Umgekehrt kénnten di Elektronen
wwar ehenfalls den Potentialberg herwinden, jedoch befindet sich

§6. Dio Grundlagen dey Spetrschichtphotoeffeltes 29

obethall des Grenzniveass kein gofiilltes Band des Halbleiters, wel. s~

wellenmechanischen Tunneleffoktes sei hinzugefiigt, deB nach der

R fiehtel'effélites*als'mwh"des‘Sperrs&]iiéhtph6ﬁbé¥fekte§zixiﬁéi-tiéfén_”f" -

= Obdas Gleichgewicht, in dem sich die Ha}bleiter-Metnll-Kombinatibn

 Halbleitor-besser (Abb.121) aly umgekehrt
wellenmechanisehen,Tunneleffé’ktes Kémen

- Y das Aultreten eines Sperrschichtphotoeffelctes an einer Halh- -

leiter-Metall-Kombination ist das Vorhandensein einer unipolar lej-

tonden Sperrschicht zwisehen Halbleiter und Metall notwendig. Die -
- Bigenschaften dioser Sperrschicht sind nicht mur fiir den Sportschicht-

" photoeffekt, sondernain gleichem MaBe auch fiir den Gleiohuichtes-
mechanismus der Trockengleichrichter entscheidend, Dag Wesen der

Sperrschicht aufakliren, heif daher, die Kenntnis sowohldes Gleich!

xwllgn_nlﬁzehggi&&l_m&%%Mek&anﬁhéﬂeﬁrkaﬁentia%berg:éu~ =

" setzen konnen, wenn auch ihre Energie nach der Klassischen Theoris

Welaf | | Halier  -Hlol | | albleor -+Heal| | Holbeier-

— E“-‘“—._‘-,

befinde, durch Heben oder Senken der Lnergiehiinder unter Anlegung
eineseld ktrisohenFeldesgestiirtwird(Gleichrichtereffekt)oderdndurch,
daf} durch Belichtung der Halbleiterschicht Blektronen in hhere Ni-
veaus gehoben werden, von wo sio in der Lage sind, die Potentigl-
schwelle (als solche wirks die Sperrschicht) 71 iberwinden (Sperr-
schichtphotoeffelt), ist von sekundiney Bedeutung?), Uhereinsim-
mend fiir Spereschichtphotoeffekt ynd Gleichﬁchtereffe}ctergibt sich,
daf die Photoelektronen in der Sperrichitung des Gleichrichters fligfen,

N .
T !

) Chemische Sperrschicht

~ Men tunterscheidet die ¢

unfers lie chemischo von der ‘,physiiialiscllen\ ‘Sper’r-‘-‘
schicht. Letatere allein genigt, um di notwendige. Unipolaitit an
iner Halbleiter-Metall-Kombintion hervorzurufen,

Bine chemische Sperrschicht entsteht, wenn stﬁchiomeﬁiséﬁéUnter-

sohiede fm Halbleitor auftreten, Man kann sich dann das Auftreten

der Unipolaritit in versohiedeney Weise vorstellen, Nach van Grprls)
beyxspiels’weise\(jrgl. Abb. 12) fliefen die Elektronen vom Meta]] aum

(ABb. 126). Wegen des
io Elekironen den Po-

Tl Nem

a b ¢
Abb. 12. Gloichrichterwirkung nach van Gzt
an sich nicht austeicht, den Potentialberg zu tiberwindon. Tiix eine

Linergie & > U, wobei U die Hohe der Potentialschwelle darstellt,
‘tberwinden alle Elektronen nach den Klassischen Uberlegungen den

Potentialberg. Falls jedock B < U ist, kann-nach Klassischen Vor-

stellungen kein Elektron auf die andere Seite des Potentialberges ge-

- langen, hingegen zeigen wellenmeohanische Betrachtungen, daf eine

gowisse Anzahl von Elektronen den Poteﬁtialberg durchdringen. Die

7 ‘\Anzahl der den Potentialberg durchsetzenden Elektronen zur Anzahl

der gesamten auf den Potentialberg suftreffenden Elektronen nimmt
exponentiell mit grdfor werdender Differens U — £ ab. Nach Morrt4)

spielt der wellenmechanische. Tunneleffekt beim Gleichrichter keine -

0 entscheidendo Rolle, sondern durch-eine in der Sperrschicht ab-

nehmende Stérstellenkonzentration konnen, falls der Gleichgg@}ﬁs;A B

mistand (vgl. Abb, 13a) durch das Anlegen eines Feldes gestort wird,

- Elektronen in das unbesetzte Halbleiterband springen (Abb.13b);:
-~ umgekehrt jedoch fefilt es im oberston Halbleiterband an Elektronen, N

* ohes Tlektronen abzugehen in der Lago wire, Zix Erklirung des - - >

;
i
.
|
3
|
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die abgegebon werden knnten (A
" bleib, .

R d) Physikolische Sperssehiehy.
: Die physikalische Sperr@hicht beniht auf

1t b einemn ausgesprochenen
~ Randeffekt), DaS'Eléktmdenmemlln priigh dem Halbleiter eine Kol
fronendichte auf, die

am Rande goriniger ist, s sie entsprechend dem
Storstellengehalt des Halbleiters sein miifte, Ty it eine Randzone

bb. 13¢), 50 dab oin Sprung unter- |

§6. Die Grandlagen ey Spc1'1'schichtphqtoeffektes‘ -

widorstand, Versteht manunter I dig Lnergio, dio zur Aushildung
 cines Elektroneh;)amgs (UberschuBelektron und Elﬁktronenliicl@)lmg o
~ wendig ist, 50 muB di Besichung '

L "
elten (g, bew. gy sind dio Aushittsurbisten fi Uberschu by, De-
- 'fokteiéktronen). Wenn I, baw. By die potentiellen Energien fiir ein

Flleiere +Mell} Kbt

¢ Abb. 13, Gleic'hriehterwirlmng nach Morr,

U gz it Elektronelﬁ'zemrmung auf. Bei einem Blektronenflyf vom Halb-
leiber zum Metall erhilt die Randyone Bl
teichen Giobiaten, g0 dag d
C—  wchiwemmg« wird, FligBen d
Randsone an llektronen,
Hulbléiter—Meta]l-Kombj
elektrode dem Halbleige

ektronen aug elektronen-
, mit Blektronen | giher.
djg Elektronen un

i ) gekehrt, 5o wVorami* die
Aus dieser Betrachtung ergibt sich, da8 die

ie Randzone

in der Rfmdz[one egine Elektronendichté‘auf-
, daB beim Ubertritt, der Elektronen vor Me-
Oleiter ebenso eing Avg

| ' ‘ tattsarbeit tibermyndan wé%den
muB wie beim Austritt det Elektronen voy, Metall ins‘\Vaanulm. M-
talle, dieeifig hoke Austrittsarbeit hesitaen, ei';eggé) eine>\éi:68ere .
Elektronenvemrmung in der Randzone, gy Ub

L ‘ . 0y Halkllgiter-.

nation unipolay lg]iten myf. DaB die Meta]]. ;‘ ‘ |

( bergangswidersmnd o oder aber, die gewisse Vergleiche zum iuBeren lichtelektrischen Efekt
B G )

' e Detung herangieht, versagen. Bntweder stinmt das Vorzeichen
NS I ¢ O . , . o

YO ( der Belii:htungselgannungen nicht, oder sher die Grife der erhaltenen

(O g )

Wetall //0/0/@/'/0}" ‘

)
i

. S
Abb, 14, Energi(;vez;hiiltnisse fiir Bleltronen haw, fiir Defektelektronpn im

‘im Halbleiter ruhcx;d‘cs Elektron baw, Defelitelokiron bedeuten
(Abb.ML s0'folgen weiter die Gleichungen i |
coe T gp=B-8 - (4la) . -
M webem
Die'neuiérm Nersuchserge})nisse ééheinen mit den iber dig physil‘ca-
lische und chemische Spprfs)chieht entwickelten Theorien gut itberein-
. ustimmen, wihrend die ilteren Theorien, inshesondere diejenige, die
RS k/die( Sperfs‘k(;lfiéhtzelle als Bleltronenkonzentrationselement auffaft,

1}9]ichtungsspannung erfordert in Halbleitern mit stiichion‘letri‘scht}‘l; }
ﬁnschiirfe,unvorstollhmib’ Elék/tro‘nenko'nzmitmtionsgef@hl!e:“ P
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©ITL Abschnits -

Verwandte 'Emissionserscheinung 0

L § Gli‘lholektrisohe Emission - 33

der Sitttigunésstroht‘is gemessen, welcher, ehenso wie beim tuberen

‘Tiehtelektrischen Btfekt der Emissionsstrom iyn, davon abhingt, vie-

viel Elektronen eine zum Verlagsen des Metolls notwendige Gesohwiw -
digheitskomponente senkrecht zur Metalloberflicho besitaen, Jo Bin-

heit der emittierenden Oberfliche ergibt sich der Sﬁttigungss@rom m

G T ‘
iye= AT FT : (42)

+ trischen, der glihelokricg

ein hinreighend starkes

Elektromn kénnen nieht nur dureh Licht ausgeldst werden, sondery "
der zun Blektronenaustritt riotwéndige Enéxjgiebetmg kannden Elek. ~
tronen aauch auf andere Weise—iugefiihrt-werden, 2.B. durch B
des Korpers (glihelektrisehe oder thermische Bmission), durch Be.
‘schioBen mit Elektroneh,{ Abomen oder positiven Tonep (Sekundsi-
emission) oder durch Anlegen hoher elektrisghe Felder
Untor ,,verwandte Emissionserscheinungen“ sollen diese genanntey
Emissionsarten verstanden sein, Bin kurzes Besprechen ihrer Glosoty.
mibigleiten hat den Vortel, daf die Zusammenhinge, die tejhweise
mit der lichteleltrigohen Bmission bestehen, besser tibersehen werden - _
lionmen, aber auch den, daf Entladungsgefife, in denen neben dem N
lichtelecrisghen Eftelt aueh di anderen Emissionsarten Anwendung
finden oder auch vermieden werder missen, verstindlioh werden. s

sel hierbei alg Beispiel an di Elektrbnenveryielfacher (Anwendung

der lichtelektrisehen ynd der Sekund&remission), an die Bildwandler
{Anwendung der lichtelektrisohen Emission, Verméidung der Feld. -

emission) wnd gn g Bildspeicherrohxje (Anwendung der lichtelok-
hen und der Sekundii v

emisgion, Vermeidung
der Beldomisson) gedachs, ’

thitzung

(Feldemission), |

$ 1. Gliheloktrische Emission

8) RICHARDSONseho Gleichun

Wird ein Mota]] his auf Gliihteﬁpemtur erhitz, 5o nimms die Zah}-— -
dor Blektronen, die vermage ihrer Energio 17 17 fihig é}ihd, dio Po.

tentialschwelle an e Grenze Metall—

‘ ‘ Vekuum 7y “herwinden, g
stork 20, dal o3 7 giney glithelektrischen Bmission Kommg, Legt man -

Beschleuniglmgqfeld an, welches die Bildqﬁg:
dor Kathode 7y vethinders: vermag, gy wizd ,

g fir die Glihemission

einer Raumladung vor

= A»wj wjm_;,-

l

K

|
i}
4

Tiv diesor Gleichimig edeuten 1 die abdolute Temperatur der himis

1 die thermiische Emissions- oder Mengenkonstante.
sionsquelle und 4, die thermische Emissions- o o

Ayy errechnet sich mit Hilfe der Gleichung

o Jaektm
Ay= 2 o
1204 Anrlp/cm2 Grad?. Die Gleichung (42), die unverkenylmre Abn-
lJiehkei,t mit Gleichung (16a) besitzt, stammé ebenfalls von RicARD-

it déy AR (lei-
soN und wird im allgemeinen mit déin Namen Riesarpsonsche G

()

ehung helegt. Klassisch kann man das Austroten der Gliihelektronen
als einen Verdampfungsproze auffassen und daher die RIOHAl?D}SO

sche Gleichung aus der CravsIUS-CrapEYRONschen Zustandsgleichung
gewinnen,

)] Emissionsstrom im Raumiadegebict

Niedrigere Beschleunigungsspannungen haben die Bildung ciner

Raumladung vor der Kethode zur Folge. Der Emissionsstrom iy ém i
Raunudeghi sl i ional der Potenz der
* Roumladegebiet selbst wird dann proportional der 3/2ten P

Beschlewnigungsspannung ¢, Also gilt |

ig=0e} )
wenn (' eine Konstante daxstellt, die abhiingig von dt?l' Geomiti‘le d(ib
Entladeraumes ist (LaNGMUIR). Streng gilt die Gleichung (44) nur,

wenn die austretenden Elektronen die Anfangsgeschwindigheit Null -

besitzen, wes in Wirklichkeit nicht erfiillt ist. Die‘ Glﬁhe]ektronen be-
. folgen das MAXWELLschewGeschwindigkeitsvertelhmgsgesetz.

c) Emissibnssxrom im "Anlaufstromgehiet ,
’ N “ . - . i S L 'd
Im Anlanfstromgebiet, d.i. das Gebiet negativer Spa-nn;ngen, vi
der Enissionsstrom i, dureh ein Exponentialgesetz der Form -

s

e , 3
@orlich, Die lyichtqlq}(t{lﬁgl’uinziellcn L S

()




g unter Bericksichtigung des Kontaktpotentials (vl. 10, § 2¢)

Mo Vorwandte Emis’sionserscheinungon

bes;;hrieben.' e, stellt ohenso wie in Gleichung (44) die Ancdenspan-

wwischen Anode und Kathode dar,

e

-~ uiid ¢ die der mittleren Kﬁftﬁi{}é{j&é«iﬁfﬂdigkbit der Elektl}mm ot
-~ sprechende- Spamnung, Fiir gglt -

RT

_ . schen Gitters bedeutet, ]

§2. Sekundiromission 35
. # :
quentenmechanischen Gedemkcngz‘ingen nimmb heim wahrscheinlioh:
sten Uhergang ein Gitterolelctron dio Energie
o (g '
= 0 (a 48
By Syzzm—(d) ~ 4

vom Primiveleltron auf?), wenn d die Gitterkonstante eines kabi-,

iiberhaupt eine Emission sustande

1mmm,ﬁmé*mdéez£ﬁ§;gi&des:2&nﬁm}q}mms- -

b= =TI T Vi, 4N

Trigh man den log des Anlaudstromes als Tunktion von ¢4 auf, 5

agibt sich die Anlaufstromgerade, deren Neigung nur von der Tem- ,

peratur der Kathode abhingt. Sie geht Tei niedrigerer Kathoden.
temperatur und steigender Spannung direkt in dag Siittigungsyehiet

- iiher. Brst bei hoheren Temperaturen der Kathode hildet sich da-

uwischen dag Raumladegebiet aus, Die Anlanfstromkurven

hequemes Mittel an dio Hand, den Sittigungsstrom 7 messen, Tns.

‘ Elektronen nehmen beim Stoff mit de

‘ uekundiirglektronen auch auf der Rjp
-Bustreten kinnen, sohiof ebenfalls

besondere wird dayon Gebrauch gemacht, wenn der §

ittigungsstrom
von oxydierten Kathoden bestitmmt, werdep muf %)

§ 2 Sekundiivemission

¢ 2) Theoretische Betrachtungen

Boschriinkt man sich lediglieh auf die Beschreibung der Vorgiinge,
die ‘hei der Auslisung von Sekundiirelelctronen duggh Primiirelek-
tronen stattfinden, go lassen sich immerhip cinige theoretische Aus.
sagen treffen, Im Gegensaty, zyr lichtelektrischen und 7y gliihelek-
trischen Emission spielt fir diy Sekund

fivemission die Anstrithsarhe
ebenso wie die Tempemturenergie nur eine untergeordnete Rolle, Die

n Primiirelektronen eine grofe
Energie auf. Hingegen daxt, wie im Walle des lichtelektrischen Bffeltes,
dig Wechselwirkung nur mit gebund
Giltigkeit des Energie- und deg Impulserhaltungssatzes zu gewihy-
leisten, Letatore Voraussetzung muf A Biklirang deg gliihelek.
trigehen’ Bifektes nicht angenommen, werden, Djg Tatsache, daf die

trittsseite der Priméire}ektronen

[ ans, daf -die Zusammenstisa
zwischen Primiirelektronen und frejen Elektronen erfolgen. Nach

enen Elektronen erfolgen, um i

Sanitized Copy Appra

gehen ¢in

86> Ly~ ep , (49)
soin. Die Theorie vernachlissigt jedoch dabei, daf ein Priméirelekiron,
wie aus Schroteffekimessungen geschlossen werden kann, mehrere
Blelctronen ausiuldsen vermag, Dariiher hinaus finden die Absorp-
tionsverhltnisse der Sekundirelektronen noch nicht gebiihrende Be-
riicksichtigung, so daB von euiner vollstéindigen theoretischen Brfas-
sung des Sekundiremissionsvorganges nieht gesprochen werden kann,

b) Energievesteilung der Selundiieelektroncn

Experimentell exgiht sich, daf Blektronenemission beobachte wird,

+ wenn Primivelektronen, deren Energie grofier als etwa 10 Elelctronen-

TR T TH
 Elekioneneneryie in it

Abb. 15. Energioverteilung dor Sokundireloktronen, — -
V]

volt ist, auf den Karper auftreffen, ’Di>e mittlere Energie der dann -

wustretenden Sekundirelekironen betaigt. nur einige Bleltronenvols

und is§ nehezn unabhingig von der Primiil'elelitl'onqnenergie. Abb.15
. T (0
] ‘ "
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% 5 Vorwandto Tmissionserschointmyen
* .

.- . §3. Feldemission ‘ 37
~ soll die Verhiiltnisse klarsﬁellen. Das Maxinoan 3, wird von den Do nd st ok e?im(gnk dab der Eeldexﬁfs’sionsstrom i in gleicher Weise |
R eigentlichen Sckundirelekrone goildet, 1, dﬂgegéll von dcr} it | - vonder Peldstinke abhiingt wie der Gliihemissionsstrom von der Tem- -
Primérenergie austretenden, elastisch reflektierten Elektronen. Den S peratue der Kathode [Gleiohung (42)] baw. der lichtelektrische Ge- |
Beteich zwischen Mund M, fillen im wesentlichen die ritekdiffun= samstzon von der Temperatur des Straklors (Gleichung (6a)],
ditendon Bletronen aws, die durch mehrhiche Stl@l}lnggll Metoll. . e Praktiseh erweist sich, daf der Feldemissionsstrom mnmer grofir ist, —
dtomen Fnergieveluso eriten haben. ' . als sich aus den Gleichungen (51) oder (52) etrechnen Jift, Der Grund ’
‘ o e ) C Jiogbduin, a8 dureh die mkontuolierbaron Obentlichenrabigheiten -
_ ) Jomibextoioho : T ) ‘ die wahven Feldstirken an den uahlenmiiBig Gherwiegenden Stellen
Nach der [dentifisierung der Elektronen, die nach dem Auftreffen ‘ ‘ :

wesentlich gréfer sind als die aus den Abmessungen errechneten, R
eines Primirelektronenstrahles aus deg Metall austroten, ist das . ' '

~ Tinfiihren eines Quotienten S8IP, der als Sekundiiremissionskooffizient ‘
hezcichnet wird, mveckméifig:

, d=8/P, )
8 stellt die Zahl der gesamten austrotenden Blektronén, also dic to-

tale Sekundiirstrahtung dar wnd. P die Zh] der oingeschossonen llok- ; - \
tronen, Bericksichtigt man, daf die i Sicherheit abyutrennondon : |
clastiseh reflektierton Blelctronen mit wachsender Primirenergio ab- - : ;
nehmen, so stells § ein brauchbares und charalcteristisehes Map fiir , v ’ ) v ‘i
dns“fTSMEI‘mndiirexnissi_011sverm‘o'gen cines Kairpers dar, ’ | l

§ 3. Feldemission ‘
— Wird i steigender Feldstizke dio Austrittsarbeit gesenkt, so muf : o - |
- die Potentialschwells niedriger und diinuer und daher auch dio Zohl o - |
der-den Potentialberg durchsetzenden Eleltronen giber worden, Die. B
etishte Emission, die also hre Brkdirung durh den wellenmechy. R ' ‘ B
nischen Tunneleffekt, (Tunneleffekt vl IL, § 5¢) findet, wird .l o o
Peldemission hezeichnet, s v

* Nach der wellenmechanischen Theotio errechnet, sich- dor Teid.
- emnissiongstrom 4y .

. . - - - ) {‘ . ' - R . M
: By 5y Bin =08 x 10 ! J -
- y=62x 10~§fa(E€ +l¢)q,x/zjz'e 7 i) |

in Amp/em?, vienn ¢ in Volt und F i Volt/em,_‘eingesétzt‘wirdls) : ‘
J stellt die emittierende Fliche dar, Dig Gleichung (51) ha demnach
dieForm ‘ -

i =dply T (5




IV, Abschnitt

- Aufban und Herstellung von Zellen
nach dem &ufleren lichtelektrischen Effeks

\I § 1. Spelctralo Verteilung und langwellige Gronzo -89
M&ximd

aufweisen kamn (vgl, Abb.16). Bezieht man-auf einfallende
Tinexgie, so weist die normale Verteilungslurve Maxima an den Stellen
auf, wo uch der optische Absorptionskoeffisient des Metalls grofte

- Werte besitut. Die Tatsache, daf nach kiitzeren Wellenlingen zu der
~ Photostrom ansteigt, steht

im Widerspruch zum Quanteniquivalent-
gesetz, welches ein Abfallen des Photostromes nach kuzen Wellen-
lingen fordert. "

L},J’;esﬁmmung;vm%ﬂm‘@i@i‘ﬁ“géhelung—~ ------ s

—

s

§1 Spekiraquerteilung und langwellige Grenze
" a) Spektrale Verteilungskurve, normaler und selektiver Photoeffekt -

Unter der spektralen Verteilung V‘(l) wird die Abhiingigkeit des

Photostromes, bezogen auf die Binheit auffallender, einfallender oder -

absorbierter Lichtenergie, von der Wellenlinge des Lichtes verstan-

de.. An Stelle der Abhingigkeit von der Wellenlinge kann auch di
Abhingigkeit 7 (5). von der Frequens des Lichtes gowihlt werden,

Der Vorteil, die Prequens als Abszisse 2 nehmen, liegt vornehmlich

darin, daf dann sofort die Energe der Tlektronen abgelesen worden
k. In den meisten Flen ist die auffallende Lichtenergie hekannt,
so da auf diese besogen wird, Die Umrcchnung von auffallender
Energie in einfallende sotzt die Kenntnis der Reflexionsverhiltnisse
- der emittiorenden Sohioht voraus, Wird be; nicht zu diinnen Schichten
- —dieeinfallende Energio vollstiindig absorbient, so kann der Photostron

' Arax
X

Lichtenergie bezogen werden,

ol . e‘tuBeren lichtelektrischen Fifs

. FPhoreslrom bfzaj.?/{ asfr
absorvrertfe fnerire

nomelen - lichtelektrischen

Verteilungskurve, hezogen
auf absorbierte Energie, von

e - der langwelligen Grenge he.
ginnend, nach kurgen Wellenl&ngen 70 Mmono} vilrend b

n ‘ on_an,
- seleltiven Rffekt di Vert i o T

Abb, 16, Normaley und selktiver |
Phqtoeffekt. .

auf die Finheit absorbierter
Men unterscheidet fiir den

fekt den normalen und den
— = seleltiven Photosffeks, Bei,

- . '-Effel(t‘steigt'idie» spektrale

ellungskurvg ‘einoder mehrere gelektive

Wihrend die Messung der spekiralen Verteilung mit Hilfe von
Monochromatoren oder Filtern (sweckméBig Monochromatfiltern)
experimentell keine hesonderen Schwierigleiten hietet, falls nicht im
extremen UV (Sorrumany-Gebiet) gearbeitet werden nruf und auBer-
dem keine sahlreichen Versuchsvariationen rulift, sind fiir die Be-

- stimmung der langwelligen Grenze 4, mehrere Wege offen, wobei die

Genauigheiten, die dio versehiedencn Mothoden orgehen, wesentlich
voneinander verschieden sind, '
. Als ilteste Methode kann die Bestimmung von 4, durch Bingabe:
g angesehen werden, Man sucht, ohne daf eine Energiebestimmung - -
nofwendig ist, diejenige Wellenlinge, die gerade noch eine lichtelek-
trische Witkung erlennen ift, und diejenige, die mit Sicherheit keine
Elektronen mehr ausunlésen vermag, Dazwischen liegt 4,. Als heson-
dere Tehlerquells erwoist sich das Vorhandensoin von Jurzwelligem
Streylichs.
¢) Bestimmung von o aus der spekiralen Verteilung

In einfacher Weise 1ift sich 7, auch aus der speliralen Verteilung
hestimmen. Man miBt fiir eine Anzahl von Wellenlingen in der Nihe
der langwelligen Grenze den Photostrom, bezogen auf gleiche einfl-

lende Intensitit, und extrapg}ierﬂ Eiir(?ﬁelfhﬂ,ll(’;en(r&, Kwve auf verschwin- |
~ denden Tlektronenstrom. Man sollte dabe als Abssisse zweckmifig
die Trequenz auftragen. Bei dieser Methode geht die Empfindlichkeit

der henutzten MeBapparatur entscheidend ein,

d) Bestiiﬁn;ung von £y aus der lichtelektrischen Geraden

Eino genauere Methode beruht auf der Verwendung der Glei-
chungen (17) und {21), indem.fiir jede Frequenz die maximale Aus-

* trittsgeschwindigkeit der Blektronen bestimmt und in Abhingigheit .

) Sanited gy Approved forReIese 2010/01/12 CIA-RDP81-01043R000100100004-1




40 Autbau und Horstollung von Zellen wach dent’iinBoven lichteloktr, Effekf

von der Frequens aufgetragen wird. Die geﬁmdelien Werte liogen aut
ciner Geraden, die iiblicherweise als ichteloktrische Gerade bezeichnet
witd, Thr Sehnittpunkt mit der Frequenzachse engibt unmittelbar 7,
ihre Neigung ist durch b festgelegt (vgl. ADb.18). Notwendig ist. dic

~Kenntnis derKontaktpotentialdifferens swischen den Elektroden,

Als weitere Forderungen kommen dio Binheltung eines sentralen ¢

“Deldes, das Pehlen von Stroulicht und das Auftreton miglichst grober

Blektronenstrome hinzu, Die Intensitiiten derbenutzten Wellenlingen -

§

. kennen Jift, kann die experi-
- mentelleKurve durch Pasallel-

*+ tische Kurve ibergefithrt wer-

§2. Reino Memllb als Kathodcnnmterial ‘ 4

talls, bezogen auf Binheiten einfulleder Energie, gemessen und der
gebildete log 3/T% als Funktion von aufgotragen. Wie Abb.17 er-

H)ly s, theor.dirve -
verschicbing in die. theore-

g vou Jy notwendi ist, den Wert von A

g elektrische Austrittsarbeitw der Metalle m
7 messenen iibereinstimmit, Dok
: ‘st'immunggﬂdii*e’Grenzfrequgnz u

veratur 7= 00X liefort inde

-~ Fowizmsche Gleichung (25),
liber o auf. Sodanin wird bei

- von Frequenzen nalie def

missen nicht hekannt sein., P

¢) Bestimmung vou ), au\s der Gesomtemission -
Auch die Gleichung (16) enthilt die Grenafrequenz oy, s0 daf sich
nach entsprechender Unformung #hnlich der Ricrarnsonschen Ge-
raden fiir die Glithemission eine Ricrarnsonsche Gerade fiir die lioht-
elektrisehe Bmission etgibt, mit deven Hilfe der Wert fiip
soluten Nullpunlt einfach bestimum werden kann19),
- Die Bestimmaung von & fir Spersschichtzellen wid Zellen i fnne-

rem lichtelektrisohen Tffekt kann in einfacher Weise nach den Ap-

gabon in IV, § 1b wnd ¢ etfolgen, wobei jedoch besonders dazauf !

achton ist, dap sich keine MeSfehler einschleichen, die das Resultat
ginalich verfilsehen konnen. Die Uberlogungen in bezug auf die Jicht-

elektrische Gesamtemission 1
unnten Avten ihre Giltigleit

¥y am ah-

- Man wird, wenn efne exakte Bestin-
lichtolektrischen Geradey ermitteln,

f) Bestiiﬁmung von éus&g‘lﬂheléktrischen Messungen

Bs T8t sich experimentell und theoretish nachweisen, daf die light.

it der glithelektrisch ge-
- ang gl

nd damit anch A, errechnet werden,

: S),Beﬂ,ﬁiﬂmlmg von Jy-aus >der FOWLERéclgen _Gleichuﬁ

Binen soharf defienten, Wert iy gie Grenufrequenz y, hei der T

ssen nach goigneter Auswertung die "
Man trigt mgxiéichstvd\ig Funktion £, (o)
konstanter Tempemtur T ftir eine Rethe
renzfrequen der Photostrom 1 eines Me.

aben quch fiir Zellen der beiden g -

aweckmibig aug der

elektrischen ,,(p-Be- -

higfkT, wotnus 3y leicht be-
stimmba ist. Die Vorsiign der
Fowrerschen Theorie sind,
daf  die scharf definierte . -
Grenafrequens bei Zimmer- . gpp, g7, Fownumsche Kurv,
temperatur bestimmé Wé?i’del}l‘ S . a
kamn und daf die bei Temperpturinderung festgestellte Verschiehung
der langwelligen Grenze durch das Anwachsen der thermischen Energie
der Eleltronen evkliirt wird. Bemerkenswert ist weiter, daB die Giil-
tigheit dor PowLERsohen Gloiohung nieht fir reine, sondemn auch fiie
nichtentgaste Metalle nachgewiesen wetden konnte. Ahnliche Be-
stimmungen. der langwelligen Grenze in Fortfiihrung der Fowran-

élper;/(yfve~
den. Die Komponenten der .

schen Uberlegungen fiilirten v Brien und Brocrmvzw?) durch.

h) Bedeutung vor fii/rrdie'Anweng!ling ‘
Fir die technische Aywendung der Photozellen geniigt im allge:
meinen eine relativ ungenaue Angabe der langwelligen Grenze, weil es

‘in den meisten Fillen mﬁglich soin wird, eine Zelle auszuwihlen, die
im gewiinschten Spektralbereich geniigend groBe Photostrome au-

weist. Man st daher auf den uflersten Auslinfer der spektralen Ver-

teihung nur sehr selten angewisen. Der Vortell ir: der Anwendung des ~ -

iiuBeren lichtelektrischen Bffektes heruht zu einem groBen Teil gerade
darin, daB vom nahen Ultrarot bis zum duBersten Ultraviolett. die
spektrale Verteilung beliebig gewihlt werden kons.

§ 2 Reine Metalle als Kathodenmaterial -

Un dio Eigensohaften d69 iiuferen liohtelektrischen Effektes an

- reinenMotellen Klarzustellen, hiilB'denBetmchtungén eineFestsetzung

iiher die Dicke der Metéllk&thoden .vomusgeschi‘ckt"wel'dena . Zuniichst

T Sitized roved for Relas 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1
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-+ 49. Aufbau und Horstéllung von Zellen nach (’l‘em iinfleren lichtelektr, Rffokt

“ ) ) s : t ) ' . . : )
*“werden Kathoden befmndelb, die aus magsivem Metall oder aug Mo- ,

tallschichten hostehen, deren Dicke gerade noch ein dem-massiven

| * Metall gleiches Verhalten gowshrleistet (kompakte Metalle). Die Foy-

__mfm olgt-dio-Betr :}g;wﬁ:me&ﬁhsc&ﬁ%ehi@ﬁtmﬁi&m%ﬁﬁfsﬁxd,

~  offektes wird durch die Auétrittsmrbeit‘q; festgelegt

(derung in bezug auf Metallschichten, die die genannte Bedingung er

Gl )y - i 970
- fiillen, st novmaleriveise dann gegeben, wenn die Schicht avs Mikvo- ~

](f'i:staliién mit mindestens 105 Atomen besteht und wenn dio'gleiche ™
Gtterkonstnte wie bei dem massiven Metall gemessen wird.-Sodann

N

0004-1

o o -
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s Gleichung,(18) ethaltenen Frequens ¥y, denn jeder Zustand kann .

jedes beliehige & » ahsorbiern,
Die Gesamtemission setut sich additiv aus Oberflichens und Volu-
menphotoeffekt zusammen, Naho der Grenzfroquenz wird- wegen

-0 vy der Oberfliichenphotoeffels vorhertschen, Zur Priifung der

1|

heorie eignen sich inshosondere die Alkalimetalle, bei denen der
Volumeneffekt sehr klein und der Oberflicheneffekt der Messung

daf eine Ahnlichleit mit dem Autban des massiven Metalls mich
mebr angenommen werden kann (diinne Schichten),

a) Volumen- und Oberflichenphotoeffekt -

Wellenmechanische Betrachtungen %) an kompakten Metallen fiih-
ren st Unberscheidung des Volumenphotoetfelcies vom Oberiliichen-
photoet;fekt. Rein geometrisch wird man bis 2 einer Sehichttiefe von
ctwa 10°7 o von einem Oberflicheneffels sprechen kinnen,

Lis werde Licht einer Trequenz v, die einem Absorptionsband en-
spricht, in dag Mtall eingestrahlt. Dann werden Elektronen s dem
Energiemstand £ in einen solohen der Iinergie £+ by gehoben, Dic -
Blektronen tieferer Schichten (Volulnenphotgpffel(t) treten dann au, -

owenn dor Endrustand der Energie iiher der Austrittsschwelle liogt, '

Im allgemeinen stimmt die Grenafvoquenz des Vohumeneffektes "
nicht mit 'der durch Gleichung (18) definiotten Grenzfrequeny, fiher-
- cin, sondern besitzt griBere Werte,
Der Oherflichenphotoeffelct im Gegensata mum Volumenphoté)-
effkt spricht nur auf den senkvecht zur Oberflache s

f ) chwingenden
 Lichtvektor an. Denkt man sich dio Blektronen in einem Volumen,

welches durch zwei, im Abstand der dem Oberfliichenaffelt enfspre-

Jo}_lende"n Pliichen begrensf ist und von denen: die eine die Oberflighe -
| se]bsi; darstellt, so kenn'‘nachgewiesen werden, a8 nur Licht yur Al-
sorption gelangen kann, dessen elektrischer Veltor senlrech sy

Obexfliche schwingt. Die Oberfliche .;orgt fiir dag Binhalten deg Ty-

pulssatzes, so dal eing Emission, erfolgen kann, Pir Tioh mit dem
elektrischen Vektoy pax

hen wie freio Elektronen, Dig Grenzfrequenz des Oberflichenphoto.

und entspricht dor

allel zur Obexfliche vothalten sich die Rlektro- =

besonders gu zuginglich ist. Die Verhilinisse gestalten sich uniber-
sichtlicher, wenn nicht mit ebenen Obeflichen, sondern mit solchen
atomarer Rauhigheit gerechnet werden muB, Welcher Unmfang der
Binfluf des Polarisationszustandes des Fichts auf die GréBe dés Ober-
fléicheneffektes annimms, wenn die Oberfliche nicht als chen’ ange-
sprochen werden kann, hingt naturgemiif von der Matoriewellenlinge - -
der austretenden Elektronen ab. Exfolgt die Auslosung der Elektronen
durch langwelliges Licht, so resultieren daraus Blektronen geringer
teschwindigkeit mit grofer Materiewellenlinge. Sind nun die Materi&
wellenliingen der Elektronen groB gegen die Oberflichenrauhigleiten,

s0ist in bezug auf die Materiewellenlinge der Elektronen diese Oher-

Aliche als ebin anzusehen, und daraus ergibt sich ein Uberwiegen des
Oberflicheneffektos [Beispiel: Alkalimetalle, vgl. #: B. 2], Bei

- Schwermetallen geschieht das Ablisen der Blektronen durch lurz-

~

welliges Lieht, woraus folgt, daf-die abgelosten Blektronen grofere
Geschwindigheiten besitzen missen, wnd wegen der sich daraus er-
gebenden Kleinen Blektronenwellenlingen, die anch Klein gegen die
Oberﬂiichehmuhigkeiten sind, iiberwiegt der Volumeneffeks,

Tn einem gewissen Zusammenhang mit. dem Vohuen- und Ober-
flichenphotooffolt  steht vermutfich der von Marx®) - gefundene
Effelt- (auoh-als, falling off-Eifelct bezeichnet), wonach das Grens- -
potential beim Auffall von zwei verschiedenen Lichtfrequenzen anf
eineisolierte Metallelaktr@dé nieht allein durch das Licht der hohe-
ven Frequens, sondem auch durch das der niedoren Frequenz he-
stimmt ist. Die Austrittsarbeit ist it einem. Faktor

| Tyt ) e
| T~ b7,
s verdndern, wobei 7, und 7, die beiden Frequenzen und J, und J,
deren Intensitiiten hedeuten. MARX exlelirt den Bffekt so, das die in

g g — . . . v
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9, Weino Mot

e il]ﬂ KMfm(I(gfi||1u,{:(‘,'ﬁa.1 e 1'/
i die (100)- Tlichen 1, 1 Vult wahmndx 111)-Pichen ; ]culnmmllen lassen sieh ‘selcktlmwlm selr schwcr lmtud]uokenﬂ“) )

4,75 Volt ergibt. Die lihler hewen in du' Db 20,01 Volg, I
Kubisch{lichenzentri e tsarbeit von 4,25 Vol
hingegen hexagonales () "_ 14, olbﬁ}{)

vollkainmen entgastetn Zustand, wenn also roino Brdalkali- oder . ||

: Alkolimetelle vorhegen wnd auch bei dleqon Moballen dor normaly

Die genavere i Photoeffekt getnessen, ’ e T e

R theoretisch&—Betmcht‘ : / cewdel‘ Austrittsarbeit von T X 12 Zellen
- o hat- newordings zn einer vertiofton

. Kenntris dor Doppels, i l‘; ' orﬂwehen gefahlt”)

—Fiir tochnische Zwecke wird dox /el]enkorper gewohnLch s UV .
dhurchlissigem Glas hergestells. Bei sehr lquzer WGHMY&_I@;_@__

‘} Al : ‘ ===halb-250ampy-geht-dieiniier gro Gete Absorption des Zollengefifes 3T
EaE ‘ i ~ in die spektralo Veltoxlung staik ein. Beispiel hlelfhr sid'inden - -
| A“Ch dleAlleeuw (701119“‘40“(1 in Coul/tnl vgl Abb 19 oder inBlek- L  Abb.21 und 22 eusgewshlt, Fiir die Ausw‘dﬂ gultgewh elmg dor Ge- N
tove/Quant vl Ab}g %) mwel% sch l ﬂbhangw von der- Stellung ] sxc}“tﬁiﬂmkt dafl die Photo- ‘ f,' o N
v ‘{' L i | | kathode im sichtharen Spek 3 i
%’”4 leexeloh]mmemefmdlwh ‘_;%"jz :
| E”"J keit zeigen soll, Viele UV-Mes- § e
§M_ sungen lassen sich dadwroh § | f
f%:”. ' ! itherhaupt ersti ermiglichon. %, -'
: I A " Die Her; el ung tives Filters, . ~
, IR N4 AN | / welfne uhms UV durchl aufmx |
i - R B i - 5m i m !

!‘hb 3 9 Spe ctlale Vortel Tngen von Mehllen,

7 st
Schwmug,kvm N b;rmten 507 .

d’nﬁ lediglich: dul ch die Wl\hl

1ful ung ‘

[

;
t
1
i
I
i

‘lte‘:inderglem{; yspeke L gt v ‘ A eafo Vertetlmgen .
luﬂg n'verlaufen normal. Nic- bei dor Fedalel:. : : - : . R : :




»zscheﬁ@%iﬁ%fé%irlmmteﬁﬁngvonv der GroBe des Effektes geben,
y R B st die spekbrale Verteilung—

- Werte sind yum Teil

Ty

—Motalloherfliiche absohabt o

48, Aufban und Harstellung von Zellen nagh domi iiuoron Ii(:!ntclqektx'. ekt -

oin untersehiedficher Verluuf der spekiralon Verteilung, worans sioh
cine verschiedene integrale Bmpfindlichkeit ergibt, der fiir alle Mes.

sungen, bei denen zwei gleiche Zellen notwendig sind, Rechnup,

6 8-
tragen werden mu8,

_ f) Binflud der ‘Témliél;htilr auf /die integeale Empfindlichkeje
Geringe' Differenzen der integralen Bmpfindlichkeit ergeben sich
auch, wemn withrend der Messungen verschiedene Temperaturen heyy-

§2. Reino Metallo als Kathodenmateril 9

Weise, daB die songiltig gasfrel auf dis obenfalls gasfreien Unterlagen .

aufgebrachten Schichten nachiriglich der Gasatmosphire ausgesetzt
werden,- deren Binwirkung auf den lichtelektrischen Bffekt studiort

wérden soll%Y), In den {iberwiegendsten Fillen l<annrrfolgenderf Gang——
:dﬂerifi'zihgwe]ligen Grenze mit dem Entgasungszustand beobachtet wer-
* den. Mit zunehmender Entgasung wandert die langwellige Grenze zu-

niichst nach lingeren Wellen. Der maximale Wert der langwelligen -

nahe der langwelligen Grenze
ciner Be-Kathode fiir el ver-

flf 3 ,
S8 schledene'.l.‘empemtureﬂ wieder-
3 )
Do\ gegeben®®), Der Ausgangspunkt

der Temperatm'untersuchunjgen
war die Frage, of anch - hei
‘niedrigen Temperaturen, e
Fowsersche Theorie hre -
tigheit. behilt, Dip Versuchser-
gebnissehabendiel?mgebejaht.

Y

ot

-..:::A‘(ﬂ{.t).u__*x—«_:*\ .
mw m m oy o
Abb. 23, Tomporaturcinflup oyf dio .

spektialo Vorteihung oincy Be-Kathodo, Iy ﬁbﬁg‘m it dio FowLensahe 1
Theorie fiif normgle Tempe- *

raduren an alley bisher untersuchten teinen Metallen bestitigt wordey
(Mn Mﬂ Ra. . B P o DA LA

Mo, Mg, Be, Mo, Au, Ag, ¥d, W, B, Al, Ta und ),
‘ 8) Einflub der Gasbeladung C
’Bezieht man in die Betrachtung guch dio Iiichtentgnsten Metalle

éin, 50 kann man festgtellon

auf nicht vollkommene

gesung suriiclogy.

S T

e o e e e

e

fﬁ}ll‘(ﬁn. Der Nachweis. dafir, o8 die Gasboladung i lichtelek-
trischen Daten eineg Metals entscheidond: beeinluBt, kann an ko
pakten Metallen (l‘adurcrl}jrbr@qlﬁxtﬂwe,rdeg,v daB-man- entweder gig

________ ﬂ:unauiiﬂ}&in:dmﬁstmrﬁﬁwﬁr’ﬁ:ﬁnermendeterrtjb'ex_ﬂ%'t'chéﬁf“’*f‘“%'
 entgasung zusammen. Bei weiterer Entgasung, der sogenannten Innen- -

entgasung, wandert die Grenzwellenlinge wieder ruriick, um schlief-
lich bei vollstiindiger Bntgasung einen konstanten Wertanzumehment?),
Fine zeitlich besonders kurze Entgasung wird im allgemeinen durch

) i11térmittierende, intensive Glithung erreicht, wenn das Material, bei,

spielsweise fiir wissenschaftliche Untersuchungen, in Drahtform als
Kathode benutzt werden kann, ,
Als Ausnahme vom obigen allgemeinoren Pall sei ein Beispiel heran-
genogen. Von entgastem Cd ausgehend %ann man zeigen®), 'daf} Wag-
sordampf sensibilisierende Wirkung besitat, d. b, die Ausbeute steigert
und die Grenzwellenlinge nach Jiingeren Wellen verschieht, wihrend
¢in Beladen mit Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensiure und
Avgon eine Verringerung des lichtelektrischen Rifeltes an (d hervor-
ruft, elso im Sinne des i vorhergehenden Abschinitt beschriebenen
Verlaufs wirké, Biii weiteres Beispiel soll beweisen, daf auf den ersten

Blick die Wirkung einer Gasheladung nicht immer Klar erkennbar jst, :
Nicht entgastes Al wird in einer Wasserstoffglimmentladung sensi-
ilisiert™). Man hitte den umgekehrten Effekt oder wenigstens keino

Beeinflussung erwartet, Otfenbar wird aherdurch die Glimmentladung

. die AL-Oberfliche von der Oxydschicht Tefreit, Auf frisch aufge-
dampfte und daher hiichstens schwach mit Gas heladene 'Al-Schich_ten

hat die Glimmentladung nur getingen EinfluB,

k) Beeinflnssung des Funkengusbruchs duich UV-Belichtung

. ine besondore Bedeutung kann fir technische Zuecke in Zukunft
die Beeinflussung des Funkenaushruchs bei hochfrequentor Wechsel-
spanmung durch ultraviolette Bestrahlung der Metallolektroden, ge-

winnes. Schon Herez und Havrwacss®) zelgteremit ihren klassischen
Gérlich, Dio Ilchtlektrlschen Zollen ) - ’; Y
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Versuchen, die ihrigens Ausgangspunkt fir alle Uﬁtéfsuchimgcn des

- ¥

S duberen liehtelektrisohen Eiffektes wufdm, daf die Bes‘umhlung giner
Punleenstrocke mit UV spannungssenkende Witkung hat, Spiter ist

dann ach von einer spminungs‘erhi)'henden Withung berichtet worden.

Genovere Untersuchungen haben ergeben®®), daf} dio spanmungssen-
kende Wirkung bei klginen Schlagweiten unterhalb der TogpLgRschen

Knickstelle auttritt, die spannungserhthende hingagen hei groeren

- '§2. Reino Motulle als\l(athodenmatcl‘iwl BTN

"’

die nur dunn auf einen Nenner zu bringen sind, wenn die Vorgeschichto

der untersuchten Schieht geniigend genau belannt ist.
AuBerst bemerkenswert in diesem Zussmmenhange ist oin Befund,
nach dem kathodisch aufgestiubte Antimonschichten im instabilen

Sofort nach der Herstellung der’ Schicht hetriigt die Austrittsarbeit

92026V und steigt sunichst schnell (in 2Std, auf o 20V .

Schlagweiten. Die lichteloktyisch susgeldsten Blekironen sind hei

~ Zustand sehr kleine Austritfsarbeiten fiir Photoeleltranen besitzen,

= ~SrolienSoingweiten nicht imstande, das Feld i Sehlagraum so 7
 besinfhussen, da eine Spapimngserhéhung der gemessenen Griife quf-
tritt; die Brklirung fiir di spannungserhghende Wirkung ist vielmehr

darin z suchen, daB die Blektronen mr in der Lage sind, die Aus-

bildung negativer, das Feld verzerrender Louchtfiden und Streifen m

heeinflissen: B mug, vemn die ultraviolette Belichtung u einer

spannungsoththenden Witlkung fiiht, eine Sperrwitkung auftreten,
deren technische Anwendung bisher wohl nur deshalb unterblieb, weil
- die Zeit, die um Umban des Feldes notwendig ist, in der GriBen-
ordmung von Sekunden liegt, Ein genaueres Studium dey Bedingungen

fiir den Usinhan des Teldes dirfte zu einem brauchbayen Gleichrichter
fiie hohe Spanmungen fihren, I

i) Diinne Schichten “ ;
Bin grundsitalich andere Verhalten in beaug auf ih}e lichtolektyi-
sehien .Eigéngohqften knnen diinne Schi
ommen diiften in diese Abschnittmyr
hehandelt wetden, denn falls man unter,ditnne Schichten® solche
- versteh, bei denen Ahnlichkeit mit depy assiven Motal] nicht mehr
ingenommen werden kann, muB der Binflup der Uﬁterlagé’ Beriiok-
N schtigung finden, ~ . o

Diinng Schichten werden entwoder durch Aufdamplen, durch Aut.
stuben oder tnchdurch

- tur diimner Sohichten hingt auber von der Untérlage auch noch von
der Geschwindigleit des Aufdamp

der Grad der Gasbq}adupg der Unterlage kann fiir die Bildung ciner

niteischwebende Sehichten

— kﬁs@yﬂinegi‘odor ,‘x{ii;gjptklistalﬁnen Struktur der diinnen Schicht, vop
gsein.‘ Es ergehen sich daher oft unterschiedliche Resultate, .

 Bedeutur,

[N

. Snitized Cop Approved for R

hten aufweisen, Strengge- -

AbstauhendiqkererSchichtener;ielt‘DiéSt'r,ulp |

f- baw, Aufstiubprosesses ab Solhsf .

_ervechnet sich aug Gleiohiyng o

-sonlieflich nach '~ 40 Std. einen Endwert (~ 4,2¢V) m erreicherg”)‘.

k) Freischwebendo Schichten R
Wegen der besonderen Wichtigheit; die diinnen Schichten elektro-

positiver Metalle auf Metaltunterlagen zukommt, sollen mngichst mur

diinne Schichten auf nichtleitenden Unterlagen, wie Glas oder Quarz,
und froischwebende Schichten betrachtet worden, wihrend die er-

steren in einem hesonderen Abschnitt hesprochen werden, Vom wis-

senschaftlichen Standpunkt interessieren die freischwebenden Schich-
ben deshalb besonders stark, weil bei ihnen der Absorptionskoeffizient

. sowohl des Lichts als auch der dei ausgelosten Blelktronen berechenbar

ist, ohne daB die Fehler durch besondere Rechnung zu berticksich-
tigen sind, die sich bei der Auswertung der optischen MeBergehnisse
an diiniien; auf Glas oder Quarz niedergeschlagenen Schichten er-
geben miissen, Fehler, die durh Mitwirkung der Unterlage auftreten

.

und kawm exakt erfaBbar sind, sind bei Messungen freischwebender

Schichten in“\gleichem Mafle wie hei Unterlageschichten nicht zu be-

fiirchten, obwohl die freitragenden Schichten in der Weise hergestellt
werden, do8 man die diinnen Schichten zuniichst auf eine Unterlage,’
u_ﬁé Steinsals oder Hintchen aus Zellulosenzetat, aufbringt wnd die
Unterlago ablist, Kennt man den Absorptionskoeffisienten des Lichts
und den der Eleltronen, so daxf erhofft werden, def man zu einem

tieferen Verstindnis des lichteloktrischen Primiirvorganges fordringt.
Die mathematische Behandlung der Lichtabsorptions- und der licht- )

elektrichen Verhiltnisse fihrt s folgendem Resultat). Die Reflexion

et ef’;‘v“f'dr‘uisin?u

Rt , o

('~ Co P4 4Cuin (u-+ )
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i di Duréh]iissigkeit aus\Glciehung‘
o Skl (1=0Op + 4Csindy
D=¢ ? 1~C’e'ﬂ-|-406"ﬂsin2(a+w)’ (

=
=3

)

:wenn ‘ .
y_—1F41 dand _2akd 2%

: C“Wﬂm b AL rY

 n der Brechungsexponent, d die Schichtdicke und & der Extinktions-

- koeffizient bedeuten. Die Zahl der aus der Schicht austretenden Rlok-

ttonen ergibt sich zu

§2. I?eine Motallo aly Kathpdenmat;erial A 53

Jit) Hefstéliung von Metallkathoden

7 Dio Anwendung von Photozellon mi rejnen metallisohen Kathoden

- orstreckt sich fast aussehlioBlioh auf dag Gebiot der Messung ultra- '

violetten Lichts, Piir den sicl@baren und ultraroten Speltralhereich

sind die modernen zussmmengesetzten Kathoden {vgl. IV, § 4) wegen -

ihwer ungleich groBeren Bmpfindlichkeiten vorsuzichen, Selten ver-

- wendet man massive Metalllathoden, und swar eigentlich nur dann,

o ¢ icht miglic i, die Kthodensyedon du Aufdplen

i

~ Sorptionshande in dem bewuBten Spektralgehiet haben, Dio Lichi.

- N0 ~0d —~bd [ — g~0asb)
MR et e

_ N:Gist die Za,:‘hl;ier pro Zeit- und Volmeneinheit durch die Rinheit

der Lichtintensitit im Schichtinnern abgeldsten Elektronen, Oy, der

b=a

Oberflicheninhelt der Schicht, Gy dio einfallende Lichtintensitit— —

o der Absorptionskoeffizient des Lichts ynd b dey Absorptionskoeffi-
zient der Blektronen, - «

1) Diinne Alkalischiehten auf nichtleitender Untcl;lage

Bine Ausnahmestellung in threm lichtelektrischen Verhalten uigen
in hesonderem MaBe diinne Alkalischichten guf einer niehtleitenden
Unterlage wie Qua,rzglasr Wenn besondere,Vomussetzungen erfiillt
sind, etwa. feing Verteilung, Adsorption v.4,, wenn also keinesfalls Be-
dingungen vorliegen, die auf Ahmlichkeit it dem massiven Metall
hinwelsen, tritt oin selektiver Photoeffek wuf*); GUDDEN und Pomr,
gaben eine vein optisohe Deutung des Effektes, nach der das optische

~ Absorptionsspoktrum adsorbiorter Alkwliatome Ty, Molekile put
elekérischom Wego gomessen werde, Diese Deu ‘

i tung veranlaBte dazu,
nachzuforschen, ob oherflichliche Alkalischich

ten eine selektive Ap- “

&

ahsorption darf pur dann euftreten, wenn der elektrische Vektor des -
' Lich;s senereqht mr Oberfliche, alio perallel gur Einfallsebene,
sohwingt. In der Tas ist &9 gehingen, eine selektive vektorabhiingige

g Lioht';@bgo{ptiqn im. richtigen 'Spektralbereidh_zu\3iinden4°). DeB die

S Absotption vektorabhin

‘welohem die Binwirkung des Lichts ey
CUhlg

’ ‘ gig sein muB, ist leichs einzusehen, wenn my
bedenkt, daf adsorbierte Atome ‘el anisotropes g}ystem, biIden, in-

uf die Atome Unsymmetrisch or- -

durgly Bindestillieren: des Metalls herzustellen, Um eine miglichst
gleichmiifiige Pertigunig 2 esielen, mitssen sowohl die magsiven Ka-
thoden (etwa durch Wirhelstromerhitzung) als auch die Zellengefife

(beispielsweise mittely Heizfen) geniigend entgas werden, Gleich-

-~ milligero Ergebnisse, wenigstens in hezug ouf die Empfindlichkeit, -
-sind -z erhalton, wenn man die Schichten dureh Aufdanpfen aus

Heinwendeln, durch Kathodenzerstitubung oder dureh Bindestillieren

. des lichtempfindlichen Metalls erseugt. Als Unterlogen kinsien ent-

weder die Zellengehiuse selbst (Glas oder Qﬁarz), oder abt massive

Ag- buw. Cu-Bleche sowie Spaltflichen von Steinsalzkristallen oder -
Glimmer dienen, Die besonderen Erscheinungen, die beim Aufbringen -

diinner Alkalischichten auf eine Metallunterlage auftreten, sind st
im folgenden Abschnitt IV, §3 hehandelt. -

Die Herstellung von Schichten durch Blektrolyse aus Losungen
innerhall der Zellen gibt; in den meisten Fillen keine hefriedigenden
Ergebnisse, ebensowenig wie die Hersteltung durch chemisches Nie-

: derschlagen des lichtempfindlichen Mefalls; obwohl sich letateres Ver-

falwen (chemisches Niederschlagen von Ag) bei Einhaltung hestimmter

 Vorsichtsmafregeln bewihrt hat, wenn man die niedergeschlagenen
Schichten nur als Untérlage fiir susammengesetito Kathoden (v, §4
verwendet, Amorphe Schichten im Sinne von Kranert) scheinen sich

am zweckmﬁﬁigsteﬁ durch Kathodenzei'stﬁubung herstellen 7 lnssen;”
wobei zu heachtenist, daf tifgelcihite Unterlagen Verwendung finden

-nissen und ol¢ Fiillgas mur veines Bdelgas. In letuter Zeit hat sich

immer mehr die Ansicht durchgesétatt?), dof dag geeignetste Ver-

.. Tahren, um dii‘nne Sél}ichten herzustellen, die thermische Verdampfung . -

daistells. Sorgt mah dafii, daf dio thermisohe Verdanpfung im Hoch-
- valanm erfolgb und erst'nuch griindlicher Entgasung a.KmVZellen-

~

R

i

e




- tibtsarbeit orziolt wird, yreny an Metdlloherflichen 1,

© it der Verkleinerung der Austrittsarbiet. g
- ‘.—’Grénzwelleqlggpge naph lingeren Wellen verhundey

54 Aufba wd Hcmtcllun%; von Zellon nach dem HuBeren liehtolektr. ok

teile, besondors des Schichttrigers und der Vi erdumpfungswendel, 5o

konnen in der Tat gleichmifige Resultate erziolt werden, Nicht ge-

niigende Vorentgasung hat zur Folge, daf sich auf der Sehicht Res.
gaso niederschlagen, wm so eher, je tiefer dio Unterlage beim Auf-
dampfprozed geleithlt-wird:——— — [ e e —

~Von den verschiedenen miglichen Verfahrex143);'1{11;@]imétlels'chich;
ten herzustellen, hat sich das Eindestillieren any besten bewihrt, Das

- Alkalimetall wird in einer Vorlage auBerhalb dei Zelle entwickelt und -

§3. Diinne Schichtin yuf It‘l’efﬂllhixtol‘lage als Kathoden i

b griBoren winunt niichst die Austrittsarbeit ¢ ab, und domz- i
folge vetlagert sich die Gronzvellenlinge 4, m Tingeren Wellen. Boi
 einet optimalen Bedeckung Byax Witd die kleinste Austrittsarbeit und
damit die an weiteston noh dom Rot m verschobene Grenzo gomies-
sen. Tiir eine Bedeckung &> 3, witd o wieder mrier, und V.

wandert nach kiirzeven Wellen zuriick, Lt man Atkalimetalle an
Metallobexflichen adsorbieren, so kann erreicht werden, dof die lnng-

gkmiﬁdama%ﬂ&apﬁeehendgseimﬁeinheiﬁmﬁﬁﬁem%mmi Staten=

wellige Grenzo bis in den ultmrqtenwﬁlz@lgtmlhmmhzlﬁngjgggjmwf"

indie Zelle eindestillert. Es hat sich auch gl vorteilhaft herausgestellt,

das Allalimetal] seuber in Ampullen zu des‘tillieren,‘ diese mit Triim-

merventilen zu versehen und bei der Herstellung an jede Photozello
eine Ampulle anzusetzen, Zur Entwicklung des Alkalimetalls wihly

nian solehe chemischen Prozesse, bei denen al Bndproduket das Alkali-

metall nnd eine sehwer destillierhare Verbindung oder ein Gas, we-
ches leicht abgepumpt werden kann, entsteht, Beispiele sind die By

wicklung des Alkalimetally aug dem Alkaliagid, qus einem Gemiseh

des Alkelisulfas, -\\fo]fl'allltmts, -1xiolybdats oder -chromads mit Ir,

aus einem Gemiseh von Alkalibichromat mit Si oder Al und schlielich . -
bei nicht 1 hohen Aforderungen an die Suuherket aus einem Ge-

misoh von Alkelihalogeniden mit Cy, In manchen Fillen it vorsucht

worden, dio Reduktion des Allmlimeta]ls innethalb der Zelle durch-
- fiihren. s zeigh sigh jedoch, dad jede Spur des‘Reduktionsmitbe!s'

im Alkwlixx}ef}xll,VOn vomlerein vermieden werden muf (die Méglich-

e des Déstillierens entfillt hierbe) und daB sich die Menge, die sich
Ms" Schichs niedersch]agén soll, schlecht dosieren Iift, |

'§ 3. Dilone Schichten uﬁf Melalllinterlal‘ge”als Kathmien .

