363

Uber die Sekundiremission reiner Metallschichten
im ungeordneten und geordneten Zustand
und deren Durchlissigkeit fiir Sekundirelektronen.

Von R. Suhrmann und W. Kundt?).
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Oktober 1942.)

Auf einer gekiihlten Glasunterlage (83° abs.) werden im Vakuum diinne, zum Teil
undurchsichtige kompakte Schichten von Cu, Ag, Au und Be kondensiert und
die Sekundirelektronenausbeute bei 83° abs. in Abhingigkeit von der Be-
_ schleunigungsspannung’ der Primirelel:tronen gemessen. Durch voriibergehende
Erwiarmung auf Zimmertemperatur gehen die Metallschichten aus dem un-
geordneten in den geordneten Zustand iiber. Im geordneten Zustand ist die
Sekundirausbeute besonders fiir schnelle Primérelektronen kleiner als im
ungeordneten. Zur Klirung dieser Beobachtung wird die Durchlissigkeit
diinner Metallfilme fiir Sekundirelektronen untersucht, indem auf einer ge-
kiihlten (83° abs.) hoch emittierenden Be-Kathode Cu-, Ag- oder Be-Dampf als
dinner Film kondensiert wird, den die an der Be-Kathode ausgelosten Sekundéar-
elektronen durchdringen miissen. Der im ungeordneten Zustand kondensierte
Metalifilm geht durch Erwéirmen auf Zimmertemperatur in den geordneten
Zustand iiber. Seine Durchlissigkeit fiir die an der hoch emittierenden Unter-
lage ausgelosten Sekundirelektronen nimmt hierdurch zu, und zwar fir die von
schnellen Primirelektronen frei gemachten stirker als fiir die durch langsame
ausgelosten. Auf Grund der Durchdringungsversuche ergibt sich, daf die
Abnahme der Sekundiremission kompakter Metallschichten beim Ubergang
in den geordneten Zustand nur zum Teil auf das bessere Eindringungsvermégen
der Primirelektronen zuriickgetiihrt werden kann. Zur Deutung der Erscheinung
muf auBerdem angenommen werden, daB die Zahl der Primirelektronen ab-
sorbierenden oder die Zahl der Sekundirelektronen emittierenden Zentren im
geordneten Zustand kleiner ist als im ungeordneten.

1. Problemstellung.

Um in den Emissionsmechanismus sekundirer Elektronen, die an der
reinen Oberfliche eines Metalls ausgelést werden, Einblick zu gewinnen,
erscheint es zweckmiBig, den Einflu der kristallinen Struktur auf die
GroBe des Ausbeutefaktors I,/1, von Sekundérelektronenstrom I, zu Primér-
elektronenstrom I, zu untersuchen. Dahingehende Versuche wurden von
R. Kollath 2) durchgefithrt, der im besten Vakuum auf einem bei 15000 C
ausgeheizten Wolframblech bei Zimmertemperatur Beryllium in kompakter
Schicht kondensierte und im Maximum der Ausbeute als Funktion des
Beschleunigungspotentials ¥V der Primirelektronen far I /I, zunichst

1) D 85. Eine kurze Verdffentlichung erfolgte in den Naturwissensch. 27,
548, 707, 1989. — %) R. Kollath, Ann. d. Phys. 33, 285, 1938.
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einen Wert von 0,4 bis 0,6 erhielt., Wurde das W-Blech und damit die
Be-Schicht voriibergehend bis auf 7000 C erhitzt, so war keine Anderung
der Sekundiremission festzustellen; eine Erhitzung auf 7500 C und dartiber
lieB die Emission jedoch anwachsen, so daB die bei Zimmertemperatur
gemessene Ausbeute schlieflich Werte iiber 4 aufwies. Kollath vermutet,
daB strukturelle Umlagerungen in der Schicht, z.B. Kristallisations-
erscheinungen, diese starke Zunahme der Ausbeute hervorrufen, dal also
die Sekundéremission auch bei einkomponentigen Systemen von der kri-
gtallinen Struktur des betreffenden reinen Metalls betrichtlich abhéngt.

