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Ober die Sekund~remiss ion  reiner ~e ta l l s ch ichten  
im ungeordneten  und geordneten Zustand 

und deren Durchl~ssigkeit  for Sekund~relektronen.  

Von R. Suhrmann und W. Kundtl). 

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 1942.) 

Auf einer gekfihlten Glasunterlage (83 o abs.) werden ira Vakuum dtinne, zum Tefl 
undurchsiohtige kompakte Schichten von Cu, Ag, Au und Be kondensiert und 
die Sekund~relektronenausbeute bei 83 o abs. in Abh~ngigkeit v o n d e r  Be- 
schleunigungsspannung der Prin~relel.:tronen gemessen. Dureh vorfibergehende 
Erw~rmung auf Zimmertemperatur gehen die Metallschichten aus dem un- 
geordneten in den geordneten Zustand fiber. Im geordneten Zustand ist die 
Sekundi~rausbeute besonders ftir sehnelle Prim~relektronen ldeiner als im 
uugeordneten. Zur Kl~rung dieser Beobachtung wird die Durchl~issigkeit 
dfinner Metallfilme fiir Sekund~relektronen untersucht, indem auf einer ge- 
kfihlten (83 o abs.) hoeh emittie~enden Be-Kathode Cu-, Ag- oder Be-Dampf als 
dfinner Film kondensiert wird, den die an tier Be-Kathode ausgelSsten Sekund~r- 
elektronen durchdringen mfissen. Der ira ungeordneten Zustand kondensierte 
Metallfilm geht dureh Erw~rmen auf Zimmertemperatur in den geordneten 
Zustand fiber. Seine Durehl~ssigkeit ffir die an der hoeh emittierenden Unter- 
lage ausgelSsten Sekund~relektronen nimmt hierdurch zu, und zwar for die yon 
schnellen Prim~relektronen frei gemaehten st~irker als ffir die dureh langsame 
ausgelSsten. Auf Grund der Durchdringungsversuche ergibt sieh, dal] die 
Abnahme der Sekund~remission kompakter Metallschichten beim Ubergang 
in den geordneten Zustand nur zum Tell auf des bessere EindringungsvermSgen 
der Prim~relektronen zurfickgeffihrt werden kann. Zur Deutung der Erscheinung 
mull aul]erdem angenommen werden, dal~ die Zahl der Primi4relektronen ab- 
sorbierenden oder die Zahl der Sekund~relektronen emittierenden Zentren im 

geordneten Zustand kleiner ist als im ungeordneten. 

1. Problen~steUung. 

Um in den Emissionsmeehanismus sekund~irer Elektronen,  die an der 

reinen 0berfliiche eines Metalls ausgelSst werden, Einblick zu gewinnen, 

erscheint es zweekm~tltig, den Einflut3 der kristal l inen Struktur  auf die 

GrSl3e des Ausbeutefaktors  18/1 ~ yon Sekundi~relektronenstrom I8 zu Prim~r- 

elektronenstrom 1~ zu untersuchen. Dahingehende Versuche wurden von 

R. K o l l a t h  2) durchgeftihrt,  der im besten Vakuum auf einem bei 15000 C 

ausgeheizten Wolframblech bei Zimmertemperatur  Beryllium in kompakter  

Schicht  kondensierte und im Maximum der Ausbeute als Funkt ion  des 

Besehleunigungspotentials V der Prim~irelektronen ffir I~/I~, zun~ehst 

1) D 85. Eine kurze VerSffentliehung erfolgte in den Naturwissensch. 27, 
548, 707, 1939. --  ~) R. I ~ o l l a t h ,  Ann. d. Phys. 33, 285, 1938. 
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einen Wert yon 0,4 bis 0,6 erhieit. Wurde das W-Bleeh und damit die 
Be-Sehicht vort~bergehend bis auf 7000 C erhitzt, so war keine )~.ndertmg 
der Sekund~remission festzustellen; eine Erhitztmg auf 7500 C und dartiber 
lieB die Emission jedoeh anwachsen, so dab die bei Zimmertemperatur 

gemessene Ausbeute sehlieBlich Werte fiber 4 aufwies. K o l l a t h  vermutet, 
dab strukturelle Umlagerungen in der Sehieht, z .B. Kristallisations- 
erseheinungen, diese s~arke Zunahme tier &usbeute hervorrufen, dab also 
die Sekund/~remission auch bei einkomponentigen Systemen yon der kri- 

staltinen Struktur des betreffenden reinen Metalls betr/ichtlieh abhgngt. 
Die Struktur einer aus dem Dampfzustand kondensierten Metallsehieht 

kann nun wesentlieh beeinfluBt werden, wenn man den Metalldampf im 
Hoehvakuum auf einer stark (z. B. mit flfissiger Luft) gektihlten Unterlage 

niedersehl/igtl). Die Sehieht kondensiert dann im ungeordneten Zustand und 
geht mit Erh6hung der Temperatur bis aul Zimmertemperatur irreversibel 

in einen geordneteren Zustand fiber. Wie groB die strukturellen Unter- 
sohiede zwischen den beiden Zust/inden sind, geht am besten daraus hervor, 
dab die elektrisehe Leitfi~higkeit eines gut leitenden Metalls auf das Vieifaehe, 
das LichtreflexionsvermSgen ft'lr ~ll auf das Doppelte beim Ubergang aus 

dem ungeordneten in den geordneten Ztlstand anwachsen kann. Die un- 
geordnete Metallsehicht besitzt einen extrem hohen Zusat~widerstand, 
wie er an kristallinem Material durch Kaltverformung bisher nicht erreieht 
wurde. Die Unordnung in der frisch kondensierten Metallsehicht wirkt 
sieh also in der gleiehen Weise, aber wesenflich st/irker aus wie abnorm 
groBe, durch Kaltverformung hervorgerufene Verzerrungen des Kristall- 
gitters beim kristallinen Material. 