5) Verschiglihiié der lmgwelligen Grenze mit Verknderten

. o Bedecklmgsgrﬁd g
In 10, §2 wude bereits erwihnt, da eine Vermin

derung der Aus-
i onen oder Atone
elektropositiver Met;»]lg adsorbiert Werden. Nach Gleichung (194) s
Verschiobug dey

=i
A ii]ldel‘ﬁérﬂAﬁstrjtt}qarbeit beobahten. Von gevingen

expermentell das Wandern der Grenawel

Bedockungsgradn

s TnderTop
lenliinge mit ver. -

wohl die Unter]ﬁgsmetalle (etwa Ag, A, Pt oder Cu) ohno Ads,'o‘rp-‘
tionsschicht ihre langwellige Grenze fost ausnabmslos im UV habent),

B) Noruualer und selektiver Effekt .

Hiir kleine + (i Adsorption von Tonen) wird der normele Photo-
ffeks gemessen, und zwar sowohl fiir Licht mit einom elektrisohen
Vcktol"jmmllel e’ Binfallsobene als- nuch mit einem clektrisohen
Velctor senkreoht dazn, Zur Veranschawlichung der Verhiltnisse
diene das in Abb, 24 wiederge-
gebene bekannto SumRMANNsche
ilieispfél‘derAdsorptionvon‘l( m oy
Platinmohr, Wihrend die Jang-
wellige Grenze des refnen Platin- ¥

=70 5(Coutfpar}

# avf Platinmichr

mohrs bei ~ 270 gt “gemessen , § § -
wird, verschiebt sie sich his nach ; § i

nahezu 500 my, wgnn K in feiner . N ' i
Verteilung auf die Unterlage auf- ‘10‘\*"“—*0 W w
wekmnchtwind. Di speklul Vir- Abb. 24, Novmalor Photosfeks fir I

teilung verliuft normal, auf Platinmohy,

In der Grifle des Photostromes maghen sich, wie z evwarten ist,
die optisohen Figensohaften deg Trigermetalls bemerkbar, Durch

“Ruiddmpfon von Ag hergesteltte Obérflichen zeigen hei 320 Iy ein’

Reflexionsmininum - (vgl. Abb, 25), Demzutolge woist auch dio

Vimpfindliohkeitskurve bei der gleichen Wellenlinge eine Einbuch-

tung suf, wenn dio Ag-Oberfliche durch Autbringen von K fi

- _diesos Gebiet lichterpfindlich- gemacht wird, In beiden ,ABeispielen

(K suf Platinmobr wid X auf Ag) st die Bedqdkung nooh nicht
optimal gewihlt®), '
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Wird der Bedeckungsgrad grober, o trih eing Adsorption vou
Atomen sin und damit ein ausgesprochen seloktiver lichtelcktrischer-

Kl

L ponnllel 2 Binfallschene

( S schwingt, eingestrahlt wird,

- 31100 Der Photostrom wichst also
% ;
S
§

i

mit griflrer Frequens dos

Effekt, wonn Licht, welches —

o : §4. Zusamnmengesotiuto Kathodoy 57

ergebon, die die Kristallstraltur des Trigormetalls hei der Adsorp- - .
ton von Tremdmetallon herieksichtigen®). Derartige Versuche
wurden bisher im wesentlichen gyf glithelektrischor Gruhdlage dureh-
gefithrt und exgahen, daB offenbar die Adsorption von Cs und By an
Weallein in Atomform vind nieht in Lonenform etfolgt. Man kann fie

jede Kristuliﬂz‘iche gewisse Auswahlregeln finden, nah denen man

voraussagen kam, welche Fremdatome auf einer gegebenen Pliche . |
L B

. Ob sich dio-im-vorstely

= i = ,
Reflevions- &1 als normal und Tt diher ein
vermigen '

0 der Lichtabsorption der ad-

v i

(RO 1‘5‘5( Coullpat)

hingt. - Mit wachsenden 9
-nimmt die Gesamtemission
unter der Bedingung; daf dag
L eingestrahlte Licht solohe
Wwonmon owmowm W0 Frequenzen enthéilt, die eine
Abb.25. Spoktrale Verteilung von K juf Ag. Se]ektivitz‘?t hervorrufen k('m'
‘ nien, zu, bis ein Emissions-

n die polarisiorende Witlung

0

—=A(ng)

maxinum offenbar dapg erreicht ist, won
der Unterlage nicht mehy {iberwiggs,

also die. fiir die Austl'igyglqueit, giinstigste
- schritten jgt, wandert zwar die lengwellige Gronze wieder nuriick, das
Emisgionsquimum muf} aber noch nighs unbedingt errichs sein"“).
- Die Frage nach dor Herkunft der ansgeldsten Blektronen kann fol. -
génde Beantwortung etfahrent?)
trische Fffektes angenomme
tronen Valenzelektronen der
 Normalen Bifek Leitungﬂelekt_rbnén,des Trigermetalls emistiert vy
* den. Palls Licht, giner Prequens y ~

.. - tuch noch fiir gréberes 9 die Blektronen aus der Unferlage,

n werden, daf} di ausgelosten Bl

g9 Meximum, dessen Lage i .

49 Sotbierten Atome zusamumen-

—_—

Der selektive liohtelektrischy
Effokt scheint an die Adsorption von Atomen geburiden 7 sein; Dw\

: oh noch Atome adsorbiert \
» wenn die Austrittsarhei g bereits wieder grofer Wird,\>
Bedec]‘{uh'é“ Py fiber-

+ Im Palle. deg selektiven lichtelek. ‘

adsorbierten Atome sind, wihrend hejn,

o eingestrahlt wird, stampen

Ieondensierte Tilme hilden konnen.

¢) Herstellung von Kathoder ‘it Adsorptionsschichiten

Die Herste]ﬁing von lichtelektrischen Kathoden mij Adsorptioris-

‘schichtengeschieht meist in der Weise, daf man au die Zellengehinso-

wand zuniichst das Unterlagemetall aufdampft und dann das Alkali

" metall in die‘ZeIle cindestilliert, Man kann jedoch auch eine frei-
. stehende Metallkathode als Triger fiir die Adsorptionsschicht withlen,

Pir die Reproduzierbarkeit der Ergobnisse ist das Vermeiden von Ver.
unreinigungen wiederum wesentlich®), wie auch die Anlagerung der
Lonen und Atome von der Gitterstrulgyr des Trigermetalls abhiing,
Nach dem Tindestillieren des Allalimetalls sehlieft sich der Formie- ‘
prozef an, der bei ciner Temperatur vorgenommen wird, bei der {ihe-
sehiissiges Alkalimetall ahdampfen kann, sofern nicht von vornherein
die richtige Dosierung vorgenommen wurde. Der Formierprozef s

dann heendet, wenn die lichtelektrische Emission nach anfinglichem

Steigen gerade eben Neigung ueigt, wieder abaufallen, Br 18 sofort
ahgebrochen werden, wn dem Emissionsmaximun mgliehst nahe

_nt bleiben,

Technische Anwendung finden einfache Kathoden mi Alkalindsory-

- tionsschichten auf Trigermetall nicht mehr, Hochstens fiir UYV-
Messungen diiften sich gewisse noch nicht geniigend untersuchte Ad-
 sorptionsschichten (trdalkalimotalle, seltens Fxden und Cd) eignen.

§ 4 Zusammengesetate Kathoden

- u) Begriff der zusammengesetzten Kathods

‘ i e wiedérgégqhenen Deutﬁngen‘ fiir dio.
. Zuk}anft aufrechterhalten lassen,_ werden genauere Untersuchungéh

~Unter zusammengesetsten Kahoden sollenalled
verstanden werden, hai denen sich die atomaren, dio Austrittsarbeit

iejenigen Kathoden
herabsetzenden Schichiten night direlct auf einer metallischen Unbor-

yal
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- Inge befinden, sondern von dieser durch cine Zwischensehicht getrennt
sind. Die Zwischenschicht, kann in gewissen Fillen, inshesondere dann,

,‘ wenn die Queﬂeitfé‘»higkeit hinveichend groB ist, den Transport der
nachzuliefernden Blektronen iibernehmen, so daB die metallische

- Unterlage ginalich in Wegfall konmnen kann. Die letate Tatsache ist -

s von hesonderer Wichtigleit, weni die Her-

" stellung durehsichtiger Kathoden gewiinscht

§4. Zusummengésetzte Kathoden ]

’ b) Keliwmhydvidkathoden
Werden die susammengesetzten Katho

folge muniichst die ELSTER¢GEITELschen Koliumhydridkathoden er-
wilhmt werden, Bine solche Kathode entsteht™), wenn oine K-Hydzid-
schicht auf metallischer Unerlage mit K hedanpft wird, Die slteren

K-Hydridkathoden hesafien_als. mmlﬁsghe‘,wumﬁ%ge_dwn} % T—

den in der oben angegebenen
- Weise definiert, so iissen unter Beibehaltung der historischen Reihen-

Licht ‘ lichtung der Kathode $0, daf das auslosende
™ loe-~ Licht in Richtung der austrotenden ek

—_— [ O tronen’ inft (vgl. Abb.26). Men witd also
‘ bei durchsichtigen Kathoden jede ahsorhie-
rende, aber nicht zur Elektronenemission

- [ J beitragende Schicht, wie es eine metallische - .
Unterlage darstellen wiirde, vermeiden, Die
T Tolge davon kann allerdings ein ginzlich
Abb'ﬁﬁbtﬂﬁlﬂlgiﬁ?ﬁ% geindertes Formierverfahiren sein, Betrach-

: ot man nimlich den schematischen Aufbay
~einerSchieht mit und ohne metallische Unterlage (vgl. Abb. 274
und b), so erkennt man, daf bej geniigend diinner Zwisohensehioht
noch die Grenzzone zwisshen metallisghey Unterlage und Zwischen-
sohicht'zur Elektronenemission fihig seinkann, so.dd8 die je nach

- dem gowihlten Formiorvertahren mehr oey weniger scharf Busge-

bildete Grenze oder Zone beider Sehichten. die Grdfe des Enissions-

stromes wesentlichi heeinflusen wird®), -

Zwisﬂﬁeux‘dich? '

_ Luschensehett
Adsorginmsschiont F Asiphinsgghont =
. su TS o
o o TEp—y J— 0. ‘
= liehl o s Lt
IM’CW:- T
I Kafhnde)
i meloligohe tnterigge : :
 etdsewand - ehdvsewand
28 6o Quars) - ;
- . i - ' ‘ i1 -
. . T

. a : s
“ Abb2r, quammenggsetzteKathode mit{a) und ohige (b) rqgtullisbhm'Unterlagu.

wird. In cinem-solchen-Pall-erfolst-dio-Be :

S| -

5 ,éin‘uusge rgchay

sehicht eine K-Schioht und wrden iy der Weise hél'gestellt, dafl man
eine kompakte K-Schicht bis gy einer gewiinschten Dicke durch Glimm-

entladung im Wasserstoft hydrierte. Die Glimmentladung ist not-

wendig, weil ein blofies Binwirken molékularen Wasserstoffes Leine
Hydridbildung mur Polgo hat. Bine solehe wird e heobachtet, wenn
cine diinne K-Sehicht etws, auf Pt oder W dem Wasserstoff, inshe-
sondere dem “afomaren Wasserstoff, ausgesetat wird. Die maximale
Empfindliehkeit dev s hergestellten Hydridicathoden wird nicht
sofort erreicht, sondewn erst nach Stunden, wenn man nicht vorzieht,

dureherneutes Bindestillieren von K auf die gebildete K-Hydridsehichy

das Maxinumr der Enpfindlichkeit sofort hervormufen, Nach den ™™

heutigen Anschawungen muB eine K-Hydridkathode, um lichtelektriseh
empfindlich 7 sein, in der K-Hydvidschicht X in feiner Verteilung
enthalten und an der Oberfliche rur Herabsotzung der Austrittsarbeit

¢ine atomare K-Schicht hesitaen, Das iltere Herstellungsverfahren

steht mit diesen Anschauungen nicht im Widerspruch, wnd Verfahren,
die nach den modernen Anschawungen ausgearheitet sind, fithren 7y
Hydridkathoden maximaler Empfindlichkeit, ‘

 Schlieft man sich der von g BoxR eingefithrten Symbolik an?),

nach der die Unterlage in eckige Klammern gesetzt und die Zwischen- -
' schicht dureh Bindestriche von der Unterlage und der Adsotptions-

schicht getrennt witd, 50 ergibt sich fiir die K-Hydridkathode dlterer
Buuweise die symbolische Bezeichnung (K]-KH,K-K.
Die spektrale Verteilu}x"g' von K-Hydvidkathoden ist in Abb, 28 go-

- 7eigt®). Boi436 my, Tiegt das fiir K-Hydzidkathoden ‘ehal‘aktel‘istis{che
- Maxinum, Wegen der an der Oberfliche adsorbierten K-Atome tritt

]

¥

it s s

B8

: curvot-nonterentrisoirer Effeks o parallel zur
Einfallsehene schwingendes Licht auf. Der Vektor senkrecht dazu ruft
den nomalen Eifekt Hervor, Tange Zeit waren die K-Hydridsellen
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trotz ihver Mingel, die in der Huwptsache in ihrer Tnkonstany ho.

stehen, die einzig hrauchbaren technischer Zellen iiberhaupt, Nach

Horstellung der rotompfindlichen (s-Kathoden (\;gl. fd]gemie Ab-
schnitte) beschrinkte sich ihre Anwendung anf das Spektralgohiot

=

enntnissen, die bei der Adsorption von positiven Tonen an Motall-

 talloberfliichen adsorbieren, so zeigt sich, daf eine sehr viel fostoro-———commms

$4. Znsammengosotzto Kathoden 61

oberflichen gewonnen.worden sind, besteht Grund zu dey Annghme,
dab sich Oxydmolekiile, die ein Dipolmoment hesitzen, auf der Me-
talloherfliche so anordner, daf die negativen Sauerstoffotome der -
Molekeilo jeweils nach oufen angelagent sind®), o

Lift man nun positive Metallionen an derartigen oxydiéften Me-

ﬂﬁ&mgﬂéﬁonemfﬁ%gf als an veinen Metalloberflichen, Lotutere

-+ Dinolohicht wit igativer Bl

Einfallswinkel 45°
I

mowomom oW ow

Abb. 28, Spoktrale Vartoilung
einer [K]-KH, K-K-Ka?,hode:im Dolarisiorton Ticht,

relafiver ifboloeiFekr i
144 ;

A

untethalb 500 my. Aher auch hier wurden sie neverdings durch die
neueron Legierungskathoden vollkommen verdringt, Daran konnten
selbst Untersuelingen, die sich mit neyen Sensibilisierungsverfahren
efassen und an Stelle des K auch die Metalle der sweiten Gruppe des
periodischen Systems in di Untersuchungen einbezichen, nichts fin-
den™), da fir die technische Brauchbarkeit night ft die
der Zellexl bestimmend ist, die wohl wesentlich verbessert werden
konnte, sondern euch die Brpfindlichkeit, deren Vérériiﬁerung nicht
gelang, Nairlioh hestehs wissenschaftliches Interesso fir Unter-
suehungen in dieser Richtung, denn es ist wichtig 71 priifen, wie weit
auf den r\l\\fueren Anschawungen weiter aufgebaut werden kann,

Konstan

L ¢) Sehs_iﬁilisierlm’g durch Sauer;itoff :
: ‘Die Mogliohkeit einer Sensibilisierung, d. h, o Bildung lichtelek-
R t»lflggh geeigneter Zvisshenschichten, ish night g durch Wasserstoff
- gegeben, sondern augh durch Schwefel, Selen, Teliur, Napﬁthalin, An-

Lk thrazen y, 8., besonders jeduch durch Swuestoffss),

terlage adsorbiert, bilde éine -

" Sauerstoff an einer metallischen Uy

Belogung nach auBen, Dadureh muf eine’

; i l‘hhﬁhllng der Austrit.tsa;beit nuftreten, Tm Gogonsaty zy deg Br-

- Methode fihnt unter Anwendung-einer Ag-Unterlage und von €5 zu ﬂ

“theso hat sich als auBerordentlich fruchtbar erwiesen; und zahlreiche

rotempfindtichen Kathoden, deren Aufbau den symbolischen Bezeich-
mungen [Ag]—0, Cs und fit eine dickero Zwischenschich [Ag]—-_
(5,0—Cs entspticht®), Die langwelligen Grenzen dieser einfachen
Oxydkathoden liegen zwischen 800 und 1100 my. Ebenso wie die mit
Wasserstotfsnsibilisierten Alkalkathoden weisenauchdie Alkalioxyd- :
lathoden mit dickerer Zwischenschicht selektive Maxima af, dieim u
Falle der Cs-Oxydkathoden um 620 my hernm gemessen werden kon-

nen, Techniseh spielen dicse Kathoden keine Rolle mehr, da sie in der
Gesamtempfindliehkeit sowio in der Ultvarotempfindliehkeit weit

iihertroffen werden konnen (vgl. folgenden Abschnitt).

d) Moderne Cisinmoxydkathoden mit Silﬁernnterlag@

Die neuere Entwicklung der Césiumoxydkathoden ging von der
Ubérlegung ous, daf zur Ernission nicht nur die unmittelbare Ober- o
fliche herangezogen werden milsse, sondern daf offenbat auch tiefere
Schiehten zur Emission heizutragen vermigen. Diese Arbeitshypo-

Versuchsergebnisse lassen iiherdies den Schlub zu, daB es sich nicht

- ur um einé Arbeitshypotheso handelt, sondern daB die Vorstellungen
' den wirklichen Verhiltnissen sehr nohe kommen, Durch den Het: -

stellungsgang einer modernen Ciisiumoxydkathode witd eine Zwischen- -
schicht ersielt, dio aus Cs,0 und eingelagerten Cs-Atomen, gegehenen-

falls auch feinverteilien Fremdmetallatomen wio Ag-Atomen®), be-

steht. An der sehr rauhen Oherfliche sitat die dip Austrittsarbeit her- -
absetzende Dipolschicht mit positiver Belogung noch suben. Sym-
bolisch 1Bt sich die Schicht durch den Ausdruck [Ag]-Cs,0, Cs—Cs
oder aber, wen Ag der Lwischenschicht in-feiner Verteilung einver:
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leibt st, dureh [Ag]Cs,0, Ag, Cs—Cs beschreiben. Die spektralo Ver-

- teilung der letateren Kathode ergibt sich aus der Abb.29 und diifte

unter Beriicksichtigung, daf das langyvellige Maximum zwischen 750

Se

und 850 my strout, in der dargestellten Weise dem yuletus erreichten

mﬂMW/Eﬂ/} ‘ I .

1 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1

§4, Zusmmﬁé@eﬁetzte Kathoden - R}

- purallel. Die empfindlichsten Kathoden ergeben sich d‘efnnuch, weni

der Schichtaufhau fAé]—Cs,,O; Cs, Ag—Cs trveicht ist, Der Uber-
gang.von einer [Ag]~Cs,0, Os—Cs-Kathods zu einer (Ag]~Cs,0,

| Cs, Ag—Cs-Kathode wird d@dufﬂh,,ﬂlzielt!,daﬁ won musitelich A
 Atome eindiffundioren 1485, Ist eininal dio Schicht zusitalich it Ag- ‘

Atomen geimpt, so dndem sich die langwellige Grenmosowiedio Lags
" des langwelligen Maximums nicht, mehr wesentlich®), Dip Enpfind.-

‘ ‘Tub. 4, Igg*ryg\z(ellfg'e‘(}rﬁnzen und Tangwellige Maxima, ;

den (vgl.rTabA) goht eino Empfindliohkeitssbeigéh;ﬂg*der"Sohichteﬁ o

7 U W —

T o\ my)
M—-&-—.—A—._..L_-—Jﬁ_t_‘

oW oW W w o w

AB0.9. Syl Vortlng .
-~ einer [Ag}—C3,0, Ag, Cs—Cs-Kathods,

Stands entsprechen, Der Unterschiod in den spektralen Ver@ilungen
der Kathoden ohne und it Ag-Einlagerung hestehs darin, daf i
Mittel die lotatoren eing geringe Rotverschiehung deg langwelligen
Maximums aufweisen, Dig Rotwverschisbung dirfte dirgh eine Gltter-
auflockerug, hervorgerufon durch dip msiitzliche Fremdumetalloin. _
lgerung, erklirhar sein, Der besseren Uhersicht wegen sei in Tab, 4
zusammengggtelltrwiesich dié langwellige Grenze und dag langwelligo
Maximum findern, wenn man mit einer (s, O-Adsorptionssehicht he-
ginnend zu den modernen Cisinmoxydkathoden ﬁl;eygéht. |

usmﬁmengeseﬁéter
. Cs-Kathoden , o
Katho'dei - tﬁhgwel{igéfGrenze W Langwelliges Maximum -
‘ T iy Amay i 1y
B R
- [Ag]'—Cs,O—Cs 900%1100_ 820
o [Ag)~ s, Cots 11001200 00800
i [Ag]~0s0, s, Ag—cs | 12001300 | ©T50—850
~ M6 dem komplizierterey Authay der susammengesetzten Cs-Katho-

[

. nal der Ag-Konzentration, um nach Uberschreiten ines Maximums

- einer Cs,0-Kathode von der Unterlage.

der Ag-Konzentration wieder abzunehmion®), Im Maximum liegt die

Zahl der Ag-Atome i der gleichen GroBenordnung wig die Zahl der
Cs0-Molekiile. A ' 1
, o) Alkalioxydkmhoden )

Brsetat nuui ¢) die Ag-Unterlage, ) das selbst und 7) i in die

Zwischenschicht cingelagerten Ag-Atome durch entsprechend ihnliche

Metalle, so wird man foststollen, daf der Kathodentypus [Ag]~Cs 0,

(s, Ag~Cs sowohl die grofite Gesmntempﬁndliehkeit wie auch die

k )
S : N
g /J\/\ EZ{
VAN 3
§ N\ N Y . .
W W@ W W w0
' R (7] ) —-~A(m,u] '
o Unlerage dg "6 Unleclage (u
Y ~
&
. E‘ “
0
K .
W 1
o W ow
o —=liny]
¢) Unferlage #i

“Abb.30. Abhingigkeit dex spektralen Verteilung

lungen. von Zellen wiedergegehen, bei denen nach ) dio Ag-Untetiug_e
(Ahb. 30a) durch eine Cy- (Abb. 30b) b, Ni-Uniferlaga (Abb. 30 er-

et Rotenplndloeiaufwist, In AB 30 sind spekiraloVertei-

setab worden ist, Wahrerd dip Rotempfindlichkeit dehr stark zuriick-

.‘Lmikéﬁjgdgﬁhﬂdgk;msdiﬂempmﬁﬁdwﬁmﬁnﬁevwwhrentfdé“f”‘*‘;_
 Ag-Aufdampfung iiber Zimmertemperatur Hegt, zunichst Proportio- -
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 man madh ) das Cs diech eines der ibrigen Alkalimetalle, s etgibt

sich die Lage der langwelligen Maxima ei immer kiltzeren Wellen,

wenn man vom Cs im periodischen System der Elemente riickowirts

L .:;.,iiherbe,fI\(Lzum;Nwiibergeht’(Vgl.’fl.‘abiﬁ)"")ﬁ' -

Tab. 5. Lage der langwelligen Maxima Ayqy von Alkalioxydkathoden

gefeten ist, bleibt die UV-Empfindlichkeit nahem ethalten, Brsefat

; §4 Znsmmengesetuto Kathoden . - i

f) Bedoutung dor Fremtﬂnici@!ainlggerung ‘
Uber die Bedeutung der Fremdmetalleinlagerung b, speziell der
Kinlagerung von Ag ist noch nicht villige Klarheit enzielt worden, Zy-

" nilchst liegt es nahe, zu vermuten, daf die Fiemdnwtalleinlagérung —

die Leitfhigkeitsverhaltnisse der Twischenschicht verbessert, Die
~ungehinderte Relcombination der Blektronen durch eine verhosserte
Leitfihigheit ergibt ohno Zveifel weniger starke Bmiidungserschei-

nungen’Jedooh-keme done

[Ag~K,0, K—K

E e o S 11| o S S T T
T Age0,0G | oo
I _ [Ag]—Rb,0, Rb—Rb | 620—680
460520

 Fir No- und Li-Oxydkathoden kann ein langwelliges Maxinuni
nicht mehr angegeben werden, weil diese bereits im ersten kurzwel-
 ligen Maximum, welches fie alle Alkalioxydkathoden die gleiche Lage
Yat, untergeht. Der Austausch nach 7) der in die Zwischensehicht, ein:
golagerten Ag-Atome durch Schwermetalle fidhet 2 einer Glesots-

wellige Maximum nach kiirzeren Wellenlingen. Von dieser Regel sind

lediglich die Alkali- und Exdalkalimetalle und dag Ag selbst
genommen,

- Die Abh.29 wnd 30 geben gleichzeitig Gelegenheit, sich her dng
Verhalten der 05,0-Kathoden jim UV bis zur Welle
otiontieren, Unterhalb von 250 g wird weiterh

. "Cheralcter der spektralen Verteilung gomessen, und zwar nicht nur
an Kathoden mjt Oxydawischenschichten, sond

ern euch an Zwischen-
schichten von CoF, ynd organischen Substanzen, wie. Anthrazen®¥)

I al!gemeinen werden die Maxima, die im ultravioletten Spektral-
bereioh liogen, mit skurzwellige Maxime hezeichnet, ynd vén der
~ lingorwelligen gy ksze]ligeh Seite fortlaifend mumertert, g steht
auer Zuweifel, daf die geiate Kenntnis dor Lage der Maxima sowie

- der Bedingungen, e 5§ ihrem Auftretén fihren, Aufkliirung des

o ‘Emlssionsrilec‘hanismuszusummengesgtrzrtgr}g@@qden beitragen kann; -
- denn. o5 soheing sichergestellt zu sein, ]
von Elektronen herriihren; die tieferen

aus- -

nlinge 250 my m

Schichtlag@nlentstammen.' -

mibigheit®). Mit zunehmendem Atomyohumen vetlagert sich das lang- -

ti ein bandenartiger

daf die kurzwelligen‘M&x,ima )

i
i
]

i

Grund nicht allein fiir die durch einéAg-Einlagemng migliche Bmp-
- findlichkeitssteigerung angesprochen werden, Die Diskussion-der in
"~ Abb.31 wiedergegebenen Kurven 1t cine anders Deutung z0%),

¥
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Abb. 31, Durchlissigkeit und Reflexion o
einer (5,0, Cs—Cs-Schicht auf Quarz (Do), ciner (5,0, Cs—Cs-Sehicht mif
- aufgebrachtén Ag-Atomen (Doyg + 4 3 Ross0 + Ag) und einer 18 Atomschichten .,
... starken Ag-Schicht (Dyg; Rag). :

Durch Aufdaunpfen einer Ag-Schicht auf eine Cs,0-Zwischenschicht,
die sich auf einer Quarzplatte befindet, kann die spektrale Durch-
lissigheit (D, o) starkk vétmindert werden (Dgs,0.4 1) Das spekirale
Refléxionsvermégen (Bos0 4 1g) nimmt zu und zeigt ein Maxinium in
der Gegend des lichtelektrischen langwelligen Maximums, ihnlich dem
Reflexionsvermdgen einer ~ 18 Atomschiohten starken Ag-Schicht

(R 1g)- Bs 18t sich daher die Vermutung aussprechen, daf das einge-

stiahlte Licht an gebildeten Ag-Komplexen zerstreut Wird und somit -
durch hessere Ausnutzung eine Steigerung des Emissionsstromes be-

witkt wird. DaB auch diese Trklirung aflein nicht voll heftiedigen

kann, Jiegt in der Erkenntais, dasAg mdglichst in atomarer Verteihing ‘,

" dor Zwischenschicht einverleiben zu milgsen, um eine meximale Bmp-

 Gorlleh, Die lehtelektrischon Zelln b
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i

iiber naheza gleichen Einpfindlichleit diinner Sehichten filhiren, Bei

der Dickenbemessung der duvohsichtigen Ag-Schicht nuf beriick. -

sichtigh werden, daB einmal die Leitfihigkeit gewihuleistet bleibs,
“Jedoch andererseitsnoch keinezustarke Absorption des Lichtes, welchey -

e diesen Schichten von der Rickseite einfillt (vl Abb.26), auftritt.
Tine einwandfreie Schichtdickenbestimmung fir cine Serienherstollung

~diimer Sehichten ist dureh i phofoelektiiseho Messung der Licht-

ahsorption pegeben,

s :Bﬁd!llglﬂigﬁli

§4. Zusummengesetzte Kathoden vl
g
Impfindlichkeit nicht immer arielt, wird. .'Ein(; weitere Forderung,
ninnlich ein grobor Bedeckungsfalktor, engibt sich daraus, daff das
Photosellentaster mit einem Blektronenstrahl abgetastet werden muf}

und, wn-UngleichmaBigheiten m vermeiden, “mdgliehst viel licht-

empfindliche Beairle vom Strahlquerschnitt erfafSt werden sollen. Hat
der Strahl einen Durchmesser von ~ 0,1 mm, so erfiillen lichtempfind-

~ licho Besirke mit einem Durchmesser von 0,02 mm gerade noch alle

Es seien die Binselheiten eines der 1116glichen Verfahren gestreifs.
Funichst wird eine Silberschieht mit einer Lichtdurchlssigkeit bis
m 3540 % auf eine Glasunterlage aufgedamptt, Sodann wird zwecks
Oxydation der Silberschieht gine Glinmentladung in Sauerstoff 5o
lange aufrechterhalten, bis die Durchlissigheit der Schicht wieder
60~70% betrigt. Bine abermalige Versilberung soll di Durchlissig-
Kelt anf etwa 5055 % herabsetsen, Alsdann exfolgtdas Bindestillioren
des Cs zveckmiifiy in die auf ~ 1200C erhitzte Zelle und unter An-
legung einer Vorspannung so lange, bis ein Maxinum des Photostro-
mes exielt worden ist, Im Maximum des Photostromes hat man die
Cs-Zautuhr sofort zu unterhrechen. Durch weiteras langsames Hoch-
heizen der Zelle bis auf ~ 150 exsielt man einen weiteren Ansfieg
des Photostromes, Geringe zusiitaliche Cs-Gahe und schwache Nach-
versi!berung heenden den Proze§ (Verfahren stammt im wesentlichen

von HEIMANN aus dem Jahre 194 mit zusitzlichen Verbesserungen—

des Verfassers). in etwas vereinfachtes Verfahven gibt SORABTIT B
neuerdings an, )

* m) Mosaikartige Photozellenflichex
Auch fiir die Herstellung mosaikartiger Photozellenflichen mit Ro.

. enpfindlichkeit bestehs witestgehendes tochnisches Interesse (Bild-
speicherrohre). Man geht hierhes s vor, daf man eine Glimmerscheibe
mit einer ditnnen Ag-Sehicht versieht und damy die Schieht thermisch
serreift baw, aufrastert, Angchliefiend folgt die Oxydation wnd das _
Bindestillieren des Cs vrig e nichtgerasterten Kathoden, Gefordert

- wird mun, daf ol lichtempfindlichen Begirke fut voneinander isolier
~sind. Man ist daher gemvungen, nyr streng dosierte Meﬁgen des (s

-einzulassen, was jedoch zur Folge hat, daf die maximal zﬁrerreichende

Wie vorstehend unter ¢) hereits erwé’vhut,‘létﬁb sieh eine Sensibilisie-
rung auch dureh Se erzielen. Man kann daher ein Photozellenmosail
dadurch erhalten, da man auf die isolierende Unterlage Se in Tropf-
chenform aufdestillioren 138t wnd das entstandene Raster den Cy-

~ Dimpfen aussetut.
- Schwierigleiten ergibt im allgemeinen die Beschaffung gleich-
mifiger und geniigend dinner Glimmerbliitter™), so daf der Uher-

~ gang s diinnen keramischen Platten empfehlenswert erscheint.

n) I[.égiemngalmnboden

Gemil der Definition der ansammengesetzten Schichten, die am
Anfang des Abschnittes IV, § 4 gogeben wurde, missen auch dic von
Gorriox gefundenen Legierungskathoden als solche angesehen wer-
den. s hat sich gezoigh, daf sich dwrch Einwirkung eines Allali-

~metalls, inshesondere Cs, auf ein Metall gevinger Leitfihigkeit wic
Sh, Bi, I, Pb u.. eine Sclﬁcht hoher lichtelektrischer Enipfindlich-
it ergibt™). In der ersten Verotfentlichung }i/urden mniichst nur
diimne durehsichtige Schichten ohne metallische Unterlage nnter-
- sucht, und es ergab sich das bemerkenswerte Resultat; daf keineswegs
immer die grofiten Photostréme im auffallenden Licht erhalten wer-
den, sondern daf bei bestimmten Schichtdicken ein groerer Photo-
strom im durchfallenden Lichte als im auffallonden erzielt werden

lann. Hieraus 138t sich der Schlu siehen, da offenbar die ganze

Sehicht emissionsfi‘»hig ist
. Betrachtet man die-hisher empfindlichste Kombination, die sich
+ durch Binwirken-von Cs auf Sh ergibt, s67ei der Schichtaufbeu sym-
holisch dwrch b, Cs—Cs ausgedriickt. Die spelcirale Verteilung dieser

[
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" Sehicht entninmt man der Abb. 32. Dio langwellige Grenze liegt A in jedem Palle nywischen 409 und 500 my legt ). i Anderung
aavischen 750 wnd 850 i, wid die thermisoh gemesseno Austritts- U ey Triigermetalls hat, alls jede Diffusion von Trigermetallatomen
atheit hat etwa den Wert-1,3 V. Im ultravioletten Spekéralbereioh I nde Zwischensehicht verinieden wird, weder quf dip spektralo Vor-

' - teilung noch auf die- Grige und Bmpfindlichleit einen EinfluB, Man
ersieht; hicraus die Bedeutung, die dag Unterlagemetall bei den Ko-
thoden des Lypus [17~Cs,0, (s, Ag~Cs zusitalich Hat. Bei den let;-
‘teren Schichten witkt sich die Wahl dey Unterlage, wie_obenbayeits.

weist dio spektrale Vertei- o
hmgskurve der Schicht kei-
Nien 5o ausgepriigten baniiérg-
artigen Charakter auf wio
die _Chstumoxydkathoden,

=
=

#aloerieRr
P e
=3

n : = DG e geneigh wuitde, nicht nur auf die Empfiudlichkeit, sondern auch auf die
‘ Die Fmpfindtichket hegt‘ : ! spektxale Verteflung aus. Man knnte sigh fir die Legierangsschichten

" obwa umdas Vierfachehoher, };1 hichstens dann eine Abhingigleit vom Unterlagemetall vorstellen, .
' 50 daBBdie 8b, Cs—Cs-Schicht, I wenn die Zwisehenschicht so i ist, daf sich die an der Grenze

b im Augenblick ols die hijelgt- e awischen Unterlagemetall und Zwischenschicht miglichen gegensei-
Wesmomom w W I '

—= enpfindliche  Schicht tigen Gitterverzerrungen auf den lichtelektvischen Ablosealt, qus-
Abb. 32, Spektrale Verteilung ;UY &nzusprecheg 1s.t. Wie- i wirken konnen. Die hichsten Empfindlichkeiten werden jeweils mit
dnor duchseltigon S, Co—CaSehiche,  wet neuere Zellen it ciner ! Cs als Alkalikomponente erreicht, Dann folgen die Sehichten mi Rb,
auf Cu aufdestilierten CuJ- K und Na, Ledigtich Li als Alkalikonponete f51lt aus der Reihenfolge
eng auftreten ]‘51]!16“» LBt heraus, M, Li—Li-Schichten erreichen Empfindlichkeiten, die in der
GroBenordmmg der Schichten mi Rb als Alkalikomponente Tiegen.
Da nun die langwelligen Grenzen von (s, Rb, X, Na zum Li als Allali-
komponenteimmerkiirzerwelliger]iegen, hatdieM, Li—Li-Schicht den
Vorteil,beieinerver‘hiiltnisméil}iggroﬁenEmpﬁndlichkeitdenkleinsten 7
thermischen Bmissionsstiom zu ztigen, d.h. das Verhiltnis Nutzsignal‘/,
St(ij;signal fie diese Zelln liegt giinstiger als fie die iibrigen Schichten,

Sehicht-im extramey UV als Konlany:

* sich noch nicht iibersehen™),
Dicke, nicht mehy durehsich
findli()jllceitel1aufweisen alsdi
schicht unterge]

tige Schichten werden geringere Binp-
nne, fallsibnen keine gut leitende Metall-
egbwird, weil der élektrische Widerstand fir die ach-
lieferung der Rlektronen groB werden kamn. Dureh dag Aufbringen

einer Sh, Cs~Cs-Schic_ht von einer Dicke, bei derin dey Schicht gerade
ehen keine Leitfé‘»higlieitssehwierigkeiten auftreten, auf eine Ag-Unter- : ' :
‘ Iage"),,ergeben sich technisch vielseitig anwendbate Kathoden mit dey o) Empfindlichkeitsvergleich Zusammengesetzter Kathoden und Quantensusheste
‘ symbolischgn Bezeichmung [Ag]~8b, Cs~Cs, womit auch gleichzeitig Einen Uherbliok ither die Bunpfindlichkeiten, wiosio sich ebwa nach
gezeigh ist, daB sich die Binordming dieseg Kathodentypsin die Gruppe dem heutigen Stand darstellen, gibt Abb.33. Dort sind die spektralen
o der Zusammengesetzton Kathoder, rechtfertigt, Bine Anderung der Verteilunge{l'der Schichten (zum Untersehied zu frijheren speltralen
~ spektralen Verteilung‘durch die Vertéilungen jedoch nicht auf Einheiten einfallender Binergie umge-
ohpe U.nterl&ge hicht auf, TR ‘ LT . technet, sodaB die Eigenschaften der Lichtqﬁelle datin enthalten sind)
co J?ez}ethﬁnet men-allgemein dio Metallkomponento- garinger 1. | ' 8) [Ag)—-8b, Cs—Cs, 1) [Ag]—Sb,» Li-Li, o) [Ag~Cs,0, G5, Ag—~Cs
‘ fah;glieit mit M, das Alkalimeta]] mit Heund das Trigermetg] (gute | Sowie d) der Thermostrom wiedergegeben. Die Kurven lyssen sich hei
e]ektx:mche Leitféhigke@t erausgesetzt) mit’ T, 50 ergibt sich die all- ' Belichtung mft éiner Lielfﬁquelle der Farbtempel'dtur 21800 K messen,
semeine Porael (7] — 3, 3, — 1y Bogo mch don g, | Bekanntlch ermochmet sich der Photostrom sus der (lsichung

Unterlage tritt gegeniiher einer Schicht

~ schoften der Kathoden; wenp T
dahingehend beantwortos werden

M byw, Me geiindert werdéﬁ; kann cof : Tk _ i
; duB dag Iangwellige Maximum e ! “ = [V@8@dz, - B (57) -

f

-
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. s s -Cs-Sohieht auBerordentlich hogh liegt, wenn man die Quanten-
! bls ’
¥ iy ’ ‘ ausbeuten anderer zusammengosetzter Schiohten dagegen betrachtet,
| 3 ) : Vergleichsweise liegen im allgemeinen die Quantenausheuten von .
/// Yk Wrga g Cs,0-Schichten im Maximum der Empfindlichkeit in der GroBenord-——
Lo S L — — ~ g von 19, :
77(1)5()) N 7 lhermosiektsgher Stam % Tab. 7, Quantenanshouten von Legierungskathoden
2 L ’ :
; LAVt b Schichtbypus-—-. Quantemagsheute im
E e e il e S Laigtihigleit oo I
§ S NS i - e ; IAg-M, C5—Cs f ety | Msimun de Bipfind.
,,,,,, el — : . ! von 10~ em=1 -1 v
| M lichkeit in 7,
- Abb. 33, Speltrale Verteilungen
verschiedener hochempfindlicher Schichten gemesson mib einer Lichtquelle ! Bi S 088 ~10
der Furhtemperatur 21809 X, Hy TR ~ 05
: o : §h 9,56 ~3
- wenn V () die spektrale Vertoilung der Kathode wnd § (A) die Ener- ’ Ph 491 S~
gioverteilung der Lichtauelle im Bereiche von 4 bik 4 + 4 bedeuten, ‘ -1 528 ~
} .

In Tab. 6 sind einige Zohlenwerte fir Vergleichszwecke zusammen-
gostellt.

Tab. 6. Empindlichkeitsvergleiche zwischen den gebriiuchlichsten Kathoden

Wellenlingen. S
bereich [Taswa
" zwischen » ‘ h :

Ay und 2y inmp [ [Ag]-Sb, Cs-Cs ‘ [Ag]-Sh, Li-Li | [AghCs0, Cs, Ag-Cis
0-80 | sy s 66,0
400-700 mr- oy 2,1
415-750 s |0 s | 404

Wellenlingen. | -~ B
hereich f V(Hd2 (8= const
awischen h . ‘

Ay und 7y in my [Ag]-Sh, s |-[Ag)-Sh, Li.Li ’ [Ag]-Cs,0, Cs, Ay
400800 — 954 99 9,5
400700 %4 I R B T
415750 826 38 Con2
Seht

ieBlich interessiert im Zussmmenhang mit der Bmpfindlich-
keitsfrage noch eine Betrachtung tiher die Quantenausheute. Man ver-

rgleiche hierzu die Tqb. . Sie ueigt, da die Quantenausheute der Sb,

Sanitized Copy Approve

liinen. Vergleich der Empfindlichkeiten von Sb, Cs—Cs-Kathoden -
und Cistumoxydkathoden lassen auch die vom Nationa] Physical Lab.
London genessenen Wente zu™). Fiir die erstere Kathiods wurden
gemessen Ay, = 490 my und 65 x 1073 Amp/Watt und fiir die Cj-
,siumoxydkﬁthode'ﬂ,,m = 850 mye und 20 x 10 Anip/Wat,

Wieweit eine von anderen Autoren®) hergestellte Schicht den Le-
gierungsschichten gleicht, it den bisher bekannten Literaturquellen
nicht zu entnelunen, Sicher scheint es jedoch 2 sein, daB die gleichen
wie an Legierungskathoden angestellten Uherlegungen rum Trfolg ge-

fiihrt haben,

p) EinfluB des Sauerstoffs
15 lag nahe zu untersuchen, wie sich die Legierungskathoden unter
dem Binflu von Spuerstoff vethalten”). Die Polge einer Sauerstofl-
behandlung ié't—éin_e Verlagerung von 4y und von %, nach lingeren
Wellen und damit verbunden eine Empfindlichkeitssteigerung. Ahn-

liche Ergebnisse erzdelt man mit einer Schwefel- oder Selenbehand- .

Tung ), .
o q) Aufbau der Legierungskathoden

Die genauere Bestimmung der Schichtzussmmensetzung®) fithrt

- Tiir die Fille Cs und Rb mit Bi und Sh zr stochiometrischen Formel

MMe,. Wihrend des Pormiervorganges wird ein Verschwindén der

001 01 00004-1 B
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* mefallischen Réﬂexion beobnchtéti 50 daB b@reits die Schichs Sh()53 .

alyan der Grenze Legierung —Tonengitter stehend betrachtet werdep.
Kann. Wenn auch nieht im gleichen Mafie wie bei den Cs,0-Schichten
wird rian hei den Legierungsschichten ungleichmiifige Fmissions-

Formiervorgang,

vertelhng envarten missen. Von der Geschwindigkeit des Sh-duf.

damplprozesses und der dabei herschenden Températur hingt der
Fnstand der Schicht, ob amorph oder kristallin, ah. Zwar ist im lieht-

- “empfindlichen Endzustand die Zusammensetzmg der Legierungs-

§4. Zusammengesetzte Kathoden i

- Verfahren genannt werden, welehes sioh ol eine Verbindung der hei-
den enstgenannten durstellt, Danach werden schichtenweiso iiberein-

ander eimmal S und sodann (s aufgebracht. Der Vorteil des lotuteren

- Verfahrens berulit in der Maglichkeit, eine genaueste«])osiierungzﬂwr- e

sielen und Tat auch wahrscheinlich aus diesom Grunde die bisher
emissionsfihigsten Schichten exgehen. Die Fortsetsung der Gedanlcen-
gingo 1486 fitr die Zulunft noch begsere Vetfahren und damit njel

empfindlichere Sehichten erhoffen.

»wwmnwmﬁehielxtza}&hemnnsbhﬁngigﬂ&Wﬁﬁ,ﬁ)bﬁisﬂnsgmgﬁchwhveiné‘timiﬁ-“

phe oder leristalline - Sb-Sehichs diente, jedoch wird man erwarten
knnen, daf sich mechaniseh oder dyreh Tempemtu1'wéchsel,gebildete,
Risse oder andere Gitterfohler einstellen, die zu Ungleichméfigkeiten
in der Emission Veranlassung geben kinnen. Vollstindige Aufklirung
iihgr den Emissionsmce}muisnms_‘wird man exst dann erhalten kinnen,
wenn man gonavestens sowohl die Anfangsbedingungen, also die

1 Struktur der‘ Sb-Sehicht, als auch die Struktur der gebildeten Legio-

rung beherrscht, Richtungweisende Veroffentlichungen daviibe liegen
hereits vor®). Durch weitergehende Untersuchungen®) st es nahe-
gelegt, daB auch noch Verbindungen andere stochiometriseher Zu-
sammensetzung als $hCs, mit lichtelektrischer Empfindlichleit auf- -
trefen konnen, obwohl aus einer Reihe von Untersuchungen CHLERNI-
Xows™) hervorzugehen scheint, dafl SbCs; mit einem Uberselh von
~10%, Cs die stahilste und empfindlichste Kathode ergibt.
N , r) Hexstellung der Legierungskathoden

Entsprechend dem ‘Verwer;dungézweck haben sih' élainige unter-
schiedliche Herstellmgsvorfahren herausgehildet ), Map dempft Sh

 auf ing Ag-Unterlage oder; falls durchsichtige Schichten bentigt

werden, direkt auf die Zellenwand auf und I Cs eindestillieron, wid
awer 5o lange, bis ein Meximun der Empfindlichkeit auftritt, Der

derim wesentlichen qus einn Temperatuml'ozeB be-
steht, kann bereits wihrend des Rindestillierens des Alkalimetalls he.
gonnen werden. Hine durehsichtige Kathode soi] tine 1étlichbraune
Firbung zeigen. Nach einen; anderen Vetfahren empfichlt e sich,
zuniichst das Alkalimeta]] niedermuschlagen wnd dapays das S aufzu-
dampfen. SchiieBlich kann insbesondare fir dicke Schichten ein driftes

Nach Prvuzany, §.8., ergeben sich Schichten mit nehes idealer
8

Siittigung der Strom-Spannungscharalteristik bis 7 Beleuchtungen
von 20000 Lx, wenn man die Legierungssehicht auf ine diinne Unter-
lage aus amorphem Wolfram aufbringt, -

Es diivfte sich im Hinbliel auf zu erwartende neue Erkenntnisse und

i Hinblick auf die Sekundiremission der S, Cs—Cs-Kathode (vgl.

V, §21) Tohnen, anch freischwehende Sb, Cs—Cs-Schichten herzu-

-stellen, etwa dadurch, daB man ‘wie Lormar®) Antimon auf Zapon-

Inclolien aufdampft und alsdann den Zaponlack mit Amylazetat

ablést. Bine derartige freischwebends Sb-Schicht wiirdo mit Cs in

iiblicher Weise behundelt werden miissen. Freischwebendo §b, Os—Cs-
Schichten lieflon sich vorziiglich an Stelle von sekundivemissions-

fihigen Netzen in Netavervielfachern (vgl. 1X, § 2¢) benutzen,

. s}’kombihation vou Ciisiumoxyd=-und Legierqussellichten

Betrachtet man die spektralen Verteilungen einer Cs,0-Schicht und

~ einer Legierungsschicht, so sieht na, daf letutere Schich gerade bei

einer Wellenlinge ein Maximum aufwoist, bei der die erstere ein Mini-

. um hesitzt: Die Kombination heider Schichten mu daher eine Zells
-ergoben, die iiber dem gesamten sichtbaren Spektralbereich eine nghe:

zu gleichmiifiige Empfindlichkeit aufweist. Bei der Herstellung ciner
solchen Zelle wird man am einfachsten die Vorderseite des Zellen-
gehiiuses mit einer durchsichtigen Legierungsschicht helegen und die -
Ritckseite mit einer kompakten Cs,0-Schicht®). Abb. 34 zeigt ein Bei-
spiel. Gibt man der Cs,0-8chichs in einer solchen Doppelschichtzelle
eine Vorspannung, die positiv gegen die der Legiorungsschicht ist, daf

. also die kompakte Schicht zur *Sekundiremissionskathode wir‘d', 50
" kann die Zelle auch als Varvieliacher mit einer Stufe betrachtet wer-




den. Die Herstellung einer Dbppelschichtzelle bigtet erhebliehe Sehwi-
rigkeiten, denn die Formiermethoden fiir die boiden in der Zelle vor-
handenen Schichten weichen wesentlich voneinander ab.

: 78.>'Ziufba:u‘ mid Herstellung yon Zellen nach dem iuberén lichteloktr, okt

§4, Zuszunnwngesetzte Kathoden 79

9

Beispiel it das langwellige Maxinmm dor (s,0-Schicht ei'kennen,

- welehes eine mifige Verlagerung nach kitvzeren Wellen erfahren hat,

und ferner das langwellige Maxinum der Durghsic_htskathodo,fwelghgs

i e IR o Mininnonder Ce,0-Selicht wustill, , ~
. 3 e : Theoretisehe Betrachtungen) ergeben fiir die Kombination beider
N o . . =l -
8 \-/\ £\ Upelhuat Schichten cine langwellige Grenze, die dem Quotienten 420 e
g h,7 7 ‘\s,‘f-\";é’/ﬂfadlffw'f[ﬂ/[/// o o hCs0 -+ Ay, s - N
g , ppeionit . = proportional ist.” AuBerdeni wird theotetisch orwartet, daf die Ays.
g e : - ; T R
_ e beute im Gebiet des Maximums der Legiorungsschicht hetrichtiich
. / .
N i)
N

wowow W oW
Abb. 34, Spektrale Verteilung.envvon Doppelschichtzellen,

Bin physikalisch interossanterer Weg, Photokathoden mit Lonstan-
ter Empfindlichkeit itber den ganzen sichtharen Spekéralbereich s -
sielen; beruht auf der Tatsache, daf diinne Schichter |
tronenselekity durchaulassen vermdgen®). Man bringt auf eine Cs,0-
Schicht eine durehsichtige Legierungsschicht auf, Bin Teil der Jicht.
clektrisch in der Cs,0-Sehichs ausgeldsten Elektronen durchsotzt, die

Legierungsschicht, und swa sind eg vernutlich diefenigen Elektronen,
deren Materiewe]léhlﬁnge mit der in der Durchsichtsschicht mdglichen
*stehenden Welle iibereiﬁétimmt (nach Fowrzr und Orery). Diese bil-
den mit den in der Legieringsschicht ebenfalls lichtelektrisch ausge-
Mr_@]_litr(mgn,deri Photostrom, Das in“Abb.35 w

angsame Blek-

iedergegebene

>

e O/ VES /ﬁ‘?ﬂ/ﬂéﬁ‘bfr

i —A(m) ‘
womoow wm g
—Abb.35, Spekérale Verteilungen

1) einr [Ag]~C5,0, Cs, Ag~Us-Kathodo :

b) einer [Sh, Cs]—Ca-Schicht 'wuf [Ag]0s,0, Ag—(
([Sh, Cls]~Cs-Sehicht durchsichtig), ‘

d Copy Apprt

herabgesetut und daf dag langwellige Maximum dor Oxydschicht auf
dev roten Seite beschnitten wird. Dio scheinbare Verlagerung dos
Oxydschichtemmaxinums nach kiirzeren Wellenlingen wird nich
dureh cine Verschiebung des Absorptionshandes hervorgerufen. Die
osperimentellen- Befunde stehen in guter U bereinstimmung mit den
theoretischen Brwigungen,

) Misgliehheiten zue expecimentellen Drfassung des liehteletvisehen Ablgsenktes

Durch den Abschnitt I § 1 sollte eine Vorstellung tiher den lioht-
clektrischen Abliseakt, wie sie sich swangsliufig aus modernen theore-
tischen Betrachtungen ergibt, vermittelt werden. Hs dringt sich dahiei

 die Prage auf, wie man dem lichtelektrischen Ablisealct auch experi-
mentell niherkommen kann. Ein gongbarer Weg diirfte sich in der
Benutzung der Hyperfeinstruktur einer Spektrallinie bieten, Man -
untersuche die Hyperfeinstruktur einer Spektrallinie, nachdem sie
cine diinne lichtempfindliche Schicht durchsetzt hat und vergleiche

 die Lage und die Intensitt der Feinstrukturkomponenten mit denen
der aufgelosten gleichen Linie olme Absorption durch die lichtempfind-
liche Schicht, Vorausgesetat, da eine Linie verwandb-wurde, die einen
lichtelektrischen Rffekt in der liehtempfindlichen Schicht hervorrufen
kann, kénnte eine Komponentenverschiebung b, Vel‘lifeiterung in
der Feinstruktur auf einen Conproy-Btfekt im langwelligen Spelctral-
bereich schlieBeri lagsen, L ,

Dic groBen experimentellen Schwierigleiten Tiofén siell mindem,
wenn man fiir die Untersuchungen eine Legierungskathode,‘ etwa eine

———

*) Bisher unversffentlichte Uberlegungen von G. Maunze, die brioflich demn -
«Verfassor mitgeteilt warden, -
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, ’ 80 - Autban imd HOI‘st?llilng Vot Zellon nach déﬁﬁiﬁﬁéron‘ lichtelokty, Biffoks
N - : ) . = \ |
e §1. Glihemission T K ; e W‘C“‘f" Sb’~Gs-Kathode{ ¢in PanRy-P ﬁROT;Iﬁtel‘f(}ll;Olllotel' bz, we o
| o ‘ ‘ TP R 5@“"?’%"5391‘611Allﬂﬁsungsvel‘rnﬁgens ein Multiﬂex-lntEi'ferelxis ekté;(;-
Fi technische Glihkathoden sind nur die hook erhitzbaren und dg. | |  shopuach Grrnony nd Law™)und die giing Hg-Linie 5461 ka vor
mit hoher schmelzenden Metalle gesignet, die, vom lichtelektrischen vondete. In Borih disyr 1 ie 2eigh dio Logierungslcathode e =
Standpunkte gesehen, nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die tech- - o oho lihtehpig Empindlicfkeig (vgl. v, §4). Orientiey ﬂlg"' |
 nisch wichtigen Daten solcher Metalle (wie auch von musAmmengesetz- : _ Beobuc}xtungen des Verfassors fiofen auf. Verbreiteru;lp eiier Ke e
ten Gliihkathoden-,»z,Bi~0xydlgatheden el ontimnt men weck- .~ Donente schliefien. o a—

+~ miBig solchen Kurven, die die Abhéingigheit des spezifischen Bmis- _ Al
... Sonsstromes (in 1A fom?) und. der Aushe - {dc-dio-Brnission;-hos e T T T T
~ sogenauf den Heizaufwand in mA Watt Heidleistung) von derwahren ~ I ‘ V
Temperatur T, wiedergehen, Nicht nur in hezug auf die Austritts- ‘ ‘ o
atbeit (vgl. Tab. 8 sowie 3) und auf die lichtelelcrische Ausheute (vg),
1V, §2b und Abb.19 und 20) ergibt sich eine Abhéingigkeit von der
Stellung des Metally im periodischen System, sondern auch fiir die
GriBe der thermischen Emission, s seien zum Beweise dieser Be- |
hauptung lediglich di technisch wichtigen Metalle herangezogen. Dag
Thin der vierten Gruppe des periodischen Systems zeigt die grofte
thermisoho Emission, sodenn folgt das Hf und das Zr, Mit geringerer | ‘ ‘ | \
Fmission schlieBen sich die Metalle der fiinften Gruppe, nimlich Nb: ]
und Ta, und die der sechsten Gruppe, Mo und W, an. Den Abschlup |
 bilden die Metalls der Pt und Pe-Gruppe) R

¢) Abhﬁngigkeit der Austrittsarbeit von der Orientierung der Kristolle
. Wellenmechanische Betrachtungen®?) fihren zy der Erkenntnis, daf
die Austrittsarbeit g, lediglich als Mittelwert iiber die gesamte Emis-
sionsfliche zu betrachten ist. Die rtlche Austritsarbeit hiingt
merklich von der Orientiorung des hetrachteton Emissionsflichenele: o ‘ , R
- mentes zu den Kristallachsen ah. Die verschieden-gelagerten Motall- e '
kristallite ergeben eine von Ort za Ort versohiedene Austrittsarbeit
1V, § 20 wurde erwiihnt, daf bei der lichtelektrischen Emission die
 Vethiltnisse #hnlich Tiogen, Es ist notwendig zar hemerken, daf die - o : : ‘
Kristallstruktur iiberdies einen Einfluf auf die Mengenkonstante 4, i P : o Lot 7
" ausiht. Ein gesignetes Untersuchungsverfohten bietet sichin dorBleh- {8 : ‘
tronenmikroskopie an®2), - "f/ / - "

4) Herabsetzung der Austrittsacheit, dureh Adsorption elektropositiver M(:‘lal‘l;\e‘v : ‘ | - o NP ot : . L o
Die Adsorption von Tonen und Atomen eletropositiver Metallo auf N T . - : L

Metalloberflichen howirkt neben der Herabsetzung der Austritts- g o = “ B

arbeit (vel. die Betrachtungen iber dio Austrittsarbeit II, §2dund |

o 4
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dio lichtelekirischen Folgerungen 1V, §3) auch cine Anderung der
- Mengenkonstante, und zwa in der Weise, daf mit einer Herabsotzung

 arheit hervorgerufen, die sich nach Gleichung

, Agp=Co— ol (58)
~—— dastellen 1385, In-die RicHARDSONsche Gleich;mgf(ﬁ);'eingcfii'hrt;" -

— von g, auch A, erheblich Ideiner wird. Durch die Bedeckung der -
_ Oberfliche mit Tonen nnd Atomen wird eine Anderung der Austritts-

§ 1. Glithemission 85

- Nach der Ricuarpsonsehen Gleichung (42) besteht zwischen der.
, Austuittsarheit und dem log des Emissionsstromes Proportionalitiit.

Daher muBl die thermische Emission von Adsorptionsschichton mit —
Dipolen; deren positive Seiten ol aufion gelagert sind, wm das Viel--

fachié gegentiber reinen Metalloberflichen ansteigen. Als Beispiel wird
das Emissionsvermgen einer [W]—Th-Kathode herausgegriffen. Bei

....ciner. Temperatur von 15000 K ist--das - Emissionsvermogen der

efr + dgy)

Ci=A T FT (39) .
 Woraus ‘ ‘
: efly 6(p+ Cp)
- ly=Age ¥ T BT -(60)
‘olgt; die newe Mengenkonstante 4, hat demnach den Wert
&fl
Cdy=dge VT 1)

Gy und iy sind Konstanten, die nar vou Bedeckungsgrad abhiingig
sind. Lichtelektrisch exgab sich {IV, § 3a), dal mit zumehmendem &
die langwellige Grenze A, nach langen Wellen als Bolge einer Vermin-

derung der Austrittsarbeit verschoben wird, und zwar so lange, bis die .

maximale Bedeckung . ereioht ist. Schon die #lteren glithelek-
trischen Messungen lassen Aussagen iiber den sahlenmiigen Wert
von-iJ,,,, 70. Danach ist z, B, der maximale Bedeckungsgrad 9.,
fiir den ein Minimum der Austrittsarbeit P €zeicht wird, fiir Cs

R st W 067, also< 1. Die Zahl der Atome/em? liegt dabeiin der Gri~— —

Benordmang von 10, iy einige hekannte Adsorptionssehichten sind
die Werte fiir p,,,, und 4, in der Tab. 10 zusammengestells.

/ah.9. Thermisch bestimmite Aushrittsarbeit ¢, i (0 Volt) und Menéc;r;-
konstante A, (in Amp/om? Grady) einiger bekannter Adsorptionsschichten

Adgorptionsschicht Py 4

T [W]-Cs : L8 3% .