Die Struktur einer aus dem Dampfzustand kondensierten Metallschicht
kann pun wesentlich beeinflufit werden, wenn man den Metalldampf im
Hochvakuum auf einer stark (z. B. mit flissiger Luft) gekiihlten Unterlage
niederschligtl). Die Schicht kondensiert dann im ungeordneten Zustand und
geht mit Erhohung der Temperatur bis auf Zimmertemperatur irreversibel
in einen geordneteren Zustand iiber. Wie groBl die strukturellen Unter-
schiede zwischen den beiden Zustinden sind, geht am besten daraus hervor,
daB die elektrische Leitfihigkeit eines gut leitenden Metalls auf das Vielfache,
das Lichtreflexionsvermigen firr §|| auf das Doppelte beim Ubergang aus
dem ungeordneten in den geordneten Zustand anwachsen kann. Die un-
geordnete Metallschicht besitzt einen extrem hohen Zusatzwiderstand,
wie er an kristallinem Material durch Kaltverformung bisher nicht erreicht
wurde. Die Unordnung in der frisch kondensierten Metallschicht wirkt
gich also in der gleichen Weise, aber wesentlich stirker aus wie abnorm
groBe, durch Kaltverformung hervorgerufene Verzerrungen des Kristall-
gitters beim kristallinen Material.

Da man also die Struktur der bei 830 abs. kondensierten Metallschichten
in so hohem MaBe verindern kann, ohne sie auf Temperaturen erhitzen zu
miissen, bei denen chemische Verinderungen eine Rolle spielen konnen,
haben wir im folgenden die Sekundiremission von Cu-, Ag-, Au- und Be-
Schichten untersucht, die wir im Hoehvakuum be1 830 abs. aus dem Dampf-
zustand kondensierten und nach und nach bis auf Zimmertemperatur er-
wirmten. Zur Messung kithlten wir die Schicht jedesmal wieder auf 83° abs.
ab. Um die Ergebnisse deuten zu konnen, war es erforderlich, die Flek-
tronendurchlissigkeit aufgedampfter dinner Metallschichten 1m ungeord-
neten und geordneten Zustand zu untersuchen. Zu diesem Zwecke konden-

1) R. Suhrmann u. G. Barth, Phys. Z8S. 35, 971, 1934; 36, 843, 1935;
Z8S. f. Phys. 103, 133, 1936; R. Suhrmann u. W. Berndt, ebenda 115, 17,
1940; R.Suhrmann u. H. Schnackenberg, ebenda 119, 287, 1942. Dort
auch weitere Literaturhinweise.
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sierten wir in einer weiteren Versuchsreihe dimne fir langsame Elektronen
durchléssige Cu-, Ag- oder Be-Schichten auf einer vorher hergestellten und
auf 830 abs. gekithlten Unterlage hoher Sekundirelektronenausbeute und
ermittelten die Verinderung der Ausbeute beim voritbergehenden Erwirmen
dieses Systems auf Zimmertemperatur.

2. Versuchsanordnung.

a) UniersuchungsgeféS. Nach einigen Vorversuchen mit einer Drei-
elektrodenrohre wurde die in Fig. 1 dargestellte Versuchszelle aus Wolfram-
glas benutzt. Das untere

Ansatzrohr enthielt die zur [_l
Erzeugung eines scharfen £ L i
Elektronenstrahls erforder- J

liche Elektronenkanone mit
der Wolframwendel K und
den Blenden B; und B, V4
aus vakuumgeschmolzenem
Nickelblech. K bestand aus
0,1 mm dickem Draht, der

mit etwa 0,75 Amp. geheizt N
wurde. Die Offnung des g
Wehnelt-Zylinders By betrug 5
5 mm, die der Blende B, %
2 mm. Ihre Lingen waren B

25 bzw. 8 mm.

Der Elektronenkanone
gegenitber befand sich das
untere abgeflachte Ende P
eines Glasrohres R, in das
flussige Luft eingefiillt wer-
den konnte. Auf P konnte
von den Heizwendeln S, S,
und S3 aus das zu unter-
suchende Metall aufgedampft werden. Um die Widerstandsinderung der
auf P kondensierten als Prallelektrode dienenden Metallschicht verfolgen
zu konnen, liefen zwei Drihte aus vakuumgeschmolzenem Nickel von den
oberen beiden Wolfram-Einschmelzungen E an den Rand der kreisformig
ausgebildeten Glasfliche P. Einer der Drihte wurde gleichzeitig als Zu-
fahrung fir das Prallanodenpotential benutzt.

Fig. 1. Versucbszelle.
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Die beim Aufdampfen der Prallelektrode auf der Innenseite der Kugel
kondensierte Metallschicht diente als Sauganode. Zwei Einschmelzungen 4
sorgten fiir elektrischen Kontakt.