Da man also die Struktur der bei 83o abs. kondensierten Metallsehichten 
in so hohem MaBe ver/indern kann, ohne sie auf Temperaturen erhitzen zu 
miissen, bei denen chemische Ver/inderungen eine :Rolle spielen kSnnen, 
haben wir im folgenden die Sekund/~remission yon Ct~-, Ag-, Au- und Be- 
Schichten untersucht, die wir im Hochvakuum be1 83o abs. aus dem Dampf- 
zustand kondensierten and nach und nach his auf Zimmertemperatur er- 
w/irmten. Zur Messung kfihlten wir die Schicht jedesmal wieder auf 88 ~ abs. 
ab. Um die Ergebnisse deuten zu kSnnen, war es erforderlich, die Elek- 
tronendurehliissigkeit aufgedampfter dfinner Metallschichten im ungeord- 
neten und geordneten Zustand zu untersuchen. Zu diesem Zweeke konden- 

1) R. Suhrmann u. G. Bar th ,  Phys. ZS. 35, 971, 1934; 36, 843, 1935; 
ZS. f. Phys. 103, 133, 1936; R. Suhrmann  u. W. Berndt ,  ebenda 115, 17, 
1940; R. Suhrmann  u. tt. Schnackenberg ,  ebenda 119, 287, 1942. Dort 
auoh weitere Literaturhinweise. 
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sierten wir in einer weiteren Versuchsreihe diinne fiir langsame Elektronen 

durchl~ssige Cu-, Ag- oder Be-Schichten auf einer vorh~r hergestellten und 
auf 83 o abs. gektihlten Unterlage hoher Sekund~relektronenausbeute und 

ermittelten die Ver~nderung der Ausbeute beim voriibergehenden Erw~rmen 
dieses Systems auf Zimmertemperatur. 

~ 

a) Untersuchungsge/iifi. 
elektrodenrShre wurde die in 
glas benutzt. Das untere 
Ansatzrohr enthielt die zur 
Erzeugung eines seharfen 

Elektronenstrahls erforder- 
liche Elektronenkanone mit 

der Wolframwendel K und 

den Blenden B1 und B2 
aus vakuumgeschmolzenem 
Nickelblech. K bestand aus 
0,1 mm dickem Draht, tier 
mit etwa 0,75 Amp. geheizt 
wurde. Die 0ffnung des 

Wehnelt-Zylinders B lbetrug 
5 ram, die der Blende B~ 
2 ram. Ihre L~ngen waren 
25 bzw. 8 ram. 

Der Elektronenkanone 
gegeniiber befand sich das 
untere abgeflachte Ende P 
eines Glasrohres /~, in das 
fliissige Luft eingefiillt wer- 

den konnte. Auf P konnte 

yon den Heizwendeln $1, S 2 
and $8 aus das zu unter- 
suchende Metall aufgedampft werden. 

V ersuchsanordnung. 

Nach einigen u mit einer Drei- 
Fig. 1 dargestellte Versuchszelle aus Wolfram- 

a 
A 

i 
\ 

F i g .  1. V e r s u c b s z e l l e .  

Um die Widerstands~nderung der 
auf P kondensierten als Prallelektrode dienenden Metallsehieht veffolgen 
zu kSnnen, liefen zwei Dr~hte aus vakuumgeschmolzenem Nickel yon den 
oberen beiden Wolfram-Einsehmelzungen E an den :Rand der kreisfSrmig 

ausgebildeten Glasflache P. Einer der Driihte wurde gleichzeitig als Zu- 
ftihrung fiir das Prall~nodenpotential benutzt. 
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Die beim Aufdampfen der Prallelektrode auf der Innenseite dot Kugel 
kondensierte Metallschicht diente als Sauganode. Zwei Einsehmelzungen A 
sorgten ftir elektrisehen Kontakt. 

Um eine groBe W~rmekapazit~t der PralMektrode zu erhalten und 
stSrende Aufladungen dutch die fliissige Luft zu vermeiden, wurde das 
Rohr R mit Kupfersp~nen geftillt, die an Erde lagen. Ihre Temperatur 

konnte dureh ein Thermoelement kontrolliert werden. 

b) Meflmethode. Zur Messung des Primiirelektronenstromes 1~ und 
des Sekund~relektronenstromes I s wurde eine elektrometrisehe MeBmethode 

.o x IFl | 

 li-J- . . . . . . . . . .  b-- l  

I 
~--~_ Erde 

Fig. 2. Schal tung zur  Messung des Prim/irstroales I~o und des Sekund~rst romes Is. 

benutzt. Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, |agen die Blende B2 und die Prall- 
anode P an Erde. Der Wehnelt-Zylinder B I war positiver als B 2 und die 
Sauganode A bei der Messung yon I~ --  I~ um etwa 20 Volt positiver als 
P (A'). Zur Messung yon I~ war A etwa 80 Vol~ negativer als _P (A"). 
Die Strommessung erfolg~e durch Ermittlung des Spa~nungsabfalls 1/ings 
des Hochohmwiderstandes /~1 yon 1010~. Die Kompensationsspannung 
wurde mit dem Pr/izisionsvoltmeter V gemessen; es war B2 ~ R1. Als 
Nullinstrument diente ein hochempfindliehes Fadenelektrometer E. 

Die benutzte Megmethode gestattete, Prim~rstrSme in der GrSBen- 
ordnung yon 10 -9 bis 10 - l~  Amp. anzuwenden, wodureh eine unzul/issige 
5rtliehe Erwiirmung der Prallanode vermieden wurde. 
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Das Potential des Wehnelt-Zylinders B1 mul3te derart eingestellt 
werden, dal3 alle durch B2 hindurchtretenden Primi~relektronen auf die 
Prallanode gelangten. Dies ge- 
schah, indem man das Optimum 
des Ausbeutefaktors an einer 
kompakten Silberschicht bei 
_~nderung des Potentials yon 
B 1 unter Konstanthaltung der 
Potentiale yon K, B2, P und A 
ermi~telte. Das Potential der 
Sauganode A lag hierbei ina 
Sattigungsgebiet fiir die Se- 
kundiirelek~ronen. Bei einer 
Beschleunigungsspannung der 

Is 

t 

/ 
/ 
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Sougonodenpotential 
Fig. 3. Is/I~ in Abh~ingigkeit vora Sauganoden- 
potential  Bescbleunigungsspanmmg der Prim~ir- 
elektronen 400 Volt. Ag als PrallanodenmateriaL 

Prim~trelektronen yon 400 Volt lag das ffir einen scharfen Elektronen- 
strahl erforderliche Potential yon B 1 zwischen 50 und 60 Volt. Als Saug- 
spannung zwischen Anode A und Prallelektrode P gentigten bereits 
20 Volt, wie Fi~. 3 erkennen li~13t. 

c) Aus[~hrung der Messunge~. Ftir die Durchftihrung der Versuche 
wurden vakuumgeschmolzene Me~allproben verwendet. Ehe man sie in die 
eigentliche Versuchszelle einftihrte, heizte man in einer besonderen Vakuum- 
apparatur zuni~chst die Wolframwendel und dann die in ihr befindliche 
Metallprobe aus, bis das Metall zu verdampfen begann. Cu, Ag und Au 
wurden hierbei zu einem Ktigelchen zusammengeschmolzen. Darauf warden 
die Rohre mit den Verdampfungswendeln an die Versuchszelle angeschmolzen 
und die letztere an der Hochvakuumapparatur 4 bis 5 Stunden bei 350o C 
ausgeheizt. Die Metallteile der Elektronenkanone wurden dutch Elektronen- 
bombardemen~ ausgegltiht und die Verdampfungswendeln bis kurz vor dem 
Beginn des Verdampfens der Metallproben geglfiht. 