O DWTh 203 bis 2,09 3hs7
- — W-Bs T

 [W]-ILa =am 80

_ [Mo]~Th - 258 " 1B

{W]=Th-Kathode 10 mal. grifler-als-das-einer-reinen-Welathode:--

¢) Oxydieste Metallobexflichen
“Oxydierte Motalloherflichen zeigen nach thermischen Untersu-
chungen erwarbungsgema ehenso wie nach Tichteleltrischen Unter-
suchungen (vgl. IV, § 4¢) eine Erhilrung der Austrittsarbeit gegentiber
reinen Metalloberfliichen. Die Mengenkonstante 4,- wird ehenfalls
grofer, wie Tab. 10 erkennen 1ifi. ‘

Tab. 10, Thermiseh hestimmto Austrittsarbeiten g, (in Volt) wnd Mcngen-
konstante A, (in Amp/em® Grad?) ciniger oxydiorter Metalloberflichen

| Oberflicho o | 4
j W-0 | 92 5 %10
' ] -0 52 37 % 10¢
[H{]-0 5l B0
-0 | 84 ‘
i - T

Werden oxydierte Metalloberfliichen mit Alkali- haw. Erdalkali-

"~ atomen belegt, so entstehen die sogenannten ,,Oxydkathoden®. Der

gleiche Oxydkathodentypus, der sich fiir die lichtelektrische Emission

als hochempfindlich herausgestellt hat (LV, § 4d), wird entsprechend
dem im vorhergehenden gezeigben, zwischen der lichtelektrischen und

der thermischen Emission bestehenden Parallelismus auch fiir eing
Glithkathode branchbar sein.- Ol;wnhLdigzﬂgapﬁathodén,,ezine hohe

 thermische Bmisson wufweisen, kann o paltischo Amvendung dos-

helb nicht erfolgen, weil sie. bei Betl'iebstempernturen, hei denen the
hohes Emissionsvermdgen dem anderer Oxydkathoden fiberlegen ist,
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o ‘ instf‘bbile Bigenschaften aufweisen, An Stelle des Cs,0.in der Zwischep.
o schicht haben daher Oxyde mit stabileren Eigenschatten 4y
insbesondére das Ba0 oder Gemisghe von Ba0, §
s Zweisfoffgemisoheﬂer “drel Brdalkalioxyde
: irxischgggwi@ die SrO-,undL‘aO-.Gemiseh&

— tur auf, wihrend die Ba()y
menge bilden®), Wiedorym,
tersuchungen®) die Aussag

A -M~Emmsmn‘d‘el"g‘anfe‘rﬂ?‘6e

von einigen hundertstel Ml

Aus den Herstellung

. lassen sich einige Erkenntniss
o dis Oxydkathoden 1
Anschauun'gen iiber diese Kathoden
von Sauerstotf guf die Kathoden tritt eine Vergit
ein®); Offenbi oxydieren die obenflichlich ads
tnittsarbeit senkendon wnd i dog obersten Schie

ome, 50 daf die Gesamtemission ahginl

s au einer Tomperatur iiber 16000 & el
aktivieren die Kathoden#), Js kenn-nachgewe

der Kathode B, verdampft und sich an Stellen ni

En'dall:aliaﬁOlne,
die Kathoden bj

s der Megsung zuginglich gomag

ansteigt. C) Ba-UberschuB bewirkt
dio Oxydkathoden, wie untr A)
worden sind, ist ejne Reaktivi
maglieh. Inshesondere kgnney auf
. Zwischenschiohten mehmals wiede

Bestehen die Zwischenschichten
stallen, so zeigt sich, daB diege
bar sind, weil aus derit Misohkris
dampft Bessere Ergebinisse wer
ein Tonenbombardemen, ergig

! die Anwendung ¢
| _mitteln;

10 und Ca0 oder
~Die BaO- und §r0-G-~
weisen’Miééhki‘iﬁﬁiiﬂstﬂf W
Ca0-Gemische ein milwokristalfings G-
kenn auf Grund elektronenoptischer 1.
e getroffen werdéii, daB keine gleichmi

eicht einreihen I

eru)

Tiiche eifolgt, sondern dad die W
limeter groBeri Bezil'ken emittiert werden,
en der thermischen Oxydkathodenss)
e"entnehmen, die sich in das Bild fibey
ssenund daher geeignet sind, die
o festigen. A) Dureh Einwirkung
fung der Kathoden ~—
othierten, die Ayg.
hten cingebetteten
en muf. B) Werden

Kathoden nich belie

Sani

sen werden, daf ays
ederschligt, an denen
ht werden-kann, beispielsweise auf

ein Absinken dey Emission, Wenn.
angegehen, dureh Samerstoff vorgiftet
ng durch Terhpemturbehundlung
diese Weise Kathoden mit Byg.
T ur Emission gebrach werden,
hingegen 8us Ba0/Sr0-Mischkr.
hig reaktivir-
ball die Ba0-Komponente eher ver-
den in diesen Fillgy daher off dugch
b Binen- knappen Uberblick fiher
enen Kathoden sol] iy Tabelle 11 ver-

Ta-Kathode, .

§1. Glithemission 81
b, 11, Anwondungsgeﬁefé dor Giiihlmt]mg.icn ‘
Kathotan. " "}\.‘Herstellung - ~ Anwendungsgehict
_schoma, RO
8 Vi rahtfor . hspannungsgleich-
-Kathode .. Drahtform, ohne he-| Hoc ngsg
oo sonderen Formier- | vichteriGhren, Elektro- .
v prozel meterrhren,  Hoch- ‘
vakuumsenderdhren, ...
7 gosgefiillte  Gleichrioh-
' e
Nb- sowier thtform, ohne Senderdhren groﬁey} -

hesonderen Il‘ormier/ Leistung

gemigche der

Erdalkalioxyde
als Zwischen- -

* | a) Direkte Helzung -

b) Indfrekte Heizung

B. Aufdampf- oder
Destillationskathoden
durch Aufdampfenvon
Ba. auf oxydierto

Drithte

honatpaste baw, Bin-.|. .
| tauchen.

prozef
[Mo]-Th —E;geﬁillte Gloichvich-
Kathode Reduktion von terrdhren fiir niedore
ThOy-haltigem Spomungen
[W)-Th Draht durch Tem- Kleinempfingerrihren
‘ N]l.(a;l‘wde pomturbehnndhmg fir Temperaturen zwi-
: sehen 130015000 I
{T)-Ba0, Ba~ A. Pastekathoden
Ba-Kathode durch Auftragen, -
odler Zweistoff. Aufspritzen der Im:d-
. Dreistoff. alkalioxyd- oder Kar-

Hochvakuumgleich-
richterrfhren, Emp-
fiingerrhron, Bravs-
scho Rohren
Netaheheiste Empfin-
gorrdhren, Braunsche

‘Rohren, Speichorohren
mit. und -ohne Vorabbil-

dung .

Direkt geheiste Vor-
stiirkerohren mit grofier
Steilheit und definierten -
Sittigungskurven
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Neben der Zahl gemeinsamer Probleme, die. dér lichtelektrisehen
und der gliihelektrischen Bmission in Physikalischer Hinsicht s
grunde Tiegen, besteht noch eine ganze Anzahl gemeinsam 7 behan-

delnder Frageri in technologischer Richtung, sei es in bezug auf die

- Tub.12. Vorgleich swischen Austrittsazhoit wid Selundiremissionskoofti

§2. Sclundinemission 8

rage nach den: fiyr
das Vakuum giinstigsten Material (Metall, Keramik, Glas) oder in he-
aig auf die Vorbehandhing der EinPnuteile und Réhrenkolbents),

§ 2. Sekundiiremission -
a) Sekundiremission kdmpakter Metalle

Trigt man den Sekundiremissionsfaktor § gingg festen Korpers,
#.B. eines Metalls, iiber der Spammung der Primirelektronen e, al,
80 zeigt die Kurve etwa, hei Spannungen awisehen 100 und 500 V ein
Maximum, welehes dgher riiht, daf

miehst mit wachsonder Span-
- nung die Primirele}

cbronen immer grfre Energie esitzen und deshall
eine grofere Sekundiremission hervorrufen, daf jedoch oberhalb eines

gowissen ¢, die Sekundarelektronen in fme groBerer Tiefe ausgelst
und daher mehy ynd mehr absorbiert werden, so daf} die Zah] doy ans-

tretenden Sekundén'glektronen wieder geringer wird, ‘

Man ksunte nun auf Grund dep Brfahrungen aus lichtelektrischen

- und glithelektrigchen Messungen geneigt sein anzunehmen, daf M- ,
talle mit kleiner Austritt_sar’bejtrauch ein gutes Sekundiiremissionsyey-
mogen besitzen und-umgekehrt, Wi jedoch hereits in ITT, § 20 er-

' \Yiihnt worden ist, ist die Austrittsarbeit night in erste
gebend, vielmehr diirfte derﬁGittemnOrdnung des Metalls primire
 Bedeutung auzusprechen sein, wie auch aug elektronenoptischen Ab-
bildungen erselien werden Kann®). So-ergibs sich, daB Metallo in”
imBerst reinem wnd entgastom Zugfand mit niedriger Anstrittsarhoit
(Alkalimqgaﬂe) einen Sekundia;remissionskoefﬁzienten
Metalle mit hoher Austrittsarbeit 6 - 1 (
belle 12), ‘ ‘

0

r Linie maf-

<1, hingegen
his 8= 2) neigen (vgl. Ta-

L

1

enb
ciniger Metallo .

e C oo X ¢p in. Volt, fiir welches ¢ :
S ELAC N R R A
L L ~1,50 ~800

AL g 097 ~300

Ba 228190 0,83 ~400

Be 3,30-3,17 0;53 ~ 200

(s 1,96-1,37 0,72 ~400

n 4,63-4,07 429 ~ 600

L 209 ~ 0,50 ~100

My 314974 0,95 ~300

N 5,01-3,68 1,3 005

W 536452 1,30 ~ B0

Aulgelockorte Metallschichten, deren Dicken hereits kompalkten Me-
tallen entsprechen {beispielsweise Ni in einer Bdelgasatmosphiire ver-
dampft), geben Selundiremissionskoeffizienten, die wesentlich unter
cins liegen. Letatere Schichten finden daher aweckmiiiy Anwondung,
wenn man das Auftreten einer Seloundiremission vethindern wil,

\

'b) Diine Aufimpfachichten
Die bisherigen Betrachtungen erstrocken sich aut kompakte Metalle,
Man kenn jedock Metallkathoden aueh ditrch Aufdamplen oder Auf-
stiiuben der Motalle erhalten, Metalle in dinner Schicht, wie Ag, Cu,

-~ Do und Nijtm), zeigen nun im Gegensats zu Be-Aufdampfschichten'®)

ein Sekundiremissionsvermagen, wie e5 e entsprechende korpakte
Schicht aufweist, Anderg verhalien sich Be-Aufdampfschichten, die
einer Tempemturbehandlung his T00°C unterworfen waren, Dt Sekun-
diremissionskoeffisient dieser Schichten liegt wesentlich itber dem des
kompakten Be, D die Be-Aufdampischioht im unbehandelten Zugtand

. ein'kleineres o als die kompakte Schioht ergibt, st geschlossen wor-

kann 2. B, kompaktes Be verwendet werden

den, da durch die Temperaturbehandlimg eine Umwandlung von
einer feinkvistallinen in eine grobkristalline Strulcéur ersielt worden -
sel, aber auch, daf Verunreinigungen der Uﬁter]_qgg (als VUnterlage,
), die dureh die Tempern-
turbehandhung wirksam werden, ein hoheres § vortiiuschen. Fiie lets-

.
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 grunde liegen, besteht noch eine ganze Anzahl gemeinsam 7 hel,
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Neben der Zah! gemeinsamer Probleme, die der lichtelelztrisehon
und dor glithelektzischen Emission in Physikalischer Hinsicht 5y,

an-
delnder Fragen in technologischer Richtung, sei es in hezug auf die

Quetsehfiilo oder auf den Systemaufbeu mit d
das Vakuum ginstigsten Material (M'ﬁmll,l(ermnik,‘Gl;ts) oder in-he-
g anf die Vorbehandhmg der Einbauteile und: Rihrenkolben®),

der Prage nach dem fijr

2, Seloundsizemission : 89

-Tab. 12, Vorgloich zwischen Austrittsarheit und Sekandiremissionskoeffizient,

- und glihelektrigchen Mogsy,

‘bildungen ersehen werde

belle 19),

§ 2. Sekundiremission
a) Sekumliiremissién k;mpakter Metﬁlle ‘
' Trigt man den Sekundiﬂémissionsfaktor 0 eines festen K('il‘p(!l{a’,
2.B. eines Motalls, tiher der Spannung der Priméirelektronen ¢, af,

- 50 zeigt die Kurve etwy, bej Spannungen swischen 100 und 500 V cin

Maxintum, welches daher viihrt, daB zungcl

st mit wachsender Spau-
nung die Priméirel,

ekironen immer grfore Energie besitzen und deshally
eine groBere Sekundiremission hervorrufen, daf Jedoch oherhalh ines
gowissen ¢, dio Seloundirelektronen i immer grdBerer ‘ief ausgelist
und daher mehr und mehy absorhiert werden, so daf die Zohl der aus-
frefenden Sekundiirelektzonen wieder geringer wird, ;

Man ksunte nun quf Grund dey Brfohvungen g lichtelektischen
talle mit Kleiner Austrittsa,
midgen hesitzen und umgel
wihnt worden ist, ist die
gebend, viehmehr dijpfge
Bedentung iuzusprechen

¢it auch ein gutes Sekundremissionsvey-
tehirt, Wie jedoch bereits in I, §2a e
Austrittsarbeit nichs, in epgter Linie miaf-
der Gittemnordnung des Metalls primiro
sein, wie anch ayg elelctronenoptischen Ab-
: 1 kenn®), So engihy sich, daB Metalle in
iuberst veinem ynd entgastem Zustand niedriger Austrittsarboit,
(Alkulimetalle) einen Sekundiix‘emissionskoefﬁzienten i<, hingegen
Metalle mit hoher Austrittsarbeit §  { (bis 6= 2) seigen (vglo. Ta-

e

BN geneigh sein anzunehmen, daf} Mo-

ciniger Motalle .
Metull g in Vot | g — @ in VO]t., iy ‘tvelelfz? 0
e L rveichbwind
Mol | im |
. N B NV Y 097 | ~ 300,
Ba 2B-100 08 | o
Be | 330-317 053 (200
(2 =13 0,72 ~400
L 4,63~4,07 1,2 ~600 -
Li 240-2.28 ~ 0,50 o~ 100
Mg 3= 09 ~ 300
Ni 5,00--3,68 1,30 - ~§00
W 5,36~4,52 1,30 ~ 650

Aufgelockerte Metnllsélﬁchten, deren Dicken bereits konpakten Me-

~tallen entsprockion (beispielsweise Ni in einer Bdelgasatmosphire ver-

dampft), geben Seloundiivemissionskoeffizienten, die wesentlich unter
cins liegen. Letatere Schichten finden daher aweckmiiBig Anwendung,
wemn man das Auftreten einer Sekundiremission verhindern will.

b) Diinne Aufdampfschichten

Die bisherigen Befrachtungen exstrecken sich auf kompalte Metalle,
Man kann jedoch Metallkathoden auch dureh Aufdampfen oder Auf-
stiuben der Metalle erhalten. Motalle in diinner Schicht, wie Ag, Cu,
e und Nit®), zeigen un im Gegensatz m Be-Aufdampfschichten'®)
¢in Seloundiiremissionsvermagen, wie es dio entsprechende kompakte
Schicht anfweist. Anders verhalten sich Be-Aufdampfschichten, die

ciner Temperaturhehandhung bis 100°C wnterworfen waren, Det Soku.
“diiremissionskoeffizient dieser Schichten liegt wesentlich iiber dem des

kompalkten Be. Do die Be-Aufdampfschioht im unbehandelten Zustand

“ein kleineres 6 als die kompalte Schicht exgibt, ist geschlossen wor-

den, daf duveh die Temperaturbehandlung eine Umwandlung von
einer feinkristallinen in eine grobkristalline Strultur erzielt worden
s¢i, aber auch, dafl Verunreinigungen der Unterlage (als Unterlage
kann 2. B, kompaktes Be verwendet werden), dio durch die Tempera-
turbehandhung wirksam werden, ein hoheres § vortiinschen, Fiil*'le‘pz-




.

it

tote Deutung si)richt, daB sich polierte Be-Unterlagen gegeniiber un-

 polietten unterschiedlich verhalten. Wie jedoch Untersuchungen an

Sb-Aufdamptschichten geeigt haben'®), liegen bei Aufdompfschich- -

90 Vergleichendo‘Betmchh‘mgen uwischen Tichteloktrischen Kathoden - .

ton u verwickelo Tischoinungen vor, ls doB e an Bo-Autdampl-

‘schichten gewonnenen Brkenntnisse geniigend Klarheit bringen kinn-

ten. Die GroBo des Seloundziremissionskoeffizienten ist nicht nur stark

von det Dicke der-Schicht, sondern-auch von der Art der Unterlage

e B

. abbingy, Aubondow lieg e nabe,ie S e ihteleksisthal. e

e iltnismiiggroBist Sind 14

- der Austrittsarbeit nur ge- )
~ ting, da die Energie der 18t
)

§2. Sckundiromission

lichen'®), Man sieht,ida‘ﬂ dureh Horabsetzung dor Austrittsm'beit,‘her-
vorgerufen dwrch Adsorption von Th-Atomen, an ciner W-Ohe-

fli‘idhedasSekundiiremissionsvermiigengestqngI'twveg@l@n1j,jed@l17 o

ist die Abhingigeit von -
~~{=69y

Sekundirelektronen vep-

-

-/ gy
| f\ i

- scheinmgen anzunchmen, daf die Grenzschicht zwischen Unterlage
und Aufdampischicht auch auf das Sekundiremissionsvermagen einen
Binfluf hat, Daf der Sekundiremissionskoeffizient von der Schicht-
dicke abhingig sein muB, geht daraus hervor, daf die Eindringtiefe
der Primirelektronen entsprechend: fhrer Bnergie verschieden grof
ist199). Welcher Binflu auBerdom geringen Gasmengen ruztisprechen
ist, ersicht man aus Untei'suchungén, die: beispielsweise den Finfluf
von Sauerstoff auf dag Selundavemissionsvermagen veiner Metalle bej
vetschiedenen Temperaturen aufgedeckt haben'®), Das Maxinuun der
Ausheute kann danach durch eine Sauerstoft- und eine Temperatur-
belmndluﬁg von 4 2 0,6 einer unbesinfluBten Be-Schicht auf §240
gehoben werden, Technisch haben behandelte und unbehandelte Be-
sowie Sb-Schichten starkes Interesss. '

¢) Sekundiireﬁlission bei seheiig einfallendem Primirsteghl
” DieUheﬂegunger/;, dio zur Klirung der Maxima in den 8, ¢, ~Kurven
angestellt wirden, lieBen vermuten, da ¢in sohrig einfallender Pri-
miirstrahl eine griBere Selundremission hervorruft als ein senkrecht
auf die Emissionsfliche fallender, Der experimentelle Befund zeigt

 den erwarteten Etekt'®). Die Primirelektronen lisen die Sekundir-

* elektronen in goringer Tiefe ab, s0 daB die Sekundirelektronen gut
ihrem Wege is zur Oberfliche weniger absotbiert werden. Rauhe Obr- -

fliichen zeigen eine weniger ausgepriigte Abhingigkeit vom Einfalls-

. winkel der Primirelektronen, Der Binfallswinkel ist in diesern Flle. :}
nicht goniigend soharf definiert,

.

d) Adsprﬁtionsschicht_gn

In welchem MaBe der Sékund&remissionskpeffizient 6\Von‘derA1-m—’ '
- tritfsarheit abhingig ist, 148t sich an Hand der Abb.37 veranschay-

anitize ng Appred for Release 201

die Primiirenergien groB, n
so diirfte die Emissions-
steigerung in der ‘Tat o

durch die Herabsetaung 0 *}gﬂ(yb//)

derAustrittsarbeit hervor- et
. 4 :

gerufen sein, wihrend hei 0 -t m ‘

iedtioeren Prinironcr b.37, Sekundiremissionsuusbeute von W hei
fiedrigeren.  Frimirenet- yophiodoney Bedeckungsgeaden mitTh.-

glendurchdiegeringe Bin- | |
dringtiofe der Elektronen die adsorbierten Atome selbst zur Quelle der.

Sekundiirelektronen werden kénnen, Tine technische Amvend.ung der

Kathoden mit atomaten Sehichten wird im allgemeinen vermieden, da

durch das Beschieen der Kathoden mit den Priméirelektionen leicht
die adsorhierten Atome von der Oberfliche abgetrommelt werden, Die
Folge davon st eine ungenigende Lebensdaver. AuBerdem sind die
fubrikationstechnischen Schwierigkeiten bei der Herstellung vielstu-
figer Vervielfacher, die sich daraus ergeben, daf} die optimale Be-
deckung nicht gleichmiiBig hei allen Teilkathoden erveichs, wird, nicht
i untersehitzen. Fiir teohnische Zwecke eignen sich Kathoden hesser,
die aus einer kompakten Schicht eines Halb- oder Nichtleiters oder

ciner Legierung bestehen. Zu heachten isf, daB fiir die Messung des

- Sekundiremissionskoffizienten der Nichtleiter eine besondere Mef-

methode angewandt werden muB, die darauf beruht, daB man an
Stelle des Leitungsstromes den Verschiebungsstrom henutat 1)

¢) Sekundiivemission von Ciisiumoxydkathodén _

Die Feststellung, daB die Tichtempfindlichen Kathoden de Typs

- [Ag)—Cs,0, Cs, Ag—Cs einen Sekundiremissionskoeffizienten §>25 |
(bis zu 11) aufweisen, lie einen Parallelismus zwischen liohtelektyi-

-RDP81-01043R0001001001




7 92 HVerglexlchende Bétraehtungen iwischeu lichtelektiischen Kathoden

scher Emission und Selundivemission vernmuten, Tine. Stiitze diesor

. Vermufung war auch in dem hohen Selundiivernissionskoeffizienten

(0~ 12)-der [Ag]—8b; Cs~Cs-Kathode zu sehen, Genauers Unter-

__ suungen der Cs,0-Kathoden seigten-jedoch-bald, daf die Bedin— —

gungen, hichste Sekundsiremissionsausbeuten zu erziolen, nicht mit
denen ihereinstimmen, die notwendigerweise zur hochsten Tichtelek- -
trischen Ausbeute fithren. Wird néimlich aus einer (s,0-Kathode durch

§2. Sckundiromission ‘ RS

tralbereich nicht nachweishar ist. Nach SCHAETT[7_3) lassen sich die
Selundiiremissionskoeffizienten Cs-freier Legierungen (z.B. der Ag,

_Mg-, Cu, Bee,,Ag,Jie:und—rAg;Al-Legierungen')'wesentli’e’ll"durch"Aii- '

Ingerung-von Cs-Spuren steigem,

Sowohl fiir die technische AilSnlltzung der hohen Sekundiremission
von 8b, Cs-Kathoden als aueh zur Klirung der- Sekundiremission

der Sekundiiremission bei geringerem Cs-Gehalt als das Maximum der -
liehtelektrischen Enrpfindlichkeit. Giinstigste Bemessung der Ag-und
~ Cs-Konzentration in der Zwischenschicht und richtige Wahl der Un-
terlage fiihrt zu einem &~ 11. Da iiberdies die Beschaffenheit der
- Kethodenoberfliche, wie dies auch nach den Exérterangen der vor-
hergehendcn Abschnitte nicht anders erwarten ist, keinen qus-
 schlaggebenden BinfluB auf das Seloundiremissionsvermigen ausiiht,
kann ein Paraliglismus zwischen Sekundiiremission und lichtelelctri-
scher Bmission nicht angenonmen wetden. Anwendung finden die
's,0-Schichten als Sekundaremissionskathoden aweckmifig in Ver-
viellacher geringer Stufenzah, da wegen der sehwierigen Dosierung
in Vervielfachern mit groBer Stufenzahl serienmiiflig hisher nur im
Mittel 6= 2,5 bis 2.7 erreicht worden ist,

f) Sekundiiremission von Legierungen

Giinstiger verhalten sich fiir eine fabrikationsmiiﬁige Ausnutiung
die Legierungsschichten. Nehen den Sh, Cs—Cs-Sehichten haben sich
hesonders die Ag, Mg-Legierungenmit 3 Mg und 97 9 Ag hewihrtios),
Werden diese Legierungen bis 4500 ¢ erhita, so steigt thr Sekundiz-
emissionskoeffizient anf Werte zwischen 15 und 16 bei einer Spannum
¢, von~ 500 Volt. Einen ihalich hohen 7§é‘kiﬁri‘1}dii-remissionskoeffi~
denten (0= 14) weisen Ni, Be-Legierungen mit geringenn Be-Gehalt

auf®), I lotuten Falle scheiren Spuren von Saerstoff den hohen
Wert von 8 herheizufithren, Fiir die beiden letatgenannten Legierungs-

schichten hitte man nach den fritheren Anschowungen vom Parallelis- ~ —

mus zwischen Sekundiremission und lichtelektrischer Bmission cin
hohés Sekundi%remissionsvermiigen nicht erwartet, weil sine lich-
- elekbrische Empfindlichkeit dieser Legierungen im sichtharen Spek--

an siOlL.iﬁt.AMdiegl"mge.de1:4aﬁnj;ﬁgategfSghiehtdiek&avm:}}edeutung;ﬂrﬁﬁ
denn ebenso wie bei den Metallaufdampfschichtén (vl ) erwantet
man fiir den Sekund;‘iremissionskoeffizienten 0 zusammengesetzter

_ Schichten eine Abhiingigkeit von der Sehichtdicke. In der Tat diirfte

die giinstigste Schichtdicke hei ~ 100 my liegent™0),

. &) Selundiivemission von Verhindungen

Die Zahl der hisher untersuchten Verbindungen 1Bt sich beguem
inzwei Gruppen aufteilen, von denen die eine diejenigen Verhindungen
onthilt, deven. Sekundiremissionskoeffizient §< 2 ist, hingegen dic
andere alle jene Verbindungen mit einom Sekundiromissionskoeffi-
uienten 0 > 2, In Tab, 13 ist einiges Material Ausammengetragen.

Tab. 13, Sekundiremissionskoeffizienten einiger Verbindungen

Verbindung - ) Verbindung ]
8) 6<2
WS, Wl oo - 1.2 §
Mo$; 1,10 Mo0, S K oo
Ag0 1%
‘ b)d>2 '
 Cal, 5 s0, Ag 12
MgF, . 41 (ditnne Schicht) -
(5,0, Au, Ag’ 45 Mg ‘ S
{dicke Schicht) Ag0, Ni : 90
Ba0_ | 4865k BeO, NI 120 .
NaJ 5, KJ, Cs o] 126
LiF ‘ 5611 Gscl, Cs BT
K. B o | B T XV 15
‘Ril - 8 NaCl, G5 - IS
NaCl ) 68 S ‘
g
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94 : Vergleichende Betl‘échﬁmgen awischen lichtelektrischon Kathodon

~ Die Seicundiiremissionsousheuten der Verbindungen mit §< 2 sing

nur wenig von Fremdmemlleln]agerunge%blmnglg, besonders wenyi-

Schwermetalle eingelagert werden. Bin Vergloich der heiden Verbin-

§3. Peldomission - 95

Theorie (IH, §3) m Verwenden“i"). Untel'suéhiz wurden dabei K-
thoden ans W mit adsorbiertem Cs oder Ba sowie Kathoden aus W

oder Mo wit adsorbiertem Th, Allo Untersuchungen einschlieBlih der-

- dungsgruppen leht, daf offenbar eine Verbindung immer dan eien—

Sekundéiremissionskoeffizienten 3> 2 aufweist, wenn das Gitter der
Verbindung elektropositive Metalle enthilt, Dig mejsten der Verbin-
 dungen, die keine gesonderten Fremdmetallatome aufweisen, sind als

~jenigen; dieur

essung der-Energievorteilng*)- der Feldeloktronen
nngestellt worden sind!14), haben die Gilltigkeit der wellofimecha-
nischen Uberlegungen bisher bestitigt. Aus diesen Untersuchungen -

libexsglm&haibleiteﬁestgmﬁmmsltzenms;swrsténéﬁ dieMetall-
atome der Verbindung), ' -
 Um serienmaBige Vervielfacher mit groBer Stufenzahl herzustellen,
eignen sich die in Tah. 13h angegebenen Verbindungen mit extrem
hohem Sekundiirkoeffisienten nicht, Bei BeschuB mit Primrelekizo-
‘nen nimmé die Sekundiremission ab. Man withlt besser die Oxyde,
deron Selundiiremissionskosffizient wesentlioh tiefer liegt, wie Ba()
oder auch Mg0"), Thr Verhaltenrist stahiler

§3. Féldemission
) Einflud der Kathodenform

Die zur Erseugung einer Feldemission notwendigen hohen Fold-
stiirken werden gewohnlich durch eine besondere Form der Kathode,

. etwa durch Spitzen, erreicht. Gemessen an der Zahl der Untersuchun-
_ gen aller andereh hetrachteten Emissionsarten liegen tber die Feld-
emission nur wenige orientierende Messungen vor, Man versucht in -

fnst allen Bntladerchren dio Feldemission durch Vermeiden von Spitzen
und Kanten zy unterhinden, weil song dauernde Peldemissionsstrime

TlieBen oder sogar ein Valkwumdurchschlag erfolgt, falls fiir die Feld.

emission ginstige iuBere Widerstandsverhiltnisse vorliegen,

‘ ‘ b) Adsorptionssehichten ]
Dio Feldemission hingt wesentlich von der Réinh‘eib der Oberfliiche
8b, sodaf e nwhe Iag, vornialllnliqh Metalloberﬂ&el;:én it adsorhierten

elektropogitiven Metallatomen auf ihre Eigonschatten hinsichtlich
der Feldemission zu untersuchen bzw, diese Kathoden, nachdem sich

ihrg guten Emissionseigenschaften in bezug auf ihre Veldemission er-
wiesen hatten, zur experimentellen Priifing der wellenmecharischen .

ergibt sich gleichaeitig, daf in EntladegefiBen, die mit hohen-Spane vt
‘nungen etrieben werden und bei denen die Peldemission unterbunden - g
- werden muB (etwa Bildwandler oder Speicherrohre mit Vorabbildung),

jegliche Adsorption elektropositiver Metalle (Cs u.d.) an nichtge-
wiinschten Stellen (z. B, Systemteilen) vermieden werden muB, - -

o) MAUTER. Bffelt
Wird eine Al-Platte elektrolytisch oxydiert und darauf mit Cs be-
schickt, so entsteht oin Schichteniautbau, der schematisch durch das

 Symbol [Al]~A1,0,~Cs,0, Cs gelennzeiohnet st Beschiebt man

diese Schicht mit Rlektronen hoher Geschwindigkeit, so kann unter
Anlegen eines geniigend hohen Absaugfeldes ein Elektronenstrom ge-
zogen werden, der bis zum 103 fachen grofier als der Primérstrom ist.
Der Bifeks (Mavrun-Effekt) ist trigheitshehaftet, d. b, wnter dem Be-

- schuB mit Primirelektronen steigt der austretende Elektronenstrom
... tust nach einer bestimmben Zeit auf den maximalen Wert, und nach -

Unterbrechung der Primirstrahlung fillt dor Emissionsstrom eben-
fulls exst langsam ab. Die Emission wird jedoch sbfort unterbrochen,

 wenn das shssugende Feld versohwindet™), Durch eine Anzahl ver-

schiedenartiger Untersuchungen konnte gozeigh werden, daf der Mar-

- R-Jiffekt auf einer Feldomission heruht™). Die Cs,0, Cs-Sehicht_
-gibt mehr Elektronen ab, els primar einfallen, und wird dadurch posi-

tiv gegen die Al-Schicht aufgeladen. Die ‘AIZOS-Zwig@ens’chiqht wirkt

*) Um Klarheit zwischen dem bereits mehrfach benutaten Begriff der Ge-
schwindigkeiteverteilung und dem dor Energieverteilung au schaffen, sef fest-
gestellt, daB fiir die Geschwindigkeitsverteilung dNjdv = f, (v) gilt, wenn dN
die Zohl der Elektronen' bedeutet, deren Geschwindigkeiten zwischen v und

0 + dy liegen, und fiir die Energloverteilung dNJdF = f, (E), wenn dN dio

Zshl der Eleltronen angibt, deren Energien im Energieintervall E und E -+ dE

" - liegen. Wegen der Gilltigsit der Gleichung & E = modv kann mon aus der

Geschwindigheitsverteilungskurve durch Multiplikation der"Abszissenwertpnnd
Division der Ordinatenwerte mit mo die Energioverteilungskurve gowinnen.
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- als Tsolator. Die Cs-Toner werden nur langsam wieder neutialisirt,

L man den Primiirelekttonenstrom einen hinreichend hohen Wet
erreichen, so wird die Auflodung mit der Zeit so groB, daB eino Feld-
emission von der Al-Platte einsetat, /w1schen dor (s,0, Cs-Schicht

~und der Al-Platte bildet sicli ein elektusches l'eld von etw.w 10"
~ Volt/em axs, o

~ Die ALO,-Schicht kemn auch dulch eine fmdele Substmu, 8.
810,™), ersetat werden, wie iberhaupt durch besondere Versuchs-

VI Abschnitt
‘Auﬂmu und Herstellung von Zellen

~werden kénnen'™), Technische Anwendung hat der Marmer-ffeks
bisher noch nicht gefunden, s wurde lediglich versucht, die Sekun-

dmem1sslonselschemmwen an Stoffen mit hohem § durch eine Arf -
witigheitslosen Mavren-Bifekt s erkliren®), -

bedmgungen dem.. Mavrsr-ffel-gloiche- Entlodstormen angegaben |

§1 Alkahhalogemde

Obwohl techmsche Zellen, die als lichtempfindliche Substanzen Al
kalihalogenide besitzen, noch nicht bekamn sind, soll trotadem auf
die Herstellung von Alkalihalogenidkristallen ku eingegangen wer-

- den, weil die Untersuchungen an diesen Kristallen vor allem vor der
Pomtschen Schuls 7 wichtigen Erkenntnissen auf dem Gebiete des

inneren lichtelektrischen Effektes gefiihrt haben wnd weil die be-

griindete Aussichtbesteht, in Zukunftauch eine Zelle auf dieser Grund-

~ lage zu schaffen. Tn Kapitel 11, § 4 wurde schon das Wichtigste an

Erkenntnissen, gewonnen an KH—KBr-Mischkristallen, welches die -

Primir- und' Sekundiirstrome beim inneren hchtelektuschen Rtfekt
betrifft, erwihint,

a) Reine Alkalllmlogemdknslalle

Als Ausgangsproduks diens iblicherweise ein reiner All(uhhalogemd
ltistall, der sich aus dom Sohmelafluf zichen 13Bt, Nach Angaben
von KYROPOULOS'™) lassen:sich kleine Binkvistillchen llprs,tellen, die
ihrerseits als Keime fiir das Ziichten be]iebig. groBer Kristalle zu ver-

wenden sind. An einem wastergekithlten Holter wird ein soleher Keim

in dio Schmelse des Salzes eingetaucht, und schon nach wenigen

Stunden hat sich ein groBer Kristall gebildet, der sich leicht fir licht-

. clektrische Untersuchungen in Plattenform durch Abspalten in Rwh

-~ tung der Wiirfelebene bringen 1it.

Die teinen Alkalihalogenide sind vom langwelligen Ultrarot bis zu
einer ultraviolstten Absorptionsgrenze durchlissi. Fiir eine Absorp-
tmnskonstante*) K= 1mm™ knnen. die Absorptionsgrenzerr einer
Anzehl von Alkalihalogeniden der ’l'ub 14 entnommen welden )

# K =5 ln % ((DU auffallendes  durchfallendes Licht,D I’lattendlcke)

Girlich, DilehteektrbohenZeen < Ty
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. 98" Aufbéﬁ'lﬂid'Herstelltmg von Zellen nﬁch dem inneren lichtelektr, Effekt-

Tab, 14, Absorptionsgfeﬂzen 4y einigor Alkalihalogenide ‘
|
|

Vobindung | Ay inmg | Verhindung b in my
Rb1 184 K
B ) B i ) N ¢
Rb [ o Nl | m
Ka 175 " NaBr a6
KB m | N 28

§1. Allalibalogenido oy

“oder kwiz F-Zentren, Triigerdieser Darbentren sind demnach di

atomar verteilten iibel‘sohiis;éigen Allaliatome. Der Name yharbaen-

_brum wurde von Por, Wﬂgﬂ@&h@!&ktﬂisﬁsehenﬂerfii.zrbung’ der>
 Alkalihalogenidkristallo gowihlt (verfithtes RbC1 blav, verfirbtes

KClvioltt, vestirhtes NaCl golb). Die maximyle Frequenz der ent-—— -

stehenden glockenformigen Absorptionshande- hingt vom kleinsten

Abstand ¢ zwischen Kationen tnd Anionen im Kristallgitter ab, und

1

y
§
{

i

i

i
!

iﬁi&éﬁéﬁ%‘:ﬁfg‘emﬁﬁamsv'mrterha\ih‘ig;*‘erracht K
 Werte, die in der GroBenordmung der Metallabsorption liegen, Die

Spektren der Eigenahsorption weisen scharfe Frequenzen, auch Dj- -

spersionsfrequenzen genonnt, auf, von denen die langwelligste vph
HiL508 und PorL, nachfolgende Deutung erfahren hat. Die Lage der
langwelligen Eigenfrequens ist gegeben dureh die Gleichung

IRV EY G 0

worin J die Elektfonenaffinitiit des Helogenions; 7 di Tonisierungs-

\ a
atbeit des Alkaliions, J % der eleltbrostatische Teil der Gitterenergie
\ g o , €

und M dis MapEruNasche Konstante bedeuten. Danach wird durcl

- die Absorption eine Lichtquants ein Elektron vom Halogenion zum

Alkaliion befordert, In-einem Teinen, d.h. strungsfreien Kristall
witd die Wanderung der Blektronen nicht heobachtet, weil nach dem
genannten Ubergangsprozeﬂ sofort der umgekehrte Vorgang eintritt,
Nur in einem gestorten Kristall kunte die Bildung des freien Halo-
gen@fonis’neben dem Alkalistom fostgestellt werden, weil mur in einem

solehen Kristall eine Stabilsiorung des Prozesses, wie iberhaupt jodes
' photoehemischeanrozes‘ses,‘mﬁg]ich ist,

O . 'b) Gestiirto Kristalle, F-Zentren ‘ ,
U einen gestérten Kristall 2 erhalten, ist es 2B, mdglich, einen
stéohiometrisohen Ubersohuﬂ an Alkalimetall im Kristall zu échaffen,

508 duroh Verminderung der Metallodkorponente ein UberschuB-

halbleiter‘entsteht. Setat man einen reinen Kristall bei hoher Terape-

: m‘j;urda@Alkalidum}')faﬁs’undkiihlt‘dihnraso,l;qufZimmértempémtﬁr S
“ab oder 1it men mit Hilfe eines elektrischen Feldes Blektronen in -
den Kristall hineinwandern, so éntstehen dle sogenannten Farbzentren

awargilt ‘
- =502+ 10~8gae-1 2, (83
sofern es sich m Alkalihalogenide des Steinsalztyps handelt (in der

-~ Reihe der Chloride fillt (sC1 wegen seines abweichenden Gittertyps
tus). Im Hachstfalle kann eine Konzentration von 10 F-Zentren im -
- em® ewielt werden, Dio Konzentration ist Proportional des bei der

Herstellung herrsohenden Alkalidampfdruckes, Dis Messung der Kon--

zenttation der F-Zentren kann entweder guf eleltrischem Wege go-
schehen, indem man bei hoher Temperatur unter Anlegen eines elek-
trischen Feldes die Parbzentren auf die Ariode zu wieder auswandern

1t oder aber optisch, indem man nach der Kassischen Dispersions-
theorie dio Gleichung ‘

tionsbestimmung an, so ist, weil ¥ po:sitive Metallionen mit N eir-
diffundierten Elektronen ¥ iibersohiissige Metallatomo gaben, aus dem
gemessonen Elektronenstrom die Zah] der Elektronen wnd damit
der tiberschiissigen Metallatome zu bestimmen, Bs gilt

; iD

wobef ¢ der ElektrOnbriStrom;"D'tiélTElektrodeﬂnbstand{eK die Span-

nung,  der Querschnitt des Kristalls und b die Bewegdli‘ohkeit der

Blektronen bedeuten. ‘
o) F'<Zentren

- DenE—Zentren nehe ‘verw&ndt“sind diEF’-Zentren, dio sioh von den

.F-Zeptfen dadurch unterscheiden, daf ihre Elektronen loé,er,geﬁunden

Al

 N=CHK 6
-4 Anwendung bringt, H bedeuté,t die Halbwertsbreite der Zenten-
hande und €' eine Konstante, die fir alleAlkelihalogenide 1. 10% Vol
_om® betrigt. Wendet man das elektrische Verfalren zur Konzentra-
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sind. Das Bandenmaxinium der I"-Zentren ist nach lingeren Wellen
verschoben. Die Brseugung der I"-Zentren crfolgt 4 einfachsten
durch Lichtabsorption in den F-Zentren, wobei sich Elektronenstrime

loit moBbarer G ergoben. Dasselbe Hrgebnis | hinsichtlich der
 Blektronenstrome ethilt man bei der Riickbildung von F-Zentren aus
- F'-Zentren, die durch Eihstmhlung roten hzw, ultraroten Lichtes er-

folgen kamn,

§1. Alkalihalogenide

Silbci‘lmlogcnidkristnlien1?2), die daher in ‘diesém Rehmen lurz ge-
streift werden sollen, - . ‘
Die reinen AgQI- und AgBr-Kristalle \VQ@en ebenfalls ans der

~Sohmelze gezogen. Sie ueigen eine Rigenahsorption, die sich sehr viel

weiter in das langwellige Gebiet (420 baw. 500 my) hineinziehs als die :
der Allalihalogenidkristalle. AuBerden fehlen die sohart ‘nusggprég'ben
Ligenabsorptionsfrequenzen. Durch Binstrahlung von Licht im Figen-

A)-1e bavec K Zentren-——

‘_ :=bsﬁk‘}ﬁieﬂsgehieh&it&ﬁm:sehwinche%x‘fé‘urbungtdernsi}berka}ﬂgeni&wﬁmfﬂﬁ:

|  Durch i leichte Lislichkeit des Wasserstoffes in Alk&lihalogenid-,

keistallen gelingt es leioht, einen F-zentren};qltigen Kristall zu ent-

 firben und die F-Zentren in U-Zentren (iliere Bezeichnungsweise) zu
verwandeln. Die U-Zentren sind Alkalihydridmolekile, Exhitat man

2.B. einen P-gentrenhaltigen KBr-Kristall im Wasserstoff bei 1 atm
Druck?),s0 entsteht in K Br— KH-Mischkristall, dessen U-Bandein
Maximum bei 228 my oufweist. Die Konzentration der U-Zentren
kamn bis zn 10 im em3 beteagen. Die lichtelektrischen Verhiltmisse

+ sind bereits in IT, § 41 gestreift worden.

¢) Kistalle wit Halogeniiberschuf und mit Fremdbeimengungen

 Neben den Alkalihalogenidl<ristalle11 mit stochiometrischem Alkali-
tibersehruf konnen ebenso solche-mit einem Mangel an’ Alkalimetall
hergestellt werden. Wird 2.B. ein KJ-Kristall nwischen eine platten-

. foumige Elektrode und eine Spitze gebracht und ein elektrischiss Teld
+ 80 nngelegt, daB die Spitze positiv wird, so entsteht ein Kristall mit

einem stdehiometrischen Uberschuf von neutralem Hologen.
- SchlieBlich sei noch erwihn, daf es moglich ist, deiy 'Schmglzfluls )
der Kristallo geringe Beimengungen fromder Stoffe hinzuzufiigén ;
Dureh die Beimengung von Tl oder Cu wird der Kristall zum , Phos-

: phor‘f‘, d.h. er strahlt Licht, welches in den M- baw, Cu-Banden ein-

gestr@hlt wird, als la’ingerwel]igps Lieht wieder aus.

f) Ven}:’gieichende Betrachtung iber Silberhalogenidristalle
Schon lange interessiorte die Frage nach dem Zusammenhang -

 schen dem lichtelelirischen und dem photographischen Biffekt, Auf-
- “Klérung hietﬁbef brachten in erster Linie nicht die Untersuchungen
an Alkalihalogenidkristallen, sondern die neueren Untersuchungen an

- Alkalihalogenidlcistallen eine Stabilisierung eines photochemischen

lristalle anf. Dio entscheidende F-Bande st jedoch ebenso verwaschen
wie das Kigenabsorptionsgebiet. Zum Unterschied zu den F-Zentren
der! Alkalihalogenide, die ans Metallatomen hestehen, werden die F-
Zentren in den Silherhalogeniden aus kolloidalen Metallteilchen ge-
bildet, weil einzelne Ag-Atome im Silberhalogenidgitter nicht hestfn-
dig sind. s miissen also hereits Ag-Teilchen vorhanden sein, wenn es
e Ag-Abscheidung kommen soll, Als benerkenswert stellt sich dabei.
heras, daf sich die Ag-Abscheidung praltisch nur auf der Kristall-
obexfliiche vollzieht, woraus folgt, dafl die Abscheidﬁng von der Be-
schaffenheit der Oberfliche stark abhingig ist. Die kolloidalen Metall-
teilehen hestehen aus ~ 107 Ag-Atonten. Im Gitter der reinen Silhe-
halogenidkristalle selbst. kann also ebensowenig wie;in den reinen

Prozesses beobachtet werdon, . , =
Um eine wirkliche Photochemie zu ermdglichen, muB wie im Falle

~der Alkalihelogenide das Gitter der Silberhalogenide gestort sein. Die

- Stdrung kann etwa durch Zusatz von'~ 10720}, Ag,$ hervorgorufen ‘

keristallen ind den Silberhalogenidicristallen mit Zusataabsorption be-

" 1ift, entspricht grﬁﬁénordnungsmitﬁig der Menge des im Kristall be-

werden, Man I6st AgyS in der Schmelze der reinen Silberhalogenide
und L} die Schmelze abkithlen. Der Zusatz von Ag,S bewirkt nicht_ ‘

das Auftreten einer neven Bande wie etwa der U-Bunde, sondern
macht sich als langwelliger Ausliufer der Eigenabsorption bemerkher. B
Die grobtmogliche Ag-Mengs, die sich durch Beﬁc}itﬁng abscheiden "

findliehen Ag,S. Man kann das gebildete kolloidale Ag durch Erhitzen
des Kristalls auf ~ 300° C wieder -versehwinden lnssen, so"daf der
Kaistall seino wrspriingliche Lichternpfindlichket exhilt, Bin weiférer
bemerkenswerter Unterschied zwischen den gestorten Alkalihalogenid-
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steht dazin, dafl béi den letzteren nicht eino Photodissoziation des Zu-

- satzes angenommen werden darf, sondem cin noch nicht Klar er-

~ kannter andersartiger Mechanismus, -

- §2, Kupferoxydu) 103

 hervorgerufen wird oder welohe andero Deutung herangezogen werden

‘mi, bedart noch der Kliirung, *

Wi-RIUT

v ,,;,»,%,Mhlnochinﬁinigen_Wﬂiterenl\rbeiten,gut&Ex'ggbnisse anSilber-—
" halogeriden, teilweiso nach Kenntnis der Srastw-Tarowschen Ar-

beiten, enzilt wurden'®), konnten technische Widerstandszellen
noch nicht hergestells werden, Insbesonders in hezug auf das System
AgBr-Ph8') sind aber Brfolge mu orwarten, :

b) Do lieieektischen Veiltmoss am Kapferoxydal
Obwohl eine technische Zelle auch @us Kupferoxydul (Cu,0) nicht
bekannt ist, wenn man von Beoqurer-Zellen ahsicht, soll Cu,0

behandelt werden, weil dieses Material sanher auf seinen Primireffokt

§ 2. Kupferoxydul -
8) Allochromatische und idiochromatische Kristalle

InVI, § 1 konnte am Beispiel der A]kdlihalogenide gezelgt werden,
daB-Kristalle, von GuppEN und Pony, ,allochromatische Kl‘istqlle“
genannt, existieren, die im reinen Zustand lichtelektriseh inaktiv sind.
Diesen gegeniiber stehen die yidiochromatischen Kristalle® die bei
Lichteinstrallung im Gebiete ihrer Eigenabsorption bereits einen
lichtelektrischen Strom Tefern, Sie sind m allgemeinen dadureh aus-
gencichnet, daB ihr Brechungsindex hoch liegt, etwa > 2 ist. Neben
vielen Sulfiden, Oxyden und Halpgeniden fallen hierunter Selen,
Solwefel, Diamant, Jod wnd gelber Phosphor. Bs handelt sich also

&) um Tsolatoren wnd b) umn Halbleiy,t;‘g,lj,,',ﬂdie Dereits im Dunklen Leit-

" fibighelt zeigen. Fast bei allen teren Untersuchungen e idiochro-
matisohen Kristallen wurde auf eine sorgfiltige Trennung der Primir-
und der Selomdirstrome wenig oder fiborhaupt nicht geachtet.’ Aber
-~ gerade bei den ‘idiochromati's'chen Kristallen ist eine sorgfiltige Tren-
. mung der heiden Efekte notwendig, um den wirklichen lichtelektri-
. schen Rifekt zu erkennen, T

Piir die spektralo Verteilung der Primisstrome aller dieser Kn'stalle

- gl doB das Maximum der spekiralon Verteilung bei den Wellen-
 lingen Lieg, bei denen didﬁ;fhtabsmption der Kristalle stark ansteigt, -

Im Gebiote stirkster Abgo tion ist kein lichtelektrischer Rffekt fost-

- selltiar, Ob, wises verschiedontlich angenomnen worden it dezJang:.

wellige Auslﬁufeg der Absblptionsbande von Stérstellen herrithet (vgl.
& B.;VI,‘: §1f) und nur‘du_?ch diese cine ichtelektrische Wirkung

i
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an, wilrend das dritte

statk ausgeprigh, ent-
* sprochenddem weohseln- s ihtelekirischen Primireffektes von 00,

—~-~-ﬁn‘wi~'si-lehfﬁxf‘6fd“€n“‘ﬁm)'und*m“ZﬁIﬁmit verinuthch ‘bei der Zellen-

herstellung Anwendung finden wird, Wie man aus Tab.2 (II, § 1f)

halbleitern, Man wird daher mit einer Abhingigkeit der spekiralen

dation entéprechender Cu-Platten'®) (vgl. auch VI, § 1d). Dampit

- manals Elektroden Ag auf die Endflichen, so kinnen Sperrwirkungen

an den Ubergangsstellen nicht auftreton,

.. Eine typische spekrale Verteilung ist in Abb.38 wiedergegeben.
Das Maximun hei 630 myTiegt an der Absorptionskante des C,0: das

.- Maximum bei 800‘m,4 ‘ . )

- gohdrtunbelannten Ver- -

upreinigungen  (még-
licherweise Cu-Atomen)

Maximum bei 2 4 dom
SauerstoffitberschuB zu-
geschriehen werden mug,
Beide Moxinia sowohl
hei 800 my. als auch bei S TN .
B sind von Keisall - ™0 0™ g
zu Kristall versohieden- - —=A(my) .

Abb.38, Speltrale Verteilung

Pﬁéfasfﬁo/p 777 willk. Errrfrerfer; ———

den Gehalt en Verun-

reinigungen und an Sauerstoff. Die-Ergebnisse sind'am Einkristall
~die gleichon wie an Kristalliten. Zum Vergleich mit der spektralen
- Verteilung des reinen Priméreffektes ist in Abb.39 die spektrale Ver-

-

'  ersielt, zahls Kupforoxydul mit Saverstoffiberschiud zu den Brsatz-

 Verteilung des Priméireffektes vom Sauei;st-offgehalt'_réchnen milssen, |
Die Kupferoxydulplatten gewinnt man am einfachsten durch Oxy-
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ert nichtleitendes, L‘oteé So aus, eine dritto kniétal»liﬁé Modifikation,
die jedogh zur Zellenherstelhmg nicht verwendet wird. ‘
Man wird meinen, daf das elegaxlteste Verfahren, die Selensohicht

§4. SolonTollur o

Firkontotrachlorid zusetit, Systematische Untersuchungen dariiber, i
welche Substanzen an Stelle der genannten bzw. noch zusitzlich s
don genannten mgesetzt werden kinnten, dirften noch manche in-

herzstellen, im Aufdampfen oder Aufstiuben besteht Da-aber-di
giinstigste Schichtdicke in der GroBenordming 1050 liegt, wird im
allgemeinen die Selensohicht durch Aufbringen und Schmelzen amor:

phen Selens hergestells. Beim Erstarren der Schmelzo entsteht su- ﬂ
nichst ein amorph-glasiger Zustand, so daf es notwendig ist, einen_ -

" teressamte Tatsache zutage fordern (vgl. auch die dhnlich liegenden '

Verhiltnisse hei Selen-Spertschichtzellen, VII, §9)

‘¢) Spektrale Verteilung von Selenviderstondezellen

D1e spektrale Verteihung.einer_ technischen Selonzelle kaun der —

- SensibilisierungsprozeB anzuschlieBen, wnter dem man einen Brhi.

+ die Blektrodenragter.