Um eine groBe Wirmekapazitit der Prallelektrode zu erhalten und
storende Aufladungen durch die flissige Luft zu vermeiden, wurde das
Rohr R mit Kupferspinen gefiillt, die an Erde lagen. Thre Temperatur
konnte durch ein Thermoelement kontrolliert werden.

b) Mepmethode. Zur Messung des Primirelektronenstromes I, und
des Sekundérelektronenstromes I, wurde eine elektrometrische Mefimethode
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Fig. 2. Schaltung zur Messung des Primirstromes Ip und des Sekundirstromes [s.

benutzt. Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, lagen die Blende B, und die Prall-
anode P an Erde. Der Wehnelt-Zylinder B; war positiver als By und die
Sauganode A bei der Messung von I, — I, um etwa 20 Volt positiver als
P (4'). Zur Messung von I, war 4 etwa 80 Volt negativer als P (4").
Die Strommessung erfolgte durch Ermittlung des Spannungsabfalls lings
des Hochohmwiderstandes B; von 1010Q. Die Kompensationsspannung
wurde mit dem Prazisionsvoltmeter ¥V gemessen; es war Ry <& Ry. Als
Nullinstrument diente ein hochempfindliches Fadenelektrometer E.

Die benutzte MeBmethode gestattete, Priméirstrome in der Grofen-
ordnung von 109 bis 10—10 Amp, anzuwenden, wodurch eine unzulissige
ortliche Erwirmung der Prallanode vermieden wurde.
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Das Potential des Wehnelt-Zylinders B; muBte derart eingestellt
werden, daB alle durch B, hindurchtretenden Primérelektronen auf die

Prallanode gelangten. Dies ge- 4

schah, indem man das Optimum "}’, 5 .
-des Ausbeutefaktors an einer

kompakten Silberschicht bei %;u /
Anderung des Potentials von ;§ /

By unter Konstanthaltung der
45
Potentiale von K, By, P und 4 /
ermittelte. Das Potential der
bl ] /] o w3V

S?ug.anode A. lag “hlerl‘)el im Souganodenpotential
Sattigungsgebiet fir die Se- Fig. 3. I,/Ip in Abhingigkeit vom Sauganoden-

kundarelektronen. Bei einer potential. Beschleunigungsspannung der Primir-
elektronen 400 Volt. Ag als Prallanodenmaterial.

S
n
\n

Beschleunigungsspannung  der
Primirelektronen von 400 Volt lag das fir einen scharfen Elektronen-
strahl erforderliche Potential von B; zwischen 50 und 60 Volt. Als Saug-
spannung zwischen Anode 4 und Prallelektrode P geniigten bereits
20 Volt, wie Fig. 8 erkennen laBt.

¢) Ausfihrung der Messungen. Fir die Durchfihrung der Versuche
wurden vakuumgeschmolzene Metallproben verwendet. Ehe man sie in die
eigentliche Versuchszelle einfithrte, heizte man in einer besonderen Vakuum-
apparatur zunichst die Wolframwendel und dann die in ibr befindliche
Metallprobe aus, bis das Metall zu verdampfen begann. Cu, Ag und Au
wurden hierbei zu einem Kiigelchen zusammengeschmolzen. Darauf wurden
die Rohre mit den Verdampfungswendeln an die Versuchszelle angeschmolzen
und die letztere an der Hochvakuumapparatur 4 bis 5 Stunden bei 8500 C -
ausgeheizt. Die Metallteile der Elektronenkanone wurden durch Elektronen-
bombardement ausgeglitht und die Verdampfungswendeln bis kurz vor dem
Beginn des Verdampfens der Metallproben geglitht.

Nachdem man das Glasrohr R mit flussiger Luft gefillt hatte, dampfte
man das zu untersuchende Metall auf P auf. Der etwa 15 Minuten dauernde
Aufdampfprozef wurde durch Messung des Widerstandes der kondensierten
Metallschicht kontrolliert. Nun ermittelte man die Sekundirelektronen-
ausbeute in Abhéingigkeit vom Beschleunigungspotential an der ,,ungeord-
neten Metallschicht und lieB darauf die flissige Luft in B verdampfen.
Nachdem sich die Metallschicht auf eine Temperatur zwischen 88° abs.
und Zimmertemperatur erwiirmt und hierbei in einen weniger ungeordneten
Zustand iibergegangen war, wie man aus der Abnahme des Widerstandes
ersah, kithlte man wieder auf 830 abs. ein und nahm die Ausbeutekurve von
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neunem auf, SchlieBlich lie man die Metallschicht sich bis Zimmertemperatur
erwirmen, kithlte wieder ein und ermittelte die Ausbeutekurve im ,,geord-
neten’* Zustand.