Nachdem man das Glasrohr R mit fltissiger Luft geftfllt hatte, dampfte 
man das zu untersuchende Metall auf Pauf .  Der etwa 15 Minuten dauernde 
Aufdampfprozel3 wurde durch Messung des Widerstandes der kondensierten 
MetalIschicht kontrolliert. Nun ermittelte man die Sekund~relektronen- 
ausbeute in Abhiingigkeit yore Beschleunigungspotential an der ,,ungeord- 
neten" Metallschicht und liel] darauf die fliissige Luft in R verdampfen. 
Nachdem sich die Metallschicht auf eine Temperatur zwischen 88o abs. 
und Zimmertemperatur erw~rmt und hierbei in einen weniger ungeordneten 
Zustand iibergegangen war, wie man aus der Abnahme des Widerstandes 
ersah, kiihlte man wieder auf 830 abs. ein und nahm die Ausbeutekurve yon 
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neuem auf. Schliel31ich liel3 man die Metallschicht sich bis Zim_mertemperatur 

erw~irmen, kiihlte wieder ein und ermit te l te  die Ausbeutekurve im ,,geord- 

ne ten"  Zas tand .  

3. Sekund~relektronenausbeute yon Ca-, Ag-, Au- und Be-Schichten im 

�9 ungeordneten ~nd geordneten Zustand. 

a) Kup/er. Fig. 4a  und 4b zeigen das Verhalten yon Cu-Schichten 

in zwei verschiedenen Versuchen. In  beiden F~llen betrug der anf~nglicho 

Schichtwiderstand 21 .Q nach der Kondensat ion bei 830 abs. Nach vortiber- 

gehender Erw~rmung auf 2430 abs. und Wiedereinktihlung auf 83 o abs. betrug 
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Fig. 4a. Sekund~irelektronenausbeute der Cu-Schicht T nach ,]er Kondensatioa bei 830 abs. 
(1) im ungeordneten Zustand and be| zunehmender Ordnung uach voriibergehender Erw~rmung 

auf 243~ (2) und Zimmertemperatur (3); Anfangswiderstand bei 83 o abs.: 21 ~. 

der Widers tand  yon Cu I (Fig. 4a) 15~ .  Die kusbeutekurve  2 liegt im 

Maximum um etwa 7 % niedriger als 1. Der Ordnungsvorgang ist  jedoch noch 

nich~ beendet.  Nachdem die Schicht einige Stunden bei Ziramertemperatur  

geblieben war und wieder eingektihlt wurde, war die Ausbeute noeh weiter 

gesunkenl)  (Kurve 3); insgesamt nahm die Ausbeu~e bei 700 Volt yon 

Kurve  1 auf 8 mit  zunehmender Ordnung yon 1,53 auf 1,30 ab, also um 1 5 % .  

Die gute Wiederholbarkei t  der Erscheinung ersieht man aus Fig. 4b.  

Bei diesem Versuch wurde nach Ermi t t lung  yon Kurve 1 unmit te lbar  nach 

1) Die weitere Widerstandsabnahme konnte nicht mehr ermittelt werden, 
da eine der beiden Elektroden beim Wiedereinktihlen abgeplatzt war, was im 
Laufe der Versuche 6fters vorkam; fiir die ~[essung der Sekund~relektronen- 
ausbeute war dieser Umstand wegen des Vorhandenseins der zweiten Elektrode 
bedeutungslos. 
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der Kondensation bei 830 abs. direkt auf Zimmertemperatur erw~rmt und 

nach einiger Zeit wieder eingekiihlt und gemessen (Kurve 2). Da die Schicht 

zu Anfang eine etwas kleinere Ausbeute (1,44) zeigt als bei Cu I, betr~igt die 

Abnahme yon 1,44 auf 1,33 nur 80/0 . Wahrscheinlich war die anf~ngliche 

Undrdnung, die sehr yon den Aufdampfbedingungen (Aufdampfgeschwindig- 
keit, Temperatur der Aufdampfspirale) abh~ngtl), beim ersten Versuch 

grSl3er als beim zweiten. 

Nach der Aufnahme yon Kurve 2 ~'urde nochmals auf Zimmer- 

temperatur erw~rmt und die Ausbeuto bei dieser Temperatur ermittelt. 

Wie die eingetragenen Punkte (Dreiecke) zeigen, stimmen dieWerte innerhalb 

/ ~o 
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Fig .  4b.  Sekundi i re lekt ronenausbeute  der Cu-Schicht  I I  naeh der  Kondensat ion bei  83 o abs. (1) 
i m  ungeordne ten  Zus tand  und  bei grSBerer Ordnung  nach vor i ibergehender  E rwi i rmung  auf 
Z i m m e r t e m p e r a t u r  [(2) Kreuze :  gemessen  bei  83 o abs. ;  Dre iecke:  gemessen bei 293 ~ abs.] :  An- 

Iangswiderstand bei 83~  21 9.  

tier Mel3fehlergrenzen mit den bei 830 abs. gemessenen iiberein. Ein bemerk- 

barer Temperatureinflul] ist also nach dem Ubergang in den geordneten 

Zustand zwischen 830 abs. und 293 o abs. nicht vorhanden~). 
Die an Cu im geordneten Zustand erhaltenen Ausbeutewerte Is/I~ 

yon 1,80 und 1,33 an dem bei Vm ~ 700 Volt gelegenen Maximum stimmen 

mit den neueren Literaturwerten gut aberein: W a r n e c k e S )  finder 

I s / 1 ~  1,27 bei V~ = 600Volt;  B r u i n i n g  und De Boer4)  geben an 

1~/1~ ~ 1,29 bei V.~ == 600 Volt. 

z) Vgl. R. S u h r m a n n  u. }I. S e h n a c k e n b e r g ,  1. c. -- ~) Aueh bei den 
iibrigen Metallen wurde bei reinen Oberfl~chen, nachdem die betreffende Metall- 
sehicht in den geordneten Zustand iibergegangen war, kein TemperatureinfluB 
zwischen 83 und 2930 abs. festgestellt. -- ~) R. W a r n e e k e ,  Journ. de phys. et le 
Radium 7, 270, 1936. -- 4) H. B r u i n i n g  u. J. H. De Boer,  Physiea 5, 17, 1938. 
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b) Silber. Die F/g. 5a, b und c lassen das Verhalten yon Ag-Schichten 
verschiedener Dicke erkennen, deren Anfangswiderst/inde bei 83 o abs. 28 ~ ,  
61D~ und 1000~ betrugen. In Fig. 5a wurde jede Kurve zweimal hinter- 
einander gemessen; man erkennt, dal3 die doppelt gemessenen Punkte 
innerhalb der MeBfehler stret~en. W/~hrend Kurve 1 unmittelbar nach der 