- Bine Beeinflussung des Widerstandes, dio fir techmische Seln.
" widerstandssellen oftmals Wiingschenswert sein kenn, 18 1
| reiqheg, wenn man dem Selen hei der Sohmelze Wismuttrijodid oder

zuﬁ@éivorgangém@oks Uberfithrung des Se in eine kristalline Modifi.
kation versteht, Dier Ei‘ﬁiﬁiﬁ?fgsprozeﬁ ist verantwortlich fiir die
Eigenschaften dor Zelle. B entsteht ein Gemisch der gransehwarzen
und der graven Modifikation, so da8 die elektrische Leitfihigkeit nach
den Anteilen der beiden Modifikationen variiert ebeno wie dio Bmp-
findlichkeit, die beim Uberwiogen der grauschwarzen Modifiation
griBer wird. By liegen Versuche vor, die e moglich erscheinen lassen,

- dafl Spuren roten Selens die lichtelektrischen Bigenschatten dergriuen -

Modifikationen hervorrufen'®), Gute elektrische Leitfihigkeit und

- hohe Empindlichkeit sind beides erwitnschte Faltoren; sie sehliofien

sich jedoch gegenseitig aus, ey
Die Angabe der giinstigsten Sehichtdicke von 1050 i stellt einen
Kompromi8 dar; je diinner dio Schicht ist, um so geringer die Trig-
heit, wm so schlechter aber die elektzische Leitfahigkeit. AuBerdem
kenn bel diinnsten Schichten (<10) durch Erhitzen die Bildung

. von Kristallen nicht mehr erwartet werden, Metalliusatz zum Selen, *
 beispielsweise von Ag (bis zu 0,3%,), soll ¢in Mittel’sp\i\h, ebenfalls die
- Trigheit der Zello herahzusetzen. Als isolierend Unterlagen komen

in Beﬁmoht Glas, keramisoho Massen, oxydierfes AL, Glimmer .4, Be-
sonders diirften sioh neurdings Keramische Massen empfeh]en, indie =
(vgl-1X, § 35) eingebrann werden kénnen. Die
wichtigste Porderung, die an die Unterlage gestellt wird, st die nach
Veaneidung urkontrollierbarer chemischer Resktionen it e licht-
i)mpfindlichen Materie], in diesem'Faile des8e. - -

kann man er-

B Sanitized Copy Approved for Release 20

 Abb.40 entnommen werden, Bs zeigt sich, daf je nach der Belench-

- werdender Beleuchtungsstiirke

. wird von_verschiedenen For- -
~_schem guoh oft in der Gegend

- um 500 ‘my-herunt angegeben. B

" Die Abb.40 bietet den Schlilssel zum Verstindnis dafiiv, daf der Bx-

" rielt, Wahrend reifies Te kein geeignetes Material fir die Zellenherf
- stellung abgibt, ist durch Tellurzusatz zum So eine Verschishung der

tungsstirke die Maxime, ver-

schieden stark ousgeprigt sind gy
(insbesoridere” nach Unfersu- 70
chungen von Prusp). Bei

Kleinen , Beleuchtunigsstiirken )
(Kuzveb) erkennt men nur eine‘ i
Andeutung eines Maximums um
die Wellenlinge 700 my herum, 40
Hingegen heben sich bei groBer 9

relafiver Phofoefizki

Gl
e

(Kurve;a) wel Maﬁtima immer
deutlicher heraus, einmal ein ot o
Totes (100 my) und zum enderen __M
~ein griines, flacheres (55'0 his 0400 W oW m m
600 my). Das sweite Maximum

S S i

L,
Abb.40. Spektralo Vertoilung
einer Selenzello hci zwei verschiedenen
Bolouchtungsstiirken.

ponent ¢ in Gléichung‘(éf'i) ine Funktion der Wellenl\i‘inge’ dax‘stelll;; o

§ 4 Selen-Tellur

" a) Zusatz von Teflur zum Sefen

* Ein besonderer Erfolg wird durch Zusatz ‘von Tellur zum Selen er-
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Um die Scluchten und zwar auch dle Se]en wie die Selen-Tell lur-

- schichten, nioht den weehse]nden atmosphrischen Verhiltnissen so-
wio willkirtichen l‘euchtlgkelts Bett- und sonstigen Binfliissen aus-
nusctzen, worden die Schichten enfbweder mi Schutz]uelmbewugen