3. Sekundirelektronenausbeute von Cu-, Ag-, Au- wund Be-Schichten im
. ungeordneten und geordneten Zustand.

@) Kupfer. Fig.4a und 4b zeigen das Verhalten von Cu-Schichten
in zwei verschiedenen Versuchen. In beiden Fillen betrug der anfingliche
Schichtwiderstand 21 Q nach der Kondensation bei 830 abs. Nach voriiber-
gehender Erwérmung auf 2480 abs. und Wiedereinkithlung auf 830 abs. betrug
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Fig. 4a. Sekundirelektronenausheute der Cu-Schicht T nach Jer Kondensation bei 83° abs.
(1) im ungeordneten Zustand und bei zunehmender Ordnung nach voriibergehender Erwviarmung
auf 243°abs. (2) und Zimmertemperatur (3); Anfangswiderstand bei 83° abs.: 21 2.

der Widerstand von Cu I (Fig.4a) 15Q. Die Ausbeutekurve 2 liegt im
Maximum um etwa 7%, niedriger als 1. Der Ordnungsvorgang ist jedoch noch
nicht beendet. Nachdem die Schicht einige Stunden bei Zimmertemperatur
geblieben war und wieder eingekithlt wurde, war die Ausbeute noeh weiter
gesunkenl) (Kurve 8); insgesamt nahm die Ausbeute bei 700 Volt von
Kurve 1 auf 8 mit zunehmender Ordnung von 1,58 auf 1,30 ab, also um 159%,..

Die gute Wiederholbarkeit der Erscheinung ersieht man aus Fig. 4b.
Bei diesem Versuch wurde nach Ermittiung von Kurve 1 unmittelbar nach

1) Die weitere Widerstandsabnahme konnte nicht mehr ermittelt werden,
da eine der beiden Elektroden beim Wiedereinkiihlen abgeplatzt war, was im
Laufe der Versuche ofters vorkam; fiir die Messung der Sekundirelektronen-
ausbeute war dieser Umstand wegen des Vorhandenseins der zweiten Elektrode

bedeutungslos.
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der Kondensation bei 880 abs. direkt auf Zimmertemperatur erwirmt und
nach einiger Zeit wieder eingekithlt und gemessen (Kurve 2). Da die Schicht
zu Anfang eine etwas kleinere Ausbeute (1,44) zeigt als bei Cu I, betrigt die
Abnahme von 1,44 auf 1,833 nur 89%,. Wahrscheinlich war die anfingliche
Unordnung, die sehr von den Aufdampfbedingungen (Aufdampigeschwindig-
keit, Temperatur der Aufdampfspirale) abhdngtl), beim ersten Versuch
groBer als beim zweiten.

Nach der Aufnahme von Kurve 2 wurde nochmals auf Zimmer-
temperatur erwirmt und die Ausbeute bei dieser Temperatur ermitielt.
Wie die eingetragenen Punkte (Dreiecke) zeigen, stimmen die Werte innerhalb
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Fig. 4b. Sekundirelektronenausbeute der Qu-Schicht II nach der Kondensation bei 83° abs. (1)

im ungeordneten Zustand und bei groBerer Ordnung nach voriibergehender Erwirmung auf

Zimmertemperatur [(2) Kreuze: gemessen bei 83° abs.; Dreiecke: gemessen bei 293° abs.]: An-
fangswiderstand bei 83°abs.: 21 2.

der MeBfehlergrenzen mit den bei 830 abs. gemessenen itberein. Ein bemerk-
barer TemperatureinfluB ist also nach dem Ubergang in den geordneten
Zustand zwischen 830 abs. und 2980 abs. nicht vorhanden?).

Die an Cu im geordneten Zustand erhaltenen Ausbeutewerte I /I,
von 1,80 und 1,38 an dem bei V,, = 700 Volt gelegenen Maximum stimmen
mit den neueren Literaturwerten gut iberein: Warnecke3) findet
I/1, = 1,27 bei V,, = 600 Volt; Bruining und De Boer %) geben an
I/, = 1,29 bei V,, =: 600 Volt.