Kondensation bei 83 o abs. gemessen wurde, erhielt man Kurve 2 nach 
Erw/~rmung auf Zimmertemperatur und anschliel3ender Wiedereinkiihlung; 
der Widerstand bei 830 abs. betrug jetzt 10,2 D_. Nach dieser Messung 
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Fig. 5a. Sekund~relektronenausbeute der Ag-Schicht I nach der Kondensation bei 830 abs. (1) 
im ungeordneten Zustand und bei zunehmendcr Ordnung nach vorfibergehender Erw~rmung 

auf Zimmertemperatur  (2) und 3250 abs. (3); Anfangswiderstand bei 830 abs.: 28 $2. 

erw~rmte man die Schicht auf etwa 3250 abs. und lieB sie einen Tag stehen; 
der Widerstand bei 83 o abs. betrug hiernach 6,6 ~.  Nach der R~iekkfihlung 
auf 83 o abs. wurde Kurve 3 aufgenommen. Auch hier erkennt man, wie 
mit zunehmender Ordnung nicht nur der Widerstand sinkt, sondern auch 
die Sekund/~relektronenausbeute abnimmt, und zwar von 1,73 auf 1,48, 
also um 14% bei 600 Volt. Das Ausbeutemaximum verschiebt sich mit 
zunehmender Ordnung etwas nach kleineren Spannungen; die langsameren 
Prim/~relektronen werden also bei grSl3erer Ordnung begiinstigt. 

In Fig. 5b war die Schichtdicke geringer als in Fig. 5a, der Anfangs- 
widerstand bei 83o abs. betrug 61 ~.  Nachdem die Schicht voriibergehend 
au~ 2230 abs. erw/~rmt und wieder eingekfihlt war, erhielt man Kurve 2 
und nach zweit/igiger Erw~rmung auf Zimmertemperatur und Wieder- 
eink~hlen Kurve 8; der Widerstand betrug nun 13~.  Die Ausbeute hat  
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bei 600Volt um 19% yon 1,83 auf 1,49 abgenommen. Auch bei dieser 
Ag-Schicht ist eine deutliche Verschiebung des Ausbeutemaximums nach 
kleineren Spannungen zu beobachten. 

Die diinnste Ag-Schicht in ~'ig. 5c zeigte nach dem Erwarmen auf 
Zimmertemperatur und Wiedereinkiihlen auf 88 o abs. (Kurve 2) eine Ab- 

nahme der Ausbeute bei 700 Volt um 17~ ,  yon 1,82 auf 1,52. Eine Ver- 
schiebung des Maximums und damit eine Bevorzugung der langsamen 
Prim~relektronen im geordneten Zustand ist bei dieser dfmnsten Schicht 
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Fig. 5 h  Sekund~relektronenausbeute der Ag-Sehicht I I  naeh der Konde~at ion  bei 83 ~ abs. (1) 
im  ungeordne ten  Z u s t a n d  und  bei z u n e h m e n d e r  Ordnung  nach  vor i ibergehender  E r w ~ r m u n g  

au f  223 ~ abs.  (2) und  Z i m m e r t e m p e r a t u r  (3); Anfangswiders t and  bei  83 ~ abs . :  61 ~2. 

nicht mehr zu erkennen (Kurve 1 und 2). Auf dieser Schicht warde nun 
eine sehr dicke Ag-Schicht bei 830 abs. kondensiert und ihre Ausbeute bei 
tiefer !remperatur vor (Kurve l a) und nach dem Erw~rmen auf Zimmer- 
temperatur (Kurve ~.a) gemessen. Man sieht, dal] ,auch die Ausbeute an 
dieser zus~tzlich kondensierten kompakten Schicht durch die vorilber- 
gehende Erw~rmung auf Zimmertemperatur gesunken ist, und zwar beim 
Ausbeutemaximum Vm ~ 750 Volt von 1,84 auf 1,46, also um 21%. Trotz 
des Vorhandeaseins der diinuen geordneten ersten Schicht kondensiert 
demnach die zweite Schicht bei 830 abs. im ungeordneten Zustand. Eine 
Benachteiligung der langsamen Prim~relektronen im ungeordneten Zuss 
kann man auch bier feststellen, wenn man Kurve l a und 1 einserseits, 
Kurve 2a und 2 andererseits miteinander vergleicht. 
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Zum Vergleich der Lage des ~aximums V,~ = 750 Volt und des Aus- 
beutewertes J lJ I~  ~ 1,46 der kompakten Ag-Schicht im geordneten Zustand 
seien wieder die Werte yon W a r n e c k e  (V~ = 800Volt, I8 /1  ~ -~ 1,47) 
und Bru in ing  und De Boer  (V~ = 800 Volt, I s / I  ~ ~- 1,56) herangezogen. 
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Fig. 5c. Sekund~relektronenausbeute der Ag-Schicht I I I  nach der Kondensation bei 830 abs. (,1) 
im ungeordneten Zustand und bei grSflerer Ordnung nach vorfibergehender ]~rw~rmung auf 
Zimmertemperatur (2); Anfangswiderstand bei 830 abs. : 1000 2. - -  Sekund~relektronenausbeute 
an einer bei 83 ~ abs. zus~itzlich kondensierten, kompakten Ag-Schicht yon einem sehr kleinen 
innerhalb tier Mel]fehlergrenze liegenden Widerstand: nach der Kondensation bei 83 ~ abs, ( l a )  
ungeordnet; nach vorfibergehender Erw~irmung auf Zimmertet~lperatur (2a) bei griil]erer 

Ordnung. 

c) Gold.  Die Versuchsergebnisse an Au-Schichten sind in Fig. 6 wieder- 
gegeben. Die Ausbeuto bei 650 Volt fiel nach voriibergehendem Erwiirmen 
auf 2430abs. yon 1,78 auf 1,63, also um 8% (Kurve 2). Nach voriiber- 
gehender Erw~irmung auf Zimmertemperatur betrug sie bei 88~ 1,52 
(Kurve 8) ; sic war also insgesamt durch den •bergang in den geordneten 
Zustand um 15% gefallen. 