- geschrolzen,

o h) Siieknale Verteilﬁng der Thalliumsulfidzellen

Die Ultrarotempfindlichkeit der Thalloﬁdyellgnastgn_Abb@ Wigeom

~~~~~ = dergegeben”ﬁbm Lago des Maximums bel ~ Lyist charakteustlsch

fiir ’.l‘halloﬁd
Kl
§2a
-3
N[
- B
pl==Ainy

W W W W w
Abb. 42. Spektrale Vertcilﬁng einer Thall‘ofidzelle‘

Inder themmr der letzten Jahre 1st oft von einer Wismut-Sul-

fidzelle die Rede gewesen, die eine Empfmdl.chkelt bis in die Ge-
genid, von 7 y besitzen soll, B diirfte sich wohl in der Zwischenzeit

hemusgestellt heben, daf der im langwelhgsten Glbict gemessene
Bifekt qls ¢in thennoelektnsoher fmzusehen 1st

b “§6. Blelanlﬁd und andere Substanzen
aur Herstellung techmscher Wlderstandszellen

) a) Heratellung vou, Bleuulﬁdzellen T
Dle im sputer folgendeanbsohmtt VIII (§ 1 und § 9) besohnebenen

. Lellen aus natiljchem Blelglana legten ey riaho, Widerstandszellerr B

o kunsthchem Bleisulfid heraustellen, Wihrend men-alle Vorteile
- der Blelglanzzellen (also der Zellen aus natiirlichen Kristallen), ins-
Fwsondeﬁr,e in bgzug auf die spektmle Verteilung; a,ueh fur dle Blel

~ versehen oder in evakitierte oder mit nertem Gas  gefilllte Kolben ein- o

CIA-RDP81-0104

§0. Bleisulfid und andre Substanzen j[il

* sulfidzollen (der Zellen aus kumthch hergestelltem PbS) erwarten

. konnte, muBte iiberdies dureh die Unabhanglgkelt vou den Aufalhgen
atomaren Beimengungen, die wohl jeder natiirliohe Kristall aufweisen

wird, eine bessere Moglichleit sellenmnﬂlgeLHerstellungvon Zelln

 gegehon sein, gan abgesehen davon, daB man auch neve Brkennt-
nisse fi den lichtelektrischen Rifekt erhalten wirds,

T neigte sich, daf grundsat/hoh awel Wege zur Herstellung von

" Wege hergestellte Schichten werden in Valurumgefife cingebracht wnd

" gostellte Zellen konnen serienmaBig ebenso im gekiihlten wie auch bei

. RbS,.,.Z@llen eingeschlagen. werden Jinnen;-einmal-lann-das-Fiel-guf-—==e

chemischem Wege durch chemisches Niedersohlagen einer Pbg-
Schicht; erreicht werden (KurzscHER) und zum andeten auf phym
kalischem Wego durch Aufdempfen von PbS im Vakuum (GUDDBN
~und TREY).

Bekanntlich fillen Schwefelwasserstoff oder Sehweiel'»mmomum
aus Losungen, die Bletion enthalten, Bleisulfid aus, wobei es jedoch
nicht zr Spiegelbildung komms, PbS-Spiegel erhilt man, indem man -
Lisungen von Thioharnstoff, Bleiazotat und Natronlauge im Verhilt-

mis 1:3:1 mit 4 Teilen Wasser zur Reaktion bringt™). Auf diesem

im Sauerstoff formiert, Wie im Falle der Thalliumsulfidzellen (V, §5a)

ist der Sanerstoff notwendig, um dle lichtelektrische Bmpfindlichkeit

hervornurufen. Bisher gelang es nicht, Zellen auf-chemischem Wege

- herzustellen, die bei Zimmertemperatut technisch hrauchbar sind,

vielmehr nuB die Zellenkonstruktion so durchgefiihrt sein, daf Kih-

Tung mit Kohlensiureschnee moglich ist. Dies st der wesentlichste -

Grund, warum sich der inbau der Schuhteﬁ in ValuwumgefiBe er--

forderlich macht. -
Das aweite Verfahren, das Aufdampfen des PhS im Valoum, setat

bestes Vakuum und Heizen der zu bedampfenden Unterlage (in fast

- allen Fillen Glas oder Quarz) auf etwa 2500 C voraus®), D

folgende Oxydation geschieht an Tuft in einem gewshnlichen Heizofon

et einer Temperatur von. 550°C. Nach dem Aufdampfverfahren her-

notmelen Temperaturen echnische Verwendung finden (serienmafige
“Entwickung von GORLICH und LaNG)™), ‘
“Die bisher an PhS-Schichten angestellten Versuche haben im we-

sentlichen zwei Hinweise gegeben, mit deren Hilfe eine Binsicht in die %

v

ie nach~ —
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" o) Weltere fiir die Herstellung technischer Zellen geeignete Substanzen

"~ warum die Zahl der Arbeiten, in welehen ither den inneren Tichtelek

"~ angowachsen ist. AuBerdem bisten die erzielton Erfolge mit Ph§ im
ultraroten Gebiet Anreiz, weitere Steigerungen der Ultrarotemptind-

 liohkeit hervorzurufen, o |
"Die bisher rotempfindlichsten: Zellen wurden mit PhSe (Kvrz- -

« Die Exfolge ‘in‘dér‘Erforschu‘ng der Holbleiter Si‘nd‘kder Grand, -

~tuischen Bffekt an-verschiedenen Materialien berichtet wird: wieder ———— - —

" §6. Bleisulfid wnd andero Substanzon SRt

Die Verbindungen des Cadmimms mit 8, Se wund Te seigen, wic
FRERICHS') fiir CAS wnd GoRrzon und Huyne") fiir (dSe und

sonders ir G durch Tomperung i Suerstoff stk steigor I,
Die Lage der\langwelligen Maxima wurde fostgestell fiir €4S bei

~ 520 mp, fie CS0 bei ~ 740 my und CdTo bei ~ 350 my, T zeigh
sich die Gesetiméiﬁiglieit, dafl die. Selenide votempfindlicher aly die

" entsprechenden Sulfide wad die Tolluride. wiederum totempfindlicher -

(dTe nachwiesen, gute lichtelektrische Enpfindlichleit, dio sich he-

ot L

S SOmER- SO TOR) W PHTe (HER T KNG o ethalton

der Demperatur wichst die Empfindlichkeit, und die langwellige Grenze
schiebt sich weiter ins ultrarote Gebiet vor. Als Beispiel seien wieden.
um neuere Messungen angefiilirt'*?)

 Temperatur der Schicht in °K ﬂo inufﬁr‘PbSe Ky in g fiie PhTo -

195 : 42 44
90 ' 56 b
20 L 64 .

Die PhSe- sowie die PbTe-Zellen sind duich Aufdampfen im Va-
kwum; éihnlich dem Verfaheen fir PbS-Zellen, erhalten worden, Man
sieht, daf hinsichtlich der langwelligen Grenze ein bedeutender Fort-
seluitt mit PhTe gegeniiber PbSe noch nicht zu erzielen war. Wie
MrzxERund WAmTs) bewiesen hahen, kénnen auch PhSe-Schichten
als Spiegel chemisch nus Lsungen von Bleinzetat und Selenharnstoft ,
nalog der PhS-Spiegelbildung (Bleiozetat und Thioharnstoft, vgl.VI,

) §62) gewonnen werden. Bs erweist sich als zweckmbig, die Unter-

Inge, die die PbSe-Schicht tragen soll, zuvor mit Pb8-Mikrokristallen

. impfen, indem man'auf der Unterlage einen iuerst diinnen PhS-
Hilm. chemisch evzengt, Die PbSe-Schicht bildet sich sehr viel lang-

- samer als dio PhS-Schioht, Analog dem Formierprozel des PhS muf
. men auch die PhSe-Schicht einem OxydationsprozeB (10 bis 15 min
‘bei 300°C) unterwerfen. Die spekirale Verteilung zeigt alsdann ein

" breites M@ximurﬁ uwischen 3 und 4 u, weim die Schicht mit fliissiger

o Luft gekihlt wid."; 0 all e

 [vgl: auch 7). Beide Zellenarten geben bisher nur im gekiihlten Zu-
" stande technisch brauehbare Werte der Emptindlichkeit. Mit fallen- -

: :};; : :

lichkeiten der 0dS- und CdSe-Widerstandszellen liegen tiher 104 A/lm
[vel. auch)]. Diese Art der Zellen wird daher eine gewisse tech-
nische Bedeutung erlangen,

Bemerkenswert sind auch die hohen “Empfindlichkeiten, die man

an- Bleichromat-Binkristallen erhalten kann™), Geprefte und bei
450°C gesinterte Kristalle zeigen im sichtharen Gebiet zwei Maxima
(A =58 my wnd Iy = 480 mg). I Maximun , ergibt sich die
Funpfindliehleit m 5 x. 10~ Amp/Watt,

Von den in diesem Absats genannten: Substanzen, die sich fir die
Herstellung technischer Widerstandszellen. (und damit auch fir die
Herstellung von Sperrschichtzellen) eignen, sollte man besondere Auf-

 merksamkeit den Cd-Verbindungen widmen, Abgesehen davon, daf
offensichtlich an diesen Substanzen besbndere'Widerstandsu,bhi'mgig-

keiten von der Temperatur zu heobachten sind ) 180) konn man- -

Kedmiumsulfidkristalle gewissermalen ls,, Zihler" bezeichnen; denn
diese Kristalle zeigen eine Veriinderung der Leitfihigkeit bei Besteah-
lung mit a-Teilchen, Elektronen und 7-Strahlen, und zwar eine Ver-
minderung der Leitfihigkeit, wenn die Kristalle vor der Bestrahlung
einer UV-Belichtung ausgesetut waren, hingegen eine Vergroherung
der Leitfihigkeit (his zu vier Gl'ﬁﬂenordnﬁngen), wenn die Belichtung

mit sichtbarem Lichte erfolgte. Sind die Kristalle nur schwach al-

tiviert, so st strenge Linearitit awischen der von dem eingesohogsenen
Teilchen absorbierten Energio und der Leitfihigheitsinderung gewihr-
- Jeistet. Im Regelfallo wird der Kristall auf zwei gogenitberliegenden

i Seiten diinn mit Al bedampft161),

- Besonders aber sind-die Versuche an Cd$ wichtig geworden, wei,

.8

als die entsprechenden Selenide sind (vg]. anch die Ergebnisse Hfrigfjmw
und InSe#), 4, fiir TnSo bei ~ 1,1 iy Ay bei ~ 1,8 ). Dig Bmpfind-

s e i R

B e S e i




116 Aufbau und Henstellumg von Zellen nach dem tnneren Iichtelekﬁ‘.Effe]gt |

" vie bereits in 1L, § 40 skizzierhvurde, an Binkristallen von CdS die
Anvendung des Bindermodells auf die Enscheinungen der inneren
‘l‘ichtelekti‘isohen*Léitung min Brfolgo fiihrte!). Hinzu kommt noch,

fR}iECd 8, CdSeund CdTe in Verbindung mit den fiir diese Substanzen
bekannten optischen Konstanten (Brechungsindex) einen Zusommen-
hangnahe!egﬁem),dufohdenMosszumVexsuchang@i;qgt’wurde,CdsAsg ‘

-auf einen inneren lichtelektrischen Bffok hin-zu untersuchen. Durch

dab die-Gesetamifigheiten dos imeren lichtelektrischen Effektos der

§6. Bleisulfid und andere Substanzen e 117‘

Substanzen erzielen zu wollen, so 6fet die Untersuchung des inneren

lichtelektrisehen Effelctes in gewissen Tillen recht interessante Per-
- speliven i wissenschaftlicher Hinsicht. Als Beispiel sei die Untar+ — —

suchung de inneren lichtelektrischen Bifektes von S, Cs-Sehichten
(vgl. IV, §4n) gewihlt. Solche Schichten, mit Pt-Elektroden ver-
sehen;-weisen einen inneren lichtelektrischen Effekt auf'%), wie quch
aus fritheren Uberlegungen und Untersuchungen anderci®)®) zu er-

Reaktion der Komponenten im st3chiometrisohen Verhalinis erhielt or
eine bei 90° K lichtempfindliche Subs‘tanz,,'die‘eiﬁxlah\ngelliges Maxi-
«munt bei ~ 2y und einé“ langwellige Grenze bei ~ 2,8 1 aufweist,
Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB auch farbige Proteine ihren
elektrischen Widerstand bei Belichtung herqbsetzehm).'Abgesehen
davon, daB aus dieser Erkenritnis gewissé pfaktische Ergebnisse fiie
die- photographische Sensibilisietungstechnik folgen Kinnen (vgl,
VILL, §1d), diirften sich, wenn auch zunichst mur wigsenschaftliche,
Folgerungen und' Brkenntnisse)fiix biologische Phinomene ergeben,
Man hat hereits einige biologische Phanomene erlliren kénnen durch
die Annahme, da§ eine Summe von Proteinriesenmolekiilen Biinder-
Teitfihigkeit wie die Halbleiter aufweisen, Der lichtelektrische Versuch
zeigh mum, dof die Leitfihigleitsiinderung bei Belichtung nicht auf
einzelne Mizellen beschrinks bleibt, woraus auf die Gﬁltigkéit der
Binderleitfihigheit auch fiir Prot(;inrieseninolekiilanhﬁufungen ge-
_ sohlossen wird. Dio-Ausdehnung der Tiohtelektrischen Versuche auf
lebende Systeme wird zeigen, ob die Zellenwinde die Ausdehnung der
Bénder tiber diese hinaus verhindern, e

Was den Hinweis auf die Folgerungen fir die ﬁhﬁtogmpﬁisché Sen- -

 sibilisierungstechnik betriff, s dicften di Bugobmissovon Wasr und-
- CARROLL™) von noch ents’cheidenderér"Bedeﬁtung sein. Bs wird
nimlich nachgewiesen, da fiir einige untersuchte und mit Farbsensi- -
bilisatoren Versehene Silberbromidqnlulsionen die spektrale Vertei-
~— lung der Iichtélelftﬁschen’ Leitfshigkeit parallel mit-der ‘spektralen
 Verteilung der photographischen Empfindlichkeis geht, und zwar
\ ﬁbereiqﬁitimmend mit der Lichtahsorption. Der Photostrom

 Gosot (66), wobei 05 < < 1 gilt,  — |
¢+ Bicht man davon ab, rur praktische Erfolge durch Wahl anderer

folgt dem

“warten Wat (vgl: IV, §41, 7). Tigentitmlichorwoise aber seigt sioh der

innere lichtelektrische Effekt im Gebiete von 0,8 bis 1,6, in einem.
Gebiete also, in dem die Schicht keinen fuBeren lichteleltrischen
Effekt aufweist, denn die langwellige Grenze des tiuferen lichtelek-
trischen Bffeltes liegt unterhalb 800 mp, so daf zwischen dieser long-
welligen Grenze wnd der kurzwelligen Grenze des inneren lichtelek- "

 trischen Effektes ein Bereich ohne Photoeffekt liegt. Tn diesem Falle

1Bt sich die Lage und die Breite des Leitf&higkeitgbdndes in bezug euf

. die vollbesetaten Niveaus berechnen,

i

f) Supra!eifende diinne Schichten

- Diinne Schichten aus Pb und $n sind bei tiefen Temperaturen, wie
die massiven Metalle supraleitend. Sie unterscheiden sich aber von
den massiven Metallen dadurch, daB fiir sie eine Gronastromstirke
charakteristisoh ist, bei deren Uberschreitung wm nur 0,039 der su-
prz;leitende Zustand sofort gerstirt wird. Bine Vernichtung des supra-

- leitenden Zustandes kann jedoch auch erreicht werden, wenn man die

Grenzstromstirke konstant einhilt wnd eine Warmestrahlung g
ringer Energie auffollen 1iBt'%), d. h. man besitat damit ein Mittel,

" geringste infrarote Strahtungsmengen nachzuweisen. Die Sprungtem-
- poraturen T, bei denen eine Supraleitung eingetat, liegen leider fir

die Metalle sehr niedrig (T, fiir Pb 2.B. bei 7,26 K). Versuchstech-

nisch ginstiger liegen die Spmngtempemturen der von Justr ange-

gebenen Stickstoff-Verbindungen des Niobiums [die Sprungtempera-
tiren von NbN und N b,N findet man iiber 10° K (zwischen 16 und

239K}, 50 daf man bereits mit fliissigem Wasserstoff arbeiten kann. In .
- derTat zeigen die gensnnten Verbindyngen [sowieatch ondere,vgl W1}
« in diinner Sohicht den an diinnen Metallsohichten gefundenen Effekt -

der Vernichtung der Supraleitung durch ultrarote Strahtung ebenfalls.
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Tlelrodonmaterials keinen Einflu,

- Unferschied vischen hren spelttalen Verteilungen. Diose Tatsacho
‘Deweisen dio Abb.43 und 44, in denen die spekiralen Verteilungen

T

X

 gogobon sind. Die Hing

: hel 615 mp, welchies sich hei abnehmender Températur schwach nach

‘kurzen Wellen verlagert, Typisch is

- Photoeffekt am stiirksten an der Abg

- DN gefundonn Temperaturabhingj
welteres Maxinuu liegt jm lurzwelligen Ultrazot, bei 800 my und

. 13() * Aufbou und Hel'stelluﬁgvﬁb}l Spcl‘i"sbhiohtz,ell'ei"

'5@‘»‘1’@ ~Bmy, fir Au-bestiubte ~10mp ynd fir Aé—bééta’ubte

~dmy (Durchmesser der Zello 2530 min)1). Auf die spektrale-

Varteihmg der Vorderwandzellen hat die Wehl des aufgestiiuhten

: ) Spekirale Verteilungen der Cu,0-Hinter- und Vorderwandzellen

~ Auf Grund der unteréaniédliohen‘ Lichtabsorptionsverhiltnisse dor
Cuy0-Hinterwand- und der Cu,0-Vorderwandzellen ergehen sich auch

Moximum etwas unterhalb 500 my liegen, -

§2. Selen - 191

tritt von Zelle zu Zelle verschieden stark hervor, Die Hihe dieges Ma-

inums hingt von der Temperatur ab. Vorderwandzellen haben ihr

* § 2, Selen

x;) Bedentung und Aufhau der Selensperrschichlzellcln

Die groBte technische Bedeutung unter den ﬁpﬂeimhjnhtze}lm;hﬁt:::r:‘:: o

P
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Abb, 43. Spektrale Verteilurig
-+ einer Kupferoxydul-Hinterwand. —
o mlle '

0 ——=Almy]

Abb.44, Spektmle Verteilung
‘einer Kupferoxydul-Vorderwand.
o H aglle -

§0w01é‘11 einer Hinterwand- als guch einer Vorderwandzelle wieder-

erwandzelle zeigt ein Busgeprigtes Maximum

Dio Temperaturabhingigkeit des Maxinfums entspriht der von (jyp-
eit des Absorptionsbandes, Bin

t, daB-auch hier der.maxiale )
orptionskante des Ou,0 guftritt,

gegentiber den Zellen nach dem fiuBeren lichtelektrischen Htfekt ha-

- tionselement dar,

“ushierdie Selensperrschichtzelle erlangt-Der Grund hierfiir mag in
exgter Linie datin ze suchen sein, da8 diese Zellen i sichtharen-Spok-
trafbereieh, wnd zwar im Bereiclrder Augenempfindlichkeifskurve den
grobten Photostrom aufweisen, Die Zellen sind vom Typ der Vorder-
wandsellen. Die Eloktronen flieBen hei Belichturig vom Selen zur vor-
deren Eleltrode, also wie bei den Cu,0-Vorderwandzellen, dem.Licht
entgegen, oo ' .

Der Autbau ist ebenfalls verhiltnismiBig einfach. Auf einer Metall-

 unterlage befindet sich dio Se-Schicht, dariber die Sperrschicht und

die diinn durchsichtige Motallhaut als vordere Blekirode. Wic Tei
allen Sperrschichtaollen wird zur Abnahme des Blektronenstromes ein

 Metallspritming auf die vordere Blekirode aufgebracht. Auf diese

Weise 1ift sich jede Beschiidigung der diinnen Metallhaut vermeiden,
die bei der Kontaktabndhme auftreten konnte, Die lichtelektrisch
wusnutzbare Pliche wird zweckmiBig durch einen Lackitberzug ge-
sehiitat. In Vakuumgefie werden Sperrsehichtzellen im allgemeinen
nicht eingebaut, weil der Schichtaufbau gegen atmosphirische Bin-
flisse wmempfindlich st Darin liegt ein Vorzug, den dieso Zellen
ben. Durch die Méglichleit, der metallischen Un,berldge nahezu jede
beliehige geometrische Form geben 7u kénnen, stellt die Sperrschicht-
zelle, inshesondere die Selensperrschichtzelle, ein bequemes Konstrak-

b Herstellung von Selenspesrschichzellen

Um zu brauchbaren Zellen zu kommen, konnen verschiedene Wege

einigesohlagen werden. Als Unterlage fiir di Se-Schichten bewihren

“sich am besten vernickelte Eisenplatten,dﬁie im Sandstrahlgeblise anf-

1-01043R000100100004-1 i
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“Man sieht, daf von elncm‘ M&leuu’! hei 500 ¢

. #in lengsamer Abfall ]edooh nach langen W

folgt Bs gibt handelstibliche Zellon, die stirker mlempfmdhch sind
alg die \Zellen, deren spektmle Vertellung in Abb 45 wnedergegeben;

Aufbau und Herstellung von Sporeschichtzellen

i

gerauht sind, Das Se wird aufdieso vorhereitete Unterlage im :unmplp
pulvrigen Tustond aufgestreut und, unter Bihitzung iber den Schmelz-

plmkt des Selens; gepreft. Als giinstigste Schichtdicke hat sich eine

3R000100100004-1

§2. Solen 123

ist L), Vermutlich riihrt die glolime Rotempfindlichkeit von der Wahl
“des Metallq hot, welches als vordere Metallschicht aufgestiubt wor-

~

__Dicke von 0,08 mm-¢ erwwsen Die notwendige Sensibilisierung, also ’
- das Uherfiihren des Se in die lichtempfindliche Form, besteht in einer

lﬁrhltzung his zu iner T;empemtuy von 218,5%C in Luft oder besser
in einem inorten Cas, etwa in Stickstoff, und anschlieBender lang-

 samer. Abkihlung bis euf Zimmertemperatur. Auch dio Selerisperr-

47

der vorderen durchsichtigen Motallschicht. Wie im Falle dor Cu,0-
Vorderwandzellen bringt auchrfiir Selensperrsehichtazellen das katho-
dische Aufstiiuben, besonders von Edelmetallen, die besten Resul-
tate. Als Tillgas fiir dio Kathodemelstaubung eignen sich Luft,
Sauerstof und Bdelgase. Die gimstigste Dicke der Metalthaut, z.B.

eingr Pt-Haut, betrigt ~4 my, wenn Zellen mit einem Durchmesser

von ~ 25—30 mm zugrunde gelegt werden, Die Dicke der Motallhaut
neigh eine Abhingigkeit vom Zellondurehmiesser baw. von der Zellen-
fliche, weil nicht mur ihre Lichtdurchlissigheit, sondem auch ihre
Leltfahxgkelt ontscheidend ist™). Bin anderer Weg, die Se-Schicht
a bilden, ist vor allen Dingen in der russischen Literatur 1) yor-

geschlagen worden. Danach soll das Se nicht auf die Unterlage gepret,
sondern im Vakuum suf die Unterlage aufgedampft werden, Auch
wird eine Dicke der Se-Schioht bis 2,3 mnrals notwendig angeschen.

Zwar kmnen auch durch andere Vorsohritten in bezug auf die.
 Temperatur und auf die Beharrdlungsdmuel wie bef der- Herstellung -
von Selenzellen nach dem inheren lichtelekirischen Bffekt Comische

verschiedenen Gehaltes an kmsta,lhnen Modifikationen erzielt werden, -

Jedoch sind die hchtelektusehen Bigenschaften der Selensperrschicht-

sellen ficht in so qtarkem Ma[le davon abhanglg

) Spektrala‘ Verte:lung von Se]ensperrschichtzéllen

.D,‘l,tﬁmktml&Ven 7 iner Selensperrsehmhtzdle ze:gt Abb.45.
tgnach kurzen Welln

,mnm steiler Abfall or- -

— relariver foroer7e
e f

[
F
-

Abb. 45. Spektrale Verteilung ciner Solonsperzschichtzolle,

- den ist, denm s 1Bt sich seigen, daB Au-hestiubte Zellon wohl eine
 geringere Gesamtempfindlichkeit als Pt-bestiubto Zellon, cdocl\ cine

groere Rotempfindlichkeit aufweisen16%),

d) Wesen der chemischen Spersschicht
Es scheint sweckmiifig zu sein, unter dem Begriff einer chemisehen
Spertschicht (genauer :unter dem Begriff der chemischen Beeinflussung
der Randschicht) alle die Veriinderangen mu verstehen, die innerhalb

der Randschicht (vgl. IT, § 5d) oder in ihrer unmittelbaren Nihe her-

vorgerufen werden konnen, die also das Angrenzen eines homogen go-

storten Halbleiters an dds Metall nicht mehe gewdhrleisten. Inhomo-
genitiiten dor Strstellendichte in der Randschicht und in hrer -
mittelbaren Nihe fielen beispielsweise unter den definierten Begiff,

“ebenso die Binlagerung von' Zwischenschichten, deren Komponenten
* teilweise oder tiberhaupt nicht mehr it Komponenten des Grund-
_ halbleiters ithereinstimmen miissen, I‘m die GroBe der entstehenden -

Photo-EMK, in manchen Fillen sognl fur dag Auftreten der Photo-
EMK itberhaupt, scheint die-chemische Beeinflussung der Rand-

schicht von entscheidender Bedeutung zu sein. Bs mag also sein, daf
L i Spermschichtzellen in manchen Fillen die chemische Sperrschicht
wesentlicher st als die physikalische Spersschicht. .

- s ist oft dio Frage aufgeworfen worden, wohl wtch, weil nicht nux
wegen dor Herstellung der Zellen, sondemn aueh ‘t‘]@_emet.sch;dafm
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‘ - . versibel. Dio Dickeniinderung der Spervschicht it sich zu ~10%em

. In‘teresse‘besteht, ob die Sperrschicht EinfluB auf die spektrale Yer- Destimmen-

teilung hat: Obwohl das Wesen der chemisshen Speirsqhicht an Sblen-
" spersschichtzellen noch nicht eindeutig Klargelegt ist, 1fit sich diese
 Frage offenbar verneinen. Zellen it kiimstlichen Sperrschichten qus —
isolierenden Stoffen ueigen normalen Selenspertschichtzellen- gogen-
~~ither-keine verinderte spekirale Verteiling!®®), Auch alle variierten
Versuche, die auf Grand der von GORLICH ;i’r%_]},etracbt gezogenen
. Moglichkeiten  der Sperrsohichthildung @nwsgel\gqgg i

e)-ﬁberlragmg von Erfoheungen. an Widerstandszellen auf Sperrechichtrellen

"7 Dio Kbnlichkeit der speltralen Verteilungen zvischen den Spen-
. schichtzellen und den Zellen nach dem inneren lichtelektiischen Bffekt |
“haben eine grOB‘erAﬁzuhl von Untersuchungen angeregt, die im wesent-
lichen darauf beruhen, vom inneren lichtelektrischen Effekt her he-

extsehichzgln ﬂ‘cafffft‘e‘:Ei'«ga’aﬁﬁis§éﬂﬁﬂffﬂ“ié:‘Spe"i*fs’é}fiélft‘iéﬂﬁﬁ nb‘érﬁragenﬁu‘rch“~‘“—“

 unternommen worden sind, séigten bisher keinen' Binflug der Sperr--

schicht au die spektrale Verteilng. Von den in Epl*’»viigung gezogenen

Mglichleiten'®) hat sich noch nichy endyiiltig H{t’mtscheiden lassen, -
b die Speschicht an Selensperrschichtzellen durch oberflichliche
 Selenoxydschichten, durch eine Schicht einer nicht lichtempfind-

lichen Selenmodifikation [gestiitat: durch Uberlegungen Scrwar-

" CRBRTS)] oder durch eine Selenidschicht, die etwa durch Reaktion
 des Blektrodenmetalls it Se entstehen kamnn [gestiitat durch Ver-

i suché‘j‘ von FENNER, GUDDEN und SCHWEICKERT™®)], gebildet wird,

Der Widerstand der Sperrschicht liegt etwa, im Bereiche von 80 bis
400k 2/em? (beim Anlegén einer ‘Gléyichslpannung richtungsabhingig),
der Halbleiterwiderstand (Bahnwiderstand) in der Grofenordnung

600 /em2. Die Kapazﬁﬁt‘ dor Sperrschicht betrigt ~ 0,044 jom?,

- woraus eine Dicke der Sperrsehioht von 02 ervechnet werden kann.- :

- Bemerkenswert ist ein Versuch SANDSTROMSW’), die Verhiltnisse
an "Selensperrschichtzellen im Lichte der MOITSchell‘Theorie14) il

 sehen, obwohl durch diese Betrachtung eine Kle’irung der Frage nach

dem Aufbau der Sperschicht auch nioht méglich ist, Jedoch dﬁfip’e
dio-einfaohste Aunabme die sein, daf dis Sperrschicht durch eine

_ Seledioxydschicht gobildet wird. Mt der Belichtung ainer Sperr-

schichtzell werden deren Sperrschichtwiderstand und deren Kapa-

< it ‘veriindgrt (vgl. X, §1g), Wag auf eing Abnahme der Dicke der -
: Sp%mohioht selbst zurﬁckgefiihrt werden kann, Men kemn an-
- nehmen, daf in der Sperrschioht durch die Wirkung des Lichtes posi-

tiv geladene Selenionen entstehen, die sich alsdann in Richtung der

ngédti#qn Seite dor Doppelschicht, d.i; zum, Selen, hiribewegén. Dot = ¢

angekommen, rauben sie Eloktronsn undj_bﬁldgn"_Kﬁstalle,‘ auf dieso

s ngge_ die Dicke der Sperrschioht vermindernd, Der Vorgang ist fe_~‘

digsem Falle noch ein Maxi-

CAbh.dg).

¢in bemerkengwertes Re-.

- sultatautagegefordert wor- ‘ L :

‘ ;‘ deni7°). Es ist moglich, die i - 600 - i
¢ Kedminmbchandhung der

* Selenschicht so vorzuneh-

- men, daBeine Sperrschicht-

) zélle mit Vorderwandeffeks. entsteht, bei der aber die Richtung des S

" Zusatz von Schwefel zm Se soll z.B. das Maximum dor spektralen

Verteilung nach kiirzeren Wellen verlagert werden knnen, wihrend
durch Zusats von Tellur das Maximum an der gleichen Stelle ver-
bleihen, jedoch'ein Anheben des roten Teiles der spektralen Verteilung
llel‘iiOI'gerufen werden soll'®), Im Rahmen von Untersuchungen, die

" sich mit dem Binflub des aﬁfgestimbten Metalls auf die GroBe des

Photostromes an Selensperrschichtzellen befassen, konnte geseigt

- worden, daf sich durch Cd die Rotempfindlichkeit ebenfulls giinstig
~ beeinflussen TiBt1%), Wie auch von anderer Seite bestitigh werden

konnte!®), 1eiht sich dem
Se-Maximum hei 590muin ~ §)

wan b 1 n

In Fortsetzung dieser
Untersuchungen ist noch -

relativer Fiofeelieht
s

=
B T

Abb, 46. Spektrale Verteilung oner mit Cd
behandelten Selensperrschichtzetle.

Elelctronenflusses von der Frequenz . des einfallenden Lichtes ab-
hingt, Bef der Wellonlinge ~ 610 mykehnt der Elektronenflud seine
Bichtung um, und zwar so, daB fiir kirzere Wel}enl&ﬁgfen di.elr”l‘.or-
miale Richtung, wie sie in einer Selensperrschichtzelle tiblich ist,
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¢) Richtung des Elektronenflusses und spelkirale Verteilung

Die Elektronen flieBon im Talle der Belichtung der Thalliﬁnisﬁlfi’l- .
Sperrschichtzelle von der vorderen durchsichtigen Metallhaut iber

IR
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|
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5. leslfid

Wie sxchoh,‘érwii-hnt““), hat GUILLERY Sperrschichtzellen herge-

*den Halbleiter zur Unterlage, d.h, also-in Richtung-des Lichtos. — ~f't%“’*““j“'"‘?tﬂl%t”b‘el’denenfep:pbs Msn&uag@gﬁfubsmntvemv‘endeteﬂ?as'Ble'Ff'—-‘_" '
- : - Nimmt rian an, daB die_Zellen j N sp]f@}gmnqﬁ Blefund SQhW@feliﬂhmpﬁl‘@tumn,von41101)1350090;57'*/:
i  vonVoderwandtypsind, soliegt © | -“"if:“‘f‘;‘“’;f"?“ ]?asi?‘;i“::mﬁ",‘etp T‘IX‘”w‘f““"ﬁlli’f"‘;“T‘z“' |
N hior erstalig der Fall des . petaturbehandlung zu Tabletten wn ot Anwendung hohén Druckes -
Y " gekohnien Eléktronenf]usses vor gepreBt. Die Dicke der Tablette soll einige m beteagen, Un eino fiir
s , - ¥ P ; " die Punlttion der Zelle unmbgdiggtunﬁtige,Zwischerls_@ighmﬁehaﬁm;.—-;L'—,-«:,-:z:f
S g vgl 11, §5d) Abnliche. Brgeh-o-. .t Sy e T W on e }
: 7 o nise eighen. wnvérsfentihtc - wird die Tablette Lingere Zeit in einer Salzlisung gehadet, Die Dicks . -
b l ‘ / v ¢ b i der Zwischenschicht, dis vermutlich aus Bleikarbonat bestehs, soll - - :
WANR -Versuche des Verfassers und spéi- : - ’ |
fo——ti - == ' ~ 0,1 j betragen. o |
W W w texevonEUKARTundGUDDENm), Lo o ST ) : A
Ao, Sk . diemitKadlhiumseleﬂidschi chten : Als Deckelekbro.(.ig wird Silber benutat, Ts sofl abgr fiie das A}:f- ‘ i ﬁ
cinar Thalliumsulfid-SpeF¥ﬂchiohtzellp. als Halbleiterschichten vorge- 'tlfeten\desSper.mehlqhte..ffektes}ronaussch@ggf'zbe\nder.Be(_ieutungsem,
L " nommen iworden sind. f in welcher Weise das Silber mit dem Bléisulfid Shemsch Jusannien-
Die spekirale Verteilung einer Thalliumsnlfid-Siierrsohichtzelle

(vgl.
dozelle-sehr stark, Im

nte Tlmllofidm;txim;‘xm,
tigt eine Enipfindliohlceit

Abb. 47) ihmelt der einer Thallofidwiderstan
ultraroten Tgil des Spektrums tritt das bekan

bel ~ 1 ganu susgepriigt hervor, Dip Zelle
. bis iiber 1,2 4 hinaus,

§ 4. Silbersulfid

- Von Losoukanzw, BeNATST wnd _GEIOHMANN'“’urden im
Physikelischen Ins_titut% der Ukrainischen Wissenschaftlichén Akade.
‘it im Jahre 1941 Sperrsohichtiellen mit Silbersulfidhalbleiterschiht

hergestollt. Vermatlich ist dazy wie el allen Sulfidzellen alich eine

Formierang im Sauerstoff notwendig. Die Ag,S-Sperrschichtzlloy
-aeigen bei einer Farbtemperatur von 2360" X eine auBorordentlih
- hohe Empfindlichkeit von 1000 bis 4000 1, Ty A Watt wer-

den demnach Werte bis 4, ~4S erreicht;, Dip langx&eliiée Girenze

golll zwischen 1,3 und 1,5 my Tiegen, das Maxim :
lickkeit zwisokien 900 nd 950 mp. Der Blektronenflu wntey Eip-
ftuB der Belichtung st dor gleiche wip hei. den Thalliumsu]fidspefr-
,,schichﬁzellen, &, dig‘Eiektroﬁen HieBen v der vorderen Elektrody
nden Hllliter hingint), -~~~ N E

um der Empfind- ._";

Silbers in Schwefelsilber wiirde don Sperrschichteffelct vernichten,

. geeignet sind, wenn zuniichst eine diinne Silberschicht: auf die Zwi-
schenschicht aufgedampft wird, Abier gegen diese Ai?;ihme spricht die
 spektrale Verteilung, die sich ganz Klar als die des Bleisulfids-ergiht

-~ Hinweise auf die Bedeutung der Zwischenschicht kann vielleicht die

o Gi&rl_iph,Dm!lchtelol{trischmhgll,en,, )

witken kann. GUILLERY schlieBt aus seinen Beobachtungen, daB das
Silber in der Lage sein muB, Schwefel aug dom Bleisulfid in einer so
grofien Menge 7 bezichen, daf nahe der Zwischenschicht eine Schicht
Schwefelsilber entstehen kann. Bine vollstindige Umwandlung des

Es bliebe also zu untersuchen, ob giié notwendige Zwischenschicht
lediglich als Regulator fiir 'diejrichtigé Schwefeldosis fungiert oder ob
sie die Rolle einer chemischen Sperrschicht ibernimms, indem die
Zwischenschicht spesifisch schlechter leitet als das Bleisulfid, oder

schlieBlich, ob di¢ Zwischensehicht heide Funktionen o iibernehmen
hat, ‘ '

. R N e W R T R

Man konnte annehmen, daf es sich unter den geschilderten Un.-
stiinden um eine SiIb‘ei'suli‘ids‘perrschichtze]le (vgl VIL, §4) handle
und nieht um eine Bleisulfidsperrschichtzelle, zumal der Versuch zeigt,
daB els Deckelektrode andere Motalle, wie Cu, Au oder AL nur dann

(vgl. inmeren lichtele]itrisohen Efekt an PbS, V1, §6, sowie VIIL, §1).

gensuiere Untersuchung der Gleichrichterwirkung geoben,. Die Photo-- i
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elektronen fliefen-vom PhS zur Decleleltrode, und zwar genau so

. gz andever Fall vor als bei den anderen bekanhigen Sperrschicht-

wie die FhuBelektronen bei der Gleichriclitung, s liegt hiier daher ein

zellen,

T rPhosphore als Halb!ei;efschicht

,';,,Man kenn aitch an Stelle der in den &orhergehend.en’Pamgmphen

angegebetien Halbleiter Phosphore henutzen®), Werden Phosphore,
etwa CdSCu; CASNi, ZnSCu oder Mischphosphore. ZnSCdSCh, aher

CVIIL Absohnity

* Zellen aus natiirlichen und kiinstlichen Kuistallen

 such nicht leuchtfihiger Zinkblendelristall, mit ‘einer-lichtdureh-

lassigen Metallschicht als Deckelektrode hestiubt, so fritt ebenfalls

-eine selbstindige Photo-EMK bei Belichtung anf. Die CriBe der

Photo-EMK speiell an CdSCu-Phosphorgn ervefcht Werte, dis denen
an Selensperrsohichtellen iblichen entsprechen. Thenso gleicht die

spektrale Verteifung der CdSCu-Phosphore sehr stark der der Selen. -

sperrschichtzellen.. Sie ist in geringem MaBo verinderlich dureh die
Priipamtionsbeding‘ungen des Phosphorgrundmaterials.

e wiesen worden, daf ein Bleig!anzdeté}ctgif, dh also ein gefaBter Blei-
- glenakristall mit Spitzenkontaks, ols Lichtdeteltor zu verwonden ist,

- schiitterungen kénnen ein Abrutschen der Spitze von einer empfind- 5 i

 dos Bffektes notwendig ist. -

=§k; Liektdetgktm‘éﬁ“-iﬁfﬁﬁiﬁi‘ﬂiéﬁéﬁlxl‘iﬁﬁiﬂéﬁ’“‘"""""'j'f""*"""""“‘"""T
7 2) Aufbau der Lichtdetektoren 7
Von Bost: und auch spiiter von GROTAMACHER ist darsuf hinge-

i

B liefert eine trigheitslose Belichtungsspannung, wenn der Kristall
in tmmittolharer Umgebung der Spitze helichtet, wid. Voraussétzung
fi das Auftreten der Belichtungsspannung ist jedoch, daf die Spitze
auf einen empfindlichen Punkt des Kristalls aufgesetat it, Frischo
Bruchflichen zeigen eine groBere Zahl empfindlicher Punkte als alte
Oberflichen™®Y), Wird eine frische Bruchflicho mit starken Siuren
oder Laugen geitat, so bleibt die Zahl der erapfindlichen Punkte
gleich, Die Beitle, die im Falle der Belichtung wirksam sind, hahen
einen Durchmesser von 0,1 bis etwa 1 mni, Die GrdBo des lichtelek- —
trschen Diffctes hingt wesentlich vom Kontaktdruck b, Als gin-
stigster Wert hierfir ergibt sich 104kg/om?. Fiir eine technische An-
 wendung ist der Spitzenkontakt oft wnerwiingoht, Dis geringsten Er-

lchen Stelle bewirken, so daf ls Folgo davan Empfindlichieitsénde-
- rungen euftreten. Durch Aufdempfon oder Aufstitben von Motall-
Hlecken als Ersats fir dio Spitaen 1486 sich offenbar kein irfolg er- ~
- gielen, weil wahrscheinlioh ein bestimmter Druck fiir dag Auftreten

i

- ek b) éﬁawnhl der nntii{r_l‘ichen:lf'rislalle n " ' fg'
Eéhat.é}i‘ydh erwiesen, daf nicht jedar natfirliohe Bleiglunz oinen liht-
eléktrischen‘ Eifekt zeigt, Vielmehr existieven Bleiglansvorkommen,

lein sind, daf sio nicht mit Sicher-

T k 52

an donen die Lichtwirkungen 5o k
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Teit von thermischen Bifelcten abgetrennt werden kinnen. Auch kann
die Ri@htuhg des Flektronenflusses verschieden sein, wenn man K-
stalle versohiedener Fundorte untersucht, T allgemeinen flielen die
Blektronen vom Kristall zur Spitze, in selteneren Fillen von der -

§L Li@llt(loteltt01'eg aus natiilichon Kristallen 133

die Rilttelsicherheit ist die Deteltorzelle jeder anderen Zello wntet-

* logen und somif fiir eine Anwendung nicht sonderlich ziu empfehlen,

Diespektrale Verteilung einer PhS-Zelle evstreckt sich, wie.aus Abb,48

 Blelglonz, an denen Lichtwirkungen riachgewiesen werden konnten, .
angegeben und so geordnet, daB die Empfindlichkeit der Kristalle
nachfolgender Fundorte jeweils geringer sind als die der vorhergehen-

|

= em. Tir dic Grappe A ist ElektronenfluB vom Kristall zur Spitze,
- hingegen fir die Gruppe B von'der Spitze zum Kristall heobachtet
worden. '

]

Tab. 15, Vorkominen von Bleiglanz mit Lichtwirkung

Fundort o ~ Struktur
A. Elektronenftu vom Kristall zur Spitzo

Sardinien ~ Ttalien fein bis grob gekérmt
Sierta Almagrera — Spanien | geschichtot
Arizona — USA ‘ fein gekdrnt
Benshery ~ Rheinland Einkristalle

 Mieg - Bihmen .| eschichtet
Holzappel a. d, Lahn .| b gekmt

o B, Blektronenflu§ von der Spitze zum Kristall _

Honkau — China ' geschichtet und fein bis grob gekorns
Bad Ems i | fein gekomt - ‘
Niederfischbach ~ Rheinland | Einkristalle

* Die schinsten und groBten Binkristalle, wie sie vomehmlich aus
~ Beuthen (08.) stammen, oder die fein- bis grobgekornten Vielkristalle
aus Norwegen: oder der Freiberger Gegend haben niemals eine Licht-
wirkung erkennen lassen. Hiufig vorgenommene spekéralanalytische
Untersuchungen boten hisher noch keinen Anhaltspunks dafir, daf
baw, welohen Fremdbeimengungen hesondere Bedeutung zukommt.

¢) Spektrale Verteilung der PhS-Lichtdetektoren
— Im Rahmen der vorliegenden Darstellung wiire die Besprechung des
Lichtdetektors nioht notwendig, wenn nichs der Bleiglansdetektor sine
~spektrale Vertéilung aufwiese, die technisch interessiert. In bezug auf

"

1
L
/] 1w o ]

Abb.48, Spektrale Verteilung einer PbS-DeteEl:omlIe.

arsiehtlich ist, bis in die Gegend von 4 {t. Bin Moximum liegt héi 2,3 ‘k.

Mit der Se-Sperrsehichtzello hat die PhS-Zells gemeinsam, daf die

Empfindlichkeit im Bercich stirkster Absorption- verhiltnisméifig
hoch liegt, /. ‘ ‘

&) Weitere l:utiirlicln vorkommende, Yihtempfindliche Substanzen

Im Zuspmmenhange mit dem Lichtdetekbor ist o5 der‘Erw&hnung
wert, &n ¢inige nattirlich vorkommende Substanzen zu erinnern, dio

im Ultrarot empfindlich sein kénnen, Es handelt sich wm Antimon-

glanz (Sh,S,), Molybdinit (MoS,) und Pdlybasit Sb,8;+9 (Ag,Cu,)S.
Nachdem das Auftreten einer selbstindigen EMK an einem Blatt Mo-

Iybdinglanzes, welches zwischen zwei Klommen gobracht wird, nach- -

gowiesen war'®), ging der Vorfasser dazu ither, Molybdanitplittohen

einseitig und durthsiohtig mit Au o bestéuben, Bine auf diese Weiso -
ethaltene Kﬁstaﬂzeﬂe ist im Wellenlingenbersich wm 1 I herymh o
‘auborordentlich emptindlich, wie durch bisher usveréffentlichte Ver-

suche hewiesen werden konnte. Allerdings spielen offenbar, wis im
Falle des Bleiglanzes, geringfiigige Beimengungen eine groBe Rolle,

denn die GriBe des Bffektes ist vom Fundort abhiingig. Die Ultra- -

rotempfindlichkeit des Polyhasites konnte durch die Methods von

- BareyanN-HivsLir!%) hachgewiesen werderi,'die dio Substanz in -

pulverisierter Form-mit Zaponlack in diimnér Schicht auf ein Dek-
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glaschen m_fbmgen und zwischen zwei Kondensatorplatten bunger
 von dexen eins aus einer durchsichtig vergoldeten Glasplatte bestehs,

-~ Der Kondensator wird ohne Vorspannung an den Verstirkereingang

gelegt und intermittierend beliehtet.

—Man kenn dis Brmoatay: ‘HAvsLERsche Anordnung bequetn dazu

benutzen, festzustellen, welche Artder Leltfah;g ket eine Substans im
helichteten (bzw. such unbehchtetm) Zustand besitzt'®). I Tab. 15h
- sind auf die W_else bereits untel"suohte Hulblelter zus&mmengestellt

§2. Bighmotgelon s milichen Kritillon 13

Gedanken wiirde von hchwlelmlschel Seite vorzuschlagen sein, photo-
graphischo Banulsionen mit PbS baav, PhSe oder PbTe; entsprechend
der starken Ultraxotempfindliohkeit dieser Substanzen vgl. VI, §6),

-z sensibilisioren, hzw, die STASIW- Tarowschen Versuche (vgl Iy,

§ 1) n entsprechender Weise auszudelinen,

§ 2. Bleiglanznetzzellen aus natielichen Koistallen

I

Tab 165b. At dor Lextfahlgkelt iniger Halblelter im behchteten Tngtand

Ha}blelter Leitung  Halbleiter Leitung
Cu,0 | Defelt - - TnSe Defelt
B Defekt " S | Uboschub -
BiS, . Uherschu Pb0 - Uberschu -
BiSe; Defkt - PbJ . | Defokt
Sn8 Defekt HgS Uberschuf
$nSe Defekt - Hgl - Uberschuf
MeS, - | Defekt. HgJ, ~ Uberschup
T8 Ubenschub “AgS Uberschup
Tife - Defekt IS, | Uberschus
S " Defokt IiSe, Uherschup
© SbgSe, +29;8b | Uberschup USe, | Defokt
«SbﬁSea+2"/0Se Defel B

Untenuoht man mlt Hllfe der bequemen BERGMANN-HAUSLER‘

*sohen Kondensatormethods Substanzen, deren spektrale Verteilungen

_als Photowiderstéinde und als Sperrschiohtzellen hekamnt sind, etwa.
+ Thallofid oder Selen, 80 findet man eine sehr weitgehende Ubbrein-

ey stlmmung aller drei. spekimaler Verteilungen!®), Man kenn daher

vermuten, da es auchgelingen wird, Photowiderstinde oy, Sperr-
sohichtzellen aus photogmphmchen Sensibilisatoren herzustellen, dis;
wie PUZEIRO ebenfalls feststsllto, in vielen Fillen ihre hchtelektrmohe

** langwellige Grenze in der Gegend von 1,1 ¢ haben,

- Bs it interessahit, zu sehen, wie sich zwei  Gebioto gegenseitig be- .

. fruchten kbnnen, in-diesem. TFallo der lichtelektrisohe Effelct einerseits
und dor photoyuphnsehe Effekt anderorseits, Schon in IV, §1 war
dxese Tatsaehe feststellbah In konsequenter Fortfuhmng dieser

Die Bosg-Grizaacurrschen Untersuchungen am Blelglanz
detektor veranlBten MicHELSSEN, eine neue Form der Zellen zu
suchen, die den wesentlichsten Nachteil der Bleiglanadetelctoren, niim-

- lich dio groBe Frschiitterungsempfindlichkeit, nicht aufweist. In der
Bleiglanznetuzelle kann'vdie verbesserte Zellenform gesehen werden,

Ein natiicher Bleiglanakristall wird auf einer Seite, und zwar dor
spiter dom Licht zugekehrien, geschliffen und hochglcmzpohelt
Dureh das Einbetten der Riickseite des Kristalls in eine mit Woop-
Metall ausgefiillten Halterng wnd durch Aufpressen eines eng--
maschigen Metallnetzes auf der polierten Kuistallfliche sind die beiden-
notwendigen Tlelctrodenzufihrungen geschaffen, Die Zelle inu so-
dann, -1m vor allem wnkontrollierbate Binfliisse der Atmosphire an
der Kristalloberfliiche auszuschalten, in ein VakuumgefiB, dessen
Lichteintrittsfenster ans Quarz hesteh, eingebracht und hei verhilt-
“nismifig niedriger Temperatur, etwa 1600 C, formiert werden. Nach

 Untersuchungen von GORLICR™) konnen Empfindlichkeitssteige-

- ungen ersielt werden, wenn je nach dem verwendeten Kristallmaterial

* im AnschhuB on den Formierproze Blei oder Schwefel im Uhersohud
anfgedampft werden wnd ¢in zweiter Formierproze cbenfalls bei
niedriger Temperatur angeschlossen wird,

s ist ersichtlich, daB die GroBe des Eifektes vom Dmck, mlt dem

" das Motallnetz @ufgepleﬁt wird, abhéngt, wie auch beim Bleiglenz- -

detektor dio*GrdBe des Rifektes vom Druck der aufgesetaten Metall-
spitze abhingig ist. Am ginstigsten wire eine Konstrulktion, bei dor -
der richtige Druck des Netzes nach dem FormierprozeB eingestellt
werden konnte, weil sioh durch die Beanspruchung des Netzes bei der

E Wirmebehandhing Anderungen des Druckes ergoben. U jedoch eine

Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 :
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Y

komplizierte Konstruktion zu vermeiden, muB man damit vorliebrich-

men, den ginstigsten Druck vor dem Binbau der Zellg in das Valyum-

gefil einzustellon,

b) Betrach aur Auswahl der Kristalle o
Der lichteleltrische Biffekt de‘rrBlveiqunznetzzelle.be;'uht ergichtlich
auf den gleichion Erscheinungen wie der lichtelektrische Effekt an den

Bleiglanzdetektoren, was schon daraus hervorgeht, daf fiir Bleiglang-

- §3, Zellon ang kiinsblichén Ku’stnllen ‘ 137

§ 3. Zellen aus kiinsthichen Keistallen

) Siligiumbarbid und Germanjum

- Germanium erzielt wurden, hahen zur Untersuchung der inneven licht-

clekérisehen - Witkung  von 'I(al'horundm) ‘und Germanium )

e =13, Jy=15 t) angeregt. Bosonders aufschhuBreich sind -

die Untersuchungen am kiinstlichen Siliziumkarbid, die fast ansnahms-

netusellen gesignete Kl‘ist&llﬂ_mit,.ﬂﬂfﬂndﬂﬂ.»S,pi&@mmtﬂlite&msge-~-"

sucht werden kénnen. Dis in der Tabelle 15 angegebene Reihenfolge

bleibt such fiir Bleiglananotzzellen giltig, wobei zu bemerken ist, daf
spekiralenalytische Untersuchuﬁgéhi ebenfalls keine Anhaltspunkto
- iber die Wirkung von Fremdbeimengungen auf den lichtelektrischen
Effekt ergeben haben, Bs scheint jedoch, daB die Mitwirkung von
Saerstoff wie bei den PhS-Widerstandssellen von Bedeutung ist,
Tur Aushildung einer selbstz'indigen,Belichtungssp@nhung dirfto die
Kristallstruktur-von Binfluf sein, B ish auffallend, daf Schliffunter-
‘suchungen eine Regellosigkeit iin den entstandenen Splitterfliichen an
lichtelelctrisch wirksame Kristallen (Sardinischer Bleiglans, Bleiglanz
der Castle Dome Mine Arizona und ous Mies-Bihmen CSR) aeigen,
withrend lichtelektrisch unwirksame Kvistalle (chinesischer Bleiglans
und Bleiglanz aus Freiberg/Sa.) hingegen, it der Lupe und sogar
schon mit blofem Auge erkennbar, offenbar aus mehreren zusaminen-
gewachsenen einkristallshnlichen Stiiclen hestehen. Die Zahl und die
 Artder Grenaflichen in der belichtotep Zone des Kristalls rufen offen-
“bar die zur Bildung einer selbstiindigen Bel‘ichtungsspmnungfﬁot-
~wendigen Grenaflicheneffokte hervor,

<) Spektrale Vel"lcilungwder Bleigltmznetzzellgn ’

- Die spektrale Verteilung der Bleiglananetazellen i identisch mit
~ der der Bleiglanzdetektoren (vgl. Abb.48). Auffillig ist, da die spek-

. tralen Vetteilungen der Zellen mi natiirlichen Kristallen immer gine

grobere I{»oteglpfindlichkeit zeigen als die der PhS-Widerstandszellen
im ungelcihlten Zustand; . wobei jedoch ungelirt ist, ob dafiir die
'Grenzflz’iéheﬂeffékte oder aber un

tiirlichen Kristallen verantwortlich zu machen sind, oo

hekannte Beimengurigen in den ng- ~ ~

__los mit gefederter Spitz@,,.wie..die&h_ei.dgxg@gtﬂekj;gremﬁbﬁch:\ists,-und,~_~-_~»:.,~:;,:

auch fiiv den Bleiglanslichtdetektor von Bosg und GrUTZMACHER
gemacht wurde, durchgefiihirt worden sind. Sowoh! am schwarzen,
als auch am grimen Karhorund wird eine Gleichrichterwirkung ge-
messen, die offenbar ihren Sitz in der Kontaktoberfliche hat. Piir
den Karhorund diiefte die Wir.somsche Theorie, die eine Sperrschicht
von ~ 107 em Dicke fordert, Giltigkeit haben, B ist wahseheinlich,
dafl die bei ~13000C gebildete Sperrschiqht aus 8i0, besteht 1),
Karborund st ein Verunreinigungshalbleiter. T griinen Karhorund
wird dQl‘ Elektronenflu vom Halbleiter zum Metall, im schwarzen
dagegen in entgegengesetater Richtung bevorzugt™), Spiitere Un-
tersuchungen  iiber den Leiturigsméphanismus ergaben Uberschuf-

— halbleitung fiir grime SiC-Kristalle und Defelcthalbleitung fiir
-~ schwarze™), Erfolge dieser Untersuchungen sind zu verzeichnen und
 beispielsweise daxin zu sehen, daB bereits sogenannte ,,Silicon“,-Wider-
.~ standszellen, das sind aus aufgedampften $i-Filmen (Unterlage Kera-

mik oder Quarz) bestehende Schichten (Augz = 850 my), technisch -
angeweridet werden'®), Ebenso diirite sich eine Germaniummwide-

-standszelle mit Spitrenkontakt, hervorgegangén aus'dem , Transi-

stor”, ein gewisses Anwendungsgebiet sichern9). Nach Messungen
von Briaas besitat diese Art der Zelle ein Maximum bei ~ Lip,
allerdings mit einem starken Abfall nach der ultraroten Seite hin, Bei
llen Zellen aus Karborund und Germanium mit Spitzenkontakt dirfte
sich bei entsprechender Behandhung eine mehr oder weniger starke
Ausbildung einer Photo-EMK hei Belichtung nachweisen lassen.

Bl wd Bl |
"Nach bisher noch nicht, verdtfentlichten Exgehnissen von (i6LiH
gelingt es leicht, durch Vakmumsublimation kiinstliche Vielkristalie

Die glinstigen E@bnisse, dio an Gleichrichtern aus Kerhormndund -~
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el 500 bis 580° C zeigen diese kiinstlichen Kristalle eine so bstandlge
Photo-EMK bei Belichtung dor Kontaktstlle Spitze-Knistall, Der

dio Kristalle Defelt- oder Uhersohu} halbleitung hesitzen. Bs lassen
sich, ebenso wie mif natiirlichen Kristallen, Netzzellen herstellen. Die
sich aus diesen Untersuchungen ergebenden Folgelungen fiir die Her-
stellung von Widerstands- und Spensehichtzellen lassen sich noch

ats PbS tmd PbSe hermstel]en’ Nach einer ’i‘empelung im Soverstoff

" Wiektronenf 1uB-konn-heide-Richtungen bevorzugen, je-nachdem,-ob————

[X. Abgehnitt

Technische Ausfﬁhrungsfofmeh |

- mﬁ'ﬁt voll thersehen,

PhS-Kristalle, findet aber nur einen sehr Kleinen lichtelektrisohen
Effelct. Thn fehlte die Erkenntnis, da auch hei kinstlichen Proben
an der Oberflicho jedes Kristallohens wenigstens in Sperrsohichtdioke
(~10""om) das lichtempfindliche Rezzl\tmnsplodukt (vgl. VI, §60)
helvorgemfen werden muf,

LnGRAND™) hevichtet zwar auch ither dio Herstellung kiingtlicher -

. (Alkalizellen)
a) Probleme der Serlenfemgung

“Wie jede jiingero technische Amwendung einer physikalischen -
kenntnis, sind auoh die technischer Photozellen, weil sie in threm An-
fangsstadivm einer Normung nicht unferzogen werden konnben, in
einer Vielzahl von Typon aufgetreten. Wenn auch einige ordende
Gesichtspunkte, wie spektrale Verteilung oder I]lektrodenanordnung,
vorhanden sind, so 1iBt doch, was besonders in bemg auf die Ferti-
gungsschwierigleiten von Bedeutung ist, die Wah! des Zellengehéiuses, .
dessen GroBe und die Art der Sockelung allein geniigend Spiclraum
fiir jeden Hersteller, so daf ohne Normungsgesichtspunkte eine grole
 Zahl von Typen erstehen muB. Da auBerdem die Anwendungsgebiete
 der Zellen stark heterogen sind und jeder Zellenbemutzer fir seine
Konstraktion unter Ausnutzung der Sachlage em Tighsten eino Spe-
sialsello ur Verwendung brichbs, wird sich eine Normung in der nahen
Zulunft anch nur durch Schliefen von Kompromissen durchfhren

Tnssen. Wor einmal erlebt hat, -wieviel unerwartete Schmengkﬂten

* bei der Einfiihrung einer netten Zellenform in dio Serienfertigung auf-
tauchen und wie verteuernd sie guf das foitige Produkt wirken kbnnen,
wird allerdings; wemn nur irgend moglich, schon von selbst auf eine
bereits serienmiifig vorhandene Type muriickgreifen, Diurch den star- X
ken Verbmuch an Zellen fir den Tonfilm heben sich lethgheh die -
,,Tonfilmzellen herausgebildet, und selbst diese noch, den verschie-
denen Theatermaschinen entsprechend, in verschiedener geometri:
scher Ausfihrung, Tmmerhin besteht der Zustand, daB fir ine Ma- -
‘schine Photozellen verschiedener. Hersteller auswechselbar verwandt

‘werden kénnen,

$1. Zello it inferom liehtelekvischen Bffekt_________




140 : Technische Ausﬁiln'ungsfo'ﬁnon
~ DiePhotozellenauswahl, dio jedo Herstellerfirma bietex kann, wird

el oder- weniger zufillig davon abhingi sein, welche Tichtelek
trischen Probleme im Laufe der Zeit dem Herstollor angetragen wur-

teten Serienfertigung von Zellen gefithrt, so daf sich dem Herstelley

keine Gelegenheit zum Sammeln von Bétfiebééff’dhmﬁée}{bgt; wid . |

wohl in den meisten Fillen dieser Herstellungszweig als unrentabel

At
_ den. Hat daboi keines der angetragenen Probleme 211Aeinemusgewei~*d B

... S0gegeben by, auf hestimmte Typen hesohrinlt-worden sein; Dlipp-————-1-

§1. Zollen mit duforem liehteloktrischen Tiffekt B

nach hoher Isolation zwisclléll Kathodeund Anode und der Porderung
 nach niedrigstem Dunkelstrom (vgl. X, §5b) steht die Forderung nach
einem Minimum an Zellenkapazitit. Die geringste Ringangskapasitiit

. liegen. -

{Photozelle wnd  Ankopplung) am Verstirker dinfte bei ~ 102

©) Gasgefillte Zellen

Um den Photostrom zu verstiirken, kani die Zelle mit elnenGiag,

kénnen auch die'in Tah, 16, in der wohl di bek&nntesten-Hersteller- :
namen zusatmengetragen sind, keinen Anspruch auf absolute Rich-

tigkeit wnd Vollsténdigkeit erheben. Tab. 16 entspricht etwa dem
Stande des Jahres 1945, -

b) Tonfilme wnd Mefzellen —

Die bereits erwalinte Tonfilmaelle zeichnet sich jm wesentlichen
 durch geringe Kapasitit aus, wihrend auf besto Isolation, wie sio
etwa:von Zellen fiir photometrische Anwendungen verlangt wird, nicht
geachtet zu werden biaucht, Um dag Glithlampenlicht mdglichst ans-
munitzen, sind die Tdnﬁlmzellen mit Cisiumoxydschichten ausge-
riistet, Neuerdings dvingt sich die Legierungsschicht wegen ihrer auch
im Glithlampenlicht hohen Empfindlichkeit und wegen ihrer leich-
toren serienmiBigen Herstellung ebenfalls als Schickt fiir Tonfilm-
zellen auf (IV, §4n), Zellen, dio hingegen fiir photometrische Zwecke,
bew. allgemein fir MeBzwecke, benutat wé}dgn—sollen, bei denen also
. der Zeitkonstanten oft keine besondere Bedeutung heigemessen zu
- werden braueht, besitzen aweckmifig keine zu hohe Empfindlichleit
und, wm eine hohe Isolation zu gewahrleisten, zwischen den Elektroden
lange Kriechstrecken und oft sogar noch Erdungsschellen, Daf die
. Herstellung der MeBaellen grofere Erlahrumgen vorausetzt und we-
- sentlich schwieriger und daher auck teurer ist als die Hérstellung von
Tonfilmaellen, liegt: auf der Hand. Man wird daher, um ein konkretes
- Beispiel zu wahlen, fir eine gewﬁh_rﬂjohe Relaissohaltung an Stelle
~ener teureren Mefizell ene serienmjbige Tonfimaell wiklen,
MoBzellen zur Messtng geringster Intensititen, welohes, B, n der
B astronomisohen Photomotri gehrauchs werden; milssen die sehirfsten
Bedingungen orfiillon 9); Neben der hereits ervihnten Forderung

[p——

o "“'*“"*-wetcnes‘mwder‘lrmit'em}ﬁnrdﬁcheﬁ’Sn’hi’cht"mehﬁeaktlonsfiih@'1st,‘*'j"" B

gefillt werden, Tn erster Linie kommb als Piillgas fiir die mit zusam-
mengesetaten Schichten ausgeriisteten modernen Photozellen eines der
 Bdelgase in Betrachs,. Die lichtelektrisch ausgelisten Elektronen neh-
men heim Durchfliegen der freien Wegliinge so viel Energie aus dem
Peld anf, daf sie das Fillgas zu ionisieren vermogen. Die Verstirloung
des Photostromes erfolgt also durch StoBionisation. In der sogenann-
ten gasgefiillten Photozelle oder kurz Gaszelle wird von dieser Art der
Verstiirkung Gebrauch gemacht. Da jedoch der Vorteil der Verstir-

. kung des Photostromes in der gasgefiillten Zelle auf der anderen Seite

durch Verzicht auf einige wertvolle Bigenschaften, wie Proportionali-
“tit oder Frequenzunabhingigheit, erkauft werden muf, nimmt wei-
terhin neben der gasgefiillten Photozelle die Vakuumphotozelle, und
wwar insbesondere fiir MeBzwecke, einen breiten Raum 1n der Photo-

. sellenherstellung ein. ‘ | —

) Einflu dor Elektrodenanordnung o

' Em wichtiger Gesichtspunkf, nach dem sich sowoh! die téchniflchen '
Photozellen als auch di verschiedensten Spesial- und Laboratoriums-
- zellen einordnen lassen, ist in der Elektrodenanordnung 2 sehefl. I@
.\vesentlfohen Tassen sich die Zellen in vier Gruppen einteilen: ¢ in die

" Grappe mit zehtmler Kathode, f) in die Gruppé mit zentraler Anode,

9) in die Gruppe mit planparallelen hzw. parellelen Elektro'denl und
sehligBlich d) in die Gruppe mit symmetrischen oder sp;egg}bt!dhchen

' I Blektroden. -

Zellen mit zentraler Kathods (Gruppe @) werden nur in den ‘seltg\nenA
Billen gebraueht; in dengn’Weljt dareuf gelegt wird, daf Valamum--
-zellen bei miedrigen Spannungen gesittigh sipd, d.h. daf alle ats der
liohtempﬁndlichei; Sohicht austretenden Photoelektronen von der




'.l‘eohr;isqhe Ausfiilwnngéformén
Anode anfgefangen werden, SevienmiiBig werden Zellon mit sentraler
Kathode augenblioklich nicht gofertigt. : _
Eine Form fiir. Tonfilmzwecke machte vor liingerer Zeit von sich

W

Draht, dor axialin einem Zylinder gespannt war, Die Tnnenwand des
om i linders warmetaltisterbind diente als Anode, Aufder Drahtkathods
wurde der Tonstreifen abgebildet, so daB der itbliche Spalt in Wegtall
kommen konnte, Hente wird die Zelle nicht mehr yerwendet,

. veden, Die liohtempfindliche Schicht befand sich dabei-auf-einem |

hod

§ L. Zellen mit ivferom lichtelélct;'iséhen Bt

Netzanoden bewihren sich am begten, wenn man p pazallelen bzw,
planpatatielen Bleltrodenanordmungen (Gruppe ) thexgoht, Untor
paralleler Anordmung soll eirie solche verstanden werden, bei der ein

~— Sohnitt dwrohbeide Bleldvoden i Richtumg dev senlcreoht aus dor

W

KuthodeaustretertdeﬁVI‘ElekrtrronenPmllqlqgrgibt‘. Ein Spezialfaﬂpm? o

“alleler Anol'dnling ist dio bereits ‘genannte Anordming, bei der sich
Anode und Kathode planparalle] gegeniiberstehen, In diesem Fall ist

i ,‘_rd&s_-:Eeklwz'iréisehen:&em:Eiektrode}Fbis:Eﬁf--diejﬂandstorﬁngen*h‘o?"’

Laboratoriumszellen zu, Un dio Elektronenex{ergieverteilungskurve .
- oufzunehmen; ot die Kenntnis deg Aulaufgebietes der Strom-Span-
' nungsoharakteristﬂc einer Kugelzelle mit zentmld}, Kleiner Kathode,
- die also allseitig von der Anode unisehlossen ist, notig, Im allgemeinen
~ wird die Anode durch eine halbdurchlissige Mefallsohicht; guf der.
Kugelinnenwand gebildet, wenrt man nicht vorzieht, die ganze Kugel
bis auf ¢in Lichteintrittsfenstor undixmhlz‘issig zu metallisierexg. ‘
- Am hiufigsten verbreitet findet man Photozellen mit zentraler
Anode (Gruppe ), wobei dio Zelleﬁkb'lpéf'sowohl;kuge-l- als auch
: sylinderformig vorkoumen, Die europischen Fabrikate hevorzugen
die Kathodenschioht auf der Glaswand, indem mur ain Tl des Zellen- -
gehiuses fiir den Lichteintritt freigehalten_wir&‘ und dwdugch, die Zelle
nehezu als schwarzer Korper angesehen werden kann, dr praktisch
.. lles einfallends Licht absorbiert, Bei den meisten amerikanisohen
Fabrikaten hingegen st dis lichtompfindliche Sohicht auf eine dio -
Anode halblreisformig umgebenden Metallplatte aufgobrach (Vor-
 tell: Hgohfrequenzentga»sung): Neben der stabfﬁrnﬁgen Anode in zy-
linderformigen Zellen oder der kugeligen Anode in Kugelzellen werden _
| in beider Zellenformen oft auch hagrnadelférmige baw, ringfirmige
. Anoden sngewandt: I vielon Fillen wird dio Anod durch ein Nets,
- ebwa éin Nie oder Ou-Netz, gobildet, um Wandladungen unwirksam
* . vu machen, Wandladungen kénnen en Zellen'wuftreten, bei denen
nicht alle' Photoelektronen die Anode erveichen, also an iht vorhei-
- Tiegeti und die Zellenteilo nfladen, die nichtlitend sind, wio s
" dos Lichteintrittsfonster der Zélls, Dy Durchgriff solcher Wand: |
© " Indungen durch eine- notzférmigs Anode ist geringer als durch eing™
- oofacheDisbtanode, . o g

. i Jﬁndefﬁ—BedewﬁmgﬂkMﬁe&om dQIVZ(i—ﬁﬁB;Ie—H—KﬂEHO&O?{liI_'” o

.- mogen. Die Randstorungen lasson sich herabsetzen, wenn die Kathode
hesonders groBen Binflub, wenn die Zellon gasgefiills sind. Zentralo

gegentiber Feldverteilungen, die hewirken, daB die Ionisation in der
Niihe der Kathode haw. der Anode frither einsotzt, Dieser frithzeitige
Einsatz dor Touisation in der Nihe der Kathode kenn sich besondens
hei der Verwendung rusammengesetzter Schichten ungiinstig aus-
witken, weil diese Schichten einem au stm"igen Tonenbombardement
nicht gewachsen sind. «
(Gruppe 6) miissen Elektroden besitzen, dio villig gleichwertig in be-
zug suf thre Lage muitn einfallenden Licht und—auf. ihre Hchtqlek#risohe
Empfindlichkeit sind, Wahrend alle anderen Zellon eine Gleichrichter-

wirkung zeigen, kommen Zellen, ; m‘i“?fgpifegelbildlichen Elektroden als -

* Weohselstromwiderstaxid angesehen werden, der mit der Belichtung
., eine Verinderung enfiht, Bekeunt geworden ist. eine solghe Zell
‘mh o), -

) I'qehhigcl{e Typen ,

Dis Tabells 16 stell einen Vensuch dar; die Vielzah! der Typen der

. bekanntesten Herstellr thersichtlioh anzyordnen, Die auskindisohen

i  , -  Firmen werden von den deutscher get*renﬁt g,

) Ei;nflnli dor Farbt‘em‘quqtﬁr auf den Empkindliebkeitswert
C . Wieaw Tal;._leA ensichtlich is, bégieh@npoh jeder Hersteller dig
erscheinende Farbtemperatur. Daher lossen sich dio Empfindlichkeiten

—

 kleiner ausgefihrt ist als die Anods, Die Feldverteilunghwt donn einen -

Kathode oder zentralo Anode engeben planparallelen Anorduunges

Diein die Gruppe mit spiegelbilﬂliéheﬁ llektroden fallenden Zellen -

- DelenempfindlchkeiingAfm (vglIL, §3a) i in b avockamalig

—




Technische Ausfithrungsformen .
. A\

vbn Zellen vérschiedéne_r Hei'steller nicht unmiﬁtéibei’i‘ mitcinundef ver-
‘gleichen. Der Grund fiir die verschiedene Wakl der Faibtemperatur

§1, Zellen wit iiuliéren} lichtelektrischon Bffekt - 145

it eine Gasfillung im Hinblick auf den Verstirkerteilder Rihre nicht

méglich. Aueh Verstirkerrihren, doren Gitter lichtempfindlich sind
(gebildet z. B, durch auf die Glaswand der Rihre niedergeschlagene
1ichtelektri»sehefSchichtenjﬂmbeﬂich'ﬁ’iif'Hmﬁér’ri’i’cliﬁ hewihrt,

13

SchlieBlich sei noch erwihnt, da versucht worden ,jlsnt,gine_"YeL; S )
 stiirkerrohve zu haven, bei der die Gliihkathode durch eine lichtelok-
-~ trische Kathods ersetat ist, Abgesehen davon, daf die Zelle wegen

dor geringen Photostrome nur in den Anfangsstufen verwendbar ist

2 o mag in der Eauptsaclle darin
S \ : ]iggqn, daf in_den  versohie-
- SN denen  Anwendungsgebieten
3 g — Lichtquellon untersohiedlicher -
3 L Farbtemperatwen ~ Verwen.
‘E W =t dungfinden und der Hersteller
S i e e llgomeinen geneigt st sich
] i T denihmbekanntenpmktischen
P50 W wm w w o un

- hauptsichlich in Patentschriften of

- erheblich, Diestarke‘Gasabgabeder(}liihkat
- ikt eine Tnstailitst

Anforderungen " anzupasen,
250,50, Empinlichkotowerte - Um den Binflud dor Parh.

RN e coensatin g
" Farbtemperatur der bonutzten Lichtquells, - lichleitswert zu zeigen, ist in
Lol : Abb.50 fiir eine Cistumoxyd-

sowohl wie fiir eing Legierungselle. die Abhingigkeit der Empfind-
 lichkeit in A/l von der Farbtemperatur ‘Wiedergegeben (nach Mes-
~ sungen von GORLIoH ynd Laxe, vgl. aber anch, ‘

) Spezialzellenv

Neben den bisher behandelten serienmimiéeh Zellentypen si‘r;d :

,, ne Anzahl von Vorsckiligen {iher
Zelien bekannt geworden, die neben dey Aufgahe, Li'chtséhwankungen
in Strom- baw, Spannungsschwankungen umzusetzen, noch zusiitz-
liche Aufgabenerfiflon sollen, Tn den meisten Fiflen zeigten schon
Ausfiihrungsmuster dio erheb]

ichen Nachteile, 5o daf serienmﬁBig
Zellen mit kombiwerten Funk

sind. Beispielsweise hat man versucht, wm die sohidlich Kapazitiit
-~ dor Zuleitungﬁvon der Photozelle zur ersten Verstirkerrohre zu ver-
meiden, die Photozelle im gleichen Velouumgefsf mi dot Verstiirker-
rbhrelunterz‘ubripg‘en, Eskann in diesem Falle entweder die Anode
oder die Kathode des Photozellenteileg ouf Kiirnestem Woge zum
Gitter des Ve‘rstiiﬁ{erteilesdgefﬁhrt worden. Die Nachteile sind jedoch
hode i Dauerbetrigh he- .

b ine, der Photoémissiqn? die Belichtung der Photo-
kat.hode duroh die Glithkathode mug verhindert werden, und schlieBlioh

tionen augenblicklich nicht-erhaltlich—— &

und:-:durch':‘rdiefirrois‘ﬁ?éﬁ&fg’“e"ﬂelzung"der*L*ic"lﬁqilelle an Heizenergie
nichts eingespart werden kenn, erfordert die Konstanthaltung der
Lichtquelle erheblichen Aufwand. AuBerdem darf, um ein Brummen
m vermeiden, die Lichtquelle mur mit Gleichstrom hetrieben werden,

Wi die technische Anwendung hedeutet letutore Tatsache einen nicht
 m unterschitzendon Naoliteil. Bedonkt man noch, da die serien-

méfige Herstellung solcher Spezialzellentypen auf groBe Schwierig-
keiten stoBt, so wird man gemn auf ihre Anwendung verzichten.

Eine Zielle, die fiir spezielle Anwendungen technische Bedeutung er-
langen kénnte, ist in einer sasgefiillten Zelle mi thermischer Kathode
7 sehen!®), Die mit Al‘gqn unter einem Druck von 5.10% bis
110" mm Hy gefillte Zelle wirkt zmnichst wie jede Gaszelle, d.h.
der Photostrom wird durch Stoﬁio’nisatio‘n‘vel‘stﬁ.rkt._ (Hleichzetig je-
doch wird durch die positiven Ionen die Raumladung in der Nithe der

" Glithkathode zerstirt, so daf die durch die Photoeleltronen erzeugten

positiven Tonen den thermisqhéh Elektronenstrom, der voni der Glith-
kathode ur gemeinsamen Anode lieft; stevern. Die Gesambstrom-
verstirkung einer derartigen Zelle betrigt 105, Zu beachten ist, dafl

~ eine -Gliibathode verwendet werden muB, die- schon el niedriger
. Temperatur (etwa schwacher Rotgiut) geniigend emittiert, um eine Be-

lichtung der Photokathode zu vermeiden. Von vornherein ist natirlich

m hedenlcen, daB eine solche Zell nicht frequenzunabhiingip arbeiten

Kann, Thr Anwendungsgebiet heshninks sich. daher gif Probleme,
bei- deien hohero als Horfrequenzen nicht auftreten (etwa Relais-
schaltungen), 7 g

GOrlich, Dielehtktriehen Zion ~ ~ R
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Tab. 16, Uberblick iiber 'tcchni‘sche‘Pilotozellell mit iiuBerom Tiehteloktrischon Tffoks |
A, Tnliindischo Hersteller - L
1 Vakuume | Max. Be.| - . . | ‘ - S ‘ L
i : Empfind- | ) Mafoin mm ohne Licht. ‘ -
s , . zelo V | trigbs. | S | Spoktrals Steckerstit ind- _ chema
: . v lichkeit ! —— Steckerstifto empfind At svo Kemmietahon | o
| Firma | Zellenl)ezelc}}nung gasoflle spanmung inlyA/?in ‘ Veltellungr iiiiii o) Hoho | Tiche Bligho dor Sockeung |- Sonstige Kennzeichon (‘.] (}eﬁt{)ﬂ%) ‘
o Ml ISR b) Durchmessor | - in e . At 4
‘: ARG | 63013 haw. Pa2703CV] - V- 300 - =404 T | R Zelle hat Kugelform und ey
PP = ——| Clistumoxyd. hy 0 12 Eulppasolgklel_ ist von Tnolierschutahiile | ARG 1
$3012baw. P2103CG) G | 80-100 | 50100 b) 34 : (Stiftsockel) | wiigehen ‘
| 353008 baw, P2 8 OV 7 i m——
S — ¥ 500 w40 - empfindlichkeit gegen - ;
| 303027 .. | Cisiumoxyd ‘ 10 ‘ den Binfluf kurawelligor | -
- ; | Yl = B lel|  Sonnonstrablung N :
B bov B CG | G | d0-10 0-10 - 1) 30 (giterg) it |~ Goior 029 | ABO z»
%307 Voo oo BN
- liumoxyd
IR T G (80100 | mpgp | Kelimmoxy 1
353089 v 300 0-40 | Buropasockel ‘ e LT
» || Cisiumoxyd A gy D (Awledkonakt]  Frontdlle g3 -
353080 - G810 s-100 | W0 tters) T ) | o -
353010 v 300 | 20-40 | Cisiumokyd ‘ ‘ Zelloallseitig empfindlich, |,
o ' B I D __{ Pl | Kuglborioho 0o | 4264 ;
33016 V| W | 510 |Kalumoryd R o | Ok [l AEG 5 1
353014 Vo[ W0 | 15-30 | Cistumoxyd a) 230 Buropasockel T '
. : . o K )60 130 (Stiftsocke) - Gro?ﬂuchlge Zello ALG 6
353008 Vo [ 3 - . ’ _
353009 G [ 80-100] fpgp |Kolimoxyd 06 g |Ewomedol| Zlo fir Rebisdl | oo
353100 Vo 300 [-15-40 , ~ )30 (gBter) - | (Stittsockel) tungen
R O 180100 p0—1op | Clsiumoxyd ' ,
|t ‘ Csinmoxyd a) 120 5~ -| Buropasockel Ultrﬁviolettdurchliissiges AI;](ES
363120 n " . Ké,liumoxyd h) 80 N (A.-K,-Sgckel)' Glasfenster, Isol. 10+ 9(\ _
353116 Vol | ) 145 baw, 165 | Bt R A "i
i A Ciist : 0 . fiuropasocke : N ] /
303125 . - G| 80-100 oy ! 5(LéingeTu- 5o (Agﬁen- IQ““?”"““‘;" ARG 9 1
: : - golation 104 0. ;
363104 T - bus 60) . kontaktsockel) o
’ : » Kaliumoxyd (o Tubus %) . -
‘ : H " Besonder- - heiten
Speaialzellen: Kugelzello AuBendurchmosser 10 my ‘ ' - ' Miniatur.
- Zylinderselle - Hshe 350 mm frontzelle
- Miriiaturfrontzelle Lichtempfindliche Fliche 0,9 em?, Ringzell
S -k - . R Q7010
: geeignet, fiir Rildithertragung i o
Ringzelle Lichtempfindliche Fliche 28 om?, '
. ' eelgnet fir Bildabtastung .
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handelsiblichen Photozellen (vgl. Tab.'16)
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. o ‘ - “Tabelle 16 (Foi'tsgtzung) |
Vakouin. | Max, Bes N MaBeinmmohne)  Licht- ' l
e Empfind- [ -y : . pralg - Sehema - -
" zelle V| triebs- Spektrale Steckerstifte | empfind- Art ; L :
. Tiom ‘ﬁlrlonbezewhnung —gasgefilltel spannung - nllw!l]kwelt —Verteilung——— g Hoho == iche Fliiclﬁa—vder'Sockelung——f—rsoy—@—trlgqu{mm]phw"(v‘%elﬁ‘)%hz}”””'” —
Zelle G | inValt'| "/ ‘ by Durchmessor | in om? gl. Aob. &
Ginther v, — | hydriertes
- Tegotmeyer " -y Kalium : -
e hydriertes
: ‘ o . - geardeter Schutmng -
Notrium . Sperial: goor ;
8. Jeighnung., it dellenkorper.aus Uviol. .. G | S
= : Eﬁ?ﬁfﬁ . ' tfaiﬁefﬁﬁg’ oder Quarzglag E
_________ '\  G odqr K*ld,‘,, -
: . mium - 3 . ,
Prossler T , ) . - " | Europasockel .
gioyp OKE 6 ) 60-120|— 5% |Kaliumoxyd a) 37 8 (Auben- | - Frontzelle, P
‘ GIE GILE| G | 60120 | 300 bzw. 500 Casiumoxyd b) 30 : " | ontaktsockel) ISOWIOH gering. . ,
30 G o 1 en_por N Py ] | 1o
. (&hnheheGIE oTEl- G |60-120 ~ 300 Céstumoxyd | it Klellne Ell:lbautype,ddop ,,
: e a) 60 ‘ Mo pelte Abstiitzung der P9 '
‘ %ypen%()GKE : ‘ ; : b % - 8 1 aulﬁgn o) | Anode, dahor erschiito- -
3;1)”&) G |60-1200 5 | Kaliumoxyd ) kontaktsocke " ngsie
GRV . i 300° ] | . 4 = Binbautype mit grofer M
GKE R R 2) 105 (ohmne Voo | lichtempil, Piche, Dop. |
002MX 2 L Bef.. 99 Spezial. I
y - pelte Abstiitzung der P3.
GIV v 300 60 : . Schrauben) halterung
= —e e , S Anode, daher exschiitte.
GIE,GITE| - G | 60—120 |30 bav. 160 | Cisiumosyd b) 31 - . rungsfrel
BCdV Vol w0 | -~ Kadmium |
TNy V| - -
TME_ |6 (Wm0 Nt - S | |
TRV Va0 [ 6 - ), 130 (ein-- . “ " |Binstiftstecker, - Planparallele Elcktrod i
5, GKE, |6 o= 3| Kelfumoxyd sebliflich. o E;::;lgsltﬁfl{cer' le(llggﬂfege; E‘elcll())' "
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- Den Ansto dazu gaben Untérsuchungen der Selillf;dﬂrerl]iSSion von
Cisiumoxydschichten auf Platten (dworyxiy) wnd anf Netzen
(Kuuge-Wezss). Der Vorteil dieser Verstiirkungsart, wie noch Beaeigh

vid,ishin verbissrten Ranschverhilnissen wd im dor Trequens-

‘unabhingigkelt bis zu hohen Frequenzen zu schon,
T Pringip ist s fir den Vervielfacherteil (Ko, Ko+ ) gleich- -
gillig, woher der Priméireleltronenstrom stammt. Der ‘ersten Stufe
Ko, kann daher an Stelle eines Photoelektronenstromes ebenisogut
cin Glitholektronenstrom migefithrt werden, Auf Grund ‘dieser Ta-

' §2: Varvielfachor ! 159
S o ‘

. mur Unterteilung in statische und dynamische Vervielfacher. Die Ta-

* belle 17 soll den Uberblick erleichtern. Tn der weiteren Betrachtung
wird nur-auf lichtelektrische Vervielfacher zuriickgegiffen,

T;b 717. Ubesicht iher dusgefiihrte lichteleltrischo Vervielfacher

~==suolsind-bevetsgtergestouette Glibkathodenverviellacher her.

- gestellt -worden, die den normalen Rhren gegeniiber eine erhohte
Steilheit dann uuf'%eisen, wenn im Anlanfstromgebiet gearheitet wird,
Auch an den Ersatz der Glihkathode in BRAUNschen Rohren durch
einen Vervielfacher ist gedacht worden. - ‘ b

b) Einteilung der Vervielfacher

Wenn der Elektronenstrom von Stufe s Stufe, ein hoher Sekundir-
- emissionskoeffizient d vorausgesetat (vgl.I1L, § 2bund V, § 26 und ), ‘
anschwellen soll, so muB darauf geachtet werden, daf jeweils allo -
- Elektronen einer Stuo af die olgende Stufe auftreffon’und sich nich,
dureh seitliches Vorbeiﬂiegen an den Flekroden der Vervielfachung
: entziehen. In den exsten Stufen, d. h. fiirKleine Elektronenstrime,
diirften besondere Konzentrationsmittel nicht immer notig sein. Bei
einer groBeren Stufenzuhl.’jedoch imlB dafiir gesorgt sein, daB jeds -
Stufo auf dis folgende elektronenoptisch abgebildet wird, wenn auch,
- abgeschen von dem._Fall; daf gaze Elektronenhilder vervielfacht
werden sollen, sehr hohe Bedingunzon an-die Abbildung nicht gostellt
zu werden brauchen, Bs werden duher lichtelektrische Vervielfacher
- ohne hesondere Fokussiorung, mit elektrostatischer wnd mit me-
~ guetischer Fokussiorung 2 unberscheiden sein, wohei noch dariiber
s "gestritten'&verden‘, kénnte, ob nicht im letaten Falle von gemischt
elekrostatisch-magnetischer Pokussieruyng gesprochen werden miifite,
Danehen:sind verschiedere Wegs miglioh, um die Sekundirkathoden
. zweckmiiﬁig anzuordnen und auszubilden buw. die Zahl der Sekundiy-
 kathoden trotz, eines hohen Verstirkungsgrades durch Anvendung
hochfrequenter Felder auf ein Mininium 2 beschrinken, Dieg fihrt

ntized QogyAgproved for Release 2010/01/1

T ~Olmo Folus. “Bloktrostatischo | Magnotisho
sierung - Pokussierung Folussierung
- Photozellen mit | T- und LVerviel- | Vervielfacher mit
—cinstufigor-Vors--—fachorby———=iigmetichem ~
T * stiirkung 1) #0) | yor o, Querfeld )
T ' - | father®?) 20) Netaverviel-
Statisch Vervielfacher mit | fachert®) 25)
~ eloltrostatisch biin-
delnden Elektro-
den®)
| Pendelvervielfacher | Peridelvervielfacher
mit Hohlkatho- mib magnetischem -
den®™) Liingsfeld®s)
Dynamisch | Tinkathodon- “Vervielfacher mit -
yuare vorvielfacher®) . |- magnetischem
Querfeld %)
Axialsymmetrischer
Vervielfachor®?)

¢) Photozellen mit einstufiger Verstiirkung

* Die einfachste Form einer Photozelle mit einstufiger Verstirkung

- istin Abb.52a gezeigt. Von der Kathode Ka werden Photoelektronen

ausgeldst, die durch das Feld, hervorgerufen dureh das positive Poten-

tial der “Selundiirkathode

KaSund das der Anode An, :

beschleunigt ‘werden und | l j 3
L~

' ihrerseits aus Ko Sekun- - ]
diireleltronen hel'ausgchlzd-' 7
_ gen. Di¢ Sekundéirelektronen

 fliegensodann pur Anodedn, 4 — |
deren Potential zweckmiifig T ¢
~ postiver als das von Kaf ge-

icht ‘ « gt

i

ol

1§

Abbsa

withit Wird-"Um. z-ver- - fhotozellgn mit einstufiger Versﬁ'a‘,rkung,
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- meiden, dal sich nicht cin groer Teil der Priméizelektronen, nimlih

dic, die dem positiven Potential der Anode 4n gemif gleich 7 dieser

fliegen, dem VervielfachungsprozoB entziehen, kann die Anode, wic

i Abb:52b-duagestellt-ist;-gogon- dio-Kathode-Ka-dureh-eing Hilfs-— - -

Tathode K, in hallzylindriseher Form, die auf dev der Kathode Ko
mgewandten Seite auch selundivemissionslihig sein kam, abge-

“““ *_sehirmt werden, Die Pﬁmitrelektmnm kimmen-daher von der Anode
nioht abgesaugt werden, hingegen aber dio Sekmdi‘u‘élel(tronm, die
zum Teil\sogar uweifach verstirkt worden sind, weil an KaS, sekundsir

e )
1043R000100100004-1

§2. Vervielfacher 7 161
Tann beliobig oft mit den on der Sekundirkathode austretenden
 Blelctronen -wiederhol werdon, jedoeh ist dag’ joweils folgende
_ System, besthend aus Beshlomigunglve wnd Sokmdivkatiode,
o um 909 gagen dag vorhergshends versetat, Der Unferschied awischen
dem L und dem T-Typ besteht darin, daf beim Z-Typ die Blok- -
 tronen-unter 450 guf die Selundiirkathode fallen, beim T-Typ jo-

doch senkrecht. Die VergriBerung des Blektronenbildes wird> gleich "%

eins gewahlt: Der L-Vervielfacher vetlanigt, wm einen bogreniten Auf-

- V,§ 2¢ st erwihnt worden, da ein schrig auf die Emissionsfliche

fallender Primérstrahl mehr &elilllldal'elel(tl‘onehhel‘mxsschliigt als ein
-senkrecht einfallender. Man wird daher mit Vorteil auch eine in Abl-

" 52¢ angedentete Konstruktion wihlen kénnen, Wiederum werden die

aus K ausgeldsten Photoelektronen anfdie Sekundiirkathode a8 ge-

~worfen. Diese ist jedoch ficherfirmig wn die Anode An angeordret,

0 daf die Photoclektronen jeweils unter einem Winkel quf die Enis-
sionsfliche von KaS fallen, bei dem eine héhere Sckundiiremission ge-

wilrleistet ist als bei senlrechtem Auflall der Primiirelektronen.

4) L wnd T-Vervielfacher
Mehrg}"e Vervielfacherstufen erfordern, wie erwihnt, dié Anwendung
~ hesonderer Mittel, wm die aus einer Kathode ausgelisten Elektronen
‘ I auf die niichste abzubilden,
- b . g ' Sowohl det L- als'auch der
e ME}@' /(qDEgm, ~ I"Vervielfacher (Abb. 53a
Bl L~ und D) geniigen in dieser

, hnk 1. Hinsicht den Anforde.
o LN &D rungen. DiederKathodeKa,
. o g [b beispie}ﬁw,eise einer aif die
R b Rohrenwand aufgebrachten
(L-Vervacher) (T-Verviefacher) dyl‘éhéaichtigenPhdtol{atllo- =

Kbb.53. T wnd T-Vorviatacher,  do, entstammenden Hlek-

S ,  tronon” werden mit Hilfe
- einep Besehleunigungslinsg Iy wut die Selundirkathode KoS; ab-

gebildet, wo sio’ Sckundireloktronon auslisen, Das gleiche Spiel

Wigeloste Blelroncr air K8 Sebst wioder atzulosen vermogen o

e B s

. fallbereich u.deLElqk@mM&édemmhfgigé’ﬁéﬁmmnuden_"Wer_-f‘ '
halten, eine scharfe, kleine Emissionszone auf der',liqhtevlo]‘ctrischm~
. Kathode, wihrend dies beim TTyp nicht im gleichen MaBe not-
_ wondig ist. Aubedem ist der L-Vervielfacher schon hei verhiltnis-
miBig niedrigen Strgmen i;iiﬁinladungsbegl'enzt.,
v “e) Neizvervielfaclign'
Soll das ganze Vervielfachersystem in einer Achse liegen, so mu .
man - hintoreinander angeordnoten diinnen, sekundiremissiong-
* fiigen Schichten greifen, bei denen also dio Primrelektronen auf dep
Vorderseite eintroten und di Sekundirelektronen auf der Riiokseite
die olie verlassen. Tm Augenblick lassen sich wohl derartige Folien
mit guter Sekundiiremission herstellen, jedoch Lif die mechariische _
Festigleit 2 wiingohen iibrig. Bs muf daher . emissionsfihigen
Netaen, die hintereinander anzuordnen sind, gegriffen werden (Netz-
- vervielfacher), Die l’jlotoelektyoneu ‘werden zundchst jqﬁf das erste

£ NetzKaS, (vgl Abb.54) besohleunigt. Tin grofer Teil der Blektzonen

wird an den Gitterdrihten des ersten Netzes Sekundiirelektronen aus-
lisen, der Rést durch die Maschen unverstirks hindurchliegen, Disser _
 Vorgang wiederhols sich an den Netzen Kady. -, Ka8,. Vom Anoden-
 netz Anwird dann, nachdem der gange Vervielfachungsproze durch-
loufen worden ist, ein Teil der Blektronen aufgenonimen, die hinduroh-
‘fliegenden hingogen werden zusitzlich an der besondets hoch verstir-
- kenden Platte Ka, , | vervielfacht, eho sie ebenfalls aif dag Anoden- -
"~ neta An fallen, Wesentlich st mun die'Konzentmtion der Elektronen
ouf dio Notze, die elektrostatisch oder magnetisch erfolgen kann, da-
mit die Ylektronen nioht auseinanderlaufen. In Abb. 544 sind awischen
den Netzen ringf6rmige Blonden oder Ringe B, -, EI, angeordiuet,
- Gieiieh, Di lekaekiseen 7 Tl

n o

s
T
. I -
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-dio als ele}<t1'ostutische Elcktronenlinsen witken. Man Jann auch iiber
das ganze Rohr eine lange Magnetspule Ma schichen (Abb.54D), Al

 Netavervielfacher mit magnetischer ‘Fokussierung nruB man auch |

\
A

§2, Vervielfacher

16

geordnet sind. Al Apodé dient entweder cin durchsichtiger oder mit
Penster fiir den Lichteintitt versehener dicker, auf die Rghrenwand

ffm,lfgelimchﬁé‘r"Métﬁllbe’ld’g’ oder das dufieiste Kugelnetz, Tm lotaten

ARIRENN A » T
e ]1 L

Abb.54, Netuverviclfacher,”

' jonen anschen, bei de dle jKonzentration durch elektrostatische

Wandladungen erréioht witd, Der techniseh aweckmaBigste Aufbau
wird erzielt, wenn Distanariige aus Glas oder Keranlk zyischen den
einzelnen Netzen angeordnet werden “(ABD.54c). Piir alle Netzver- ,
vielfacher ist eine Maschenza}ll 6ptirrml (etwa 10000 Maschen/em?) 2'“’).

Bei mm groBer Maschenweite entaicher sich ziiviel Blektzonen der Ver-
vielfachung, hingegen ist el zu Kleiner Maschenweite de Durchgriff

m gering, Ein gewisser Durchgiffjst jedoch im Netavervislfacher not-
- wendig, damit diejenigen Selundirelelctronen, die entgegen der Riél}-

- tung der einfallenden Prifmﬁfelektroneg;@usﬁlétgn,sspfo;'t,,,gimch die

~ Maschen zum folgenden Net; hindurchgezogen werden, Um Ryun-
lddungseffgktet'im Netuvervielfacher miglichst, zu vermeiden, emp-
dichlt sich eine Anordming (Abb.55) mit ventraler Kathods and mit

_ _'vNet‘zen, die in Kugglform konzentrisch 1m die Kathode herm an-

il

“ Abb. 56, Vél'vielfacllel' mit elektrostatisch
biindelnden Elektroden (Kreisform),

~ Abb.5
Kugelnetzvervielfacher,

Ball ken bl in durchsichtiger Belag aut der Rohrenwand se-
kundiremissionsféhig ausgebildet sein, so daB die Rohrenwand als
letute Sekundirkathode anzuschen ist, '

f) Vervielfacher mit elektrostatisch hiindeinden Elektroden

Eine besonders élegante Form stellen dio Vervielfacher mit elektvo-
-#tatisch biindelnden Blektroden dar. Tn Abb.56 bedeutet Ko wieder
“die Photokathode, die, um Wandladungen zu vermet ‘en, durch eine

liehtdurchlssige Schicht, etwa eine helbdurehlissig verspiegelto Glas-
platte 7 oder ein Dralituetz, geschiitut ist. Die Bleltronen fliegen in -
der in-der Zeichnung angedeuteten Weiso der Reihé-nach auf di
Sekundéirkathoden Ka), ++, Ka8,, wosie heim Aufprall jeweils dem

Anode An'gesa.mmelt;"l)ie Anode An besteht aus einem Netz und ist - v

- von der Sekundiirkathode K@), umschlossen, Die Elektronen de vor-

letuten Sekundirkathod finden durch dio Form von KaS, ein stark -
biindelndes Feld vor, T Abb, 56 sind die Verstarkenstufen in Kreisform

Coe

L3

~ — Vervielfachungsprozef unterworfen sind, und werden daraif von der —
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| angeordnet, Sie konnen ebensogut in Lingsform aufgebaut werden,

wie mari aus Abb, 57 ersehen kann. Auch die Torm der elektrostatisch

riieren.

-

- Querfeld hediirfen den hisher hehan-

biindelnden Blekirodon Lift sich va

) Vervielfacher mit magnetischem Quecfeld
idf - Vervielfacker it magnetischem

t

/,/\,)

 Letatoro MaBnahme kenn natiirlich auch hei allon anderen, insbeson-
dero bei den Netzvervielfachern, getroffen werden, Mt einem senk-

recht zu dem transversalen elekbrischen Feld stehenderf megnetischen

" §2, Vorviefucher 165

derte Spanmumgsquello angeschlossen sein Kbonten fn der ange-

gebenen Weise, lasson sich Durehfiihrungon- durch die Rohronach
. fauﬁerreinsparmﬁhﬁiﬁ;wmmirﬁdié ersten Stufen

die Spanmungsteilerwiderstinde By, Ry -+« in das Rohr cinbaut,

Gettor Vervielfachorn gogeniber eines

* Dlatten miissen nebeneinander ange-
ordneb sein (vgl. Abb.58). Aus der

- tronen- werden - auf . die - Sekundir-
kathode Ka8, konzentziert und lgsen
dort Sekundiivelektronen ans, Diese
wiederum unterliegen durch Aufprall
ouf Ko, ihrerseits dem Verviel-

LoETT fachungsprozed und so fort, bis der

X AﬂmgzilY}%ﬁ&g&;”ﬁg{gﬁﬁﬁ:"v_e'r'vie¥faohteElel.(tronenstromvonder

- (Langsform),. -~ mit einem - Sohirmnets (elektrosta-

tische Abschirmung hei Sehwankun-

- gen des Potentials von An) versehenen Anodenplatte 21 aufgenommen

. wird, Wie bei allen hisher

 Jowels K, positiver als KaS,
neten Platten gegen-

‘ [
e _ s .
uberbtehenden, also | s ﬁ_ﬁ*‘_ﬁ_ﬂr—wn
KaS;, KaSy, . sind PR Y

~ 1+ Die den nebeneinander angeord-

R U Y t
. o - dmmermitderniichst. W—WWWI B F WI'
folgenden Platto der | | T[T |
nsten Relbo vrbun- .~ __| | |||
den, also Ka$; mit Z}.ﬂ.___%,{

= Kas und 5o fort, Sie-

- rufen anf disse Woise o :

S ledigljch' ein: transversales eloktrisches Feld hervor, Durch dierVer-
- “bindung der Blektroden Kas), ‘ ’

~.

-groBeren AufwandesDie Kathoden- - -

Photokathode Ka austretende lek-

beschriehenen Vervielachem ist euch hier

Abb, 58, Vervielfacher mit magnetischem Quorfold. .

KaSy, -+, dio auch an eing goscn.

[ Sanitzed Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA.

 lom Magnetfold baw. mit Hohl-

D beiden sioh in' wenigen

Ka§), KaS,, ++« erzielf, Dep Biindelquerschnitt kann nach allen

1

FﬂimdﬁaM@mmanktmmwﬁdi@mmﬂ% =

Seiten klein gehelten werden, wenn die Elektroden mit vertikalen . -

Glimmerstreifen versehen werden, Durch Wandladungen' auf den
Glimmerstreifen tritt eine susitzliche Linsenwirkung ein,

Den geringsten Mehrautwand, den ein Vervielfacher mis magneti- .

schem Querfeld braucht, hat man wohl dann, wenn man einen Perma-
nentmagneten verwendet und beriicksichtigt, daf der Luftspalt kdein

gehal@en werden mu. Mestoherlef Vorteile (2.B. Kiihlung der Blek-
 troden) lassen sich erreichen, wenn man die Plattenreihe durch ent- -

sprechende aufeinanderfolgende metallische Niederschlige auf der
Riihreninnenwand, wobel eine der Reihen emissionsfihig sein muf,
ersetat?!%). Allerdings sind hei dieser Art der Konstruktion Schwierig-
keiten in bezug auf dio Tsolation in Kauf zu nebmen, -

“ h) Dyﬁmhische Vervielfacher
 Dig bisher besohrishenen Vervielfacher fallon unter e Gruppe der
statischen Vervielfacher (vgl, Tab. 17). Von diesen unterseheiden sich

* . in threr Arheitsweise grundsitz-

lich die dynamischen Verviel- .
facher, von denen als-der he-
kennteste Vertroter der Pendel-
vervielfucher mit longitiadina-

kathode zu nemnen ist (Abh.59)-
(im englischen Schrifttum auch
odio frequency type multi-
plier” genannt), ‘

m

" 5Abb%9.%ndelverviélfaehor
mitflongitudjnalem—Mggnetfeld. s

“RDP81-01043R

sam ey Fia
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Zentimoter Abstand gegentiberstehenden Platten Ka, und Ka, miis-
- sen_sowoh! seloundiremissionsfihig als guch lichtempfindiich sein,

Zwischen Ko, und K, liegt ein 116chﬁ'@qnﬁgsfﬂechgelfeld, fetwa |

10 Hz). Die zylindrische Anode An zwischen Ko, und Ko, erhilt

eine dom Mittelwert der Wechselspannung gegentiber positive Span-

nung.-Um mu verhindern, daB Elektronen, die zwischen-den Platteni B
 Kay und Koy pendeln, au frih auf die Anode fallen, mud entweder

¢in Magnetfeld, welches senkeecht zu Ko, und Ka, steht, vorhan-

C R Vewidiue - 167

Wird der Vorspanmmg: von Ka, eine Hoéhfrequenzspfinmmg richtig
fiberlagert, was bei gecigneter Wahl des Verhltnisses der Platten-
—-—vorspannung zur Amplitude des Wochselfeldes meiglch ist, 50 verden

==deir Seifoder die Platten Ka id Ka, miissen als Hohlkathoden
nusgebildet sein. Tr&gt man den Anodenst;'oni, ﬁl}gr der Anoden-
spanntung e, 5o erkennt man drei Maxima., Sio lassen sich durch die
Annahme erkliren, da im Talle der Vervielfachung die Laufzeit der
Elektronen zwischen den Platten gleich 1/2, 3/2, 5/2, ... Perioden
sein kann, Der Vervielfaéhungsvorgang geschieht in folgender Weise:
¢s werde ein Photoelektron zit einer Zeit aus Ko nusgelist, wo die
: Wéchselspanﬁung gerade durch Null geht und K, positiv ist, Das
Blektron wird nach 1/2, 3/2, 5/2, - Perioden auf Ka, ankommen und
Selcundiirelektronen heravsschlagen, die ihrerseits eint Peld vorfinden,
welches entgegengesetzt gerichtes st und wodureh sie auf Koy mu e-
schleunigt werden. Auf Ka, wiederholt sich dann der gleiche Emissions-
vorgang unter dem Wechsel der Feldrichtung und so fort, bis etwa
durch Raumladungseffekte ein Grenzwert des vervielfachten Stromes
erreicht wird. Voraussetzung dafic, daf der Verﬁelfaohungsprozeﬁ
in der gewiinschten Weise vor sich gelt, st, daB die Auslgsezeit cines
Sekundireloktrons klen ist gegen die Periode der Wechselspanming,
was .jé‘eroh bis 10 Hz exfiilt sein diirfte. Neben den Elektronen, die
. gerade ausgeldst werden, wenn die Wechselspannung durch Nyl geht,
 also den sogenannten , phasenreinen® Elektronen, nelimen noch die- —
‘jenigen E!elgt-ronen' an der Veg*yielfaehung teil, die eine Phasendiffe-
vens bis u 650 besitzen; Es zeigh sich, daB diese Blekbronen nach und:
nach in Phage kom_rhen, wihrend alle ibrigen infolge ungiinstiger Aus-
 Lseneit fir den Vorviolfachungsproneh ausfallen,

- In'konsequenter Fortfihrung der Uberlogungen 138 sich aus dem
Pendelvervielfacher der Einkathodenvervielfacher entwickeln, In
Abb.60 ist die Kathode Koy w0 stark negatiw}_vozgespzinnt, daB die

- &n Kay ausgelosten Elekt‘roneh’ﬁiﬁr!ﬂéktrode Ka, nicht erreichen,

-

Abb, 60, Rinkathodenverviclfacher,

die Blektronen auf Ka, zuriickfallen und Sekundiirelekironen ans-
I6sen. Nach mehreren Pendelungen werdén die lektronen von einem
~Ring An;-der positiv vorgespannt st und sich hinter Ko, befindet,
aufgesammelt. Der Vorteil, den der Binkathodenvervielfacher dem
Pendelvervielfacher gegeniber hat, ist der, daf hei fester Wahl deg
. Verhiiltnisses‘Plattenvo‘rspannungzurAmplitudedesWechselfeldesder
_ Einkathodenvervielfacher imabhé‘mgig von der Frequenz athgitet. Die
Rechnung zeigt, da nicht die Elektronen, die beim Feld Nl starten,

an der Verviifachung teilnehmen, sondern lediglich die Eleltronen, *

deren Phasen swischen 15 und 50° liegen. Bis zu einer 300fachen Ver-
stirkung ist ein stahiles Arbeiten des Einkathodenvervielfacherssicher,
Beispiele fiir dynamische Vervielfacher mit magnetischom Quer-
feld zeigen die Abb.61a und b und schlieBlich fiir einen axialsyrime-

¢ i :
L
SR\

b

\ . Abb.61 - Abb.62.AXialsymmetr;anhex'Vegi .-
Dynaniischer Vervielfacher mit ma- vielfachor mif magnetischer Ab-
gnetischem Querfeld, o lenkung, -

by Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RD.
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. . v I
tischen Vervielfachier mit magnetischer Ablenkung die Abb.62, Die
Bleltronen- bewegen sich auf zykloidenformigen Bahner wnd Tosen
heirs Aufprall auf Ka jeweils Sekundirelektzonen aus.

B Viﬁ)rli{echnverisclw Behandlung der statischen Vervielfacher ‘
Tiir eine technische Anwendung haben sich hisher lediglich die
statischen Véﬁrielfucher'bewéhrf, Bs-soll-daher die rechnerische Be-
| handlung®?) niur guf diese bezogen sein, ‘
Der Sekundiremissionskoeffzient einer Stufo sei ¢ (vgl. 11T, § 21).

- durchaufithren, T

. Wahrend fiir Vervielfacher mit magnetischer Pokussionmg. bel denen-—

T §2. Verviolfacher 169
| iir eine fostgelogte Spenttungsverteihung bleibs so-
wohlw, als auchuw,, fir allestatischon Vervielfacher ohno magnetische

~Pokussierun ahezu-konstant; wenn-e.— peindeit wird, vell oo
§nle ' bges & ‘
proportionale Anderung aller Potentiale der elektronenoptischen An. -

ordnung unter der Voraussetzung, daf dio Blektronen mit de Energie
Null sustreten, die Elektronenbﬂhnen nicht veriindert. Zwar ist dip
Voraussetaung nicht voll efillt, die Abweichungen sind jedoch gering, -

N T : L gml
e iteilungdgr@esmﬁpﬁﬁﬁﬁg auf die n Stufe

: Nurunter deir Bedingugen, dab samiticho Elekirogen der (n—1)ten
Stufe die n-te Stufe tatsiichlich erréichen und daf keines der von der
weten Stufe ausgelisten Sekundirelektronen wieder auf die n-te Stufe

- aurliekfillt, ist die Verstirkung der u-ten Stufe |

U= Jw ' (67>

_ Sind diese heiden Bedingungen nicht el gilt an Stelle der Glei-

- chung 6 : - ‘
Uu=ydy,

wobei w, den Witkungsgrad der #-ten Stufe darstellt, Wie bei e

Elektronenfbhrenverstiirker, bei dem di etste Rohre die V

(9
nem

ty, die zaweite v, wnd so fort ergibt und die Gesamtverstﬁrkung nach

Hintereinanderschalten der Rhren durch das Produks aller einzelnen

Verstirkungen bestimm ist, gilt auch fiir einen statischen Verviel-

facher, dafy die Gesamtvervielf&chung durch dag Prddukt

Yes = Uy Uty < g, _oder‘ Uges = Ugn ) - Jge o n 0y (69)
gegeben ist, Ha§ der von der Photoka,tho@e gelieferte Photostrom die
GrdBe i, = (9 [Gleichung (15)]

)1, 50 kann im Ausgang des n-stufigen
Vervielfachers der Strom

=g baw, Jypp = 0y . {10)

abgenommen werden. Wie aus V, § 2 hervorgeht, ist d ubhiingig

“von der-angelegten Stufenspanmung ‘e, st
@ e

die fGammtspunmmg

, O

Oges ;,Ele,, gegeben, so ist sowoh] 1 dy ols anch wyy von dor Au. :
,~ ] : n ahhingig, Im allgemei-
nen wird die ur Verfiigung stehende Gesumtspanﬁung 8o euf dip
o Stixfgn verteilt, daf v,,, ein Meximum wird, Jedoch:gibt es Pille, in

- denen e sioh lohnt, eine gleicl/lmiiﬁige Sp&pnungevert,eﬂi;hg pro Stufe

orstiitkung

 In Gleichung (72) ist die Absaug-

* den Anode Annicht mit enthalten, - Ay

-wie- man-—auch-die Abhéngigkeitw—— pase
- log Y = F'(ém) mit Vervielfacher-

gibb sich - N s ’ ..»/‘

“aas megnetische wnd elektrische Teld gleichmiBig geiindert wird, dio
Konstanz von w, baw, Wyesllenfalls noch gewiheleistet st it dies i
Vervielfacher mit konstantem magnetischem Peld sicher nioht mehr

der Fall,

Die Berechmung eines statischen Vervielfachers wird dann besonders

-einfach, wemn die Verstirkung pro Stufs bei gleicher Stufenspannung

gleich ist, wenn also vy =ty =, = gils, Bs hat sich‘ als zweck-
miifig erwiesen, an Stelle von o den log v einzufiihren, Tg geltendann
fir einen a-stufigen Vervielfacher dio Gleichungen
]0g v ::f (6),
egos = ne, -

(1)
1)

Oges = 0 b, log s = log v m
und an Stelle der Gleichung (70) >

- (14

spenming der nicht vervielfachen. 2

logv
AY
N

Triigb man den log v ither ¢ puf | r
[vgl. Gleichung (71)],so erhiltman | | ‘
eine Kurve, wie in Abb.63 dar- T et
gestellt, Sie 1t sich nach Mav- 00 T

BER ol Smfe}}k‘.’nnﬁm@ mschen, Abb.63.iStu@nkénnlinio eines Ver-

w-m nwo oW -

vielfachers,

kennlinie bezeichnen kenn. Aus den Gloichungen (72) und (18) er-
| (16)

- %ﬂlog Y= log Upes.«
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k) Anwemlung der vechneriachen Exgebnisee

Als Beispiel fiir die Auwondung der Gleichungen (11), (72) und (15)

s die Aufgabe estellt, die optimale Sfufenspnnnung zu berechnen,

—————wenn-die-gewiinschte Vervielfachung ., vovgegeben ist: Fiir diggo

optimal¢ Stufenspannung ist das wirtschaftlichste Arheiten des Ver-
vielfachers gewihrlsistet. Das gewiinschte Vs 1Bt sich prinaipiell ou
) verschiedenaﬁigsté.Weise erzielen, es 1Bt sich entweder dje
Stufonzahl n oder die Stufonspanmung ¢ oder beides indern. Dis Auf-

§2.}Vervielfaclmr » 171
I

1) Pralatisch exreichbare Werte

 Unleinen Anhaltspunks nu geben, welche Vervielfachung fiir einen

e ,..Zl:S:tJ,lfligﬁn,Vﬂlividfﬂcher:zweneichel}ist,»sei-:mf die-Abb:64a-und b~ ——

: .ﬂ_u.;ngﬂbﬂ-k&ﬂnﬂﬂhmufch-ande_r.&igmmﬁe%%ﬂenﬂ%isﬁdas%ﬁema

(e, m) zu suchen, fir das yes €10 Minimum wird, In Gleichung (75) nup
also fir ein Minimum yon 6es der Falctor log vfe ein Maximum werden,
Die GriBe log vfe stellt die Neigung des Pehstzahles vom Koording-

tenanfangspunkt zum Punkte {e, log 9) dar und wird ein Moximum,

wenn der Pahnstrahl Tangente an die Stufenkennlinie wird. Die Ab-

seisse des Berihrungspunktes oy Isb die gesuchte optimale Stufon-

- spanmung, Wegen der Gilltigheit der Gleichunig (75) kann Copt, ach

ans der Vervielfacherkennlinie bestimmt werden, denn Stufenlénn-

linie und Vervielfacherkennlinig gehen durch Koordinatentransor-

mation 1:n ineinender iiber, Dip optimale Stufenspannung ist unab-
hingig von vy und 0, .

" Die Gleich];ngen (67) bis (75) gestatten alle Aufgaben zu losen, die

sich auf den Betrich und die Dimensionierung der statischen Verviel-

facher heziehen, sei es, daB bei

geschriebener Vérvielfachung die Stufenspannung bestimmt werden

hnliche Aufgabe gestellt. Besonder interessant ist der Fall, in dem
das Auflssungsvermigen des Vervielfachers fir kury hin‘téreinunder«
einfallende Lichtsignale gentigend grof sein soll (vgl. X, §2). Die durch
ein- Photoelekiron an den aufeinanderfolgenden Stufen ausgelisten

Sekundirelelctronen sollen iy einem Zeitintervall auf die Anode tref-

fen, das sicher vom niehsten Intervall mu unterscheiden ist, oder an-

i = *f‘f:dﬁwmgedﬁieﬂﬂiﬁ“snéﬁfﬁréﬁh fiir die Elektronenlaufseiten soll’ . -

S

| ﬁﬁg}ichst Klein sein. Die Yorderungen an den Vervielfacher sind fir
~diesen Fall, wio die Rechnung ergibt, geringe Stufenzahl und hohe

 Stufenspennung,

- Santi;ed Copy ggroveq for Release

gegebener Gesamtspannung und vor-

muB, oder sei es, daf fir verlngte Vervielfachung ynd festgelegte
Stufenzahl die Gesamtspmnqung ermittelt werden soll oder sei cine -

!
I

i x
- g g =%
S Sy e
<1 N ey
3 3
§ S s
)
* T ¥ .
W am W i
' S et - —==Syesl
| ' b
| Peerviafucher etvervieicter

Abb.64, Vervielfachung ‘
in-Abhingigkeit von der Gesamtspannung und der Stufenzabl,

!

| verwiesen. Zwar sind an Rinzelexemplazen die in der Abbildung an-

;‘ gegebenen Werte erreicht worden (¢ fiir Cs,0-Sehichten > 8), in der

| Serienfertigung jedoch liegen die Werte erheblich nigdriger (d fiir
Cs,0-Schichten zwischen 2,5 und 4,5). Bei vielstutigen Vervielfachen
fiegen dio Herstellungsschvie-
tigkeiten am Formierprozel
(vgl. auch V, § 2¢). Die in
Abb. 64 gewshlte Darstellng
des Wirlungsgrades = eines
Verviolfachers ist von prak-
tischer Bedeutung. Man kann
‘jedoch auch den Wirkungs-

, gad  eines  Vervielfachers

Stromausseute i dfwatr _
=

=

|
2 i

(nach ZwoRYKIN) als den bomme e o

=

‘einer Elektronenquelle - auf- 4y o5 Stromausbeuto hei der Sekundir-

i _fassen (in BinheitenmA/Watt. Elektrdnenemission.einer Cs,0Schieht. .- -

aufgenommene  Leistung). o S
Aus der Abhingigheit ¢ von ¢, 1iBt sich leicht die Stromausheute- |
kurve (Abb. 65) gewinnen. Aus thr Hest man b, daf das Maximum beir

8V mit einer Emission von 60 mA/Wath liegt und daB die Kurve

=

2 - CIA-RDPS"
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bis auf 10,5 mA/Watt bei 700 V abfillt, wenn dio Sekundsromission
einer Cs,0-Sohicht ins Auge gefaft wird, o :
! Die Tub. 18 soll einen Anhalispunks iiher serienmifig orliiltliche

~— Vervietlaoher geben. s ist verstindlich;, dab sich ofn V. ervielfacher
. nieht fiir jeden Verwendungszweck eignet, daher sucht man in der
Tabelle einon. groBen Teil: der Photozellon hersteilcnden Firmen
(vgl. Tab. 16} vergoblich. Nicht listenmasig etfalite Vervielfachor
liefern in Deutschland die Fitmen ARG, Pernseh GmbH. und Zeip-

Tkon-AG , -

“In der UdSSR: verwendet man voraugsweise magnetische Verviel-
facher mit 14 Stufen wnd einer Empfindlichkeit von ~ 30 A/lm.
Als Photokathoden werden Cishumoxydschichten sowia Sb, Cs-Cs-
Schichten und els Sekundirkathoden Cu-8-C's-Kathoden benutzt?3),

§ 3 Zellen mit innerem lichtelektrischen Effeke
: ‘(Widerstandszgllen)

8) Zellen fir Liings- und Querfeldl:éleixchlung
Die grofe Monnigfaltigheit der Ausfithrungen, wie man sie von den
Photorellen mit siuBerem lichteleltrischen Bifekt (IX, §1) und von
den Vervielfachern (IX, $2) gewohut ist, wird man fiir Photogellen
. mit innerem lichtelektrischen Effekt vergeblich suchen, Man teilt nt-
— sprechend der Abb,10 (II, §4a).die Zellen einmal in solche mis Quer-
- feldbeleuchtung und sum anderen i solche mit L&ngefeldbeleuchtﬁng i
. ein. Der hiufigere Fall it der der Querfoldbeleuchtung, wobei das
- Lich senkrocht zur Stromricltung einfils. T Falle der Lingsfeld-
: “belegchtung hingegen laufen Licht und Strom Parallel. Die Zellen init
- Lingsfeldbglenchtung sind den Sperrschichtzellen ihuich aufgebaut,

§3, Zollon mit inneromn lichtoloktrischon Tifols

Sonstige
mA im
betrieb

Kennzeichen
5 che 15 ¢

]
V?Virksame
Kathoden-
!
Wirksame
Kathoden-
flalbhe250Ccms®
" Maximaler
An‘f) denstrom
a‘;uer
|
|

D

Casiumoxyd
Casiv mo‘xyfi
Glisiumoxyd

Casiumoxyd

° ()é‘i.si}zmo;Xyd :

f]xotokgthode
"1 blaizempfindlichk

|

g,

des Vervielfachers

(vgl. Tabelle 17)
elektrostatisch biin-
delnden Elektroden
magnetischem Quer-
clektrostatisch biin-
delnden Elektroden

-,
Vervielfacher mib

Vervielfacher mit

" elektrostatisch bun-
deinden FRlektroden
Photozelle mit ein-
stufiger Verstiark
Vervielfacher mit
Vervielfacher mit

Netzvervielfacher

feld

Art

;
GA

Stufen-
zahl

maximale Stufenspan-
nmung 150 V, magneti- |
sches Feld 100200
750 V Gesamtspan-
nung (giinstigster
Wert), Stufenspan-
nung 100—150 V

Betriebsbedingungen
Orsted

650V Gesamtspannung

Maximale Gesamt-
spannung 1500 V,

3000 V maximale
Gesamtspannung.
minimal 400V
2000 V.
Gesdmtspannung

Tab. 18. Uberblick iiber technische Photoelelttronenvervielfacher

- el sie wenigstens ing lishtdurehtissigs Elektvodo erfordemn, Auf =

. ¢ine Unterlage, dio cine der Blekfroden darstellt, wird der Jichtomp-
~ findliche Halbleiter in dimner Schicht ufgebracht wnd mit eiger
_ iinnen lichtdurehlissigen Metallschicht als zweite Elektrodo vor-
~sehen, Es ateht einer Ausfihrung mit zwe Jig j

) ' € Austl ‘tdurohltiséiggn Elek-
.~ troden, bei der also die Zelle waklweise von der einen byy, von der -

- anderen Seite belichtes we{giiah Kam, kein Hinderungsgrund entgegen.
. Nutiirlich is6 die Fertigung einer sololzpz; Zello Sc}iwieﬁger. Entweder -

oprove

Zellen-
bezeichnung
MS
3520
531
M. S. 10
D 159076

S i63

_~Firma

lampenfabrieken

:Radioélectriqy.e
Western Electric

Sociéte Francgaise

'S. V. Philips Gloei-
RCA .

L Ltd.

' Baird Television
. Prefller

TR e IR 0 b e T 7 o S R A e e 8 e e
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+ Jammartig ineinandei‘greifenden Elektroden mi den dazwischen-
liegenden Tsolationsstreifon, auf derHochkantseite zum Triger fir

die Ii_chtemﬁimlliﬂ&ahichuverdeﬂmnn.—;&uMen»gu&zusammem R

geproBten Elektrodenraster wird alsdann das lichtempfindlighe Ma-
- terial :t,ufgebrmbht und formiert. Tn iihn‘liclier’Weise kann ehenso-
gut die Hochk@ntgeiter eines. Wickelkondensators an- Stelle sines
~ Plattenkondensators ls Schichtunterlage Verwendung finden, Die
Kondensatorzellen haben fiir di Serienfertigung immerhin einige Vor-

. teile, jedoch sind.sie-

theer.

§3. Zo“on it innemm\Iiclfﬁelekti'is‘chon Bffokt , ' m |
A\

geritat, Die Tsolationsplatte wird dayauf ahgeitat, so daB nach Tnt-
fernen des Wachses der kammartig

- Nach dem Ausfiillen der Rillen mit leitendem Material kann die licht.
- empfindliche Sehicht aufgetragen werden, Ein anderes Verfahren be-
- steht derin, daB dor Raster der Isolationsplatte (Keramik)ivor dem
’ Brennen eingeprigt wird, Auch hierbei worden die Purghen in gleichier
Weise vor dent Aufbuingen der lichtempfindlichen Substang wmit .

tendem Miit’eﬁal nusgefiills. Bei einem dritten Verfahven wird aufeipe-— -

eﬁl{@sieuum,,Vorscheinvkommtr' B

hohen Kapazitit nur fiir sehr
- niedrige Frequenzen anwendhay.
7 Diedzitte Art von Zellen sind die
geritaten oder gravierten Zelln
_ (LipsecANg, FourNterD’Avpy,
Abb.68, Geritate odr gravierto Wider. BFRGLI_).ND),‘ Wle, . A 00,68 ge-
staridszelle, zeigh, wird eine mit einer Motall-
. schichtversehene‘Isolationsplatte )
mianderformig geritat, so daf die zwischen den Elektroden verbleiben-
den Stellen mit dem lichtempfindlichen Material ausgefiillt werden
~ konnen, Der Nachtéi} dieser Zellen liegt darin, daf dip Flichs licht~
‘ glekt_»risch schlecht ausgeniitat ist und daf das Ritzen, wenn o5 nicht
- sehr songfiltig ausgefiihrti vird, zu schlecht begrensten Furchen fiht,
" %0 daB durch ungleichmiBige Belastungen leicht Durchsehlige or-
folgen knnen. Die Folge st - .

- Imallgeinéinen eine going Te—
Lebensdauer solcher Zellen, —— .
Do technisch ginstigste B e—————n
. Losung stellt die Kamm- = !
aelle(Scrroag, Micwprs. e
SEN, CASE, THIRRING) dar —
(vgl. Abb.69). Wie im Fally |-~ ~ ]

" der - Plattenkondensator. -

» : or Abb. 69, ﬁéﬁxmwiderstandﬁzeﬂe. '
zelle greifen die Bloktroden R

- kammartig ineinander; Thre Herstellung kann guf veréohiqdenem Wegé lb

erfolgen. Bine Lsolationsplatte (Glas) ird milt einer Wachssohicht he-

- shrichen und der,kammartige‘l{@stg%r 2.B. mit einer Teilmasohine ein. —.— |

ed Copy Approved for R

“oereits mit Heltempiindlidhiom Materia] hedeckte Isolationé;platte dor

"~ Raster mit Hilfo einer Schablone aufgespritzt, oufgedampft oder auf

eine andere Arf aufgehracht, Alg einziger Nachteil der Kemmyellen

igh zu vermerken, daf die sohwachen Rasterstriche einen nicht 7y

. vernachlissigenden Widerstand haben, der sich oft wnerwiingcht be-
merkbar macht, ‘

In lotzber Zeit ist man geneigt, in Anhetracht der ungiinstigen
Rauschverhiltnisse, die sich bei langen Bei*iihrungsstrecken_ awischen
lichtempfindlichem Material und Blektroden ergehen, méglichst ohne
rastevartige Rlelctroden aussukomumen, Jedoch ist wiederum dag An-
wendungsgebiet der Zells ansschlaggobend fitr thre Konstrultion, Kine
fir Relaisnwecke hergestellte Zelle kann nicht optimal arheiten, wenn
sie zurh Nachweis geringster Lichtintensitiiten verwandt wird wnd
umgekehr, , o B

Fiir die modernen Bleisulfidwiderstandszellen (val. VI, § 6), gleich-

N éiilt-ig ob §ie mit oder ohne Kiihlung arbeiten, hat sich” das’ Auf-
dampfen von Gold als Blektroden bewihrt, U eine Beschidigung
der ditnnen Blektroden 71 vermeiden, wird zweckmifig Zinn auf die

" Goldelektroden und dariiber Woonmetall gospritzt und damit auf
diese Weiseerreicht, dab die Infiihrungsdrihte mit licht flissigem Lot
ohne Schaden fiir die Funktion der Zelle hefestigt warden kommen. ’

Der Raster nach Art der Abb.68 in verfeinorter Foim mit Abstiz.
den von weniger als 15 (that eine besondere Bedeuttng fiir dén'D,K.-
Effekt*). Unter dem D.K -Bffekt versteht inan eine Andetung der | -
Dielektrizitatskonstariten eines phosphoressierariden Dielektrikums in
einém Kondensatcr inter dem Eiiflu eiger'Bélichtllnggﬁf"’). Tm Rah:
imen dieses Buches ist die Besprechung des D.K.-Ijlfféktes genau so
wenig gotechtfertigt wie die Besprechung: des Bmﬁ@ﬁﬂaabzw.’ des -
Gorlie h, De lichtclp}xtrigchcn Zellen . . 12
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Krj‘stallphot‘oeffektesv(vgl. I, §2), weil eine technische An.wcndﬁng des
D K -Bffektes bisher nicht realisiorbar erschien. Wrsch muflte bei-

L ” . spielsweise seine Messungen mitrkom?ligierteerbeﬁu};@ngsmeﬂlb-‘ o
! den gekoppelter Sender durchfiihren, Kravrz kann jedoch nunmehr -

untér Benuteung des verfeinerten Mianders divekt mit einer ScHz-
- .RINGschen KepazititsmeBhriicke. arbeiten, wodurch natirlioh eine
~ teohnische Anwendung des D.K.-Effektes nicht mehr aussichislos er-

scheint, .~ ‘ 3 i -

 §4. Sporschichtacllon » 19

b) ZellengysBe und ~form

__ Riir die allgemeine Benutiung%liefei'nrdieifel'stellerﬁund?eﬂéﬂﬁﬁ S

verschiedenem Durcheesser bis zu einem groBten Durchmessor der
lichtempfindlichen Fliche von ~60 mm, Zellen mit gioBerem Durch-
messer hetzustellen, erweist sich als schWierig.'D'er Widerstand der
 lichtdurehlissigen Elektrode wird zu groB und kenn nur dadurch ver.
bessert werden, daB aufer dem Metallring noch weitere metallische

Vi
v
P
|

; 0 vl.lqrs!ello‘:rfirmen‘ ‘ ,
" Dis Tabelle 19 gibt eine Ubersicht iiber. die Firmen, die sich nach
Kenntnis des, Verfagsers mit der serienmifigen Pertigung von Photo-
zellen mit innerem lichteloktrischen Bffekt hefassen,

Tab. 19, Hersteller von' Photozellen mit innerem Tichtelektrischen Fiffokt
- - (Widerstdndszellen}

:Acousto-Ll"tq Lab., Los Angele I Prefler

AEG Radiovisor Ltd., London
- Canl Zei ' Selenophon AG,
" General Electrio Comp,

* Zeif-Tkon AG,

§ 4. Sperrschichtzellen
(Photoclemente)

o a) Seroypabnahme ‘
Uber den in VIL, §2bund §3b (Kupferoxydulzellen werden tech-

s ko vervands) ngegbenen Aufbau dor Sperreichiller

 hinaus ist fiir eine technische Ausfiihrung lediglich noth die Strom-
“abnahme vom aufgespritaten Metallring von Bedeutung, Es hat sich
. als vorteilhaft erwissen, die Zelle federnd geéen einen Metallring in
 die Zellenfassung m pressen, Der Metallring in der Fassung hat den
gleichen Durchmesser wip der,aﬁf die Zelle aufgespritate Metellring,

80 daB di¢ diitine 1iehtdurchlé:s$igg Deckschicht-guf der Halbleiter-,

,’sqhioht‘ an keiner Stelle verlotat wifd,_Die Zellenfadsung selbst soll
af der Lichteinfallseite einen méglichst flachen Rand besitaen, damit

‘ Abééhaj,,ttungen des Lichtes vermieden weeden., Die Zufiihrung gy den 5
; Elektrodqq kann sowohl auf der Riiclc‘s‘eite,duré(h Klemmen als guch, -

om Rande dér Zellenfassing erfolgen. '

nitized Cﬂ?xAggroved for elese 2010/01/12

ﬁﬁhegmfggspmzhverdm?r}aﬂﬁ#dfeﬂﬁélﬁfﬁﬁ”e‘i“ﬁﬁ“éfﬁéiﬁegstreckéﬁ‘—_a_‘

in der Tichtdurehlissigen Deckschich auriiclzulegen haben, Man kann
Jedoch zu groherenlichtempfindlichen Flichen anch dadurch kommen;
daB man mehrere Kleinflichige Zellen zu einer grobilichigen zusam-
mensetzt. So wurde die hisher gr6Bte Zelle von 145 mm g z.B. aus
7 Zellen mit je 50 mm o gebildet,
Thr grftes Ariwendungsgebiot mit Stiickzahlen, die in die Tausende
 gehen, hat die Selenspersschichtzelle im Photographischen Belieh-
tungsmesser gefunden, sei es in Handinstrumenten oder sef e dank
der Moglichkeit, der Zello jede plane Form 7 geben, im eingehauten
- Belichtungsmesser. Um den in einer Kamera zur Verfiigung stehenden
Platz zweckmiBig auszunutzen, wird hiufig die Forderung nach vier-
“eckigen Zellen gestells. In all den Fiillen, in denen die Zelle in Belioh-
Sungsmessern bendtigt wird, wird sie auswechselbar ohne besondere
Fassung verwandt, -
-¢) Licferfirmen
Die fir die Lieferung von Sperrschichtzellen in Frage kommenden
Lieferfirmen sind in Tab.20 rusermengefaft,

Taﬁ. 20. Lioforfirmien fiir Sperrschichtzellén

A Deutsche Firmen:

AEG | Paller ,
— E]qctrocell GmbH, *| Radiosender AG,, Berlin

Dr. Bruno Lange, Berlin Siiddeutsche Apparatefabrik (SAF)

B. Auslindische Firmen: :
Burt Scigntific Labortories, Paga. Emby Products Co., Los Angeles
. dong, Cal, Evans Electroséld&iu({l Ltd.,
 Clatk Controller Co,, Clovelad, Ohio | Bishop's Statford, Hertfordshiro -
Electro Physical Lah, Ltd,, London General ElectrieCo,, ScheneotadyN.Y.
- - -~ ) - : 194




Tab, 20 k(I"orts.) .

- Te‘c]mischeAll\sfﬁhnmgsforiﬁell‘ '

RCA Mig,, Co,, Camden, N. J. Weston Electrical Instrument Corp,,

Genoral Scientifie Corp., Chicago - Staatl. Opt. Inst. Leningrad
Leeds and Nowhrup Co Plnladel Tungsram, Budapest
————phig, Pa Western Electrio, New York, N, Y.
‘ ~ Photohell Corp., New York, . Y, Westinghouse Electric and Mg,
o~ Photovalt:Corp,, NewYork, N.Y,- . |- Co,, Bloomfield, N.Y. -~ _
Rehtron Corp, Chicago T - Nowark,N.Y. -
Rhemstine, Detroit, Mich, . ‘

X, Abschnitt -

Efgenschaften der Tichtelektrischen Zellen

Vom Standpunkt des Verhvauchers ist es zu verstehen, went eine
Zahl gefordert wird, die etwa als Giitezahl fiir die technische Anwen-
dung der lichtelektrischen Zelle mgrunde gelegt werden kann; Abge-
sehen davon, daf es nicht mogllch ist, die Abweichung von der Pro-
portionalitd} zwischen einfallender Llchtmtensutut und Photostrom,
die Abhéingigkeit des Photostromes von der Vorspannung, die Fe-
quenzabhingiglet, die GrBe des Ratischens, dis Konstanz der Emp-
findliehkeit, die Temperaturabhiingigleit des Photostromes bzw. der
Photospannung, die Lebensdauer und die GroBe der lichtempfind-
lichen Fliche in eine-Giitezahl zu zwingen, hat eine solche Zohl wenig
Wert, weil jedes Anwendungsgebiet das Hauptgewicht auf eine andere

' [ellenelgenschaft legt. Sinn hat es lediglich, eine Gittezahl fiir Zellen

it definieren, die jevweils einem gleichen Verwendungszwedk zugefiihrt
werden, Ein Bild tiber die Verwendbarkeit aller lichtelektrischen
Zellen gewinnt man also nur dann, wenn man ihre Elgenschaften im

" einzelnen betmchtet

§L Kenlinien :

a) Verhalten von Vakuum- und Gaszellen in bezug auf dio Proportionalitit

Die Gleichung (L)) i =0 bav. i i = C' B, giiltig fiir Zellen mit
iuborem Jichtelektrischen T Effekt, fordert strenge Proportionalitit
awischen einfallender Lichtintensitit und ausgeldstom Blektronen-
sbrom unter der Voraugsetzung, dof monochromatxsches Licht ein-
gestrahlt wird. €' wird dabei physikalisch in Coulfcal fitr alle Wellen-
lingen angegeben (vgl. 2.B. Abb. 23 und 29), praktisch jedoch in mA/

‘Watt haw, A/Wett und im sichtharen Spektralbereich, wigin IT; § 36

und II, § 10 und £ bereits gesagt, in e m, Fiir Valuumeellen (IX,
§1¢) diirfte in hinveichend hegrensten Cebieten, inshesondere fiir

P i
e T e




182 * Eigenschafton dor lichtelektrischien Zellon

" Keine einf&iilende'Intensitii'ten, die Proportionalitiit gewilhnleistet sein,

Uber gréBere Bereiche einfallender Intensitit hinweg miissen beson-
dere VorsichtsmaBregeln Beachtung finden. Festgehalten werden il

bl

dab der iuBere Tiehtelektrische Tiffekt ansielr das Proportionalitits

gesety streng befolgt, daB jedoch zu dessen Exfiillung cine Zellen- -

konstruktion. angewandt werden muB, die-die notwendigen Voraus- -

setzungen heriicksichtigt. Dabel ist runiichst Vorbedingung, da im
Siittigungsgebiet, d. h. mit Spannungen, bei denen alle ausgeldsten

§1. Kennlinien ‘ 183

Ob im Gabict hichster Lichtstoome fix Vakumzellen die Propor-
tionalitit noch eifillt bleibt, interessiort im allgemeinen fiir fechnische

~ Abh.70. Abhingiglett des Photostromes vom

Elektronen tatsichlich die Anode erreichen, gearheitef-ind-dafl-monge-=-=

‘chromatisches Licht ver-
wendet witd. DieAbb. 70
und b geben Beispiele fiir
die Bereiche von 0 bis
0,04 Lumen und von 0—5
Tumen {AuBenwiderstand
05108 Q), die eigen,

portionalitiit—auch i
weiben Licht  praktisch
erreichbar ist. Die Vor- -

auffallenden Lichtstrom (serienmiBigo
* C0-Vakuumazcllen), '

aussetzungen, die hei der Zellenkonstruktion haw, Herstellung beriick- -
. sichtipt sein miissen, damit die Proportionalitiit' exfillt ist, sind a)

gutes Vakwu, b) Vermeidung von Wandladungen, o) Vermeidung
von Kriechstromen sowohl innerhalb als auch aulerhalb der Zelle,

) Vermeilung von Feldverzerrungen und e) Vermeidung hoher

Querwiderstinde in der lichtempfindlichen Schicht, Berticksichtigt
man diese fiinf Punkte sowie die beiden oben genannten Vorbedin-
gungen, so gilt das Proportionalititsgesets streng 219),

 Die Binhalting des Punktes o, nimlich ghtes Vokuum, [86 er-
watten, dal hetrichtliche Abweichungen vom Proportionalitiitsgesets

- bei gasgefillten Zellen auftreten. Tatsichlich aeigen asgefillie Zellen

Abweichungen vom Preportionalitéttsgesetz inshesondere dann, wenn_
sle mit einer Spannung betrishen worden, die nahe der Giimmspzmnung
(vgl. Abb. 80 Tiegt, In Abb.71a und b ¢ind wieder zivet Beispicle mit-
goteilt, die sich auf die gleichen Gebite wie in Abb.70g und h bezie-
hen®!")rid die Abweichungen von der Proportionalitit erkennen lngsén. -

daf eine weitgehende Pro- -

—Lumen keine Proportionalitiit

- Teldstirken angreifen miissen,

| e
1 W N
e w3
ar nf
o
”””””” N K I
0 0

Abb."l 1. Abhingigkeit des Photostromes vom auffallenden
Lichtstrom (sorienmifige Cs,0-Zellen, gasgefiilt).

Belange nicht. Bs 1iBt sich fast immer mit Abschwichungsmittelii
arbeiten, 5o daB maxi in das Cebiet mittlerer einfallender Lichtstiome
kommt, fiir das die Proportionalitit erveicht werden kann. Tirhochste
Lichtstrome wird man- einen :
starlen Binfluf der durch den 0]
Bleltronenstrom hervorgerufe-
nen Raumladungen annehmen
mitgsen, Tatsichlich reigen (-
stumoxydvakuumzellen ~(vgl,
Abb.72) beieinfallenden Licht-  §
* strdmen swischen 100 und 1000

| mehr®8), Jo hoher die Anoden-
spannung gewdhlt wird, um so . ¢ 0 m
mehr nithern sich die Kurven | e P
der Propottionalititsgeraden, 0 ‘7/500 1000
weil bel hoheren cinfallenden  APb.72. Abhéingiakeit des Photostromes

) . . von der auffallenden Lichtintensitit
Lichtstrimen immer- groBere (serienmiiBige Cs,0-Vakvumzellon).

- um allo ausgeldsten Eleltronen von der Kathode wegzﬁziehen. Nied-
tige Spannungen hewirken daher bei hohen Lichtstiomen statle Ab-
weichungen von der Proportiorialitiit,

Le
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184 - Figensohaften dor lichtelekdrischen Zellen -

b) Stmm-Spannunge}kgnglinien der Vakuumzellen
- Man wird nach der Erkenr";tnié, daB bei setienméfigon Zellen dio

Propiortionalitit zwischen Photostrom wnd einfallender Lichtinten. -

 sitib nicht immer gewahrt sein b, die Abhiingigkeit des Photo-

- stromeg von der Lichtintensitit nachprifen und, falls notwéndig, dip’
Abweichungen von der Proportionalitit entsprechend in Rechnung .

~setzen. Tine vollstindige Uhersich des Verhaltons iner Zelle ongib
 sioh jedoch erst, wenn dazu

]

§1, Kennlinion : 18

Spannungsintervall e + Ae entsprechen, ibes dem Mittebwort, von
¢ + de-ant, so resultiort dasaus dio Energieverteilungskurve fiir die

-~ Wellenlingo 7 des einlleriden monochromatischen Lichtes. Man v~ —— —

hilt also duroh Differentiation der Anlaufstromlurve die Geschwin-
 digheits- baw, Energioverteilungskurve, Auf gleiche Wejse kann man

=t i Gesohwindighets- baw, Enengiovertihungoburve fr Seu

~diireloktronen gewinnen, Fir kiiezers eingestrahlte Wellen, also fiir

umehmende Frequen, sagt di Gleiehung (21) aus, daB das maximale

nung) hekannt ist, wenn also
~ dag Kennlinienfeld

— i =1 (6)
71 1 3 4 5 gemessenish
Am einfachsten liegen die

Verhélltnisse bei den Vaku-

fallendes, - monochromati-

Fhotostrom

Strom - Spannungscharakte-

—tfibl]
i o ORY ERTY

U N I A
b f ..‘“

Abb.73. Strom-Spanmuzgscharakteristik
fir eine Zelle a) mit zentraler Kathod 1,
b) mit zentraler Anode,

Abb.T3 geneigh sind, die
Kurve o fiir eine Zelle mit
zentraler Kathods und die
Kurve b fiir eine Zello mit
-zentraler Anode, Die Charak-

i : tenistik einer Zello mit zon-
traler Kathode seigt Sittigung fir ol

tistilken der Form, wie sie in

‘ lo positiven Saugspanmungen, -
Jedes ausgeliste Blektron-erteicht, dio Anode. Nach negativen Span-
mungen wird ein steiler Ahfall des Elektronenstromes aif Nullim Span- -
‘nungsbereich bis zu ~2 V gefunden. Dip Photoelektronen besitzen alsy
eine Geschwindigkeitsverteilung (1T, § 3¢ ynd IX, §1d), denn es
~ existieren Flelctronen, di vermége threr Eigéngeschwindigkeitrgege’n -
_-6in Bremsfeld; bis-z~ 2V snaulanfon imstande sind. Trégt en
. die Anzah! der Elektronen, die i Anleufstromgebiet jeweils ofnom

umzellen, Fiirkonstantesein- -

‘sches Licht ergoben sich

| auch dio Abhingigleit des 3
Rl ; Fhotosiromes von der Zellon-
N . vorspannung (Saugspan-

digleit ausgelst werden, Dieser Unmstand hedingt seinerseits, da8 sich
die Energioverteilungskurve und damit das Anlaufstromgebiet ver-
breitert. ‘ :
Tiir Zellen mit sentraler Anode erhilt man die. Sittigung, wie
 Abb. 78D weigt, exst hei positiver Anodenspannung in der Gegend von
- etwa 4050 V. Entsprechend der Zellenkonstruktion kann fii eineri
awischen den heiden Extremfillen der zentralen Kathode wnd der
- zentralen Anode liegenden Fall die Sittigungsspanmung zwischen 0
und ~ 60 V erzielt werden, L
Der reine Sittigungscharakter wird duin nicht mehr erreicht, wemn
Spuren von Restgasen in der Zelle vorhanden sind oder wihrend des
Betriehes durch Uberlastung oder auf andere Art Gasaushriiche er-
folgen. Aber auch durch andere Umstiinde Jann es méglich sein, daf
fiir gewisse eingestrahite Wellenlingen dor' Sittigungseharakter ver-
lorengeht. Wiein IT, § 2d angedeutet ist, wird die Austrittsarbeit dureh

ein duberes elektrisohes Feld herabgeseit. Dio Existenz dieses o

 ScroTTRy-Effektes ist, fir die Gliihemiss;?dn nachgewiesen worden
und mu sich auch heim duberen lichtelekﬁriéchenvEffelcg bemerkbar
machen. In der Tat seigt sich der , iuBere Poldeffokt in der Neigung
* des sonst horizontal verlaufonden Teiles der Strom-Spannungscharak=—
teristik, dio abhéingig von der Wellenlinge des die Elektronen aus-
Lésenden Lichtes (vel. Abb.T4) ist™), wemn dio Kathodenobenfliche,
wie es inshesondere fiir zusammengesetute Kathoden der Fall ist, Un-
ebenheiteraufweist. Dirch die Unebenheitq‘};i werden hohe Potential-
gradienten ,ah*der"Oberﬂia‘,ohe hgry_orgquez{x", 80 daf ein Eingriff d

* kommit. Die Neigung gegen dio Hori\ibntalé nimm mit zunebmender

-DF§1-01043R0001001 00004-1

“Pmmm.mm@gm&@m%mBm;feésaw:fwj ‘

fides—
- verliiltnisméig kléiﬁéﬁiﬂu_ﬂéren Poldes in die Oberfliche mstande .



186 i Tigenschatten der lichtelektrischen Zelln

Wellenlinge des, cingestrohlten Lichtes zu, Man kaiig den iiuBeren

Peldeffekt: puch wnter Benutrzung hoher elektrischer Felder nach-

schichung der spektralen Verteihmg nach

weisen®®). Mi der VergroBerung des Gradienten ist. cine Paiallelyey-

 lingeren Wellen festustellen,

- Nebendem iferen Teldetfekt witd noh

- —ein-zweiter,det-, innére Peldeffekt”, bho-

obachtet®™). Der innere Feldeffekt Jig

- §1. Kenulinion

187

das langwellige Maximum von Kiirzeren nach liingeren Wellen wai-

dert (vgl. Abb.75), .

An Abnormititen, die hei der Messung einer Strom-Spannungs-

charaltoristik auftreten konnen, sei noch dio Strom-Spannungskonn-

* linde mit Unstetigleitsstellon erwithut. Midt man’ die Charalktenistilc
von niederen iach hheren Spannungen durch, 80-springt-bei einer-

Spannunge, (etwa 100 V) der :_

Pl

- sieb::éiznehf&ie:%rkmgﬁteiﬂ‘er L‘uwmi-

: N /
=
00w

Abb. 74, EinfluB deg wiufe.
ren Foldeffoltes avf dio
Strom - Spannungskennlinie
einer Zollo mit zentraler
Kathode,

Photostrom plotalich aif einen {‘0 ‘

schicht an der Oberfliche der Kathode er-
Kliren, die diese elektropositiver ersehei-
nen liBt. Beide Peldeffektos sowohl der
fuere als auch der innere, sind also an

- bestimmte  Oberflichenverhilinisso ge

‘bunden. Die Binwitkung exfolgt auf Elek-
tronen, die bereits vom Licht Energie er-

halten, aher die Kathode noch nichs ver-.

lassen haben. Die modernen Cisiumoxyd-
kathoden des Typs [Ag]-05,0, Cs, Ag—Cs
(vgl.IV, §4) iefern hei Belichtung auch in

tieferen Kathodenlagen Blektronen, so daf ein groBet Prozentsatz Rlek-
tronen geringerer Geschwindigkeit gur Verfiigung steht. Diess Tilek-

tronen konnen ohne
dulleres beschlounigen-
des Teld die Kathode
nicht verlassen. gt
durch den uBeren eld- ’
‘eff'ekt‘ weiden sie dor
Messung miginglich?), -
Der Tathestand 146t sich
- nichtnurausden Strom-
Spannungskennlinien
- schiiefion, sondern@ﬁch
< daraus, daB big zu he. -

 ochleinigenden  Span-

nungen von 0 his 2V

)

(=3 =
= R ——3

Fholostrom bez. auf, Eiﬂ/_)e/Zm
&nfallender Loergre,
-+
_—
e —1

o
=

0400 LU T

- —>A(ng) -

 Abb.7. Binflub dos fuferen Feldes

anf dig spektralo Verteilung einer [Ag]~Cs,0,
- Cs,Ag*Cx-K@thodo‘ -

darauf uriickzufihren, daB Zel- gL

. Abb.77. Schaltung ciner Photozelle ur Messung
. dor Strom.Spannungscharalteritik mit Wechsel.

hoheren Wert (vgl., Abb.76).
Ritekwiirts - gemessen liegt die
Spmngspannung ¢, miedriger |
{etwa biei 50'V). Dieser Tiffekt ist

It

¢ mer -
lentelle, wie das Zellenfenster, - S A Iy

P
die durch einen hohen Wider- 4y, 7. Strom-Spannungskennlinie ciner
stand mit der Kathode verbun- Casiumoxydzellemit Unstetigkeitsstollon

- densind, bedingt durch das Her-

stellungsverfahren dinne Schichten tragen, die Sekundzirelektronen
abzugeben vermdgen®??) und dadurch als dritte Blektrode witken,