In einem anschliei3enden VeIsuch wurde auf dieser Schicht bei 88 o abs. 
eine weitere, dicke Au-Schicht kondensiert. Die Ausbeutewerto der neuen 
Schicht (Kurve la) fallen mit denen der ersten im ungeordneten Zustand 
zusammen. Nachdem die Scl-_ic~:~ voriibergehend auf Zimmertemperatur 
erw~rmt und wieder eingekiil=lt worden war (Kurve 3a), hatte die Ausbeute 
bei 650 Volt yon 1,78 auf !,47, also um 17% abgenommen. 
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_kuch die Au-Kurven lassen wie die Ag-Kurven erkennen, dal~ die lang- 

samen Primiirelektronen im Verh~ltnis zu den schnellen im geordneten 

Zustand mehr Sekund~relektronen frei machen als im ungeordneten. Die 
Weft�9 yon 1,52 und 1,47 beim Maximum yon 650 Volt stimmen mit dem 

/s~ ~ 
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Fig.  6. Sekt~nd~relektronenausbeute einer Au-Schich t  nach  der  Kondensa t ion  bei 83 o abs.  (1) 
i m  ungeordne ten  Zus tand  und  bei  zunehmender  Ordnung  nach  vor i ibergehender  Erw~irmun~ 
au f  243 ~ abs.  (2) und  Z i m m e r t e m p e r a t u r  (3) ; Anfangswide r s t and  bei 83 ~ abs.  : 25,8 .% - -  Sekund~ir- 
e lekt ronenausbeute  an  einer zus~itzlich bei 830 abs.  kondens ie r ten  d icken  Au-Schich t  nach  der  
Kondensa t ion  bei 830 abs.  ( l a )  im  ungeordne ten  und  nach  vor i ibergebender  Erwi ixmung auf  

Z i m m e r t e m p e r a t u r  (3a) geordneten  Zus tand .  

yon W a r n e c k e  erhaltenen (V,, -- 800 Volt, I d I  ~ = 1,46) gut tiber�9 
Die Werte ftir I d l  ~ am Ausbeutemaximum fiir Cu-, Ag und Au-Schichten 
betragen bei gleicher Herstellungsweise und unter Beriicksichtigung nur 
der dickeren Schichten 1,31 fiir Cu, 1,46 iiir Ag und 1,47 ftir Au; sie liegen 
also in dieser Gruppe des periodischen Systems wie die Atomvolumiml, 

deren Werte 7,1; 10,3 und 10,2 betragen. 
d) Beryllium. Die Sekundaremis'sion einer Be-Schicht yon 50(_) 

Widerstand unmittelbar nach der Kondensation bei 880 abs. zeigt Kurve 1 
in Fig. 7. Nach voriibergehender Erwi~rmung auf Zimmertemperatur ist 
der Widerstand bei 83 o abs. auf 20,6 ~ gesunken. Die Ausbeute (Kurve 2), 
deren ~Iaximum bei 200 u liegt, hat sich an dieser Stelle durch den ~ber-  
gang der Schicht zu grSl3erer 0rdnung yon 0,655 his 0,680 vermindert, als~ 
nur um 4o//o. Ffir die schnellen l~rimiirelektronen hingegen ist die Abnahme 
der Ausbeute wesentlich grSi~er: Bei 800 Volt z. B. 26%. Auch hier werden 

Zel tschr l f t  ffir Phys ik .  Bd .  120. 25  
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demnaeh die langsamen Prim;4relektronen beim Ubergang in den geordneten 
Zustand bevorzugt. 

An aulgedampften Be-Sehiehten fanden B r a i n i n g  und De Boer  
V ~  e00Volt, 1 J 1 ~ -  0,58; K o l l a t h  V~ :=- 800Volt, I~]1~ ~ 0,4g; 

o 

.12 

#oov foo ~oo 8oo ~ 5o0 
[~e~'gle dep P~'/rnFeelekffo,~en 

Fig. 7. Sekund~relektronenausbeute einer Berylliumschicht ~mch tier Kondensati~>n bei 83 ~ abs. 
(1) im ungeordueten Zustand uud bei grSl]erer Ordnuag nach ~-orfibergeheader ~rw~ir~mng 

tuf Z|mmertemperatur (9,); Aaf~ngswiderst~d bet S3 o abs.: 50 52. 

S c h n e i d e r  1) V ~ =  "200Volt, Id1~==0,90; GSrlieh2) V~ = 280Yo1~, 
1~/1~ = 0 ,8 .  Die obigen Werte ordnen sich also gut in die der genannten 

Autoren ein. 

4. Durchl~ssigkeit au]gedamp/ter di'~nner Metallschichten im ungeordneten 
and geordneten Zustand /iir Sekunddrelektronen. 

Nach Versuchen yon K a t z  s) nimmi die Durehl/~ssigkeir d~mner MetaI1- 

folien besonders f~r langsame Elektronen m~, wenn diese Folien durch Er- 
w/~rmen rekristallisiert werden. Die Beg~zmtigung der langsamen Prim/~r- 

elektronen gegeniiber den sehnelleren, naeh ~berffihrung der bei 88 o abs. 
kondensierten ungeordneten Metallschieht in einen geordne~eren Zustand, 

k6nnte also dutch das tiefere Eindringungsverm6gen der langsaraen Prim~r- 
elektronen in die geordnete Schicht erkl/irt werden. Man sollte nun er- 
warren, dal~ ers~ reeht die Sekundarelektronen, deren Energie naeh dem 

Verlassen der Prallelektrode bei nut efiwa 10 e-Volt liegta), dutch die geord- 

nete Me~allschicht besser hindurehdringen k6nnten als dutch die ungeord- 
nete, d ~  Mso die Aasbeute mit zunehmender Ordnung anwachsen warde. 
Da die Versuehe eine Abnahme der Sekundaremission beim l~bergang der 
Sehichr aus dem ungeordneten in den geordneten Zustand ergaben, muBto 
man, am hierfiir eine Deutung finden ~u k6nnen, zun/~chsfi die Durehlassig- 
keit I~r Sekund/~relektronen yon Metallschiehten, die bei 830 abs. kondensiert 

t) E. G. Schneider ,  Phys. Rev. 54, 185, 1938. -- ~)P. G6rlich, Phys. ZS. 
42, 129, 1941. - ~) H. Katz ,  Phys. ZS. 38, 981, 1937. -- 4) E. Rudberg ,  
Proc. Roy. Soe. London (A) 127, 111, 19~0. 
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wurden, nach voriibergehender Erwiirmung auf Zimmertemperatur unter- 

suchen. 