¢ Strom-SpmmimgsChara!(terisiiken
der” Vokwumzellen mit Wechselopanmuang

In manchen Fillen muf der Photozelle eine Weehselspannung zu-

gefiihrt werden. Man denke hietbei fnshésondere an die Moduliernng

- einer  Trigerfrequens
direeh Licht oder an die-
Auwendung der Photo-

- nelleals Gleichrichter fiiv

il hochfrequente "~ Span-
-‘r;) nungen, Offenbar muB
- - sich oberhalh giner be-

swar. dann, -wenn  die

‘ ¢J S,
nen mit der Perioden-

. ner ichhar wer-
spanming und therlagerter. Gloichspanmung, doer vel’glﬁwh

- stimimten Frequenz,und

Laufzeiten der Blektrg- .. . .
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- o . . § 1. Kennlinien' 189.
den, eine Grenze der Verwendbarkeit der Photozelle fir Gleichrighter- | |
awecke ergeben. Die in Abb.77 angegebene Schaltung?) (man vgl.

higrau die Schaltungen fiir den Pendelvervielfacher und fiic den Bin.
 Kathodenvervielfacher, IX, §2h) kann zur Messung der Strom-Span-
nungscharakteristik einer Photozelle mit Weehselspannung und, wern
- notwendig, mit iiberlagerter Gleichspannung Verwendung finden. Die
- Charakteristiken moderner zusammengesetater Kathoden (Cisiuni-
L - oxyd- baw. Legierungskathoden, IV, §4), gémessen mit Wechsel-
e ~Spnng Versohiadener requenzen, weisen eine Reihio von Besonder-
i  heiten auf, die sich ahnlich wie dio Verhltnisse an den Pendelverviel-

fachern deuten lassen. In der Abb.78-ist zuniichst die gewshnliche

. " Die Anode witkt wie im Falle des Pendelvervielfachers als sekundé-
emissionsfihige zweito Blektrode. s ist in Zellen mit Cs-Kathoden

~ mmer damit zu rechnen, daf Spuren von Cs oberflichlich auch auf
die Anode niedergeschlagen werden, so daf die Anode als sekundiir--
 emissionsfihig angeschen werden muB. Ahnliche Verhiltnisse ergeben ,
sich, wenn der Wechselsponmung eine Gleichspannung iberlagert —
wird: Fiir-Frequenzen >12 MHz wird in allen Fillen ein Strom von
<= einigen-mA-auch-oline-Beliehtung-beobachtet-Bunkelstrom-+ happ-——--me
- zitive Strome). Offenbar wird der 'Dilnlcel_strom durch. den. Verviel-
fachungsprozeB mindestens auf das 10% bis 10%ache verstiirks. Die
 angegebenen Wezte gelten fiir eine Kugelzello von 10em . Pir Zellen
mit kleineren Abmessungen treten die Resonanzeffekte, wie leicht ein-
- zuschen ist, bei hheren Frequenzen auf. Fiir die Anwendung engibt
sich hieraus, daf numqléhe Zellen Verwendung finden diitfen, bei -
denen der Abstand der Elektroden so Klein ist, daf die Laufzeit der
. Elektronen wenigstens eine GroBenordnung kleiner als die Periode
- derverwendeten Wechselspanmung ist. o

S d) Stmm-Spannuﬁgscharakteristiken der gasgeﬁillteﬁ Zellen

. Tm Gegensatn zur Strom-Spannungscharakteristik einer Valaum-
aelle zeigh-die einer gasgefillten Zelle (IX, § 1¢) Leinen Sittigungs-
chiarakter (Abb.80). Bei niedrigen Saugspannungen verliuft die Cha-
rakteristik Shnlich wie bet einer Vakumazelle, sobald jedoch die an-

‘ Sl gelégteSaugSpannung 50 hoch wird, daf die Elektronen Geschwindig-
, “jbb- 78, Strom Sponmungscharakterislc Abb.79 - & Teiten ethalten, die hinreichend groB sind, um das Fiillgas 7t foni-
: :;;lf:;o(&z)e‘li‘:dg;‘:ﬁ:?h;;? ai:fich S.brom-Spannungsc.hamkteﬁstik j . sieten, tritt eine Verstirkung des Photostromes ein, die sich im An-
= vorsehidener Froguens (I;))_ vung ' f::::r ?,O-?:{lle m“}""“““"’w' ‘ ‘steigen der Charakteristik auswirkt. Im Gebiete des Vorglimmlichtes-
L D i . {e,) arbeitet die Zello instabil, bis schlieBlich nach dem Erreichen der
. Glimmspannung ¢, eine selbstindige Entladung einsotat. Nach dem
-~ Einsetsen der Glimmentladung ist der Strom durch Licht nicht mehr

> Wechsel-tezw Glichspannuny -~ —> Wectselspannung

!
- B ’ ~ oo ) i
Ohamlstmm_uk einer Césinmoxydzello mit zentraler Anode, mit Gleich- |
Spanmung gemessen, wiedergegeben. Bis zu einer Frequenz von etwa ;

| 10° Ha verlanfen die K s dia Ko £ . B " steuorhar, Beispiele von Charakteristiken sel'ienmﬁl}igef Zellen si»ud’
i 3 Frequehzenv—bi:nzu IZ M;;V?;::EQS;;ZIZGESKM@ fip 50 HZ Rir 'l' in" Abb.81 zusammengestellt. Der Nachteil der Verstirkung durch
] . hohero Fx‘éqﬁenzenwieder&iidstﬁ' ‘SIIL:Ob: rh l:)r(;m & o fir nosh - { .~ StoBionisation in Photozellen mit hochempfindlichen, zusemmenge-
T it fir ga;:l;f;st‘ﬁnmtéWéohélgzpannu:g:am (;'ltugz(vf,l"?}l’-79)-» | setaten Kathoden besteht datin, daB die durch StoB-entstandemen
o S 5 plituden: Pendelver- Foon e o S .
‘ welfaehung auf, wie durch die auffrotenden My SR Restatome auf die Kathode fliegen und diese” dadurch zerstbren

xima bewiesep wird., kénnen. Um iiber den fiir eine Zelle giinstigsten Gasdruck Aussagen

e
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freffen m kénnen, sind in ADD.82 die Charakteristiken fiir versehje-

dene Gasdrucke wiedergegeben, Aus dieser Schar der Charalkteristiken

-~ esultiort dio Kurve Abb.83, die die Bezighung zwischen Emp‘findlich-«

 male Betriebsspannung otwe ]

§1, Kennlinien TN

Um das instabile Arbeiten gasgefiillter Photozellen zu verméiden,

wird man méglichst eine Spannung, die maximale Botriehsspanmung o

~=(Abh.80);nicht iherschreiten, .,

- 1
Zweckmifig liogt die maxis

zwischen 25 bis 30% unter der 5
Glimmspannung, die im Dun-

=~
igh (e 4)

keelti=gemessen-=ist;demrPef

200

—————— Emplindlichke i‘é{(ﬂ,ﬁ@) :

oy

—

| ) —t[Vil)
Abb. 80. Strom-Spynnungscharakte. e
itk inr- gusgefillien Photogells 0 W

(vergleichsweiso ist die Chamakterictil
einer Valouumzello gestrichelt
eingesetat).

Abb.81. Strom-Spannungscharakte.
tistiken sevienmiiger Zellon mit zu.
- sammengesetzten Kathoden, - -

keit und Gasdruck der Zelle erkenmen 11, Es engibt sich ein ausgo-

- priigtes Moximum der Empfindlichkeit biei eingn Druck, im Beispiel
von 0,2mm Hg, welches den Nemen , S70r:ET0Wsches Maximuln“
trigt. Andere Zellentypen kénneh das Moximum auch bei hoherem
Druck (bis ~ 0,8 miim Hg) aufweisen- Die Lage des StoLETOWsehen
Maximums ist im wesentlichen durch di freio Weglinge der Elek-
tronen zwischen zwei ZusammenstBen gegeben. Jo hoher der Druck ~
witd, um 80 Kleiner die freie Weglinge. Es wird demnach der Fall

* eintreten miissen, daf.ein Blekbron, ehe s auf das nichsto Fiillgas-

o Blom st nicht—rmﬂmgﬁ?@@iEnergi&ﬁwdem Peld-entrehmen ——

il N . x " Vo . )
kanf, um dag gestoliene Atom an lonisieren. Der Photostrom wird -

abfallen, -

. botrichtliches ab (Beispiel in

Belichtung der Zelle sinks die
- Glimmspannung noch wm eif

Abb.84). SchlieBlich ist ‘die
KenhtnisderAbhitngigkeitder s
Glimmspannung vom- Gas-
druck in der Zelle notwendig,

- Die Art der sich ergebenden
Kurven, die von der Elektro-
denanordnung heeinfluBt werden, seigt die Abb, 85, Fiir Drucke
unter 0,2 mm Hy steigt die Glimmspannung steil an. ‘

Wahrend im Sittigungsgebiet die Vakuumzelle einen spanmungs-

" abhiingigen Widerstand darstellf, der beispielsweise zur Spannungs-

...........

Abb.82. Charakteristiken
bei verschiedeng Gasdruck,

v; 6 = oo o
-

=~

iph(ae A}

<>

| ‘

I
= Druck (mm )

Abb.83, Srouzrowsches Maximum,

i

“stan

STO8

Zellen nach Kurve b in Abb, 86, Der besseren Uberzieht halber ist -

noch die Charakteristik einer sorienmiBigen Cisiumoxydzelle einge-

stabilisierung vorteithaft Verwendung finden kann, verliuft der Wider- 7
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zeichnet (Kurve o). Die Widerstiinde liogen in der GroBenordnung
10° Ohm, - T b Do
In bestimmten Fillen muf hei

der Verwendung von gasgefilter

" Zellen heachtet werden, daf sié}{déx"Elektronenstrom durch die Toni-

satonsvorginge in gasgefillten Zellen aus zwei Teilen zusammensetzs,

Die lichtelektrisch ausgeldsten Blektronen gemeinsam mit dep durch |

-den Zussmmenprall mit Gasmolekillen otseugten Blektronen erreichen

§ 1. Kennlinien ; 193

praktisch gleiohzeitiy ohne Verzigerung die Anode und hilden den

cinen Teil des Stromes. Die langsamen positiven Gasionen stofien anf

-+ die Kathode und erseugen ihrerseits Blektronen, dieden anderon Teil
~ dey Stromes ansmachen und mit einer Verzdgerung zur Anode ge-

~ . langen. Der Gesamistrom i, koun durch Tntegyation der einzehnen
* Strombeitrige erhalten werden aus224) '

S . ‘ s

d oEy ggrpvd for Release 2010/0

. Chw=ill-glesat-g), (1) i
LI ' : wobei gilt - : ‘
i . , Tt Lot o i
\ ‘ Iin-Z41 "
nt b= gk%%’j;m;t" ' (7{3 )
= . und o
| 3 q=- Iyt (v
- o By
L ) D ) ) 4 f,
| .\ - In den Gleichungen (75') bis (T5™) hedeuten ,
i ;: T ) o die Kreisfrequenz der Lichtmodulation, g
N ‘ W x ¢ die Phasenverschiehung des zweiten Stromenteils gegen den exsten, |
11 S o i n den Verstirkungsfaktor der gasgefillten Zelle einer entsprechenden i
o;l L i B y Velowumzello gegeniiber, - ‘ ) i
om L nof i) den Witkungsgrad der Verstérkung, der auch als Ma8 fiir die Ver- i
Abb. 8 Absinkein b G, b Abﬁﬁngggl{eif 5 kl.eﬁlemng‘dér Modulatiqns‘tit?fe engesehen werden km:m,,
Spanmung: et bei Belichtung der Zello, e Glimmspannung vom Gagdruck, 7 die Zahl der Elektronen, dio je aufprallendes Ton aus der Kathode
) - o : = misutrefen vemogen, . - B
W ‘; ng‘,:b-s b RS . die mittlere Lanfzeit der Tonen und
‘ PR W o ’ R Z cine Grobe, di sich aus der riunlichen Anordnung der Elektroden
. : ’ T ' SR . ; \ ergibt. ' , ’
"""""" SRR | " 0 ~ o o ¢) Veshalten der Vervielfacher in bezng aut die Broportionalii
,‘ al | SR - Hhenso wiefir dio Photozellea mit iinBorem ichtelektrischen Effekt |
- 12/ e N ist fiir die ]iohtelektrischqp Vervielfacher dio Frage ‘nac'h der Propor-
o/ s tionalitét zwischen einfallender Lichtintensitit und Vervielfacher- 4
: ; W nusgungsstrom berechtigt. Proportionalitdt avischen Vervilfcher- |
S 20_ e - tusgangsstrom und Lichtintensitt kenn- natiirioh- von- vornherein —— 1
e e o dann nichterwartet worden, wenn der auf dioersto Sekundremissions- ,4 %
: -~ Abb.86. nnerer Widerstand iney gosgefillten Zelly kathode fallende Tichtelektrische Primérstrom der einfallenden Licht- - P |
~in Abhsngiglsit $on dep Saugspannung((Cazo-ZeUe)u - - O & ;
A ] Gérlich, Dle‘¥6htelektrbchen Zelloty 7 k
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194 'Eigonschtmften dor Iichtelqktrischen‘Zellcn

- Intensitiit nicht propottional ist, Znniichst B also darauf geachtot
-~ werden, daB fnn-Tichtelelctvischen Teil des Vervielfachers alle Bedin-
qungen, die die ﬁoportionalibétt gewdhnlicher Photozellen sicher-
 stellen, avieh hierextillt siid.; Diehiohen Stroine, die vor alleinzwischer
den letzten Vervielfacherstufen flieBen, lassen nun, selbst unter der
Voraussetrung, daB fatsiichlich der auf die erste Sekundirkathode
. fallende Primérstrom der Lichtintensitit Proportional ist, nicht ohne
hesondere~ Priifung dié Proportionalitit des Gesmntvei‘vielfachers

§L LE BT

1) Veshalten der Wideostandsaellen

~ Tiir Photozellen mit innerem lichtelektrischen Effelt (Widerstands-
 zellen) wird man entsprechend den GesetamiiBigkeiten, dio in den AD-

schnitten IT, §4‘\11hd VI, § 3 erwihuit sind, lediglich fiir den reinen
Primirstrom Proportionalitit zwischen Photostrom und einfallender

Lichtintensitit erwarten diirfon, leiehgiiltig, ob die angelogle Span-

anftreten, z.B. dadurch, daB die folussierende Wirkung zerstort wird,
Zowar wird man geneigt sein, im Sittigungsgehiet zu arbeiten; fiir
hohe Verstirkung bei hohen einfallenden Lichtintensititen ist jedoch
nicht von der Hand zu weisen, daB die Sittigungsspanningen der
lotzten Stufen sowohl im Hinblick auf den Durchgriff als auch im

Hinblick au die Tsolationsfrago unangenehm hoch liggen miissen. In

der Tat sind oft Vervielfacher mit Bétl‘éichﬂichen Abweichungen von
der Proportionalitit beschrieben worden, Daf jedoch in groBen Be-

i -~
U
N
| Ew'ﬁ : §
S . X
S N
A S
VS ) Y
et — D
or o1 10 10 100'0 QU
o {Wechselictt f00R2)
. (] T )

Abb.87, Abhingigleit des Vervfelfa'cherausgangss!cromes
von der einfallnden Lichtintensitit,, . -
‘veichen einfallonder Intensititen auch Vervielfacher mit hinreichender
Proportionalitit im weiflen Licht existieren, heweist die Abb,87a und.
h2%), In Abb,8Ta erfolgt die Messung bis zu Ausgangsstrémen von
1024, in Abb.87 b sogar bis 10724, L

~gegen, daB der Primirstrom 7u- )

3 ‘
= ‘ ‘
§ 4 .
3%
§§3 ot -
.9 af
XN -
. 8! A= mu
iy :
.

06
T Dol Liintenstt 0 Tl k)

Abb. 88, Abhiingigkeit des Primirstromes
von der eingeschalteten Energie an Zinkblondo,

nung zur Sittigung hinteicht oder nicht, In den Abb.88 und 89 ist

das bekannte Beispiel der Zinkblende (GuppzN und Pox,) angefiihrt,
Abb. 88 zeigt, daB sowohl fiir Sittigungsspannungen als awch fiir eine
Spanmung wnterhalb der Sittigung -
Proportionaliit™ vorhanden " ist, ©
Froportionalitit™ vorhanden * ist,
wenn Licht der Wellenliinge 436 my

eingestrahlt- wird, Abb. 89 hin-

4

ot x 10 (Amp)

niichst linear mit der Peldstirke '
ansteigt }md daB SehlieBlich hei ho- i . Tm)‘ o
hen Feldstiirken die Sittigung unab- ‘

hiingig von der Wellenlinge des ein- Anb:§9. g?%i?ﬁgﬂgg}’gs}cmve
gestrahlten Lichtes eintritt, Ahnlich .

liegen die' Verhiltnisse fiir rotes isolierendes Selen, auch hier Pro- -
-portionalitit und lineare Abhéngighelt von der Spannung fir niedrige

'szilrmungswerte (vgl. Abb.90 und 91). Beide als Beispiel gewshlte

Substanzen, die Zinkblende und das rote Selen, sind als Material fir ,

technische Zellen unbrauchbar wegen der sehr geringen Primir- und

13 -

000100100004-1 BN
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Sekundiirstréme. Die\‘Zeﬁenfertigung benutat, wie in VI, §3 wnd §5
auseinandergesetzs ist, die groue und grauschwarze kristalline Modi-
fikation des Selens und vor

- §1. Kennlinien . ‘ 197

orgibt sich nach BARNARD eino lineare Abhingigleit zwiséhen-Rb ‘

und log ¢, wenn ¢ die angelegte Spannung bedeutet, . L

» 4 -g """  allonr das Thallumsilid, Die Defirn:i.tion der E.mpfil}(?lichkeitl’ei.nf;r ‘-Wid.erstn.ndszgllg stoft -
N heides  Substanzen it wegen der Nichtproportionalitit auf Sghwlemgkelten. Man ist duher
] 'g , h('ichstenSel&tlpﬂarStl'dlnlexlr al SR / '
S im formierten Zustand, fiir B
! die daher Proportionali- 12@ % .
! ' | stom  wnd - einfallender i I
- }00“ : 5 - 1'0 Lichtintensitit von vorn- -
""""Aﬂﬁil/(e;lel‘lbffliﬂfé_’ﬂsﬂﬂ.(Iﬂ'%l/se.%f} g‘l’:e;;;zﬁ&iitiztﬁlgmgl2 | i §20 \ |
Ab"'%{; n‘f}l;g:;’f;%ﬁﬁﬁgg&g:ﬁr?tl’on'e” " dieAbhingigkeitdesPhoto- i ’ , } )

| - . ‘ h " stromes (Primie-+ Sekun- W B . \ 2

- diirstrom) von der-einfallenden Lichtintensitit einer handelsiiblichen — N :

. Selenzello gewihls [vgl. Gleichung (66)], welches erkennen 138, daf i o i ,,\*“,\””E :
8).die Proportionalitit nicht, _ o ‘ ‘, B gel{t/olﬂ S
el st und daf b) obue 3 3 / ‘ e T o
Belichtung ein hetrichtlicher -

E Dunkelstrom flieBt; Bs etmp-
. fiehlt sieh, die einfallende In- |-
tensitit in Lux anzugeben, weil
. Zellen mit innerem lichtelek= ~ 3
trischien Bffekt (Widerstands- | /"
* aellen) auf punktformig kon- el
';'entriertesk"Licht andets dn- ' ZbU ' 4&0
sprechen als auf solches, das :
~tiber die gamse Zellenfliche
gleichmiBig verteils ist. Dor
ohine Befichtung flieBende Dunkelstrom entspricht einem Dunkel- .
widerstand Ry baw, einer Dunkellitfshigkeit 1/R,, Bei Belichtung
mit dor Boleuchtungsstirke B eigt die Zelle den Widenstand 2 ba,
- dio Leitfshigkeit 1/R;, Beido Widerstinde, R, und Ry, sind in
~ Abb.93 in. Abhingigkeit von der angelegten Spannung wiederge-
geben. Fiir den groten: Teil aller " technischen- Widerstandszellen

o
— il x 1077 ?ﬁmp)

e ‘ - A=Hfime

Abb. 91, Strom-SpaunungskuM
fiir rotes isolierendes Se. :

i

Abb.952. Abhiingigkeit dog Photo-
"+ stromes von der einfallenden In.
S tonsitit fiirzwei Typen technischer

Abb.93. Abhingigheit
des Dunkelwiderstandes RBp und des
Widerstandes bei Belichtung R von
der angelegten Spannung fiir eine tech-
nische Selenzello (1101x).

. Selenwiderstandszellen.

gezwungen; dio Empfindlichkeit fir eino bestimmte Beleuchtungs-

stirke, efwa 100 Lux, festzulegen, indem man die Differens des
Dunkelstromes und des Ge@mtstrome‘s bei 100 Laix bildet und den

Quotienten aus Differenzstrom und Dunkelstrom als Ma fir die
Empfindlichkeit einer Widerstandsselle einfihrt. Zellen der gleichen S
Type lassen sich auf diese Weise gut untereinander vergleichen. -

Zwr Charakterisierung der Zellen verschiedener Typen unterein-
ander wihls man am- zweckmiBigsten eing Danstellung, wie sio in
Abb. 04t und b gezeigt wird. Pie versohiedone technisohe Widerstonds- B
sellen?®), Selon- nd Thliumsulfidselon, st die Differons der Leit-
fahigkeiten im Hellen und im Dunklen, L =1 [Ry~1/R,; tiber die
einfallende Intengitit & in Lux aufgetragen. Die in VI, §3 durch
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‘ L

“Gleichung (66) gegebene Beziehung schreibt sich dann ‘

[ 1, y N | ‘
L TR =01 (nach BARNARD, ¢ und ¢ Zellenkonstanten) (76a)

. und wirde fordern, da-in einem sweifachlogarithmischent Koordi-

!

§1. Kennlinien | 199

- awar besser fiir die Thalliumsulfid- Aals fiir die Selenzelle. Die Selen- |

uellen ueigen dagegen fir Kleine einfollendo Intensititen sehs-starke-
Andci‘ungen der Leitfihiglelt wnd sind doher in diesem Bereich don ,
Thalliumsulfidzellen iiBel‘legen, fiir hohere einfallende Tntensititen
kehrt sich jedoo]i der
Sachverhalt wm. Begon-

ders deutlich tritt die 2

Sachlage * zutage, wenn

0 100 200 M0
B

b o
Abb.94. Abhingigeit dor Diffrens der Leitfihigkeiten
" im Hellon und im Dunkeln von der Belichtung, -
" nabensystem [vgl. (94a)] fitr ¢izo konstante Spannung gerade Linien
entstehen, Man sicht bei Betenchtung der Abb, 94, daf die Gleichung
(760} in gentigend eng begrenzten Relichtungsintervallen érﬁillbis't!, und

R

renzierung derKurven aus
Abb.94 die Abhingigkeit |

dLJAE von der Beleuch- Thaloff{(se] -

tungsstirke I, also die 7 ~Talofy lyam)
Bupfindlichkeitskurve, — plo —re——
gewonnenwird, Tn Abb,95 0 ﬂ]_% £ m.om

ist jeweils dLJdE =f (E)

A9, Empfindlichkeitskurven fitr techn.

iie die” gleichen Wider- " gylon. und Thalliumsulfidwiderstandszcllen,

standszellen wiein Abb. 94 ~
eingetragen worden. Die Kurven in den Abb.94 und 95 kénnen als
chaxalkteristische Beispiele fiir alle Selen- und Thalliumsulfidwider-
standszellen angesehen werden.

In seltenen Ballen wird man bei der technischen Verwendung dio
Widerstandszellen mit Weohselspannung, am wenigsten mit Wechsel-
spannung hoher Frequenz, betreiben ({iiv die Forschung kiinnen je-

“doch auf diese Weise wertvolle Aufsehliisse iiber das Wesen der Leit-

fiihigleit und der lichtelektrischen Strome gewonnen-werden). Man
hat dahiei zu beachten, daf mit verinderter Frequenz des Wechsel-

~~ feldes, aber bei gleicher Peldstiirke, Anderungen des lichtelektrischen

Stromes auftreten kénnen. Beispielsweise zeigte eine hochohmige
Cu,0-Widerstandszelle (Leitfihigkeit 10~°Q~'m™) mit wachsender
Frequenz zwischen 50 KHz und 10 MHz ein Absinken des lichtelek-
trischen Stromes um ein Fiinfte] seines urspringlichen Botrages®®). _

) Verhalten (h;'r Sperrschichtzellen

B Bin Charekteristikum der Sperrschichtzellen (auch 'Photoelemente

genannt) besteht darin, daB sowohl der Photostrom alsiuch die Photo-

tized Copy Aggrved for Release 2010/0
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- InTL, §5b wurde bereits auf den engen Zusainm(mlmng awischy
Sperrschichtzelle und Gleichrichter hingewiesen. Man wird denn

en
ach

~erwarten kdnnen, daf die Sperrsehichtzellen heim Anlegen duferer

Spanmung  eine ¢ Gleichrichter-

§1. Kemilinien - 203
noch in Abb, 101 dep Einfluf versehiedener Beleuchty

ngsstiitken aaf
den Verlauf der Kennlinie wiedergegehen, ‘

Pir-das Verstiindnis der innerenl Vorginge in einer Sperrschicht-

 Belightung hervorgerufene

‘;,,A_‘,;i'_f_v,,Jszissédié-lieerlaufsp?mﬁﬁ@ & Der Giru

von der Belouchtungstirke, schwindendem Vorwiderstand in
einer - Strominderung  auswir-
ie die Stromf-Spannungsabhéingig
t. Triigt man einmal die dureh die

ken®!), Es engibt sich die Kurve‘a, d
keit im Belichteten Zustand darstell

Spannungsinderungdewnd K
zum anderen die Strom-
iinderung /i iber e auf, g0
ergeben sich die Kurven ¢

bz d, woraus man ersicht, '-‘04 ‘N
in welchen Bereichen dp = ~—————r——-
und 43 positiv und in wel:
chen sie negativ sein mils-
“sen. Der Schnittpunks der

Kurve @ mit der Ordinate AW 100. Strom. bi, Spannungsinderung
T durch Beli ilt andor
bt denKurzschluBstrOIn dhurd olichtung (fiik Kurve ¢ gilt undewr»

; OrdinatenridBtah),
i, hingegen mit dor Ab- A

Y2

* immer die Kurve  orgibt, gleichviel, ob mit grof ;
dendemVorwidergt@ﬂd gemessen wird, Der Vollstindij

P § cing zelle ist es oftmals rweckmiBig, sich an Hand eines Lirsatzscheniag
charakteristik zeigen. Dies kany '
PN A PR = in-der-Tat der Fall sein; wie die Wi
| aﬂﬂ ;fﬁﬂ I Abb, 100 am Beispiel einer Solen- " H | |
1, 3 Y y spettschiohtzelle seigt. Die durch S
= ;0\ Kurved dargestellte Strom-Span- %ZUU d
i t mungsabhingigheit zeigt den wni- ‘
0 ;ﬂU poltlu'en C{mmk'ter der bj‘perri W Al 041 |—elil)
g ( schicht, Wird die Zelle helictet ) o4 / U/
| L (im Beispiel mit 550 Lux), so -
0 i 10“76%‘ B kenn sich bei ggiiBerem‘Vm'wider- ‘ - A
—g stand die Belichtung in einer bl i A | b
MU0, B i o i AbbingigheyPUngsEnderung oder b vor |

Abb, 161, influb der Belouchtmgsstiirke
auf den Verlauf der Kennlinien,

s ovientieren. Offenbar kann man der Zelle eine konstante BMK
suschreiben, die dureh cinen helichtungsabhiingigen Widerstand 2,
(R, proportional der Belsuchtungsstiitke I gesetat, also B, =kE) *
cinen. Strom ¢ +J schickt, wobei sich ¢ als Riickstrom {iber den
Zellenwiderstand R und J als Strom iiber den #uBeren Widerstand R
bemerkbar macht®). Durch Anwendung der Kicmmommschen

Glesetze ergibt sich in einfacher Weise

1 k& Ry1- R ;
.jm?(nm)w? S (eh)
Die experimentelle Auswertung der Beziehung (76b) filhrt zu interes-
santen Ergehnissen, die inshesondere fiie-die-heterochrome Photo-
metrie mit Sperrschichtzellon von Bedeutung sind.

h) Verhalten der Lichidetektoren undjileiglunznelzzgllen

o legt n der Natur des Tifektos, daB dio Kennlinien der Licht-

detektoren und Bleiglanznetazellen (VIIT) denen dér Speruschicht-
zellen gleichen. Danach besteht fiir geringe Beleuchtungsstiirken Pro-




__Belichtung der gleiche

- ehenfall hochentgaste Anode verwe

A
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portionalitit zwischen KurzsohluBstrom und Belenohtungsstirke, iy

" hiohere Belouchtungsstitken geht die Proportionalitiit verloren. Ehe-

50 ist der Charakter der Strom-Spamiungskennlinien mit und ohne

* Die bgiden‘Eigensohaften, Konstanz baw, Inkonstanz und Lebens-
"~ doyer, sind insofern recht schwierig i fassen, weil

L §2.,K0nstaﬁ1z,bzw.t—lnkonstdnz»und*Lehehsdaﬁéff""’“‘“"

$i6 a) von einer . .

.. §2. Konstanz haw: Inkonstanz und Lebensdauer 205
technischen ‘Mibteln\die Evuliuiex‘unxg imd die Entgasung des Zellen-
 kdrpers vornimmt, so daB nach dem Abziehen der Zelle von der
Pumpe keine Gasieste el aws der Anodeund dem Zellenlkieper as-

- ——brechen-kbnen: Allerdings wird-der Vorteil dot absoluten Konstans

der Empfindlichkeit mit einigen Nachteilen erkautt. Hinmal haben :
-+ rein metallisohe Kathoden nur eine geringe Gesamtempindlichket;

wnd zunt anderen liegen die langwelligen Grenzen im sichtharen (Al

Kalimetalle) buw. ultravioletten Spektralbereich (Tab.3, IV §2h)

dung das Verhalten einer Zello als hinreichend konstant tmgesehen
werden kamn, wihrend die liche Zelle fir einen anderen Anwen dungs-
wvedk wegen Inkonstans nicht brauchbar sein kemnte, B sing also
sohon die Fordemngen nach himreichender Konstapz der Empfindlich-
Keit, und zwar sowohl der spektralen als auch der Gesamtempﬁnd]ichl
keit, und nach austeichender Lebensdauer nicht einheitlich, Nehen
der zeitlichen Konstanz der Bunpfindlichkeit mus auBerdem noch die
I'ﬁumliohe Konstanz, des ist die von Ort zu:Ort der lichtempfindlichen
Pliiche wechselnde Empfindlichkeit, in Rechnung gesetat werden,

a) Die ,,klassjsei:e Ermiidung® der Zellen mit dullerem Fichtelektrigchen Effeke

Fiir die Zellen mit suBerem ljchtelel<trisof1en Effekt hat in den
Jehren nach der Entdeokung des Effektes die Prage nach der ,Br-
miidung" ¢ine besondere Rolle gespielt, Unter nErmiidung” der Zelle

nirde die Anderung ihrer Empfindlichkeit mit der Zeit verstanden.
" Eshat sich mit der Verbesserung der vakuumiechnischen Hilfsmittel
hald gezeigt, daf die »Emiidung durch den Binflug eine Gasbe-

‘thm’mefenmbha“ﬁgig sind, und b) weil fiir eine Anwen-

ladung auf die lichtelektrische Emission. der nrotallischen Kathods |

‘ her\'o'r‘gﬂemfen‘ wird (vgl. hiersu dle Bemerkﬁngen iiber den Einflu
der Gasheladung in IV, §2 und iiber die Austrittsarbeit iy I, §9),
daf also nicht etwa, hei gleichbleihenden Emissionsi)edingungen der

. - liohtelektrische Bifokt mit der Zejt, ab- oder zunchmen kamn, Die
Kathode behilt ihre Emissionseigensohaften prinzipiell bei, Die For-
- derung der ahsoluten Konstanz der lichteloktrischen Enipfindlichkeit

werden, wenn man eine hochentgaste mefallische Kathode 1nd eine

ndst und mit hegten vakim-

" laomelso von einer Zolle mit‘éuﬂérem,liahteiéktpisehelrEffekt'éitfﬁllt D

Trotudem wird wuch eine detattlg Rochentguste Zello mur fir eing
hegrenzte Zeitdauer ihre Bigenschaft, dio absohute Konstanz der Ennp-
findlichkeit, beibehalten. Durch allmiihliche Diffusion von Gasen durch
" die Glaswinde sowie durch die Kathoden- und Anodenzuleitungen
 wird im Laufe der Zeit. eine Gasbelodung der Kathode oder wenig-
‘stens die Adsorption von Gasatomen an der Kathodenoberfliche
méglich werden, R '

b) Alterung und Lebensdauer der Alkaliellen

Wenn schon fi die Zellen mit metallischen Kathoden m}r unter An-
wendung duBerster Vorsichtsmafregeln die Konstanz\erzieltvwerden
kenn, so wird max: fiir Zellen mit zusammengesetaten Kathoden baw.
mit diinnen Schichten (IV, § 3 und §4) von vornheréin absolute Kon- -
stanz nicht erwarten, Zwat konn man durch scharfe Entgasungsvor-
schriften und laglge‘ Formierzeiten in der Gréenordnung von mehreren
Stunden bis zu mehreren Tagen Zellen mit konstanten Eigenschaften
hestellen, die fiir den groBber; Teil ller Anwendungsgebiete bereits

" gentigen, jedoch lisgt es in der Natur der usammengesetzten Schich-
ten, daf eine ahsolute Konstanz nicht erzielbar ist. Ura in das sohwer

R iiberblickende Gebiet der zeitlichen Inkonsjmn’z'zusammengesetzter )

Kathoden einige Systemafik zu bringen, sei unterschieden zwischen -
) Alterungsenscheinungen, die nichs reversibel sind und sich iber lén-
gero Zeitperioden,;et};va' von Monaten, erstrecken®™), und b) Erri-
dungserscheinungen, die reversibel verlaufen und oft, nachdem dieﬁBe- B

- lastung sufgehoben w&\de‘n ist, nur Minuten oder Stunden andsuern, -

 diobereits erwihnto verlingerte Rormierseit herabsetzen, weil dadurch
ein stabilerer Endzustand der susammengesetzten Schicht;schon wik-

¢

_Die Alterungserscheimungen lassen sicli au ein ertrigliches MaB durch - —
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b

rend des Pumpprozesses erreicht wird, Dureh geeigneto Wohl e
Glases fir den Zellonksrper kenn man auflerdem die allmihliohe jf.
fusion von Gasen, die die Emission begint

von beemtrichtigen kénnen, so star;
herahsetzen, daf im Mittel wit einem Abfall der Enpfindlichkeit vor,

im Daverbetrieh durch die Diffusion der Restgasatone ins Tnnere
der Schicht Verlagerungen erleiden kann, Beispielswoise beobachiot
i man an Legierangskathoden hosonders dann Verschichungen des

langwelligen M‘aximumsr im Dauerbetrieh nach kiirzeren Wellen, —

- 20% des Anfangswertes pro-Jahr geveohnet werden kann,

Als maximale Sﬁi‘(};ﬂbdﬂﬁhlhg kann man fiiy

o gefﬁllt@:Ze]len-emmﬂen" Wertvon 05 }iA/bni"" annehmen, Dieser Wert
soll lediglich als Richtwert gelten. Biir die stabiloren g g]eich-‘
InélBigeren Legierungssehichten‘hkfmn beispielsw

Valaun- i grs.

eise ohne ‘wesentliche

e das Jngwellige Maximum mnichst dureh den Binflyg vou
* Sauerstoffspuren in der ersten Obexflichenschicht  iibor 500 my lag

und durch nachtrigliche Diffusion der Sauerstoffatome ein (leich-
gewichtszustand evveicht wurde, der sioh dadureh auszeichiet, daf -

- nunmehr die Sauerstoffreste in dﬂﬁgn_zgg&shmhﬁﬂi@ﬂfﬁslﬂd—ﬁﬁ&ﬂ?*iﬂm

- '-fgf’:i;"?‘i"}frémi}"ﬁg’:‘ei*zielytf"?ﬁidfdié‘: vor alleim

Iieeintrﬁmgmgmﬁwﬁmkﬁmm@mm- ,

Men werden,

Aug dem zu erwartenden Abfall, den eine Zello in eineni Jahr er-
leidet, 1Bt sich ungeféhr. die Lebensdauer fiir ine ing Auge gefafite
Anwendung hestinmen, Dayf 2.8, die Empfindlichlieit eingr Zelle

nicht unter 20 ihreg Anfangswortes sinken, ohne die Funktion de
lichtelekirischen Gerites zu gofihnden,
der Zelle ein Jahr, Anomals Belastungen, ety hohe Lichtstrjme und
o hohe Spannungen (GroBenordnung 1000 V), kinnen einen sofortigen

- Empfindlichkeitsabfal] bis 50% |

- sichuichen, der nicht mehy riickgin
~ dadurch hleibends Andery

vorgerufen,

gig zu miachen ist, Offenbar werden
ngen im Aufbay der \Kathodensehicht her-

. ) Verinderung der spektralen‘Verteiilling mit der Zeit
 Die spektrale Vortejlyy
sibilisierter Kathoden jst
Seuerstoffes abhingig, der
dio Schicht einwirken knp,

; ha]tgp,_ wird man versuchen, den Saerstoft vor Begind des Formier-
,pro~ze_sses Beregelt einwirken gy lassen, d.h. eing geregelte 0xy~
dation durchzuf“irirl};ren,ﬁund’ verhindemn, daf wihrend 'dés Pormier-
prqz‘esises‘ Testlicher Sauerstoff schadlich upd uhkoﬁtrollierbar di

L -Sehwhteigensehafte_ﬁ‘"TBEéﬁl?lﬁBt. Andernfalls lagomn sich iy den

| obelsten Schiqhten,;,Sauerstoffatdme {bei. schlechten Vakumumyer.
hé‘,lpnisseniaudhl anide ‘

g suzammengesetater, mit, Syyerstoff sen-

T

80 betrigt die Lehensdaner

der Anfangsempfindlichkeit nach

aulerordentlich stark von dep Menge des”

to Restgusntome) an, 50 dof eige -spektrale
bei stérkeren Belusturigen

threr Konzentration nicht mehr geniigen, das'langwellige Maximum
iiber 500 my zu halten. Die Wahrscheinliohkeit, daf eine Kathode

- oin derartig instabiles Verhalten aufweist, wird wm so geringer sein, .

je linger der Formierprozel andanert®, d. . je mehr die Moglichkeit
bestand, bereits an der Pumpe derrstabilen Endzustand u etreichen.
Bs ist noch nicht eimwandfre erwiesen, ob auBerdem durch Umkristal-
lisation oder dureh eine andere Art der Schichtumlagerung goring- -

fiigige Verschichungen der speltralen Vetteilung, insbesondere bei
Legierungskathoden, méglich sind. Man erkennt jedentalls an den
Beispielen, daB Zellen mit starken Alterungserscheinungen vomehi-

lich dann' erhalten werden, wenn in der Fortigung nicht geniigend auf

cinen einwandfreien Formierprozef geachtet worden is. : E

d) Reversible Ermiidung der Alkalizellen

Die reversiblen E1'm1'idufigsel'scheinquen treten am stiirksten on
gasgeiliten Zellen mit zusammengesetzten Kathoden auf. Durch den:

' Aufpréll der positiven Ionen auf die Kathode wird die Kathodenober- - ,
 {liche mehr oder minder statk verandert, Wenn auch die Alkeliatome

durch statke Adsorptionskrifte an der Kathodenoberfliiche festge-
halten werden, so kann doch ein heftiges Tonenhombardement beson-
ders die Schichton schidigen, hei denen infolge ihres Aufhaues nicht
geniigend Allaliatome im Innern der Schicht zur Verfiigung stehen,
um an der Oberfliche abgetrommelte Allaliatore zu ersetzen, Dies - j
gilt in starkem MaBe fiir Schichten des Aufhaves [Ag]~0, Cs wid T
[Ag]—Cs,0~-Cs®), Hg ist nach diesen Betrach_tungeq 2 erwarten, ‘
dafsich eine- Glimmentladung; wenn auch nur kurzzeitig hetriehen, —

. Immer unginstig suf die Konstan einer Zolle auswirken muB, Sofern
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- findlichkeits- und Dunkelwiderstandswert in den ersten Tagen nach

20 Eiganschaften dor lichtelektrischen Zellon

) A‘lterung’ui;d L(;l;enédauer dex“Widerstandaziellcn_‘ , o 7
“Aueh fir Widerstandszellen muf zwischen Alterungs- wnd -
miidungserscheinungen_ unforschieden werden. Die Alterung macht

sich durch ine auBorordentlich rasoh verlaufends Anderung der Burp-

sind sehr’ﬁelngeringfﬁgige‘r. Selenwiderstandszellen zeigen 'einen\An-
stiog ihrer Empfindliohkeit und ihres Dunkelwiderstandes B.. der in

o

- QerHorstelhuig bemerkbat: Die spitertin verblethendon Anderungen -

_‘Wz,uudﬁ#A/cm?Aje;nach~dexf~Zellena,rt-gegebén;:-4~-~f--='/-~‘ .

§2. Konstany haw, Tnkoitstanz und Lobensdauer

Sl

“dom Al_)éinken des Photostromes der Dunkelstrom bei fast allon Wider-

standsuellen steigt, Der in seiner Gr6Be von vornherein wnbeliehte-
Dunkelstrom wird,

 bolastung der Zello bei Belichtung hegeenzen, Als Richtwert fir dio
normele Strombelastung yon Widen‘standszellen el ein Wert zwischen

Bine in neuester Zeif heobachtete Erscheinung an Widecstands-

zellen*) kann zur Erklirungder reversiblen Brmtidung diser Zellongp—-—-mo "

" "durch fuBere Einf}ﬁsse, wie Veuchtiget, (Clase, Dimpfeu. a. Of.fenbar , |
* fihren elektrolytische Erscheimngen in der Schicht vor; Selenwider-

" dem sich erst der eigentliche Alterungsprozed anschlieft, gesprochen

: oxyden, und zwar such dann, wenn die Zellen im Valkuum angeordnet

 in den ersten zwei Minuten eirion Anstieg des Photostromes auf. Nach

" Anfangswert wieder ab(Sbl@n-Tellurzellen unterscheiden sich von den

~ dio Spannung wnd die Tempenl‘ptui: sind. Die Inkonstans der Wider- -

den ersten Tagen so rasoh erfolgt, das oft von einem Reifungsproze,

wird. Die Lebensdauer der Widerstaﬂdsze}le'ist, wenn die Strom-
belastung nioht iibér ein normales Maf hineusgegangen ist, 50 daB
plétalich Kurzsohliissebleibenﬂe'Sbrombt'Licken hervorrufen, hestimm$

standszellen ebenso wie von Selen-Tellurzellen zur Bildung von Selen-

sind. Allerdings soheitet in lototerem Fall der Vel_‘fallsprozeﬁ, wie -
auch zu erwarten sty sehr viel langsamer fort,

g Remiigrsible ﬁrmiidung der Widerstandszellen
, Die reversiblen‘E;ﬁiﬁdungserscheinﬁhg‘ensihdb‘éiWiders%iandszellen o
woh! 2u unterscheiden von der Trigheit, die die Zellen wegen der
Seloundirstréme besonders stark andeten Zellen gegeniiber (X, f4d)
zeigen. Selenwiderstandszellen. weisen: bei Belichtung im allgemeinen- -

Uberschreiten eines Maximums fillt der. Photostrom oft unter den

Selenzellen dadurch, daf das Erniiiduﬁgsm@iﬁimul}l erst in efnem
spéteren Zeitpunkt thenschritten wird. Die’ Brmiidung erfolgt bei :
llen Zellentypen wm 50 sohmollr, jo hoher div Belouohtungssticke,

stmidsz’ellé,"hefvorgenxfen'dﬁfbldeié»Etlpﬁdungserscheinﬁngen, st fiie

die Anwendung deswegen schr viel bedenklicher als bei den andsren

lichtelektrischen Organen, weil 1. dis Brreichen des Ermiidungsendzu-
standes sebr viel linger dagrt aly in allen anderen Fillen und 9. mit

Snitized QggyAggr d for Release 20

ing Feld gefihet woiden, Wird an eine vollkommen erholte Wider-
o standszellé eine Wechselspannng angelegt, so wird, fally das System
Symmetrisch aufgebaut it, keinerlei Gleichrichterwirkung heobachte,
Anders verhilt sich die Zelle, wenn sie vorher it Gleichspannung be-
lastet war. Sie witd zu einem Gleichrichter und Hefert bei Belichtung
ohne Vorspannung eine selbstindige EMK. Nach einer Zeit; dio in der
GroBenordnung der Erholungszeit ermiideter Widérstandszellen liegt,
ist der Gleichrichtereffek wieder verschwunden, By sei die Richtung
des Blektronenflusses an einer Selenwiderstandszelle, gleichgiltig, ob
eine Draht-, Kondensator:, Komm- oder Flichenzelle vorliegt, he-
- sohrisben, Zunichst wird an die erholte Zelle (vgl, Abb.10) eino.
 Gleichspannung angelegt. Dio Elektronen flieBen von der Elektrode
Ku iber den Halbleitgr H qur Elektrode An. Nach einer Zeit von
wenigen Sekunden oder Minuten wird dio Batteris aus dem Strom.
kreis entfornt und unter Belichtung der Zello ein Blektronentluf vom
Halbleiter H zur Elektrode Ka, also in umgekehrtor Riohtung, heob-
uohtet.\‘ Bsist demnach an der Grense wvischen Ka und H eineSohicht
mit unil)olarer Leitfihigkeit eutstanden. Der gloiche Versuch mit um. -
gepolter Batterio zeigt, daB munmehr die Sperrschicht zwischen H und
Aw entsteht. Die Groe des Spernschichtphotoeffektes, der suf disse
 Weigo ersielt wird, liegt etwa, zwei GroBenordnungen wnter der nor-
“« maler Spérrsohiehtzellen. Der maximale Spervschichteffekt wird um
30 sehneller erziels, je groBec der T)lektronenstrom ist, der durch die
arholtg Zelle geschickt wird. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Blek-*
" tionenstrott: vom reinen Dunkelstrom oder vom Dgnkelstrom und

. ) Unvorftntlio Mowingn des Vortoses it W.Lavo (il i~

 Beobachtungen, alg Polarisationserschieinungen hezeiolinet, miachten 1927 auch
Ranxime und Aveny aufmerksam), .

ity

—
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einent zusitzlichien Photostrom gebildet wird. Niedrige Beleuchtungs- ;

o

stiirken sind, weil der Dunkelstrom dabei in den meisten Fillen einen o ,“”lﬂa‘gsg"fﬂlll"- Die Alteljungserscheimmg kann sich anch auf die spek-
groBen Prozentsatz des Gesamtstromes ausmacht, ohne BinfluBaufdie . trale Verteihug von Selensperrschichtsellen auswirken, und zwar in der-
s —*-w***Gﬁﬁgﬂés”SperrschmhtEffEktes' ‘ - Trder Tat benvetkt man erstmit Be- - r*f"'j*""j';Wﬁ‘ri%d&%ﬂi%ﬂotempfind]icher werden; Die gesatnte spektrale Ver- -
* louehtungsstirken oberhalb 2000 Lux einen Einffud auf den Bffekt. C tc_llu_ng m dannumemlgemynachudemRgtm veschoben®),

Hochohmige Zellen zeigen: den Bffekt in stirkerem Mafie als fieder:

- i) Reversible Ermiidimg dex Sperrscybiehlzellen‘
ohmige. Bs scheint, ls sei mit der beobachteten Erscheimung ein :

' _ Dio reversihle Brmiidung, besonders an Selenspersschichtzellen
 weiterer Zusammenhang awischen Widerstands- und Sllei‘fschlcht" — — ,_mﬁ,e;su'e}ft,ifzejgtﬁmgmerwartetﬂm;@“ﬁaﬂ)_ In bezug auf
%*aeﬂenﬂgeiundéi’f ‘ o den zeitlichen Verlauf der BErmiidung ist 1ediglioh 71 sagen, d@lj beim
- RN S, ’ ‘ . ) . Beginn der Belichtun  der Photostrom hiufig zndchst ansteipt und
i b) "“",”F“"“““"“}S”“ v Aterung der Sp ""“"“?"‘“""“ s . dann iibe ein Maximlglm gehend einem End\int znstrebt, Bin ggroﬁer
Die Unterscheidung zwischen ilTeVGI'si'blen Alterungs- und rove- |  Teil der Zellen aeigt jedoch kein Ermﬁdungsm&ximum‘, sondem so-

- siblen Ermiidungserscheinungen hat auch fir Spereschichtzellen die

, A ¢ fort einen langsamen Abfall bis auf den Endwert. Das Maximum wird,

- Prage sach der Konstans buw. Inkonstans der Zellen Kargestellt, so- ! falls also cin Zellentyp mit Brmiidungsmaxinmum ugrande liegt, nach

Vet e die quantitative Teststollung und nicht die Erklirung der In- i cwa 0,5 bis 1 min, der Endwert hingegen nach ~ 15 bis 30 min ar-
konstanz hetriff. ‘ :

Sowohl Selen- als auch Thailofidsperrsehichtzellen altern. Der Al
‘tenmgsvorgang Wikt sich in viclen Féllen in einer Abnahme der
Gesamtempﬁhdlichkeit aus, wihrend in einigen Fillen sine geting-
'fﬁgig'e Steigung beobachtet wird, Nach dem Ahfall der Gesamtemp-
findlichkeit wm etwa 25 % im Hchstfalle by, dem Anstieg um wenige
Prozent vom urspriinglichen Wert in einer Zeit von 50 bis 100 Tagen
(giltg fix Selensperrschichtzellen) wird gewdhnlich ein stabiler End-
wert errejoht. Thallofidsperrsohichtzellen altern nach den hisherigen
Erfahrungen viel stirker als Selenisperrschichtzellen. Ob. die Zellen -

A wihrend ihrer Alterung helichtet werden™ oder nicht, hat auf den
AlterungsprozeB keinen merkbaren Binflu, so lange nicht tihermifig

veicht. Die Brholuug erfolgt nach mehustiindiger Dunkelpause, Man
vergleiche das ihnliche, jedoch weit ausgeprigtere Verhalten von
Selenwiderstandszellen, Der Ermiidungseffeks jst ausgesprochen von
der Wellenliinge des eingestrahlten Lichtes abhingig™). Mit groBerer ‘
Beleuchtungsstiirke wird die Emiiidﬁng groBer, fiir hochste Beleuch-
bungsstiirken wird die Ermiidung jedoch unabhingig von der Be-
“ leuchtungsstiirke, Auffillig ist weiterhin, daB die Brmiidung fiirschrig
auffallendes Licht kleiner als fiir senkrecht auffallendes sein konn,
"Die etwas verwiclelten Emiiidungserscheinungen an Selensperr-
schichtzellen lossen sich offensichtlich. vereinfacht daxstellen 20),
wenn man unter Benutzung der Beziehung (76b) den reziproken Wort

) : ‘ des Photostromes  iber den reziproken Wert der Beleuchtungssti'u'ke
hohe Beleuchtungsstiirken (itber 10000 Lux) einwitken. Die Alte- : oo N ﬂi J 6 : b "'1 'é, do, deren Neioune sich -
, tungserscheinungen sind vermutlich auf eine chemische Andenmg der - - | i dutrigt. Nach (76h) ergibt sich eine Gerade, doren Neigung sich
Halbleitorschioht zuriickznfihren. Jedenfalls kan die Inkonstanz der - | je nach der Vorbelastung der Zelle durch Belichtung (also bei -
. Empfindlichkeit durch Einbau der Zellen in Vakuumgefz'mq oder in ~ miidung) indert, Die GroBe des Ordinatenabschnittes hiingt von der
mit inertem Gag gefillte Kolben wesentlich hembgedriickt werden, [ - Gioe des fufleren Widerstandes B ab. - "
Xﬁ’erzfn die Zellen guﬁzld(_]alm mit .z'ml}ierer'Spannung belastet, so geht B - k) Vergleichends Betrachtung ;
dor AlterungsprozeB schneller vor sie (auf diese Weise ist eine kiinst- T P —
cy - | —Niiralte lichtelekirischen Ongane, sofern sie fechnisch von Bedew-
L ,,,,,11Qh0.Altmmg,mﬁg]ieh).x—Hehe*Spmrumb@ra—stiﬁgen Sefien aller- .. e BoE ;

Lo P , ‘ tung sind, ergibt sich also, da eino ahsolute Konstanz der Empfind- -
‘ dings die Lehansdaee wesepthoh haab, @uBerden1 beselt “‘I"?; ) * lichkeit mit der Zeit nicht erwartet werden darf, s empfiehlt sich

i
il
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daher in den Fillen, in denen entsprechend der Anwendung hestimmio

- Forderungen ant dio Konstanz gestelli werden miissen, die zur Ver-
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§3. Tomporaturabhingighett AR i

offenbar nicht mehr merklich heeinflussen kan, sollfe sich eine durch
Temperaturinderung hervorgerufene Anderung der optischen Bigen-

—schafben. der Metalloberflioho—w.—des-Trigemotafl-gorad-fir—————

Scharfe Bedingungen in bezug auf die Konstanz exfillen immer noch

am_ehesten die Photozellen mit iinferem liehteloktrischen Bffekt,

 wilwend die Sperrschicht- und die Widerstandszellen sohlechter TepIo-

duzierhare Werte ergehen, Die stirksten Ermiidungs: und Alterungs- |

erscheinungen weisen die Widerstandsoellon axf. MuB manim iuBersten._

L kiirzere»Wellenlimgen bemerithar machen, Dies ist in dev Tat fie reine i
" Metallo tter heohachtet worden und duBert sich darin, daf sich die . oo
- apelinalen Verteihigen, die bei verschiedenen-Temperaturen mu-

genomuen werden, bei. einer Wellenlinge 1 < ), schneiden, Die bei

tieferer Temperafur gewonnene Kurve.weist;also-einen:steflopen-Ap-——--—===

f—--Wf"rﬁUfﬁai'ot4'(et\vtr2*bi§33ﬁﬂrbeiten, bleibt allerdings mur ibrig, die

<

Bleisulfidwiderstandszellen oder die Bleiglanznetzzellen anzuwenden,
Man ist also gozwungen, im Ultrasoten (bis ~ 5 1, vgl. VI, §6)
die Bleisulfidwiderstandszellen zu hemutzen, weil keine andere Zellet=
art existiert, die bis in dieses Gehiet hinein Empfindlichleit zeigt.
§ 3. Temiperaturabhiingigheit
Von einer Temperaturabhingigkeit der lichteleltrischen Witlouny
sollte mur dann gesprochen werden, wenn sich di Abhingigkeit als

reversibel herausstellt. Fiir alle lichtelektrischen Zellen exgibt sich da- ——
her von vornherein die Folgerung, daB die Temperaturabhingilet

 der lichtelektrischen Witkung nicht bis in dag Gebiet der Formier-

tomporaturen verfolgt werden darf, Anderenfally werden Abhiingig-
 keiten heobachtet, die sich auf verinderten Gasgehalt, auf Modifi-

 ketionsinderungen, wuf Verdampfungserscheinungen v. i, surick-

die rrevorsible Verinderungen hervorruft, eing Begrenaung der Lebens-
daner der Zelle. '

a) Tcmperdturaibhiingigkeit der Zellen mit iuerem lehtelektrischen Effekt‘

titiren lassen. T die Praxis hedeutet eine Temperaturbeanspruchung,

s sei zunfichst untersuchst, wie dor iuBere lichtelektrische Rffelkt

von der Temperatur abhingt. Dag die Elektronen entsprechend ihrer
 thermischen Zusatzenergie fir eine Tenrperatur T4 0 K bereits hei
Aufnahme eines Energiequantsiiy < i, ausutroten vermégen, wirde
bereits in 1T, § 3d erwiihnt und bildet den Ausgongspunkt, der Fow-

" umRschen Theorie. Man wird daher den Temperatureinflu auf die

Elekironen vake dor Tangwelligen Gronze 7, envaten, Das experi- |

“mentelle Trgobiis 2eigh A1b.23 (IV, §2). Wahrend fin ) < 2, die
thermische Tusatugnorgio der Blektronen dio spektralererteilung

abieg auf als die bei hoherer Temperatur erhaltene). Fiir susammen-
gosetute Kathoden komms sehlieBlich noch hinz, daf die an der
Oberfliche der Kathode adsorbierten Dipole von der Temperatur be-
einflubt werden kinnen, Fiir einfache Adsorptionsschichten, Ba auf -
Ni, ist dieser Temporafireinfluf nachgewiesen worden®?); Wihrend
sich das Bmissionsvermigen kompakter Ba-Schichten in cinem Tom-

 petatwintervall awischen 100 und 400°C als unabhiéingig von der

Temperatur erweist, zeigen Adsorptionsschichten (Ba auf Ni) im
gleichen Temperaturbereich mit zunehmender Kathodentemperatur
eine Abnahme der Empfindlichkeis. Allerdings sind alle Anderungen
der Bpfindlichleeit, dis diitch Te!npemtuﬁindemngen hervorgerufen

werden, so gering, daf man fiir die praktische Verwendung dor Zellen -

mit duborem lichtelektrischen Eifekt von einer Temperaturunab-

Bereich, in dem eine praktisohe Anwendung in Frage komunt, sprechen

. darf. Mit einiger Sicherheit kann man die modernen Kathoden, also
- dio Casinmoxyd- und die Legierungskathoden,-im Gebiet zwischen

— 40und: + 50° C als temperaturunabhingige lchtelekirische Schich-
ten betrachten, Hohero Temperaturen als ~50°C fihren fiir zar
sammengosetzte Kathoden zu imeversiblen Anderungen der Schichten,
oft sogar zur Yollstindigen Zerstorung, :

-h) Téﬁpeyaturthﬁngigkeit derVervieifacller
Fiir die Tihtelektrischen Vervielfacher miibten sich die gleichen
Verhiltnisse hinsichtlich der Temperaturabhingigleit wio fiir Zellen

- mit §ulerem lichtelektrischen Effelrt ergeben;yenn sichdie Sekundéir-

 emission als wriabhingig von der Tomperatur erwiese. Dies isf in der

Tat dei Fall. Die Austrittsencigie der Seknmﬁ@rélekti'bnen }iegt m der
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-6 - Tigonschatton der lichtelelctrischen Zollon \ , §3. Tomporaturabhingigkeit N
GrBBenol‘dmmg von 10 Elekbronenvolt (vel. IL; § 2, Abb, 15), 50 dﬁﬁ S leitfihigkeit mit der Tomperatur suninnt, jedoch fiir 'l.‘empel‘ntui'en
A die zusitalicho Enorgie, die die Blektronen durch dio thermisehe Bo- obethalb 0°C mit steigender Temperatur wmgekehrt die Dunkelleis- ,
i o wegung ethalten, kaum in Brscheinung treten k@nﬁ“). Lediglieh beim . - tihigleit stirker als die He]](l,-m,-higmgzge]ehmhgmppmmmm~—w*
‘ ;;MMeﬁende&Cuﬁepmkteswd&Hm‘@ﬁrgchlng dog Solimely- zelle angehort wnd wie stark das Widerstandsmaximun ausgeprigt ist,
3 punltes und. der allotropen Umwandlungspunkﬁe scheinen Spriingo \ ~wenn die Zelle der letateren Gruppe angehit, hingt wohl in erster
und Unstetigkeiten des Sekundéremissions]tbeffizienten4 vorsukom- . g s

~ Linie vom I(ristailyi“saﬂtridh\éiustimd der Halbleiterschicht ab und auflgr-
dem davon, welche Anteile auf die beiden kristaflinen Modifikationen
ginzlich ohne Bedeutung, weil i Vervielfachern zusammengesetyto '

. entfallen. : R :
L ‘-»-Sekundiiremissi_onsschiqhten,,und nicht reine Metallkathoden ver- i In bﬂmufﬂlw}gmpﬁndﬁchkeit,besondmUb,eﬂmmmvﬁéwf ——————

g men-Praktisch sind jedocl in Vervielfachern dies Unstetigkeiten

: — - wendot werder. Dic zussmmengesetzten Schiohen zeigen jedoch, so-

fern ebenfalls dor Temperaturhereich 40 bis +80°C nicht itber-
schritten wird, in’ ihrem Sekundz‘iremissionsirermﬁgen keinerlei irre-
versible Tenipemturabhéingigkei/t. Hhere Temperaturen kinnen allor-
dings m Zerstorungen fithren, wemn man den Formiertemperaturen
nahekommt, i

¢) .Tqmpgrnmmbhﬁngigkeit der Widerstandszollen

— Ganz anders liegen die Verhltnisse fir die Widerstandszellen, Die

Halbleiter, welcho in erster Linio zur Herstellung technischer Zellon

dienen, zeigen alle einen verhaltnismiBig hohen Temperaturkooffi-

‘ ziehten des speaifischon Widerstandes, dsr wnterschiedliche Werte an- -

nehi"‘r‘iénff”fibﬁh,’ je nachdem, ob die Zelle belichtet oder nicht helichtet
wird. Auferdem zeigt es sich, daf in gowissen Temperaturinteryallon
das Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten wechseln kann, T gibt
Selenzellen, deren Dunicel- und Helleitfihigleiten bis zu tiofen Tey-
~poraturen abfallen, Dadurch Jedoch, daf die Dunkellotfihigheit
schmeller abnimmt als die Helleitfshigheit; steigt, die Bnipfindlichleeit
solcher Zellen mit. fallender Temperatur. Bine zweite Gruppe von
Selenzellen zeigt ein ganz anderes Verhalten, Letutere Gruppe zeichnet
*sich dadurch gus, daf von ets}vah‘l)“ C nach hheren Temperaturen der
Temperaturkoetfizient sowoh] des Dunlel als auch Hellwiderstandes

negaliz, jedoch nach niedgoren Tempersturen posiy ist, Firden

Dunkel- als auch fiir den Hellwiderstand wird demnach eip Maximum
im Temperaturbereich um 09 gefunden. Avch bei dieser Gruppe
 sheigh mit abnehmender Temperatur die Bmpfindlioheit, der Zelle,
. el unter 00! die Helleitfihigkeit sehr viel stirker alg die Dunleel:

sieh die . Selen-Tollur-Zellen als femporaturmabhingiger, weil ih
Hell- baw. Dunkelwiderstand rivischen 0 wnd 400 ¢ nehezu tempera-
burunabhiingig ist. Fir Thallofidzgllon liegen die Verhiiltnisse inofern
anders, als bei fallender Temporatur, otwa, bis s Temporatar der

~ Hlissigen Taft, der Dunkelwiderstand sowie der Hellwiderstang stei-

gen, letzberer etwas stirker als der Dunkelwiderstand?%). Die Bunp-
findlichkeit is6 von tiefen Temperaturen his zur Zimmertemperatur
aufwirts nabez konstant und nimmt erst nach hoheren Temperaturen
betziichtlicher ab, Die Photoleitfihigleit des (u,0, 4|o, nimmy hei
Temperaturabnahme nach dem Gesetz "

%

Ag=ae2H0 . (T6e)

“, ot unter v die Dissosiationsenergie eines Blektrons verstanden
wird ), »

Es liogt nach den hisherigen Ausfiflrungen iiber die Temperatur-
abhiingigleit nahe, die Widerstandszellen im tiefgelithiten Zustand
anzuwenden. Wie jedoch in X, § 4d ausgefiihut ist, wird mit abneh-
mender Temperatur der Zellen ihre Frequenzabhingigkeit grofer. Die
Empfindlichkeitssteigerung ist demnach mit diesem Nachteil 2 or-
kaufen, R ‘

Wean Ultratotaellen (PhS-, PhSe-Widerstandsvellen oder Bleiglan-
netazellen) im gelcihlten Zustand fiir die Messung kleinster Strahlungs-
intensititon Benutzung finden, so hat man auf den Binflu$ der Uni- _
gebungsstrohtung ein Augenmerk s richten, Durch Untersuchimgen
von WaTrs™) wid geseigt, daB die Leitfihigkeitsmessungen-an PbS

unter Vernachlissigung der Umgehungsstrahbung uni'ichtigen Wer-- -
“ten fillwen Konnen, U den Vorteil der gesteigerten Empfindlichleit.

py Approve
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‘ 3 18 ]*}igonschum dor: Iichﬁoloktrichen Zellen

dureh Kiihlang der lichtempfindlichen Pb8-Schicht voll ausnutaon 1

kinnen, nuul eine, teghnische Form gefunden werden, wohei dip

~Sohicht s auf ein kleines Strahlmgseintrittsfonster durch ein tief-

gekiihltes AuBengehiiuse geschitat ist. Man verhindert dadureh, daf |

die Differenz der Leitfihigheten fm Hellen und im Dunklen durch die

Umgebungsstrahhumg veimixﬂert witd. : e

) Temperaturabbiingigkeit der Spcrrschichliellen : .
Die Frage danach, ob auch der Sperrsohichtphotoeffokt. von-de

- Hinterwand- und Vorderwandsellen dio ewartet

‘ Tem}iéfaturum~3(}n

~dor absolute Wort des Pemperaturkoeffizienten etwa 00003 st der -
. AuBenwiderstand groB, so kinnen wesentlich unithersichtlichere Ver:

§3. Tompdmt‘umbhiingigkoit ‘ 219
* Tinen wosentlich geringeten Binfhu der Temperatur tuf den Photo-
strom findet man an Solensperrschichtzellen®®) 28], Bej einer Ter-

petatur von ~ 159 \vgﬂgLEhatostmmeM&ehe&wath

Sowahl nach hohen als auch nach tiefen Temperaturen hin betrigt

hiltnisso eintroten. B ist daher sweckmifip, den Aubenwiderstond,

Temperatur abhingt, wird man deshall sofort bejaherd beantworten,
weil, wieim Fall der Widerstandszellen, heim Aufbau der Sperrschicht-
zellen Holbleiter mit grofem Temperatarkoeffzienten des spezifischen
Widerstandes beteligt sind. Man wird auch erwarten, daf der Photo-
strom (KurzschluBstr\pm)* in anderer Weise von der Temperatur ob-

hiingt als die Photospannung (Leerlaufspannung), weil der tompora- |

turabhingie Widerstand der Halbleiterschioht den Photostrom heein-
MuBt, wihrend die temperaturabhingigen Bigenschaften der Sperz-
scbicht auch dig Photospammung erfassen, .

Die ersten Untersuchungen ither dio Temperaturabhingigleit des
Sperrschichtvphotoeffekt‘eserfo}gtm attt Cu0%). e seigten-an Cu;0-
& starke Temperatur-
abhéngigkeit sowoh fiir den Photogtzom als anch fir die Photospan-

nung. Der Zahlenwert deg Temperaturkoeffizienten dag Photostromes

vou Hinterwandzellen liegh im Temperaturbereich von ~20' bis

+800C awischen —0,0086 und —0,0116, Fiir Pt-hestiinbte Vorder-
wandzellen hat. der Temgemturkoeffizient des Photostromes im

- Temperaturbereich von —30 pis +60°C etwa den Wert + 0,001,

Von diesen Worten weichen die Werte dor Temperaturkopfizienten
Au-, Ag-und Ni-hestiubter Zellen ab. Verwickelt werden dio Verhil-

vandelfokt leihasti segen, don dio eiden it wejsen o

nisse dann, wenn Zellen benutzt werden, die den Vorder- und Hinter—

' pérdtuflcoeffizignten mit entgegengosetztem Vorssichen an, Ubordies

verschieht sich das Maximug

( ; Weloheg Cu-ﬁJinntenvundZeHen bei
815 my besitzen, wiain VIL§

Lo beroifs erwihnt ist, it abnehryender
1, wenn die Tomperatur von -+ 65 gy ~1500C

- hingt, ist fie-die Leerlaut-

niedligvzﬁ halten (etwa <1000 Ohm). Bin stirkerer Temperaturein-
Hub, “der -aullerdem von :
der Belouchtungsstiitleab-—

2177}

es
2

spannung nachweisbar (vgl.
Abb. 102). Fir sehr genaue
Messungen ist zu heachten,
daf im roten Teil der spek- : \
ralen Verteilung mit an- = lenperuhr (') \e

steigender Temperatur (et- .pmo - [

va zwischen +15 wnd Abb, 102, ‘I’fd"z"éntuMé'Temperatumbhéingig-

Leerfaufspaniung |
{(Harmalwert gleich 708 % g
s
. s

140°C)eine Steigerungder . keit der Leerlaufspannung einer Se-Sperr- ~
];f:lgfizz}(;élfliitg auffi;itt -~ gehichtzelle, fiie Belouchtungsstirken a) von o

100 1z, b) von 10 Ix und ¢) vonvl Ix.
wie es-auch oft an Selen-

. widerstondszellen zu beobachten ist%). Im roten Teil besitat der

Photostrom in dem angegebenen Temperaturbereich einen schwachr'
pé)sitiven, hingegen im ibrigen Tei} der spekiralen Verteilung einen
negativen Temperaturkoeffizienten.

Die Abhiingigheit des Photostromes einer Thalliulllﬂtl[ﬁ}i-sl)erl'-
schichtzelle von der Temperatur verliuft in der Weise, da bis zu
.einel‘,Téinpera,tul', die zwischen —& wnd —45°C liegen kann, éin

_ Anstieg des Photostromes beobachtet wird. Nach Uberschroiten einer

~Moximalempfindlichkeit vermindert sich del"’Photostipm; fortgesetat
s herab 2 Temperaturen von —1800C, ‘ |

Bemerlenswert ist, daf die Photo-EMK-der GOOSsghen Sperr-

- schichizellen (vél. VIL,§5) im Bereiche von etwa — 1809Chis ~ +50° C

dls praktisch unabhiingig von der Temperatur angesehen worden kann.

- ImBedaisfalle diirfte sich daher die jg?wickhmggiqg;{{technisrchen. »
. Zello mit CdSCu-Phosphor als Halbleiterschicht lohnen.
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‘ e) Temﬁeratux‘abbﬁngigs:eit der Bleiglananetzzellen

Auch die B{Iefglanznetzzé]len, also
zeigen verstindlicherweise eine starke Temperaturabt
tandes. Man kann daher anch
stand s Messung bemutzen mit d

Zellen ans natiiclichen Kristalley,

diese Zollen im tiofg
ng bemutzen mit dom Vorteil
) Empﬁndlichkeitss_teigerung. Normale Blgig]

-~ Zimmertemperatict Bng

oiner hetuichtliohon |
n anzntzzellen weisen hej |
plindlichkeiten von ~ 10 mV/hn auf, diesich bei

§4, B'l'equaliZezbhiillgigl(oit -, 9
D) Frequenzabliingipleis der Volummzellen

Am ehesten wird man die Tvigheitsfreiheit von den Valowumphoto-
uellen erwarten. In der Tat kénnte rur die Kapasitit der Zelle eine

F;quuenzaih]1iingigkeitJlelﬁvonufen.——BiHu~~F1‘equemenﬂfon“eiHW ]

100 kHy st j’edbé}l’ wegen der Kleinheit der Tellenlapaaitit keine—

: ’1n@rkbm’ef"Fréqnembhimg'rgkeit" - heobaeliten; “‘Ei‘rfé"iiéitiifli‘(zhé”‘"‘“‘f"“" «

Grenze ist der Trigheitslosigheit dureh die Geschwindigleit der Rlek-
tronen gesetat, mit der sie den Raum zwischen den Elektroden durch-

Kihtong wit lissiger Lntt unpefshy au q

A £) Vergleichende Betrachtung

Die wichtigste Polgerung, dio sich aps
‘Temperatumbhii,ngigkeit fiir die Anwend
Zellen ergibt, ist die, daf} Widergt
die in breiteren Temperaturinterva,
ihre Tempemtumbhétngigkeit tiher
von vornherein ‘ersich]

dem Absehnitt iiber die
ung der lichtelektrischen
andszellen ynd Sperrschichtuellen,
llen Verwendung finden salln, anf

priift werden Iniissen, wenn nicht,
lich ist, daf iiherschlagsmifig dip

der lichtelektrischgn E 7 keiner Betl‘iebsstiilullg deg

i ]ichtelelctl*ischen Gerdites fiihyt,

§4, Ffequenzahhéingigkeii'

Der lichtelektrische Priméraks, d. b, ¢
 eines einfallenden Licht
in einer Zeit < 19" el

" also triigheitslos,

Primiin ie Uhertragung dor Energie
Quants auf ein Blektron, vollsieht sich sicher
Wenn jedes der ah
nachzuweisen Wire,
Frequenz, doten reziproker Wert in d
kommet, trigheitsfrej in Stromsehwan
die Modulationstiofe des Tightqjel
stromes entspriche, s is
trischen Organe trigheitsf
tistik oder Frequenzabhiiy
- eristlk gibf eingn herh

modulationen nieder-

wird  algo der Photog

intermittierondon Bej
o Jowels Konstn o

gelosten Elektronen sofort,

kdnnte Wechsellichs his zy einer
ie GroBeriordnung der Ablgsezeit
kungen umgesetzs werden, wobei
trischen Stromes der deg Licht-
b 20 untersuchen, wiewet die Tichtele
i atbeiten und welohe Prequenzchairakte-
gigheit sie hesitzen. Bine Prequenzchazak-
lck dariiber, wieweit eino Zelle den Licht v
hochfrequenter A zu folgen vél‘mag: By ooy
trom ‘in Abhingigkeit von der '
Testgestall, wobei die Ze]

\

. eilen. Bs muB daher derauf gesehen werden, daf} die Rlektronen-

 geschwindigkeiten bei vorgegebenen Elektl.:odwenabstimdeni geniigend
groB sind. In Valuwumsellen kénnen die Elektronen durch Zusammen-
sttBo keine Herabsetumg ihrer Geschwindigleiten erleiden, so daf
fiir notmale Valowumzellen, wenn die Frequens des einfallenden Lichtes

~noch nieht mit den Elektronenlaufzeiten vergleichhar ist, die Blek-
ironengeschwindigleiten immer hinreichen, um die Trigheitslosigkeit
der Zelle zu garantieren: Bin anderes Brgehnis wird etsielt, wenn man
hochfrequent moduliertes Licht (Frequens > & MHz) auf die Vakuum- "
selle wirtt, wenn also Elektronenlaufzeiten und Vel‘schiebungsstﬁime

- ¢in besondere Rolle zu spielen beginnen. Zuniichst wird die Strom- 7
Spmmmgéchmkteristik (X, §1b) in der Weise becinflut, daB im
Reaumladegebiet kurz vor Beginn der Sittigung ein ausgepriigtes Maxi-
num mit einem anschlieenden Minimum auftritt, Das Maximum
liegt etwa um das Doppelte hoher als der Sittigungswert. Bs liegt
nahe, die Abweichungen von der normalen Strom-Spannungscharak-