Solche Versuche fOhrten wir an dimnen Cu-, Ag- und Be-Schichten in 
folgender Weise durch. Wir stellten zuniichst eine hoch emittierende 
Sekund~rkathode als Prallelektrode her, indem wir eine Be-Schich~ auf die 
Glasunterlage aufdampften und diese in Sauerstoff yon vermindertem 
Druck auf etwa 3500 C erw~rmtenl), etwa 2 Stunden lang. Dann wurde 
der Sauerstoff abgepumpt und die Zelle griindlich ausgeheizt. Die maximale 

Ausbeute derartiger Schichten lag um I J I ~  ~ 4. Auf dieser sensibilisierten 
Schicht kondensierten wir nun bei 83 o abs. die dtmne Metallschicht, deren 
Durchlitssigkeit far Sekund'~relektronen geproft werden sollte, und nahmen 
die Ausbeutekurve bei 83 o abs. auf, einmal unmittelbar nach der Konden- 
sation, ein andermal nach voriibergehender Erw~rmung bis zu Zimmer- 

temperatur. An der H6he der Ausbeutekurve und ihrer Form hatten wir 
ein Kriterium dolor, ob die in der darunterliegenden sensibilisierten Be- 
Schicht ausgelSsten Sekund~relektronen die aufliegende Metallschicht 

noch zu durchdringen vermochten, und ob sich ihr Durchdringungsverm6gen 
beim ~bergang der Metallschicht in einen geordneteren Zustand ~nderte. 

a) Kup/er. In Fig. 8 stellt Kurve 1 die Ausbeute der mit Sauerstoff 
behandelten Be-Oberfliiche dar. Das Maximum dieser Kurve liegt etwas 
oberhalb 800 Volt. Nachdem bei 88 o abs. auf dieser hoch emittierenden 
Schicht eine dtinne Cu-Schicht kondensiert worden war, wurde Kurve 2 

erhalten, deren Ma, ximum bei etwa 400 Volt liegt. Da das Emissions- 
maximum einer kompakten auf Glas kondensierten Cu-Schicht bei etwa 
700 Volt gelegen ist, sind die in Kurve 2 gemessenen Sekund~relektronen 
offensichtlich der Berylliumunterlage zuzuschreiben, yon der aus sie die 
donne Cu-Schicht durchdringen. 

Nachdem die Schicht auf 243o abs. erwiirmt und wieder riickgekOhlt 
worden war, erhielten wir Kurve 3, und nach dem Erw~rmen auf 293 o abs. 

und WiedereinkOhlen Kurve 4. Schliefflich wurde die Schicht 12 Stunden 
auf 293o abs. erw~rmt und wieder auf 83o abs. eingekiLhlt. Die Messung 

ergab jetzt Kurve 5. Man erkennt, da~ sich die Ausbeutekurve der die 
Cu-Schicht durchdringenden Be-Elektronen mit zunehmender Ordnung 
der Cu-Schicht nach hSheren Ausbeutewerten verlagert, wiihrend dos 
Maximum an der gleichen Stelle bleibt. Die Ddrchlassigkeit der Cu-Schich~ 
for die Be-Sekurid~relektronen w~chst also mit zunehmendem Ordnungsgrad 
an. Auch die H6he des Ausbeutemaximums l s / I  ~ ~ 2,0 gegeniiber 

i) R. Kol la th ,  Arm. d. Phys. 33, 290, 1938. 

25* 
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I~/I~ ~- 1,8 einer geordneten kompakten Cu-Schicht auf Glas l~13t erkennen, 
dab die gemessenen Sekund~irelektronen im wesentlichen der Be-Schicht 
entstammen. 

Insgesamt nim~nt die Ausbeute durch den ~bergang der aufgedampften 
Cu-Schicht in den geordneten Zustand bei 400 Volt von I s / I  ~ - -  1,58 auf 
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Fig.  8. Sekund~irelektronenausbeute einer sensibil isierten ]3c-Kathode (1) nach der :Koadezl- 
sat ion einer dfinnen Cu-Schicht bei  83 o abs. ira ungeordneten Zus tand  (2) und nach dem ~ber-  
gang dieser Cu-Schicht in  Zust~inde grSl3erer Ordnung durch voriibergehende Erw~irmung auf 

2430 abs. (3), 293 ~ abs. (4) und 12 Stunden dauernde Erw~trmung auf 2930 abs. (5). 

2,00, also um 27%, zu. Bei 800 Volt wfichst sie von I s / l ~ . ~  1,30 auf 1,72, 
also um 32% an. 

b )  Silber. Die Versuche an zus~tzlich bei 83Oabs. aufgedampften 
Ag,8ohichten bestfitigen die voranstehenden Ergebnisse an zus~ttzlichen 
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Cu-Schichten. Kurve 1 in Fig. 9 zeigt wieder die Ausbeute der als Unter- 
]age dienenden sensibilisierten Be-Schicht, deren maximale Ausbeute noch 
etwas hSher liegt als in Fig. 8. 
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Fig. 9. Sekund~irelektronenausbeute einer sensibilisierten Be-Kathode (1) nach der Kondensation 
einer diinnen Ag-Schicht bei 830 abs. im ungeordneten Zustand (2) und nach dem Cbergang 
dieser Ag- Schicht in Zimt~nde grSflerer Ordnung dutch voriibergehende Erw~rmung aut 243 ~ abs. 
(3) und 2930 abs. (4). - -  Kurve 5: Nach der zus~itzlichen Kondensation einer ungeordneten 
dicken Ag-Schicht bei 830 abs.; Kurve 6: Nach dem Obergaug dieser Ag-Schicht ill cinen ge- 

ordneteren Zustand durch voriiber~ehende Erw~irmung auf 2730 abs. 
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Nachdem auf dieser bei 88o abs. eine dtinne Ag-Schicht kondensiert 
worden war, wurde Kurve 2 in Fig. 9 gemessen. Wir erwarmten die Schicht 
nun vortibergehend auf 243 o abs., ktihlten wieder ein und erhielten Kurve 8. 
Nach abermaligem Erwarmen, jetzr auf 298 ~ abs. und Wiedereinkiihlung 
ergab sich Kurve 4. Die Ausbeute bei 500 Volt hat infolge des Ordnungs- 
vorganges yon 2,'24 auf 2,89, also um 29% zugenommen; bei 800 Volt ist 
sie yon 1,97 auf 2,64, also um 34% angewachsen. Wiederum liegt das 
Maximum der Ausbeutekurve in der Nahe des Maximums der sensibilisierten 
:Be-Schicht und jedenfalls bei weitem unterhalb des Maximums einer kom- 
pakten geordneten Ag-Schicht, das bei 750 Volt gefunden worden war. 
Auch die H6he der Ausbeutekurven ist ~esentlich ~rS~er als die einer 
kompakten Ag-Schicht mit I s J I  ~ ~-  1,46. 

Bemerkenswert ist, dal3 ebenso wie bei der Cu-Schicht auch bei der 
Ag-Schicht Is//~ ftir die schnellen Primarelektronen starker anw~iehst als 
ftir die langsameren, wenn die yon den Be-Sekundiirelektronen durch- 
drungene Metallschicht aus dem ungeordneten in den geordneten Zustand 
iibergeht. Die Erklarung hierftir ist wohl da.rin zu suchen, dal3 bei den yon 
den s c h n e l l e ~  Prim/irelektronen in der Be-Kathode ausgelSsten Sekundar- 
elektronen die starker abgebremsten wegen der grSSereu Eindringtiefe der 
schnellen Elektronen iiberwiegen. Fiir diese macht sich also die grSl3ere 
Durchlassigkeit, welche die aufgedampfte Metallschicht im geordneten 
Zustand besitzt, besonders auffallig bemerkbar. 

Um ein weiteres Kriterium dafiir zu haben, dab der Anstieg der Aus- 
beutekurven bei den Versuchen in Fig. 8 und 9 auf eine Zunahme der Durch- 
lassigkeit und nicht etwa auf unbekannte Versuchsfehler zuriickzufi~hren 
ist, kondensierten wir al~f der diinnen Ag-Schicht, nachdem sie in den 
geordneten Zustand iibergegangen war (Kurve 4), eine weitere aber dicke 
Ag-Schicht bei 88 o abs., also im ungeordneten Zustand. Die Ausbeutekurve 
dieser Schicht zeigt Kurve 5' in Fig. 9. Ihr Maximum liegt bei 700 bis 
800 Volt, also so, wie es in den ersten Versuchen an kompakten Ag-Schichten 
gefunden worden war. Nach kurzzeitiger Erw~.rmung auf 9.78o abs. und 
Wiedereinkiihtung liegt die Ausbeute (Kurve 6) nun tiefer; sie ist wie bei 
kompakten Ag-Schichten dureh die Zunahme des Ordnungsgrades gesunken, 
und zwar fiir schnelle Primarelektronen starker als ffir langsame: Wie in 
Fig. 5 a die Kurven 1 ~md 8, iiberschneiden sich daher auch die Ausbeute- 
kurven 5 u. 6 bei kleineren Voltzahlen. Die Ausbeute der noch nicht vollstandig 
geordneten Ag-Schioht betr/igt 1,59,, wahrend oben 1,46 erhalten wurde. 
Diese dicke @-Schicht konnte offensiehtlich yon etwaigen in der Be-Schicht 
noch ausgelSsten Sekundarelektronen nicht mehr durchdrungen werden. 
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,:.) Beryll iu.m. huch  die Versuche mit  einer dtinnen auf einer ftir 

Sekundi~relektronen sensibilisierten Be-Kathode bei 83 o abs. kondensierten 

Be-Schicht zeigen, dal3 die Durchliissigkeit der dtinnen Metallschicht fiir 

Sekundiirelektronen im ungeordneten Zustand geringer ist als im geordneten. 
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Fig. 10 Sekund~relektronenausbeute ~,iner sensibilisiertea ~:Kathode (1); nach der Konden- 
sation einer diinnen ]~e-Schicht bei 830 abs. (2) im ungeordneten Zustand uad nach dem ~ber- 
gang dieser Schicht in Zust~inde gr613erer Ordnung dutch voriibergehende Erw~rmung auf 
2430 abs. (3) und Zimmertemperatur (4). -- Ausbeute einer kompakten geordneten Be-Schicht (5). 

Bei dem in Fig. 10 wiedergegebenen Versuch x~lrde auf die Schicht 

hoher kusbeute  yon I~/1~ :-: 3,6 bei 830 abs. Be-Dampf kondensiert, so 

d~l~ die Ausbeute auf 1,1 zt~rtickging, ein Wert, der noch oberhalb des fiir 

eine kompakte geordnete Be-Schicht erhaltenen Wertes 0,63 liegt (Kurve 5). 

Die Schicht war ~flso n()ch durchl~tssig ffir einen Tell de]" w)n der sensibili- 
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sierten Unterlage emittierten Sekundiirelek~ronen, wie man auch an der 
Lage des Maximums bei 270 Volt, das zwischen dem der kompakten Schicht 
(Kurve 5; 200 Volt) und der unbedampften sensibilisierten Schicht (Kurve 1 ; 
300 Volt) gelegen ist. 

Geht die bei 88 o abs. aufgedampfte Be-Schicht dutch vorfibergehendes 
Erwiirmen auf 2430 abs. (Kurve 3) und Zimmertemperatur (Kurve 4) in 
geordnetere Zust~nde fiber, so waehst die beobachtete Sekund~remission 
an, und zwar yon 1,10 auf 1,56 bei 800 Volt, d.h.  um 42%. Gleichzeitig 
verschiebt sich das Maximum bis an die Stelle, an der die sensibilisierte 
Unterlage ihr Ausbeutemaximum aufweist. Die Durchl~issigkeit der auf- 
gedampften Schicht w~chst also mit zunehmender Ordnung an, und zwar 
bei 800 Volt um 42% und bei 800 Volt um 48%. Auch bier macht sich die 
grSl3ere Durchlassigkeit der geordneten Schicht fiir Sekundiirelektronen 
sti~rker bemerkbar, wenn die Energie der auslSsenden Primarelektronen 
grol~ ist. 

5. I)eutung der Versuchsergebnisse. 

Zun/ichst ist die Frage zu diskutieren, ob die beobachtete Zunahme der 
ElektronendurchlSssigkeit beim l~'bergang der Metallschichten aus dem 
ungeordneten in den geordneten Zustand nicht vielleicht auf das bessere 
DurchdringungsvexmSgen der Pr~m~irelektronen zuriickzufiihren ist. W~ire 
dies der Fall, so mtil3ten die langsamen Primitrelektronen durch die auf- 
gedampfte ungeordnete Schicht st/irker gebremst werden als die schnellen. 
Die Ausbeute sollte also beim ~bergang in den geordneten Znstand ffir die 
schnellen Prim/irelektronen nur wenig, ftir die langsamen dagegen stark 
a nwachsen. Tats/~chlich wird das Gegenteil beobachtet: Die Ausbeute 
nimmt entweder gleichm/~Big fiber den ganzen Energiebereich oder fi~r die 
schnellen Prim/irelektronen etwas st/~rker zu als ftir die langsamen (Fig. 10 
Kurve 2 und 4; Fig. 8, Kurve 2 und 5; Fig. 9, Kurve 2 und 4). Gebremst 
~erden dutch die Aufdampfschicht also vor allem die im Verh/iltnis zu den 
lPrim/irelektronen sehr langsamen Sekun~drelektronen, deren An/angs- 
cnergie unabhi~ngig yon der Primi~relektronenenergie ist. Nur wenn sie 
aus grSlllerer Tiefe der sensibilisierten Kathode stammen, ~ie dies bei Aus- 
15sung durch energiereichere Prim/irelektronen zutrifft, haben die Sekundfi.r- 
elektronen schon beim Durchdringen der sensibilisierten Unterlage Energie- 
verluste erlitten und besitzen daher vor dem Eintritt in die Aufdampf- 
schicht im Durchschnitt eine geringere Geschwindigkeit als (lie durch lang- 
samere Prim/irelektronen ausgelSsten. Far sie wirkt sich die Zunahme der 
Durchl/~ssigkeit der Aufdampfschicht beim ~bergang in den geordneten 
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Zustand besonders stark aus und .~uBert sich in emem st~rkeren Anwachsen 
der durch schnellere Prim~relektronen ausgelSsten Sekund~relektronen, 
wie z. B. in Fig. 9, Kur~-e 2 und 4 zu erkennen ist. 