teristik als eine Resonans zwischen pendelnden Elektronen und der
Modulationsfrequenz des Lichtes anfzufassen, Neben dieser die Strom-
Spannungscharalteristik betreffenden Abnormitit kann ein weiterer
Tifekt an Vakunmzellen witer Belichtung mit hochirequent-modu-
Jiertem Licht beobachtet werdén. Bs kann nimlich im iinfBeren Strom-
Keeis der Vakuumselle ein hochfrequenter Wechselstrom entstehen,
ohrie daB eines der ausgelosten Flektronen die Anode iiberhaupt er-
reicht®), - - . e
. In bezug ouf die Vakuumzelle kann zusainmentassend festges‘pel'lt
werden, daf im Bereiche der Horfrequenzen bis zu Frequenzen, die
im Pernsehen iiblich sind (~ 2 MHz), fiir diese Zellenart Trigheits-
freihoit angenommen werden darf.

oo DT
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* Higenschaften der lichteloktrischon Zellen §4, B‘mqll;y)l?gbllisxlgigl<eit ,’ 203 .;
- b) Brequenaebhingigheit der gosgofillici Zellon R & “Das gleiche Vethalten ke man dor ADb. 104 entebmen, el der

Betreibt man gasgefiillte Zellen mit -Sliallnungeh, die kleiner sind | als Abszisse wiederum die Frequenz des Weehsollichtes, jedoqh blS{ Ing
nrs'“die‘Ionisiermlgsspannung, 50 verhalten sie sich in bezug auf die hochfrequente Gebiet hinein, anfgetragen ist. Zur bessoren Ubers1lchtv
Triigheit éhenso wie Valuumzellen, d. b, siesind fﬂ!‘,@i@sm&;nmnungsb——rs—;—r——— -~

; . sindin Abb.104a die Stl‘oﬁi—r*"w‘ ' | :
* bereich ireguenmmabhiingig. Exst beim Binsetaen der Tonisation wird o * Spanmungscharakderisten s

Iviigheit heobachtet, so daf man die Ursache dafiir den gebildeten ¥ fiir eine Lichtfrequens von
positiven Tonen zuschiehen muB. Nun ist.di Authauzeit der Tonen- 5000 Hz (a, Niederfrequenz), -
, “ind Elektronenlawine 30 klein und die Tonenlanfzeiten Tiegen in der m“:}ﬁ,_kﬂyrm(ﬂ)— und-von
GroBenordnung von 108 sok-daf-erst-fiir-tigl wectisot-oberhalh L 0 K (7, Hochfrequenz)
- ~ 15000 Hz die Entstehung und die Bewegung der Tonen ol k

sUsidhie 1 udhengetel, Als noue ' SRR E il
der Trigheit angeselien werden diirfon, Map muf daher fiir niedere | ~ Brgehnis fiir hochfrequente = e dcitlntnits ] \
Prequenzen annehmen, daf i Rekombination zu Atomen des Fill- | Lichtwechsel kommét hingu, b 103, Prequonnablingighet iner Ar- i
guses in dor Dunkelperiode noch night' abgeschlossen ist, wenn dio - daB alle Kurven unabhingig - gefiltton C0-lle,
neus Beliohtung bereits einsefat und aus diesem Grunde die Rekom- von der Saugspannung i N t ndeten Worten,
binationsversbgenmg fiir dio Trigheit der gosgelillten Zellen bei eine Parallele zur Abszisse einmiinden, d. b, mit an !

niederfrequenten Lichtwechseln verantwortlich machen, Ky bleihen
inder Dunkelperiode eine groBe Zahl langlebiger Tonen {ibrig. Withrend v i
der Belichtung entstehen neben den Ibnenmetasta,bileAtOme(Lebens— , X, ' B ?
daver ~ 107 sek), di Frémdgasbeimengungen‘mit niedriger Toni- | A\ ' :
sierungsspannung auch noeh in der de Belichtung nachfolgenden
Dunkelperiode lonisieren, so dafy die Trighieit nicht nur durch die
Rekongbin&tionsve:iﬁgerungena,llein,sondernzmchdurch die Wirkung
der metastahilen Atome bestimmt wird, Die genauere UntefSuchung
zeigh, dalider Photostrom in Augenblick der Belichtuirg guf den vollgn

im Gebiet hochfrequent modulierten Lichtes sind die gasgefiillien. -

=

==

=

——  Poolostrom (%)

Wert springt, jedoch abklingt, wenn die ‘Beliohtung‘unterliro‘chen o Ly —“”333 = ;
wird. Di Abklingzeiten (GrﬁBenordnun_g 1073 sek) sind any Kleinsten i B e e T o ;0/W9H0M;’fﬂ //z;m o
fiir Ar-Fiilhung, gréBer fir He- und Ne-Pillung oder fir Piillung aug . ) = efl] - "“’W”"”;” ‘ : !
, Edelgasgemischeﬁf (}eringer Wasse;gtoffzusat‘z mur Ar-Pillmg soll die ! ' a :

Lrighelt reinor Avsgefillter Zellon weiter hetahsetzen. Jedoch ist - Abb.104 Frequonschannktaistikon (Scﬁen:a) ?i‘:i‘l’{” f“(sg)efﬁum
- Wasserstoffusatz. nur fir hydrierte Zellen anzuwenden, wenn man J Zello (b) vnd 'Stmm.Spannuvgﬁcham ‘mj : o
 Wertauf stabiles Verhalten der Zellen legt. Die B ‘ ; "

equenzabliingigkeit o - - :
* einer mit Ar-gefiillten Cﬁsiumoxydzelle wird_durch die Abb, 193 vor- 4 ‘ Zelleﬁ Qﬁannungs- und frequenzunubhii;}gig. I?er l?unl'ct, in »;;lchem
 anschaulicht, Dig Abbildung giht einen Uberblick bis zy Lichtfrequen- P i Spannungs-und Frequenmunabhingigkeit ql?ﬂetZt, 18;;;1521; angig
zen von 36000 Hz. Mit steigernder Saugspanmung wird der Frequenz- - ’ ] von ;)er Geometrio der Zelle und der Art des F@gﬁﬁi : )7 ,)', o
abfall immer grfer, weil der duchdieﬂtoﬂionisation hervorgerufene —— 1 TR T P

 Stromanteil einen immer grdferen Beitrag zm Gesamtstrom lefort, ¢
. B o - . o . ' ’ e e B E - .




Imgenschuftm dor lichteloktrigchy, Zellw

N :e)ﬁreguenzabhﬁngigkeitder Vervielfache
e 1equenzablmngigkeitliehtelektrisch
/ dengelben Verlauf wie die dér Vaky

Merklicher Apfyj Wit erst ohp. o
h{_?lb von-etwa 5 MH; fostgastellt y
”___777717)7@ggmerimentellrgefurrdéﬁé](ﬁn;é. R

kann - angh theoretisel erhalten . .-

ot Vervielfuclhiey 1
zellen (vgl, Aby, 105)

at nahe-
. Bin

- §4. Proquonsabhiingigleit B2

und Belichtungstiiigheit haben wntorschiedliohs GroBe, erstero ish im
allgemeinen grfer als ltatere. Wie horeits in X, § 2g erwilng worden
+ist, muB man die Brmdidung von der Triigheit wohl unterscheiden,

- Piin-Thallofidzellen Tassen sich diese beiden Bxschoinungen leichtor

=T elastrom %)
—_
N
: / v‘
Lo
-

o ‘”Wetdé,ﬁ; ‘dgnf; maBgehlih fiir dis . Ig?
Fl'equenzabhingigkeit sind dig | \ jjjg |
Elektronenlaufzeiten; deren. Vo | ¥ e
 telhng hor o Zah gy Bl o |

 digkeitsvertg

j ,
 tronen dyreh Messendm{Gescanin- ' "3‘ WSLLE |

e frgmﬂlle;e/rzﬂz//en(/enl/M/e:/M/fz}

ilung gewonrien ey
Abb. 105, Froquenzabhgy,

) o :
en kann, Djg Zeit, die twisohen

7 ;iem “Auftreten eines- Primé‘»reléli-
CWong und dep Avrels ‘ :\\ ’
s de: f&uslo@gg der Sekund;‘irelektfbﬁén
or GroBenordnung von 10~ s

eines Vervilfachgys

vergeht, - Jigg(

d " 03 ‘
) zrequenzabhanglgkcit dey Widemtnndszellen
Warde darguf hip gy, ‘ ‘
Mgy e]hebhe aronf hlngew;esen, daf der innege ]ichtelektrjsch
: behaftet,igt ypq a8 die Sekypgy "
i r.

.. ‘ d?u machen sind, Dje technischey Wider-
esem Punkte dop

{z.B. Abb;IQﬁ'gegen Abb,l(M) die grofs 171

J.iehtelektﬁschen Effelktes, 1)
auf djg Verhessertey Trighei

8ioh ity oy

tsverhiltnigge erzi
" vergleioh, » :
A0, Gy

ert,,' Wo!
Kurven und ¢ dgy

Wy

ngigleit --

den jst, érgibt e

= T

R
=~ Froquen des einfullenden it )

Abb. 106, Frequenzabhingighoit
eincr technischen Solonzelle (3), einer Thallofidzelle netierer
Bowart (b) und ciner Thallofidzelle dlterer Bauart (c)s

augeinandethalten als fir Selonzellen, weil fiix Thallofidzellen die Zeit
v Erreichen des groBten Photostromes in der GroBenordnung von
1072 sel Tiegt, wilrend sich die Ermidungserseheinungen in- der
Grﬁﬁeﬂ&dﬁﬁhg yon Mimuten ahspielen. Bei Selenwiderstandszellen
hingen Ermiidung und Tréigheit in statkem MaBe von der Vorhehand-
hung der Schichten ab. Man unterscheidet die harten Zellen (gtofie
Triigheit, geringere Brmiidung) von den weichen Zellen (geringo Trig-
heit, groBere Ermiidung). i

Die Triigheit aller Widerstandszellen wird von mehroron Faktoten

a beeinfhuft. Binebedeutsame Rolle spielt die Schichtdicke, je diinnor

" die Schicht, um so geringer die Trigheit (vgl. die ginstigste Schicht-
dicke betreffend VI, § 3b). Fetmer wird die Trigheit beeinfluit von
der Spannung, der Beleuchtungsstiirke, der Wellenlinge des einge-
strahlten Lichtes und der Temperatur. Erhohte. Temperatur, erhihte
Spannung und erhglite Beleuchtungsstiirke setzen in den meisten

: Af,  Fillen die Trigheit herab, wihrend die Binstrahlung lingerwelligen
~— Lihtes meistons einegrioro Trighet veruuoht, Die Trighet dor

Widerstandsseflen wird im allgemeinen nlgﬂw gr6Ber Nachteil
empfunden. . N ) :

Girlich, Die lichtelektrlschen Zellen . ; 15
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Die Trage nach der Frequenzabhiingigkeit von Widerstandszellon

in Abhingigkeit von der Temperatur hat deshalb wieder wachsende

Bedontung gewonnen, weil fiir den ultraroten Bereich die Benutrung
gekihlter Bleisulfid-, Bleiselenid- buw, Bleitelfuridwiderstandszellen

(vgl. VL, § 6) mehr und mehr zunimmt, Die Lebensdaer der im Stotf

vorhandenen indungstra'ger is't mit der Tempemtur des Stofi‘es ver-

Indungstmger und damlt wird die F I‘quuenmbh&nglcrkelt gmﬁel

—=—haben-ergehen, duf Tt [l gﬁg"“‘ TS ‘&\-\\
Berer Vorspanmung dio Tre- S8} \\“

§4 ]uncnzz»bhiiilgiglioit . 997

Fa4

schwer fillen, Ls seheint wiedenum aus bisher noch unbekannton
Uriinden*@s seien die fiiv Sperrschichtzellen gunsmgsten l‘lequem-

ubhingigkeiten mit Thallinmsulfidsperrsehichtzollon 21 erzielen.
Abb. 109 zeigt den Trequensgang efner solchen Zelle-bis-20000 Hz: -

Mmungen mit Vorspannung

ORISITOITT

—uenzabhiingigksitwesentlich:

Nyl ook uiveroftentiiohiei M essungen von RYWKIN betrigt hei-

spielsweise die Lebensdauer der Ladungstriger ini Cu,0 1,3 x 1075 gek
bei 200 C und gloBenmdnungsgemaB einige Sekunden bei —800 (.

)I‘wquenznbhanglgkexk der Sperise lnclnzellcn )
Die Frequenzabhiingigkeit der Sperrschichtzellen erweist sich ls
unterschiedlich, je nachdem, ob ohne oder mit Vorspannung gearbeitet
wird. Ohne Vorspannung erwantet man keine oder wenigstens nur

eine geringe Frequenzabhangigkeit, weil in diesem Talle vornehmlich
gigicelt,

reine Primirstrome flieBen. Die Zellenkapazititen haben jedoch einen
s0 groBen Binflu, daf eine erhebliche Frequenzabhingigkeit auf-

[ W
A N ome

= requent deseinfulenden Lichtes )
Abh. 107, I*"requenzubhiingigkeit ciniger Selensperrschichtzellen.
it (vgi Abb.107). Kupferoxydul-Vorderwand- lmd -Hinterwand- -

tellen sind weniger frequenzabhingig als Selensperrschichtzellen, wie
aus einem Vergleich zwischen den Abb. 107 und 108 hervor gehs. Bino

. Entsoheldungdmben, -worauf die ungiinstigeren Verhiltnisse an —

Selensperrsehwhtze]len miiicknifithien sind28) 1) 54 Jift igh

~denen, die an Widerstands:

ungiingtiger wird. Durch das \20 ' : T

Auftreten von Selundiirstro-

men dhweln die Verhiltnisse 750 3 40 0 0

== Feguen des el [iflslly)

sellen 2 beobachton sind. e Abbid08, ﬁéquenmblmngngkeﬁ

'Aufk](mmg) fiber  die 'l Triig- von Cu,0-Vorder- (a) und, Hintorwand-

zellen (b) im Vougleich zu efnor Se-Spor-

heitserscheinungen lassen sich schichtzllo ()

vermutlich dureh  Untersy-
chungen, wic sie an Widerstandszellen nngestelll, worden sind, ge-

 winnen, wenn man die Belichtungs- soviie Verdunlhumgstrigheiten

olme und mit Vorspannung untersucht?),
Die gute Frequenzcharakteristik

&Y der Thallinmsulfidspersschichtzel-
51 len kann wehrscheinlich in erster
§y Linie auf die geringe spezifischo

- Abb.105. Iuequemabhungngkclt T
mnor']’hn]humaulfld Spetrschichtrolle- findlichen  Fliche ‘“”‘ngef‘rlrhn

'”m G0 W s

eh di iterschichten,
iy S t’/flfﬂ//’ﬂlé’() Ll durch dickere Halbleiterschich

und auf die Kleinheit der lichteny-

werden, :

Ungiinstiger als alle bisher hekannten Sperrschichtzellen in’ beaug
auf die Frequenzabhingigheit verhalten sich die Silbersulfidsperr-
schichbaellen, die bei 1000 Hz einen Abfall ihrer Empfindlichkeit anf

* ~19 ihres maximalen Wertes mgen Wihrend Selenspenschlcht-

ellen cme spezifische I(npemtat von etwa 0,04 0%2- unﬂNThql'loﬁd-

.speusehwht/ellen von ~0,1 2 ~«1m 1 Mittelanfweisen, zeigen Silbersul-

AT uli.
ldsperrsohlchtzellen cine spezifische - Kapazitét bis ~3O~é—ﬁi5,

15 -

Kapazitiit der Zelle, hervorgernfen




998 Tigonschatten der lichtelekérischen Lellen

wotas sich in erster Linie die starke Frequemabhingigleit der Sil-
hersulfidsperrschichtzellen erkliren lift2%),

f) Frequenznbhiingigkeit dex Bléiglanmne!zzellen

Von Karovus und MANGOLD wurde gessigt, daf dig Bleiglanznetr-

einebeéondel‘eEigenschuftderBleiglemznetzzellenwért,hervm'gehoben
—zuwerden, und zwar ist hei hoher noch musiitalicher Gleichhelichtimg

- '»Tieliéil‘bis‘zil etwa-40000 Hz nicht frequenzabhitngig‘\'s“ind.Ube’fdi"e’siét’“"'”“ N

“yelne Wlektron weif nicht; o mit ihm weiters Tlektroner atsgelost
 worden sind oder nieht. Der Photostrom wird demnach Schwanlungen :

R N\, T0Tany
 §5. Nachweismonze 220

bilden. Der ausgeliste Photostrom in der Zelle wird von ciner Surmine
von einzelnen Rlektronen gehildet, und fiir den Pall der Sittigung,
wenn also alle auspelosten Elektronen die Anode erveichen, wird man
wnnehmen kinnen, da ein eingelnes Rlektron villig unbeeinflubt von

- weiterenElektronen- seinen Plugwog-zur Anode zuriicldegt: Das ois:

§

[

“unterworfen sein;/ﬂi/e ulsmﬁghz@gﬁekj-LSﬂHowmy@ﬂ)}mb%mmeﬁﬁwm»wm%

— (et 20000°Hz) mur eine Linbube von ca, 20% der Empfindlichkeit
- vothanden, wikirend alle anderen Zellonarten eine Empfindtiehkeits-
abnahme von wenigstens 40% (Vakuumzellen besonderer Konstiul-
tion), in den meisten Fillen sogar von wenigstens 709 besitzen.

§5. Nachweisgrenze - e

N ) Ohere und untere Nachweisgeenze g ,
- Wie hereits aus X, §2 hervorgeht, ist nach obes i alle lichtelok-
i trischen Zellen eine Nachweisgrenze_gesetas, d‘_'h. obethalb einer
gowissen Beleuchtungsstiirke leidet die Lebensduer der Zelle oder
63 mull mif einém @Bemrﬁltlich inkonstanten Verhalten getechnet
werden, Man- il sioh.in einfachster Weise durch Anwerdung von
_ Lichisehwichungsmitteln, wobei meist durch einfache mathemnatisohe
/ Zmsammenhinge die wahre Beleuchtuugsstirke bestimms werden
kenn. Die untere N achweisgrenze hingegen hingt von der GriBe des
Sttrpegels oder des Rauschens der Zelle ab. Die Signalspannung,
“Weiln sie mit Sicherheit noch als eine solche erkannt werden s?yll, Thu
- - wenigstens un eine Zehnerpotens (in speziell gelagerten Tillen wenig-
 stenswum den Faktor 2) hsher liegen ols die Ruuschspannung.' Unm fiir -
die lichtelektrischen Organe die untere ch_hjeiévgrenw festlegen zu
kénnen, ist es daher notwendig zu wissen, woher das Rauschen rifht
nd auf welche GroBenordnung die Rauschspanung herabgedriickt
werden kann, ‘ T ' |

b) Ranschverhaltnisse der Vakuunizellen

~ Betrachtet man sunichst eine Hochvakuumphotozelle mit einem

Kbpphinggyiderstand B, 50 findet man vier Sidrursachen, dio don —
- Gesamtronschpegel fi dip Zelo mitsanit des Kopphungswiderstandes =

hervorgerufene Quadrat des Bifektivwertes des Rauschstromes ;;(h
// ans Gleichung (77) ' :

A

. chung, so gilt fiir raumladungsbegrenste Elektronenstréme

keleffekt besonders bemerkbar macht, wenn hohe Emissionsstrome
" Der Funkeleffekt hat seine Ursache darin, daf an der Rmissionsober-
 Emission schwanken kann, Neuere Versuche, inshesondere die Unter-

suchung der Frequenzabhingigheit des Effektes,-flassenfwfféineAhn' e J
lichkeit des Funkeleffelctes mit dem kﬁalbleitermusdhenrsch]ieBen. Die -

werden. Tnv Sittigungsgebit 1Bt sich das dureh den Schroteffekt

| a=eidy )
nach SoHOTTRY bestimmen. Hierin bedeuten /v die Bandbreito in Ty
und i den Sittigungsstrom in Ampere, Aus Gleichung (77) geht hervor,
daf fiir Frequenzen, deren Periodendaner Klein gegen die Blektronen-
laufzeiten smd, der Rauschstrom fiir gleiche Frequenzintervalle kon- !
stant ist, gleicllgijlbig, wie hoch die mittlere Frequenz des Intervalls
ist. Fiir sehr hohe Frequenzen nimmt der Rusehistrom mit steigendor
Frequenz ab. ' o !
I Gebiet der Rawmladung gelangen die ausgeldsten Tlektronen ;
nicht mehr chne gegenseitige Beeinflussung zur Anode, Der Schrot- |
strom. wird geringer, Ist % (< 1) der Faktor der Raumladeschwi-

=2y, )

Bin weﬁerer Effekt, der Funkel- oder Plackereffekt, tritt an zu- 1
sammengesetzteh Kathoden, vornehmlich an Gliihkathoden, bei nied-
rigen Frequenzen auf [ScHoTTKY, JouNsoN®%)]. Dy sich der Fun-

flieflen, spielt er fiir Vakuumzellen mur eine untergeordnete Rolle.

fliiche spontane Unlagerungen erfolgen, woraus resultiert, daf die

‘Copy Approved f
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) Rawschverhillinisse dei-Vervielfacher

Der mieite gangbare Weg, den Photoelektronenstrom in der Zolle

selbst zut verstitken, brachte die Konstrulition der Vervielfacher, Fiie
einen Vervielfachor mit Kopphmgswiderstand ergibt sih

: 9,8 42 -
Sg s ﬂlzvgcg/lpk R ) (8&)

dem sich das Widerstandsy

§0. Nuchweisgronze 283
auschen des im Ausgang dog Vervielfaohors
liegenden Widerstandes ansehief, Zvar st wiedorum das Wider-
standsranschen am groften, jedoch ist das Signal dureh den Vervicl:

- facher s0 woit verstirk, daf es sichor-iiber dem Widerstandstanschen-—— -

liegt. Die Nachweisgrenze wird allein durch das Rausehen des Photo-

4ellenteilos festgelegt®). Rin prakeisches Beispiel wird mit Hillo der ™

Abb. 110 veranschaulicht28),
Iis handelt‘ sich um die Da: 0

fein.cines..achtstufioon- Ve

k1l .' ) )
e s et e 2{;1}!’,3__,“__!_ 1‘ph'R +4k T Ay P —
. v—-1 ’
- und unter Vernachlissigung o+ — Lo gt
o RS V )
: 2900 -1 |
58\, )/ DT ol iy R /
Uy o (83)

Die Gleichung (85) gilt, wenn der Vervielfacher mit, Glefehspannung
hetrieben wird; an Wechselspanmung gologt ist der Sohrotoffekt des
Vervielfachers grofer, -

DabB es gelegentlich anch 7 grdBeren als den ervechnoten Rousch:-

~ spanmungen kommen kann, is mehrfach gezeigh worden. Triigt hei-

spielsweise die Rohrenwandung des Vervielfachers hohe positive Auf-

~ Indung gegen die meisten der Vervielfachereleltroden, ‘so konnen

einige der thermisehen Schrotelektronen Suintillationenin der Rohren-
wandung hervorrufen, die ihierseits vom Vervielfacher als Licht-

~blitee erfabt werden und damis als Rauscherhghung in Erscheinung

treten21),

. Eine bedeutsame Trage ist hiufig die nach dont Vorteilen, die die
Verwendung eines Vervielfachers i den Nachwois kleinster Signale
an Stelleiner Photoelle mit ansehlieBendem Itﬁhl‘enverstitljkel'b1'ingt. :
Bine primitive Uhersicht 1ift folgendes erkennen: Die Photozellen

mit Rohrenverstirker seigen cin Gesamtranschen, das sich aus deny
Rauschen der Photozelle, dem therntischen Blektronencauschen des
Kopplungswiderstandes und dem Rauschen der ersten Verstirker-
+6hre zusammensetyt. Dadurch, dag das Widerstandsrauschen zahlen-

miibig die beiden anderen Ranschquellon- ibe wiegt, Iomen mur §i.
-gnalo aufgenommen werden, die tiber dem Widerstandsrauschen liegen.

Anders verhilt es sich mit dem Vervielfacher, Wiederum bildet die

erste Rauschquelle das Raugohen im Photozellenteil, s folgt ein heu R
f&ﬁfﬁreﬁeﬁd’eé"R&iﬁééﬁéh: hervorgerufen durch

die Selundremission,

. viclfachers mit einer Photo-

Kathodenempfindlichkeit von
1541070 A,

Gewisse Vorsicht ist am ],
Platze, wenn mit dom Verviel-
facher Gleichlichtmessungen
wusgefithrt  werden missen,
Der von der Photokathode
I}c:[‘l'iilll'élldeDunkelstlft.nnwird
vervielfacht und tiuscht ejnen
Photostrom vor. Die nied- m Mbl) 130(? ,
tigste einfollende Lichtinten-
sitiit, die noch nachweishar
ist, mufd also einen Photostrom
liervorrufen, der mit Sicherhet
ither dem verstiirkten Aus- -
sangsdunkelstrom Tiegt. Gebil- - ]
det wird der Dunkelstrom in ersterLinie von Elektronen, die thermisch
ander Photokathode und an den Séfmndz’irlmthq@en ;vor allem, wenn
¢s sich Ciisimn(;}(ydkathoden handelt, abgeldst worden sind. Die
weiteren Usachen, die zu einem grofien Dunkelstrom fiihren konnen,
sind zu suchen o) in einer Feldemission der Elektrodep, b) in einer
Bildung von Ionen, wenn nicht ein duBerst gutes Vnk.uu.m vorhandelf
ist, und ¢) nicht zuletat in einer schleehten Isolation. Die letaten drei
Ursachen lassen sich durch geeignete Konstruktion der Vervielfacher

]

a Cesamiverstirtuny ¢ Auusclstromrechne)
b Vestikungpro St Fuslstomfemes)”

Abb. 110, Vorstirkung
und Raugchen eines 8-stufigen
Vervielfachers.

hinroichend eseitigen, wilirend eine Horabsetzung der thermischen
Limission am sichersten durch Kithlung der Vervielfacher erfolgen
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- dler Dunkelmuséhspannung fortgesetat inde

- mimtell gefadonen Werte it d

-
[

i

kann. Technische Bincichtwngen, wn mit Vervielfaehom i gekilhlton

- Zustande zu messen, sind bereits bekannt reworden),
) g ]

Wie schon in IX, § 1b erwihut ist, stellen die Zellen fiir die

§6. Nachwoisgronz

Diese Tatsache ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daf die
erwilhuten theoretischen Ableitungen die Rauschursachen hei Widey-

asgtro-
-nomische-Photometrie die griiten Anfordevungenran die Herstellng

und Konstruktion auch von Vervielfachern, Wihrend dag Verhiltnis
Signal/Rauschen bei gleichen Betriebshedingungen kaum' Sehwan-

- kungen wnterworfen-ist, kann sich det Dunkelstrom nach Anlegén der

Spanmung zeitlich indern®), meist in dem Sinne, da er in der Zeit

standszellen auBer dem Nyquisrranschen nicht hinveichend mathema--

tiseh fagsen. Was allein den Botrag dos Randschichtrauschons betriftt,
%0 darf man ihn sicher nicht vernachlissigon, nachdem, wie in X, § 2

gereigh ist;die Aushildung von Randschichten in einer GroBenordnung

liegt, die dic Brklirung reversibler Brmiidungserscheinungen nahelegt.
MATARE®) aber hat fiir Randschichten ein Glesety der statistischen

UL | S

==von:uweioder-telerenr Sturndeirkletiiorwid i Tt einen kon-

.'Randschichtverhétltnissg ah der Be

 das reine Nyqustrauschen angesetut werd

stanten Endwert annimmt,

- 7e) Rauschverhiltnisse de Widerstandozellen

Die Rauschursachen der Widerstandszellen sollte man in pyei Grap-
pen teilen, einmal in die Gruppe der Sc]ﬁmnkungen des Dunlel-
stromes und zum.anderen in dig Gruppe der Schwan
eleltrischen Stromes. Dip erste Gruppe enthilt als Rauschursachen
das Widerstwndsmuschen (nach NyQuIst), wegen der Lobensdaucr
positiver Léeher oder von Stérstellenresten das Halbleiterrauschen,
wegen des Ubertritts der Dunkelleitfihigleitselekironen von Kuistallt
 Kristallit das Kristallranschen, wegen der Aushildung hesonderer

‘ ibrungsstelle Halbleiter-Meotal]
das Randschichtrauschen wnd wegen der Unschirfe der Metallolok-
troden dag Elektrodenmqschen, withrend die gweite Gruppe Rauseh-
wsachen enthilt, die durch stafistische Uherginge der lichtelekti-
schen Blektronen in die Leitfihigkeitshinder und durch die sich wegen

tnden Zellenvorspanmng

hervorgerufen werden,

Aufler dem Widerstandsauschen sind alle anderen Rauschursachen
als abhingig von der an den Blektroden der Widerstandszel
den Vorspannung anzunehmen. Beim Fehlen der Vorspannung kann
‘man daher ein Rauschen gemil der Formel (79) [y, (79 a)] erwarten,
Die experimentellen Befunde aeigen in der Tat, daf ohne Vorspannung

en darf, Die theoretischen
Ansitze gehen auch davon aus™), Die Ubéreiﬁqstjmn_mngﬂdgr experi-
en ‘theoretischen 1486 immer mehr A
die angelegte Vorspannung gewihlt wind.

le Tiegen-

Wwiinschen fibrig, jo hohier

ankungen des lich.

Schwanlomgen enfgestellt (vgl. X, §51), welches demnach auch fir

die an- Widerstandsuellen auftretenden Randsohichien Giltigkeit

hahen mu8, C

Bxperimentell 1iBt sich aussagen, daf sich fiir jede Widerstands-
selle eine charakteristische Vorspanmung ¢, angeben Lift, oberhalb
der fiir jede Zellenvorspannung e, > ¢y, ¢in Ansteigen der Rausch-
spanmung heobachtet witd. Wird e, =e,, wobei ¢, >, ist und o als
luitische Zellenvorspannung hescichnet werden soll, s0 neigh das
Rauschen starke Ranschspamungsspitzen vom mehrfachen Betrage
des mittleren Rausehwertes. Das Betreiben eines Photowiderstandes
mit einer Vorspannung > e, hedingt mit Sicherheit eino Verkiramg

der Lebensdaver, wenn nicht gar ciifen Durchschlag, der dic sofortige

¥ emichtmlg der lichtempfindlichen Eigenschaften der Zelle nach sich
vieht. ' '

Nicht vernachlissighar sind, wie GorLior ebenfalls feststellte, auch
Storungserhihungen, die sich wie Rauscherhéhungen auswirken, wenn
die Schichten in einer solchen Weise periodisch oder nichtperiodisch
doformiert werden, doB die Deformation Zug- oder Druclcbeanspru-
chungen in den Sehichten hervorrufen. Mit abnehmender Temperatur
der Schichten wird der Effekt groBer. Die Lrklirung dafiir kann ge-
geben werden, wenn man heriicksichtigt, daB gewisse Halbletor-
schichten; wie 2,13, Schichten aus SnSe, Bi,Se,, Cu,S und PbS, eine

Anderung ihres elektrischen Widerstandes bei Druck- und Zughean-

spruchiing reigen®™®),

- Besondores Interesse hat der Nachweis geringster Strahlungsinten-
sititen im Gebiet von 1 bis 6 ¢ gewonnen, d. h. ein Gebi‘ct{_\yg]pl)es
iilit Hllfedel PhS-Widerstandszelle (V I, § 6, b) baw. der PhSe- und
Pb’l.‘eWiderstuhdszelle (VI, §6e) exschlossen worden ist. Daher in-

.
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§6. Zusammenfassung der wichtigsten Zollendaton. 3

toressieren awilt dic praktisclt gemessonen Worto des Ransches soleher
R Zellen' inshesondere in Abhingigheit von der Unterbrecherfroquenz,
Biir PhS-Widerstandszellen hat Harris#) Unterlgen versffent.

o titensoentscheidende Signal Rausch-Verhiltnis, wird bei den Uiy

robwiderstandszellen im gelcithlten Zustande’ der Schicht dureh die”

Umgebungsstrahlung stark beeinfht, Warns hat gezeigt™), daf
unter Ausschaltung der Umgebungsstrabilung (vgl, X, §3¢) cin viel

lieht. Das fiir die Grenza des Nachweises Kleinster Strahlungsintensi-

§ 6. Ywoasmmenfaoouig der wichtigsten Zellendaten

Eingamgs; des Abschnittes X wurde auf die Schwierigleit hinge:

wiesen,-dio dio- Bildung-einer ,,Gﬁtezah]e“ﬁzur'Ckumktgarisieﬂing”dér"' o
Photozelle in sich birgt. Man nruf, wenn die richtigo Zello govilhlt -

* werden soll, wie eingangs des Abschnittes X ebenfalls erwihns ist, alle
Zelleneigenschaften betrachten wid fiir eine Allwendung’die Zelle
aussuchen, deren Bigenschaften dem Anwendungsuweck am besten

e ptstgeres Verllniv Sl Katisoh ezl werden kann,
- 5

£) Rauschverhilnisse de Spcwrschich&gwllem

Die diodenhuliche Charalkteristk der Spertschichtzellen (vgl. X,
§ 1g) legt es nahe, in Analogie wischen Rzmlxdscliieilt und-Diode ein
Gesetz fiir das Rauschspannungsquadrat der Spetschichtzellen abyu-
<5 leiten. Allgemein fi Gleichnichter ist Marari®) d;
gangen. Wie in 1T, §5d gesagt ist, entsteht dio Randsehicht durch
Verarmung an Ladungstragern an dor Bevithrungsstelle zwischen Mo-
fall und Halbleiter. Tn der Randschicht deg Halbleiters kinnen sich
Raumladungen und ein - elektrisches Potential avshilden, wie in
Dioden. Der Untersohied zwischen beiden, Randschicht und Diode, ist
dureh in Serie und parallel 7 Randsehicht liegende Verlustwider-
stinde gegeben, Ausgangspunkt, der Betrachtungen sind die ohne

— profien Fehler anausetzenden beiden Aste der Kennlinie

}

i =Keé' 4 gefin Plufrichtung) und (85)
S iy =0e(in Sperrichtung), (85"

wenn 6 = 1/R den Querleitwert darstellt. Als Brgebnis it sich eine
Formel angehen, die der Nvquise-Forme] slmelt

-2

U0 (i By~ TR R e
ewe:“?““%‘}yﬁ-uzwm (85)
worin S die Steilheit bedeutet, 7

Bs mag darauf hinge\t;iesen sein, daf die Spertschichtoellon imall- -
gemeinen fiir Gleichlichtmessungen in Verbindung mit Gyl

vanometern
S m,Benutzung—'ﬁnden'nnq;daher die untere

Nachweisgrenze oft dureh dog

Galvanometer fes§gelegt wird (vgl. auch X, § 5b, letuter Absatu)

esen Weg po-

elease 2010/01/12

-~ dienen. Man sollte doher, wie es Kirlich von einigen Photozellen-

fachleuten vorgeschlagen worden ist, enen Bewertungshogen' ein-
fithren, der die wichtigsten Bigenschaften der Zelle erfaBt und das
Aussuchen der richtigen Zelle erleichtert. Neben einigen niitzlichen
Angaben, beispielsweise dem MefBdatum, dem Hersteller, det Zellen-
art und -type, der Fabrikationsnummer, dem Horstellungsdatum, den
Vliichenabmessungen, der Betrichstemperatur und dem Fensterwerk-
stotf, sallien die kennzeichnenden Angaben stehen. Darunter fallen
Innenvwiderstand, Betriebsspannung, Nutzen (in Volt,/Watt, an Stelle
des Begriffes der Empfindlichkeit) fiir eine festrulegende Tempemtlm-
deg Strablers, Schwellwert (in Watt, . 1. diejenige Nachweisenel‘gle,
dio cinen dem Storpegel entsprechenden Ausschlag hervorrutt), spesi-
fischer Schwellwert, (in Watt/em?), Rauschspannung und Schwellwert
bei musiitzlichem Storgleichlicht. Die Frequenzabhingigleit und‘ die
Proportionalitiit lassen sioh fassen, wenn man etwa als Girenze cinen
estgosotaten Abfall des Nutens festlegt.




XL Abselnitt
Lichtaihler
Der Abschmitt X, § 5b bis d 1if i Verhindugg mit den Augabenin

_ Lichtyihler

befindet, wird oin Draht, dor Ziihldraht 7, ws Ni, He, %, AL W odor
oxydiertem Ni, gespannt. Dor Ziihldrahtdurehmesser hetriigh 0,1 bis
0,2 mm. Als notwendige Gasfiillung dient meist Ar it cinom Druck

A NI . 0 TS s Co
,_WMﬁ_ubsc:nmukmeﬂestmmmng der unteren Nachweisgrensze fiie toc)-
: - nische Photozellen mi

finberem lichtelektrischen Effek zu. Untor
Anwendung aller VarsichtsmaBregeln diifto die Grenze hei ~ 5108
-exgem™sel ™ erveicht sein { GriiBenordnung 10° Quanten om =2 sek™1),
Betreibt man jedoch gasgefiillte Zellen mit einey Vorspanmung nahe
der Glimmspunnung (Brsmmr und GEIT‘EL)‘ !
liche Aussehlag hereits in eingelne Stromstie ausartet, doren Zahl
offenhar der ¢infallenden Intensitit Proportional ist, kann die Nygh-
weisgrenze bis g ~ 310 erg om =2 g1 hel:abgesetzt' werdon
(GréBenorduung 18 Quaiten on 2 gek1), Allerdings kann Tigrhe
von einer leichten Handhabung der Meﬁanordnnng nicht mehr die
Rede sein. Vergleichsweise sei angefiihtt, daf das mensehicho Auge

im Maxitnum der Fmpfindtichkeitsliurye ayf ~ 1 07 erg om =2 gelc !
anspricht,

Will man Lichtintensititen < 1070 erg om sgk=1 i Sicherheit
nessen, so miissen andere Wege eingeschlagen werden, Einen Hinweis
hietet der erwihnte BLsveR-Onrrarsche Versuch, nach welchem eine
gusgefiillte Photonelle n der Nihg der Glimmspannung betricben wird,

Zwangslinfig wird may dadurch zum Lichtzihler™) (ach Licht-
. Quantenzéhler geriannt) gefiihrt, der ang den Zihlerbypen entstand,

die zur Zihlung bewegter Blementatteilchen i wesentlichen von
GBIGER entwickelt worden sind. : '

Man untetscheide Zihlvohre un ‘Spitz‘enziihler, die enteder als
Pl'?portzonalitéits- oder al Auslosezihler arbeiten Ein* Gropg-
MYzLr-Zihlrohr in technischer Ausfilirung™) yeigt dio Abp 11,

In der Achse eipe.g zylindrischen Metallrohres 37 (Liinge bis 30 om,
. Durchmesser 9 bis 3 om), welches entwedsr #ls AuBenwand selst

. dient oder sich, wie in der Abbildung angegeben, in einem Glasroh

» 50 da der kontinuier-

A‘bb;:lﬁlﬁkii%élﬂiiﬁ@ilesﬁm(mrﬁltﬁjm,lm-Zalllrohn ‘ ‘ 1

von 50 bis 160 nun Hg. Nach neueren Untersuchungen erweist sich
~dor Zusats von Alkoholdampf (5 bis 10 mun H) ol vorteilhaf),
Die notwendige Betrichsspannung liogt knapy itber 1000 V. Tn den
meisten Fillen wird der Zihldraht positiv vorgespannt. Der in der
Zihlrohrschaltung (Abb.119) eingotragene Widerstand By hetriigt
~ 100 Ofm, R, hingegon 10° bis 107

Ohm. An Stelle des Fadenelektrometers Wd .

B kann auch ein Rohrenverstirker 4

angesehlossen werden, Beim Durch- ¥ ! £

gang eines ionisierenden Strahles oder /(1 mll /!/ ﬁ)

Teilchens werden zmichst cin oder B | «/} =
mehrere fonenpaate entstehen. Sind die s fe ﬂ »
Spanmungen Klein, so erhalt man einen -~ L £ —
Kleinen Tonisationsstromstof, weil die Abb112

Tonen aus dem Gas nach den Blektro- iblrohrschaltung,

den zu wandern. Liegen groBere Span- ‘ - -
mungen am Zghlrohr, so werden die Elektronen-in der Nihe des posi-— B
tiven Zihldrahtes, also im stirksten Feld, neve Tonen durch Stof i
hervorrufen. Auf diese Weise tritt eine Verstiirkung des Tonenstromes
ein. ]ie GroRe der jeweiligen Ausschlige ist propottional der Zahl der B
primir entstandencn Ionen. Solange man im Proportionalbereich o
atheitet, spticht man von einem Proportionalsihler, Dem .l,’ropml'-
tionalhereich folgt der Auslisehereich, in welchem die primiiro Toni-

sation zur Auslosung einer kurzdavernden Koronaentladung fihet =
(Auslosezihler). Die-Intensitit-des EntladungsstoBes -im Aulise-
bereich ist nicht mehr von der Zahlder primir entstandenen lonen
abhingig. Demzufolge kémnen im Auglischereich m.wh/. keine Riick-
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o) ‘ " Lichtzibler

“Ischh'isse anfdic einfallende Strahung g
. 1 g M " : . " v
d;::g:]ello.h:n JONT dnn Auslisehoreich einen StromstoB aus. Dig
g st o, 4o dio Enthdung wiglchst sy i
dﬁckt Vi g miglichst raseh ‘wiador unter
- Halten: Durch den Spannungsabfall
‘ ,»Iflntl'adung_sm!_ct‘.‘dier»Spanmmg am Zih
abreifien mu, Die Zeitdayer
abhiingig von der Kapazit
daner der Entlodung selh,

o By beim Durehgany dor
lrohr, 50 48 dio i
el 80 48 die Brtladung
¢ tederanstieges der Spannyng, dic
a6 und vom Widerstand ist, und die éeit-

czogen werden. Jedos Syl -

den néichsten Entladungsgtgﬁ,bereit '

Lichtaihler 2

Strom-Spannungseharakteristike eines Ausliseziiblons (vgl. Abb. 113)
seigt, dab erst oberhalb der Binsataspannung ¢, einzelne Entladungs-
e auftreten. Bis aur Spamung e ninnt die Zahl der ntladungs-
stoBc in der Zeiteinheit rasch 7, wm im Spannungsbereich zwischen ¢,

wnd ¢, konstant 2 bleiben. Diesor Bereteh wird der Spannungsbireich
oler der ZibIbereich des Zilirohres genamnt. Oberhalb dor Spamnung ==
it eine Daverentladung ein. Die Zahl der Entladungen pto Zeit-

¢y
ihlbereich ist ein MaB fir die ins Fihlrohr einfallende

cinheit im

der das Zihlrohr nicht arheitcheres i
i o niehtlts}]hf; arbeitshereit g, Dag AbreiBen der Bntlady
) L . y
on dor i Fé]dqt:'gm dureh den Widerstand besongt, son demn N ]§’
i s Mﬁgﬁc];kzit(e hel»aibsetzenden Pasiiﬁw}ﬁéﬂ'ﬁau.mhdl{na 1:21
: zum Tonisieren fiy e
017 , ) ur i 1K i
witd, Werden sehyerrs rdie Blektronen verminder
ladung langsamer,
aler ot :
g lang ‘el,dleIomsatwnsméglichkeitwirdgeringe Aufd
‘ L, Auf dieser

M il‘klmg del‘ gI‘OBBIl Al K0) 0lek1, (V] ]!e 4 ‘/
. l hOlm 1 1 ii ]

ie flelbstqndlge Entladung im wesent-
and unselbstiindig wird, ist dig Ept.
2tz von vornherein unselbstindig

lichen duroh den hhey Widers
Indung im Zihtrohr mit, Aloho}

200y
S - |
S — !
N o
- i
N i
© i ;o
160 !
" ‘ T |
-
|
K M*QLL«»
"0 (?B ,e”. m

el
VAbb. 113, Zihlohrchapakterigel

Das Auﬁ“ " o
b " ) _ ‘
noch zwei nun%mrmoge“ der Zihlor,d. b, die Zeit, i dog s
_..1och zwel naghgiiweatzan da Tt g oot L QEL §
sen, gt norm E;‘Wexa‘enée Elektronen voneina,nde; unterscﬁo'd -
o alerweise in der Gl‘iiBenordnmlgl -2 his 10~§1 . i‘)m"
SnC I o sec, Dio

S}

5t geben. in- der-Rrrmses:
LR der-Summe g 76t ihon

ase verwendet, :
50 Verwende, so. siched: |
» S0-bewegt:sich-dio Ran=— |~ spreet

VA 0! Zihltohre hioton .
Ziihlrohren ohne Alkoholysasy (;l en Ziblobve bioten, Wiluend bei |

T4 gallvohr (MZ) (Durchmesser

h gorade. '

T Stmlmg

Jeder Zihler zeigt cinen unvermeidbaren Nulleffeks, der durch die
Radioaktivitit und durch die Kosmische Ultrastrahlung hervorgerufen
wird, Jo grofier mun das Zihlvolumen ist, d. h. die Grofie des Volu-
Peilchen durchlaufen muB, un den Zihler zum An-
en.zat bringen, um o grofier wird anch der Nulleffelct, Bin ex-
Yithlyolumen kann beim Spitzenziihléi' erreicht werden,

trem kleines
und zwat von etwa 20 e bis herab ru L em®, Will man stark pebiin-

delte Strahlung untersuchen, 0 wird man mit Vorteil den Spitzen-
' anwenden, v don Nulleffeké niedrig 7 halten, bei ausgedehn-

niens, welches ein

giihler
ton Strahlenbiindeln hin-
gegen das Zihlrohr, Der
Spitzenzihler, der auf Ver-
quche von Omromr wid
RuTHERFORD  zuriiclgeht,
hat etwa die (Gestalt, wie in
Ab. 14 gezeigt ist. Bin Me-

Abb. 114, Spitenzibler.

3 his 4 cm) mit efner Bintritts- ‘
offung fir die Strahlung enthiilt axial einen isolierten Draht (),
der Tintrittsoffnung des Rohres endet. Man

der etwa 1 bis 2 em vor
verwendet wweckmifig einen Pt-Drahf mit" einem Kiigelchen am’

Tnde, welches 0,1 bis 0,2mm Durchmesser besitzt. Metallrohr wnd
Draht sind besonders dann, wenn der Zhler als Lichtzéihler arheiten
soll, in einem verschmolzenen Glasrohr angeordnet. Die anzulegende
Spannung richtet sich nach (lasdiuek, Geps‘a.rt und Durchmesser
' 2 i den meisten Tillen mit negativer Gehiuse-

der Spitze. Wieder w it ogative

| vhot Wi X 18¢! Dy i .und Aus-
gpannung geatheitet, und wieder muf zwischen I mportlounf‘bl und Aus
; - 16

Gih‘licﬁ, Die iohtelcktrschien fellen




LM o Lichtziller

léisezz’ihl’ey,Gﬁtefschieden werden. T Balle positiver Gehisespannung
wirks der Zihler nur als Auslésezihler. Der schraffierte Teil vor der
Spitee inder Abb. 114 stellt das Zihlvolumen dar. -

,,,,, ,, B SO

~ Der Nulleffokt, iiergié}i’ilﬁi"c_’lf‘éiﬁéfgéxﬁséé Dunkelstofizahl bemerk-

bar macht, muB genigend kloin gogen den MoBetfekt sein. Ist , die
T iherrirend vom MeBefekt, ebenfalls in der Zeiteinheit, 50 werden in
 der Zeit ¢ vom Zshler (n + n,) t-Stdfe festgestellt. Bin gesichortes

Zah] der Dunkélétéﬂej!lﬁ_(_i_er_,z,&itﬁinheitunndfn die-Zahl-der-Stofe;

e e 243

thiormischen Elektronen, in'der Bmission von B- und p-Strahlen der

Alkalimetalle wnd in der Erhohung der Rickziindwahrseheinlichkeis

urch die Kleinere Austrttsarbeit der Metallo hoben®), Unter Rick-

viindwahrscheinlichleit versteht man eino Art Selbsterregung des

gene Stromiibérgitnge entstehen wnd zahlreicher werden, wemn die
Spanmung oder das Auflosungsvermogen erhoht werden,
Die Stabilisierung der Zihlrohre mit Alkalikathoden gelingt nicht,

Zihlers, s werden Entlidungen beobachtet, die-durch vorangegen- - -

o “’“‘"‘,—mﬁmﬁsfdmm‘g‘egébinj’imﬁ T , ‘ o

erfilllt ist. SRS
Durch die Anwendung der Zihler als Lichtzihler entstehen eine
Reihe von Problemen, inshesondere dann, wenn der Lichtzihler im
sichtharen Spektralbereich arbeiten soll. Beim Zihirohr werden licht-
elektrisch Elektronen om Metallzylinder (negative Gehiusespannung)
"~ oder am Zshldsaht [positive Gehiusespanmung?3)], beim Spitzen-

. uihler an der Stizawand (negative Gehiusespannung) ausgeldst. Die
Vorteile, die diej;jgh&ziihler den Photozellen gegeniiber hieten, liegen
darin, o) daf sich die Empfindlichkeitsgrenze zu ~ 9.10~11 ergem™
sek ™1 exgibt, b) dab eine Deliehig lange Belichtungszeit moglich ist,
durch die die MeBgenauigkeit erhebligh ethiht werden kann, und daf

: ¢) edes einzelne Elektron registriert wird, wihrend die Photogelle nur
© eine Summe von Elektronen nachzuveisen vermag, Solange lediglich
ultraviolettes Licht nachgewiesen werden soll, sind die Schwierig-

R |

eiten leieht zn iiberwinden®"), wenn auch mit Nachwirkungseffekten.
an UV-empfindlichen Zihlrohren gerechnet werden muf*), Man kenn
ein Zahlrohr mit Quarsfenster ausriisten und den Met&]lzylinder fiir
¢ den Einfall der Strahhung durchhohren, Als Kathodenmaterial fiir das
Gebiet zwischen 200 und 300 my wird Fe, Al, Ag, Zn und Cu und fite
das Gebiot bis 400 my 04, Mg, Be und Ca (vgl. Tab 3, IV, § 2b) ver-
. wendet. Im sichtharen Spekﬁra]ba,reieh kénnen alg Kathddenmatcl‘ial '
tus bekannten Griimden nur die Alkalimetalle in Betracht kommen. -
. Die Schwierigkeiten, dio bei Zihlern fiir das sichthate Spektralgehies
. rftreten, liegen besonders in der erhohten DunkelstoBzahl, Die K-
“Tidhong der Dunkelstobzghl diirte thre Ursache in der Brission von B

>~

-~ wenn man die ihliche Konstritktion verwondet. Offenbar ist dafiir

cine Wechselwirkung wischen dem Pillgas und der Alkalikathode,
deren Gasheladung schwankt, verantwortlich zu machen. Es knnen
also nur neue Wege zum Ziel fiihren, Einmal kenn man die ethaltenen
liehtelolctrisch ansgelsten Elelctronen aus einem Vakuumraum durch
cin Lmnarp-Fenster. in das Zihlrohr sohioBen®™), und zam andern
lann man die Blelctronen durch ein feinmaschiges Notz in einen

 Spitsenzihler einlanfen lnssen®™®). Beide Wege sind mit Befoly he-

sehuitten worden. GriBore Aussicht auf technische Verwirklichung

- scheint das erste Verfahren zu besitzen, weil bei diesem eine voll-
stindige Trennung des Photozellenteiles vom Zihlrohrteil durch-

gefiihrt ist. Von Interesse diirfte auch das Verhalten von 8b, Cs-
Schichten in Lichtzihlern sein. Durch die getingere thermische Emis-

sion wird wahrscheinlich eine Herabsetzung der Dunkelstoﬁzahl eln-
freten, | , |
Auch die Frage nach der Ausheute der Zihler hirgt ihve Schwierig-

 Keiten. s gibt gute Grinde anzunehmen, daB die Ausheute derZihler

geringer st als die der Photozellen, Die Gsbeladung der Kathoden

in den Zshletn, die unvermeidbar ist, wird sioh sicher vngiinstig auf ~

den lichtelektrischen Bffekt suswirken, vor allem, wenn mit Dampf-
nsitzen gearbeitet wird. AuBerdem ist das Feld im Zihler inhomogen:
U den Ziillfdrahtioder um die Spitze konzentriert sich das Feld

* auBerordentlich, wihrend an der Kathodo nur geringe eldstirken
“herrschen, so da ein Teil dor austretenden Elektronen auf die Ko-

thode zuriickfillt, ehe die Blektronen die sur Tonisation notwendige
Energio erlangt haben. Messungen der Auseute von Lichtaihlern

mit aufgedampfter Od-Kathodesind als Beispiel in der Abb, 115wieder- -

gegeben™),




: Lichtaihler
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Lrwihnenswert ist neber dem Zihlrohe wnd dom Spitzenzihler noch

der Funkenzihler™), Br beruht auf der Tatsache, daf oin Teilchen,
) )

venn es an die Stelle des deinsten Abstandes geniigend hocli geladener

Eleltroden kommt, einen Fun-

gobelung fand. Die GrEmvacHERsohe Mothode hat, des Vorteil grife.
rerEmpf@diichkeit, kann aber andererseits im Schumanngehict,

(< 210 mp) -nicht benutzt werden, weil unterhally 210 lhld die Ab-

sorption der Luft schon au groB ist, Man kan sich Jedoch neben -

« der Verwendbarkeit des Funkenzihlers fiir die Forschung anch eine

technische ,Ausfiihl'tlngsféljlll denken, nd zwar in Verbindung mit~

nmynonialmiischen Libsungen, die-im- gekiihlten Zustand (— 780 ()
eine longwellige Grenze wwischen 700 und 900 mjt besitzen?s),

Die Lichtz;‘i.hler haben sich hisher in der Technik noch nicht voll
durehgesetst. Der Grund mag vor allem darin 7 Suchen sein, daf der
Melbereich durch die bequemer zu handliabendan Verviclfacher der

Photozelle gegeniibor erweitert und dadurch das Bedirfnis nach Licht-

vihlem geschmilert wurde®), -

C ol , , , ,
I en auslost, Bedeutung fii licht- XIL Abschnitt =
i ~elelfrische— Untersuchungon—... T
o0 kann der Funkenzihler erlan- ' :Amhmg
R gl gen, wenn die Untersuchung des | i ’ R
X0 = ‘ : =t - besementliche Augabeniber die Helitelekinisohen Lifckis
N U lichtelektrischen ffektes an i 0 ] A
S WG, : ’ 1839 Buequuner, ! : roten einer Potontialdifforons
N mg Plissigkeiten in gttferom Un- { 1839 Brequuggr be?bach'tut das uf.tletl?n e}nel Potentialditforons
S L . o . boi. Belichtung zweier in einen Floktrolyten go-
S fang als bisher durchgefiihrt tauchter Elektroden,
é:?ﬁ werden sollte. DaB man wit ! 1873 Bwrmm stellt hei Versuchon, Selen als Hochohmwiderstand
0 Hilfe des Funkenzihlers in der : . in Kabielsehaltungen zu verwenden, dio Lichtemp.
(i Tt Vorteile bei det Mossung 1o~ 7 findlichkeit des Selens fost. '
b . . . ‘* 1875 Swinens lonstruiert dic’ersto Selenwiderstandszello,
il desfiuBeren lichtelektrisohen Jif- | o A elben ; i
il . Almy) . i ) 1876 Avawgund Day  bovichten tiber das’ Auftroton oiner selbstindigen
RN L fektgs erzielen kain, eweisen ' TEME: bei Beliehtung cines Seleristabis.
. 300 J0 die Ergebnisse von JrANGUI- 1878 Sanixg - otellt elelebrolytischo Selenzellon hor,
Abb.115, Quantenausheute von Light. NN, der die ,,lzmgwelligo ‘ 1683, Tnrvrs findet wio Apams und Day, jedoch an einer mit
+ githlorn a) Cd-Tichtaihler 12 mm Wassor- : durchscheinendem  Blattgold bedeckten = Sclen-
19 Grenze des Wassers zu 250 1 ! e sold...
stoff und by 12mi fouchte Lt S — (‘0 3 ‘! | fliche, bei Belchtung das Auftaeben éiner scl-
| R estinmien onnte, im egei-  stindigen EME.
- sedz zu GORLICH™), der sie zwischen 203 wnd 24 my durch Hin- 1887 Wity findet bei Untorsuchungen ibet die Resonanz elek- ;

trischer Schwingungen, daB dio Schiagweite einer

' Tunkenentladung durch Bestrahlen der Blektroden
‘ mit ultraviolottem Licht beoinfluft wird. ;

entdeckt in Portfithrung der Hermaschen Versuche, : !

dal sich Metalle unter Einwirkung ultravioletten
Vichtes positiv aufladen (Grundversuch zam iufe-

ren lichtelektyischen Bffekt),

hevweist dio Trigheitslosigleit des iboren lichtelok.
. trischen' Effektos.
1890 Brstur . Geroen . geigen, daB der dufero lichtelektrise}lu Biffelt der
) cinfalionden- Lichtintensitiit proportional ist wnd
dalb dio lichtelektrischo Wirkung von einer fiir jeden
Stoff charakteristischen langwolligen Grenze nach
kitezoren Wellen hin zunimms, Sie verwenden crst-
malig Alkalimetallkathodenin evu{!&uiertﬁn Gefiifien.,
findet, dafl die Hchtelektrische Ausheuto in Ab.
hiingigkeit vom Gasdruck in der Zello (fuferer
lichtclektrischer Effekt) tibor ein Maximum geht.

1887/88 Harwwaons

1889 Srormrow

Srovkrow
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1905 EINswn\j

‘ 1906 Dempop

1907 Privessm
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beweist fiir den fuferen llchtelcktuqchen iffokt:

1. daf beim Belichten der Oberfliche Blekfronen
austroten, 2. dal die austmtendcn Blekbronen eine
Anfangsenergio bis zu einigen Volt besitzon o

3. daf dio-Anfangsenotgio wnabhiingig von dor Tn-
tonsitit, jedoch abhiingig vonder Frequony dos ofn -
gestrahlen Lichtes ist,

1iiBt sich den Llchtdetektor durch ein USA, l’abult
schiitzen.,

‘ 7 §1. Geschichtlicho Angaben ibor dio lichtelektrischen Uffelto 947

1921

1928

'

Korui v, ...
Bamsrines

Lurmsky u,

auf Motallunterlagen her ‘(I‘h“niedrigung dor Aug-

tuittnrheit).

benutzen. als Kathoden fir den infloren- hchtelph
trischen Bffokt Atkalioxyds auf ciner Metalluntor-
lnge, dag mit einer monatomalen Allmllschmnt bo

“dookt gt. - - =
- hestimmen mit Hilfo der Mothode des zentralon

fmdet anf Grand der memnsohm Vorsuct hsorgeh-

nisse dio Gleichng b= 3 02 €q.

verwendot zur Gasfiiflung del Photozellen lidelgase
(Argon, Helitim),

beobachtet stofweiso Entladung einer Spitue, dio
nahe dom Entladepotential gehaiton ist, durch Bo.
 lichtung mit ultraviolettem Licht,

1910 Ens'mlt.u: Grreer, fiiliven die lichtelekrischo Zello (uferer Hehtalok.

1912 Coxeron u,
Ricuarnsoy

1913 Grruack u, Mevn verwenden den von Miziaxan und Expinuay by

1916 Muuikan
1917 Casg

1920 Guppex v, Pors

1% Guorm (1,

Tvey

trischer Bffolt) ols Vakuum. und ol gasgefillte
Zello in die MeBtochnik ein. Sio stellon dic orsten
Kahumhydndze lenher.

hestimumon aus mhtelektuschen Messunpen (hel\on
takepotentialdifferons uweior Motalle,

gegobenen Schwebekondehsator, um den lichtelek-
trischen Grundvorgang, dag Ablégen von Tlek-
tronen, b beobaohten

 weist experlmentell dio Giiltigkeit der Besighung

hy = ‘-— et ep naeh

'entdeckt die Ultrarotempfmdlwhkelt von Wider-
— standszellen, dio suy Thalliumsal Ifid, welches mit

Sauerstoff behandelt ist, hergestellt sind,

heweisen fiir den’innoren lichteloktrischen Dffekt
1. daf der lichtelektrische Primirstrom der abgor-
biexben Lichtintonsitit proportional ist-und 2, daf

er briigheitslos dr Belichtung folgt.

sehiafft-don Kupferoxydultmckenglgm‘lrichter und

. beobachtet bei Belichtung desselben das Auitreten

el selbstandlgen MK 7
stellt Photokathoden mit sinferem llchtelektuschcn :
Fffekt durch Aufbrmg,cn diintrey Alkahschlchteu

Pruazany Teldes dio Energieverteilung der Photoclektronen.
1930 Lanan ist der Wiederontdecker dor von Avsms wnd Day .-
' (I876), Frars (1883) und Cuncem (1924) gofun.
denen Erscheinungen (Herstellung von Kupfor-
. oxydulbinterwand-Sportschichizellen).
| Sotorricy besehreibt die KupfeloxyduIdeelwnnd Sporr-
; schichtzellen.
E  Sommiun u. varbessern durch Zusatz von '.lellul' zum Selen die
i Mronprgsin Ulrazotempfindlichkeit der Widorstandszellen.
' 1930 Oy (sengibilisioron im Angchluf an dic Kourmrischon Vor-
f 1931 Kroon muche die Alkalikathoden mit Schwefel, Selen und
: i’l‘cllur. ‘
Brnamann verdffontlichtseine Versuche mit Selon-Sperrachicht-
zellen. ‘
Dumben wolsh das Auftieten einer slbstindigen EMK an
natiirlichen Halbleiteveinlcristallon (Proustit, Cuprit
i u, i) unter Bchchtung nach, dio ein solehes Vor-
. ; neichen hat, dafl die Elektzonen in Richtung des
‘ Lichtes getriohen worden.
Rasewsky verwendet dag Gerenr-Miruee-Zihlrohr, nachdem
i “ er den Zylinder mit einer Hehtempfindlichon Ka-
| thode ausriistet, zur Zihlung von Lichtquanten.
r 1934 Fannsworn haut die ersten dynamischen Vervielfacher.
‘ 199 Gomaon stellt Kathoden fiir den uBoren lichteleltrischen
Effekt aus Legierngen eines Allalimetalls mit
cinem Metall geringer Leitfihigkeib (etwa Bi, Sh)
hor und etzielt damit Quantenausheuten bis zu 30%.
1936 Zwonryiy filhrt dio ersten I, 7 und maguetischen Verviel
; ) facher aus. ' .

‘ Dosrosunsky,  beweisen, daf die Emissionszentren fiir dio licht-
' Tivorzew u. lcktiisehe und sekundire Emission verschiedeno
- Panrmmaxy sind. v

Knuon u, Watss  stellon den Notavervielfacher her.
1937 Hirgo u, Po.  kliiron dureh Versuche an KH-KBr-Mischkristallen

dio Prage nach den Sekundirstromen beiin inneren
lichtelektrischen Jiffel,
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ibb dic Herstellung von Thallumsntfidsperssehich.
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§9, Ergﬁngpngeﬁ (nach dem Umbruch)
' a) Zu IL: Abschnitt §1; R

- Horstellung von- Gleichrichtern wnd vor Transistoron Verwendiing finden, an
Bedeutung gewonnen (v, VIII, § 3a). Dieso Stoffe besitzen cin Gitter, welches

ganz aus neutralen Atomen aufgebaut ist, Dep Mechanismus der Elektrone-
~leitung dieser Stoffe wird sich daher unterscheiden miisgen von dem, der fiir dio
Tonenkristalle angenommen worden: kann, Experimentell hat sich ergoben, daf

“der Einbau dveiwertiger Blemente in Si' und Go Defeltleitung, hingogen der
Einbau fiinfwertiger Rlomente UberschuBleitlmg hetvorruft, Im ungestérten
Gitter wird 2.B. jedes der vierwertigon Si-Atome tefracdrisch von vier .
Auven umgeben, Beim Trsats eines Si-Atoms dureh ein Atom eines fin-
wettigen Blementes orgibt sich ein Klektron als Uberschub, weil dieses cino

Auch in lichtelelctrischer Hinsieht haben dio Stoffe Ge, Si und 8iC, die zur -

sichtlich auch durch Elelktronen hesorgt, dio sich in den Poren dor Oxydsehicht
" als ,,Blektronengas” hefinden. Die theoretischo Bestimmung der Rloltronen:

Darch Untersuchungon von Loosss, R., und Vv, H,J, J. appl. [Physies 20~ - |
(1949) 864, Philips Techn, Rundsch, 11 (1950) 275) wird ein never Vergleich |
awischen glithclekbrischen Oxydkathoden wnd Zugamiengesetzten lichtoloktri-
schen Kathoden (inshesondere den (s,0-Kathoden) nahegelogt, und zwar wind
dag Augenmerk auf dio sogenannto wPorenlettung* gerichtot. Die Wleltronen-
nachlieforang bet der glitheleltrischen Tmiission der Oxydkathodon wird offon-

dichte in cinem Raum, der von Elektronen omitticrenden Weinden cingeschlogsen

ist, wurde schon frither durch Von Lavs, M. [Ann. Physik 58 (1919) 695] be-

kannt, Dio Kxperimente lassen sich in chreinstimmung mit den Lausschen

theoretischen Folgerangen bringen, Man wird auch heim Studium des Mechans-

mus der 'Ekktronemmchlieferung inghesondere an Cs,0-Kathoden die Poren-

Toitung in Rechnung setzen missen. : - B

Besonderes Interesso verdienen auch die Arbeiten des leidor frih verstor. -

benen Sxvams, Y. [vgl. 2.B. J. Phys. Soc. of Japan 1 (1946) 13; 2(1947) 103)."

-Savaua untersuchte einmal-die Abhingigheit der lichtelektrischen Emission

und der gliihelektrischen Emission der Cs,0-Kathoden mit und ohne Ag-Akti-
vierung vom Verhltnis Cisium zu Sauerstoff (im Bereiche Cs/0 == 1,76 bis 3,18)
und zum anderen erweiterte er in Anlehnung an die Asaoschen Versucho f”}‘ B
die optischo Theorie der spektralen Empfindlichkeit von Cs,0-Kathoden [vgl. .
anch *J]. Beide Atheiten enthalten Beitriige zur Frage des Arbeitsmechanismus
von Cs,0-Kathoden, inshesondere auch den Hinweis auf einen primiren inneten

“~lichtelektrischen Effekt (vgl. IV, §4i,t). K '

Nach freundlicher brieflicher Mitteilung untersuchton Kosa: os¥, &, wnd
T, 8. (Tokyo-Shibaura Electr. Co), die Abhéingigheit der lichteloktri-
schen Emission und des elektrischeni Widerstandes dor Sh, {s-Kathoden vom
Verhiltnis CsfSh im Betciche von 0,6 bis 8, wobei sio cin Ansteigen dor licht- .
olekitrisclion Baniasion bis zum Yerhiltnis 3 (entaprechend ShCsy vgl. IV, §41) i
fanden, in dem gleichon Bereich aber einen Gang des clektrischen Wider- .

AM@@LM%&WWW ird (al§o Ubér’scliuﬁleitung),
| J\]\il@gen fehlt beim Brsatz eines Si-Atoms durch efn dreiwertiges Atom cin
- ’Biﬁdﬁiﬁgseleﬁtmp, 80 daf sich Defektleitung ergoben mufl. Dio Halbleiter mit

e homtiopqlnrer Bindung muft man domznfolge a}s amphotere H&lb]eitef angehen

standes iiber drel stark ausgeprigte Maxima und Minima hifiweg.
Unter gony bestimmton Bedingungen beobachtete Josut in einer selbstin.

~ digon Gasentladung cine Verminderung des Entladungsstromes, wonn eing

Bestrahlung der Flektoden mit sichtharam oder uitzaviolottem Lichte oder =




8

Anhary

Lichteinwitkuniz soll bewirken, daf der Widorstand der Sperrschichten herabgo-

sotat wird und jo Lichquant sollon mehere Blektronen durchgolassen werden,

- 1) Tu VVI'."Abschnitt §6f —

Im Zusammenhang_e mit dem E‘ffekt der Vernichtung dor Supraloitung durch
ultrarote Strahlung intoressiert gawi dio Beobachtung von Jusr, T, {Physik.

44 (1943) 469; Naturwiss, 33 (1946) 2921, daf in besonderon, nicht sticlio-
 motrisch zusammengesotzten NON-Priparaten mit Kristallbaufehlern dio Supra.

leitung innerhalb von Mikrobereichen bereits bei 113" X einsotzen kann,

1) Zu-VIIL, Abschnitt. & 2o e

) Zu X, Abschnitt § 1

§ 5. Drginzungen 969

Kino migliclierweise sorionimiifig cinfthrbare Sposialzelle kann in dor Zyvoi-
allotlenzelle gesehen werden, bel dor zwel Anoden hintereinander vor der Ka.
thode angeordnet sind (iiuBore Anode avhoite als Lastanode, dio inneto variiers
den Botiag dor Emission zur Lastanodo, Avheitswoise also ihnlich dor et
Triodé),,vgl. Crow, J.H., und Rigous, V.0 Radioand Telov. Nows 14/(1950)
8, Heft 2, ‘

n) Zu TX, Absehnitt §2b:

Es h@t sich gozeigt, dafl durch Beschul) Vpn o mit Neutronen, Deutoronen
oder a-Stralilen- die” Halbleitereigenschatton dieses ‘Stoffes geiindort werden
kénnen [vgl, Lark-Horovrni, K., Bloctr, Tingin. 68 (1949) 1047; Crimean,

W, Laric-Horovirs, K., und Prec;, J. C., Phys. Rev. 8 (1950) 814; Cray.-

vor, J. H., und Lani-Horoyms, K., Phys. Rev. 78 (1950) 815]. Man kann

~auf dieso Weiso eino Art Doppelhalbleiter, also UberschuBhalbleiterschicht in

Verbindung mit Mangelhalbleiterschicht ein tnd derselben Grandsphstanz, Ge,

herstellen und U, vorteilhaft zur Herstellung ciner Gle-Sperrschichtzells
benutzen. ’ i

A
1) Zu IX.-Abschmitt §1¢:

Exginzungen zu den Tah, 16, 18, 19 und 20.
Dio Tabellen 16, 18, 19, und
welcho Fitmen baw, Werkstitten sich mit der Horstellung von Photorcllen in

den Jahven 1944/45 hefaften, Dio Tabellen bediivfen naturgemiif ciner Jaufenden
Ergiinaung, Neu hinzusufiigen sind:

und 20-zeigon nach Meinung des Verfagsers auf, -

|
i
|
J
ﬁ%ﬁﬁnmglmgmrmmw B R0 W o T T

(1950) 113, Durchsichtige Ciisium-Anbimqnsehicht mit speziell ausgebildoten
Netrelektroden als_SE-Kothoden,

. Anfiigung an Fufinote ) GRm:NnLAT‘r, M. 2L, Rev. sei. Insbr, 90 (1949) 646.
o) u X, Abschmitt § 1d: ‘

Die Kompliziertheit der Zusammonsetsung moderner photoolektrischer

“Schichten (wueh dor Schichten fiir den innoren lichtelekteischen Hifekt und fii

dic Spersschichtzollen) hringt-es mit sich, daf boi punltweiser Abtastung der

- lichtempfindlichen Pliche Untemschiede in der Bmpfindlichleit der Schicht

Leststellbar sind. Wie Purerso, B, W., und Horranp, D, 1. [J, Opt. Soc. Am. )
40 (1950) 2653 beim Uberstreichen einer Vervielfacherkathode mit einem 02 mun _
hreiten und 1em langen Lichtstrich fanden, ist heim Vervielfacher die von
Ort 2 Ort schwankende Empfindlichkeit ausitelich abhingis von der awischen
Photokathode und exster SE-Kathode liegenden Spannung, '

p ZuX. Abschnits §5d:

- Praktisch ergaben siclr el e eiterer Esemplar-(elelctrostatiseh fo-—

Jussiertor Vervielfacher mit 9 Stufen) cin Dunkelstrom von ~10=° Amyp b?i
50 Volt/Stufe und ~ 10" Amp bei 100 Volt/Stufe (wohei im letaten Falle dic

thermische Bmission- itherwog), die Nachweisgronze (fiir 1 Hz Bandbreite) au -~ .. .

5 % 10" Im (Zellensteom 5 X 10~ Amp) und bei Kihlung bis auf — 190°C
zt 10 Im (Wechsellicht in den heiden lotaten Fiilleu 90Hz), als Lichtushler
hei — 190° arbeitend zu % X 10" Im, vel, Excsrros, R. W., J. Opt. Soc. Am,
37 (1947) 420, T - :

) Zu XL Abschnith: B .
Fir quantitative Messungon mit Lichtzihlern ist dio Konstans des Null-
effoktes (in gewissen Fillon genigt dio Kenntnis der zeitlicllon f“;ndcrunggl des
Nulleffektes) notig. Auch in bezug auf dio Konstans dex lxclltelc!ftl'lscllf>11
Empfindlichleit miissen Fordorunigon erhobon-werdén, Aus diesen Griinden ist

T Name tltitd erl})lzlge- Ariwendungs- Besondero
- dos Hongtellops | 41 Zhoto- zweck - Kennzeichen
P zellen ‘
" Physikalisch-Tech- | Zellon mit ue- | Tonfilm, toch- | Vakuuinzellon und
nische Werlkstitten, | rom lichtelektri- | nischo und wis- | gasgefiillte Zellen
Prof, Heimann, | trischon Bffekt | senschaftliche it Cisiumoxyd-
Wiesbaden” I Anwendungen | kathoden
Forschungs. und Vervielfachor, | Technische und Chstumoxyd-
Entwigklungslaboruf lfstufig * | wissenschaftliche|  kathoden -
_ forium, Dr. 6. Man| Anwendungen—————
‘Tor, Kohlberg . B : :
Kr. Ni(i)rtingen : 1 ‘

ein nbchmaligdr Hinweis auf Untersﬁéhungen wexﬂ‘tyoﬂ, die sich mit de‘r K‘on-
stanz baw, Inkonstaniz des Nulleffoktes und der Tichtelektrischen Empfindlich-
§ I e Fnpfindic

Joit von Tichtzihlern befassen ) [vgl. 2.B: noch Sparz, W. D, B, Physie.
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§ 8, Enginaungan. -
Rev. 64 f].943) 236;LAUTERJUNG,'K.H.,undNEUEm', H,Z I’hysik‘122'(1944) \ ‘ - ’§ < f(“; o so0as looa | o .o |,
 266; Neygre, ., und Lavrirsong, K, H., Reichsbor, Physjlc (1944) Hoft a ‘ M ‘-:‘% g g ;lgi? é"g é"é' éé é(w 73,3 é é '§‘>
" Man geht woht nicht feh in dor Annahune; da das kurawelligsto UV, welches A e RE8 SE | XXXX X% T XX | X
bei Gasentladungen antitt, durch Hervortufon von Entladungsprodukten; die o E §D>°’ 289 | %, N I SR
ihverseits auf det Kathode eino Senkung (gelegentlioh avek Erhthung) der Avg. w44 g & :4 ‘ I / =
tittsarbeit hewirken, fir dio Tnkonstanz sowoh des Nullfektes als auch dor - o% EBBENE LLLL LLiL iy L
< lichtelektrischen Empfindlichket verantworlch sk, Jedonfall diirto Nuere, o -p pEpSgE| oS XXy RS
- H. [Z.£ Naturforschung 9a (1948) 226] auf Grand seiner Kontaktpotential- = -qg: . '.% '3 R PrEaY foon | 8. v [q
 Messungen an bestrahlten Metalloxydoberflichon zu einer solchen Brkdirang . S e N
E:::éri“r:'%emhtigmm;ﬂnmemﬁﬁméﬁhange seljauch noch einmal auf dip Fy.. § A ] g . - :
: gebnisso von THEIN™) verwiesen,. ' S c ; : §5§ EEEE [ano 4w
Mit der Frage der Lebénsdaver von Zihlrohren mit Dampfausats hefasson Mz LR SEEERREERE- A
sich weiterhin Trose, 4, [7, angow. Phys. 2 (1950) 286] und auch Korer, 8, A, g g % '
. nd Keoueiy, 4,D. [Phys, Rev. 76 (1949) 1412), D ltateren fanden, daf . B £5
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