Da die Durchl~ssigkeit der Au[damp]sch~ht ffir Sekundi~relektronen 
im geordneten Zustand grSfler ist als im unoeordneten, kann die Abnahme 
der Sekund~remission kompakter Metallschichten beim ~bergang in den 
geordneten Zustand, wie sie in Abschnitt 3 geschildert wurde, nicht etwa 
auf eine Abnahme der Durchl~ssigkeit dieser Schichten ffir Sekund~ir- 
elektronen zurfickgeffihrt werden. Auch die Durchlfissigkeit der kompakten 
Metallschichten ffir Sekund~relektronen mul~ auf Grund der Durchdrin- 
gungsversuehe im geordneten Zustand grSl3er sein als im ungeordneten. 

Man kSnnte zun'~chst versuchen, die geringere Sekund~remission der 
geordneten kompakten Metallschicht auf die grSl3ere Eindringtiefe der 
Pri,m~relektronen zurt~ckzufiihren, aus der die erzeugten Sekund'~relektronen 
nicht mehr bis zur Oberflache gelangen k6nnen. Diese Ursache allein kann 
aber nicht mal]gebeud sein, denn auch die Sekundi~relektronen kSnnen die 
geordnete Schicht besser durchdringen. Beide Einflfisse sollten sich also 
etwa am Ausbeu~emaximum kompensieren, denn dieses wird ja durch das 
zunehmende EindringungsvermSgen der Primfi.relektronen bis zu Tiefen, 
aus denen die (langsamen) Sekund~relektroneu nicht mehr an die Oberfl~che 
gelangen kSnnen, erkl~rt. Die in einigen F~.llen (Fig. 5a, 5b) beobachtete 
Verlagerung des Maximums nach kleineren Prim~irelektronenenergien mit 
zunehmeuder Ordnung kann auf diese Weise gedeutet werden. Die gefundene 
Abnahme der Sekund~remission jedoch bedarf noch einer weiteren ~rsache, 
die nut in einer Abnah,mv der Prim~relektronen absorbierenden oder Sekund~r- 
elektronen liefernden Zentren beim Ubergang in den geordneten Zustand 
gesucht werden kannl). 

Die Begimstigung der langsamen Prim~relektronen gegenf~ber den an 
Energie reicheren beim Ubergang der kompakten Metallschichten aus dem 
ungeordneten in den geordneten Zustand, die sich in einer ~'rberschneidung 
der Ausbeutekurven bzw. einer Verschiebung des Ausbeutemaximums 
"~ul~erte (Fig. 5a, 5b, 6), kann nur durch die bessere Durchl~ssigkeit der 
geordneten kompakten Metallschicht sowohl tilt Prim~i.relektronen als auch 
ffir Sekund~relektronen erklart werden. Die ]angsamen Primarelektronen 
dringen in die geordnete Schicht tiefer ein als in die ungeordnete. Obwohl 
die Zahl emittierender Zentren pro Volumeneinhei~ beim Ubergang in den 

~) Die Richtigkeit dieser Schlul]folgerung wird durch lichtelektrische 
Versuehe an Metallsehichten im ungeordneten und geordneten Zustand be- 
st~tigt, fiber die in einer spiiteren VerSffentlichung berichtet wird. 
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geordneten Zustand abnimmt, nimmt die Zahl der yon langsamen Primiir- 
elektronen ausgelSsten Sekundarelektronen zu, weil durch das tiefere 
Eindringen der Prim~irelektronen ein grSBeres Volmnen durchstrahlt 

wird und aul3erdem die im Innern ausgelSsten Sekund~relektronen die 
Metallsehicht besser durchdringen kSnnen. Die schnellen Primiirelektronen 
durehstrahlen zwar aueh ein grSBeres Volumen, wenn sieh die Metallschicht 
im geordneten Zustand befindet. Sie dringen aber so tief ein, dal3 die im 
Innern frei gemachten Sekund~relektronen auf ihrem Wege an die Ober- 
fl'~ehe zu einem groBen Teil wieder absorbiert werden, so dab sich die Ab- 
nahme der Zentrenzahl pro u in einer Verminderung der 
Sekund~iremission beim ~bergang in den geordneten Zustand Augert. 

Wie die im 3. Abschnitt beschriebenen Versuche zeigen, wird die 
Sekund'firemission aufgedampfter Metallschichten dureh deren Struktur 
wohl beeinfluBt, aber verh/iltnismi~Big wenig. Obgleich durch die Art der 
Sehiehtherstellung und -behandlung eine strukturelle Verschiedenheit 
erzielt wird, die durch Kaltverformung bisher nieht erreicht werden konnte, 
betragt die ~nderung der Sekundiiremission einer reinen kompakten Metall- 
sehieht dutch die Struktur.~nderung maximal nur 20 bis 30(}~) am Emissions- 
maximum. 

Bei den Versuchen yon K o l l a t h  an den Berylliumsehiehten auf 
Wolfram hingegen wuehs die Emission durch vortibergehendes Erw~irmen 
auf 7500 C auf das Vielfaehe des Ausgangswertes an. Da sieh aul]erdem 
dieser Einflul~ der Erw~rmung bei 7000 noeh nicht bemerkbar machte, 
mSehten wit ihn nicht auf eine StrukturSmderung zuriickfiihren. Wir ver- 
muten viehnehr, dag an der Oberfl~ehe oder im Innern des vorher auf 
1500 ~ ausgeheizten Wolframbleehes noeh Spuren yon Sauerstoff etwa 
in Form eines Oxyds zuriickgeblieben waren, die oberhalb yon 7000 C frei 
wurden und die Berylliumschieht mit Spuren yon Berylliumoxyd versahen. 
Hierdureh entstanden in ihr hoeh emittierende Zentren, wie dies aueh bei 
sehwaeher Oxydation einer Berylliumoberfl~i.ehe bei gleiohzeitiger Er- 
wiirmung zu beobachten ist. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie der Firma Telefunken 
(Fernsehr5hrenlaboratorium) sind wir far die materielle Unterstiitzuno 
dieser Versuche zu Dank verpflichtet. 

Breslau, Pilysikalisch-ehemisches Institut der Technischen tIoehschule 
,rod der Universitfit. 