1) Vgl. R. Suhrmann u. H. Schnackenberg, 1. ¢. — 2) Auch bei -den
iibrigen Metallen wurde bei reinen Oberflichen, nachdem die betreffende Metall-
schicht in den geordneten Zustand iibergegangen war, kein Temperatureinflu
zwischen 83 und 293° abs. festgestellt. — 3) R. Warnecke, Journ. de phys. et le
Radium 7, 270, 1936. — %) H. Bruining u. J. H. De Boer, Physica 5, 17, 1938,
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b) Silber. Die Fig. 5a, b und c lassen das Verhalten von Ag-Schichten
verschiedener Dicke erkennen, deren Anfangswiderstinde bei 830 abs. 280,
61Q und 1000 Q betrugen. In Fig. 5a wurde jede Kurve zweimal hinter-
einander gemessen; man erkennt, dafl die doppelt gemessenen Punkte
innerhalb der MeBfehler streuen. Wihrend Kurve 1 unmittelbar nach der
Kondensation bei 830 abs. gemessen wurde, erhielt man Kurve 2 nach
Erwirmung auf Zimmertemperatur und anschlieBender Wiedereinkiihlung ;
der Widerstand bei 830abs. betrug jetzt 10,2 0. Nach dieser Messung
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Fig. 5a. Sekundirelektronenausbeute der Ag-Schicht I nach der Kondensation bei 83° abs. (1)
im ungeordncten Zustand und bei zunchmender Ordnung nach voritbergehender Erwirmung
auf Zimmertemperatur (2) und 325°abs. (8); Anfangswiderstand bei 83° abs.; 28 2.

erwirmte man die Schicht auf etwa 8250 abs. und lie8 sie einen Tag stehen;
der Widerstand bei 830 abs. betrug hiernach 6,6 . Nach der Riickkiihlung
auf 830 abs. wurde Kurve 8 aufgenommen. Auch hier erkennt man, wie
mit zunehmender Ordnung nicht nur der Widerstand sinkt, sondern auch
die Sekundirelektronenausbeute abnimmt, und zwar von 1,73 auf 148,
also um 149, bei 600 Volt. Das Ausbeutemaximum verschiebt sich mit
zunehmender Ordnung etwas nach kleineren Spannungen; die langsameren
Primérelektronen werden also bei groBerer Ordnung begiinstigt.

In Fig. 5b war die Schichtdicke geringer als in Fig. 5a, der Anfangs-
widerstand bei 880 abs. betrug 61 Q0. Nachdem die Schicht voriibergehend
auf 2280 abs. erwidrmt und wieder eingekihlt war, erhielt man Kurve 2
und nach zweitigiger Erwirmung auf Zimmertemperatur und Wieder-
einkithlen Kurve 3; der Widerstand betrug nun 18 Q. Die Ausbeute hat
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bei 600 Volt um 199, von 1,83 auf 1,49 abgenommen. Auch bei dieser
Ag-Schicht ist eine deutliche Verschiebung des Ausbeutemaximums nach
kleineren Spannungen zu beobachten.

Die dinnste Ag-Schicht in Fig. 5¢ zeigte nach dem Erwirmen auf
Zimmertemperatur und Wiedereinkiihlen auf 830 abs. (Kurve 2) eine Ab-
nahme der Ausbeute bei 700 Volt um 179, von 1,82 auf 1,52. Eine Ver-
schiebung des Maximums und damit eine Bevorzugung der langsamen
Primérelektronen im geordneten Zustand ist bei dieser dimnsten Schicht

PR

&
%o 1 : 7
J/
” — —
" A = s

o] x\\

1/ 00 200 300 U0 500 600 70 800 00N
£nergie der Primirelekfronen

Fig. 5b. Sekundirelektronenausbeute der Ag-Schicht IT nach der Kondensation bei 83° abs. (1)
im ungeordneten Zustand und bei zunehmender Ordnung nach voriibergehender Erwirmung
anf 223° abs. (2) und Zimmertemperatur (8); Anfangswiderstand bei 83° abs.: 61 2.

nicht mehr zu erkennen (Kurve 1 und 2). Auf dieser Schicht wurde nun
eine sehr dicke Ag-Schicht bei 830 abs. kondensiert und ihre Ausbeute bei
tiefer Temperatur vor (Kurve 1a) und nach dem Erwirmen auf Zimmer-
temperatur (Kurve 2a) gemessen. Man sieht, dafl .auch die Ausheute an
dieser zusdtzlich kondensierten kompakten Schicht durch die voriber-
gehende Erwirmung auf Zimmertemperatur gesunken ist, und zwar beim
Ausbeutemaximum ¥, = 750 Volt von 1,84 auf 1,46, also um 219%,. Trotz
des Vorhandenseins der dimnen geordneten ersten Schicht kondensiert
demnach die zweite Schicht bei 830 abs. im ungeordneten Zustand. Eine
Benachteiligung der langsamen Primérelektronen im ungeordneten Zustand
kann man auch hier feststellen, wenn man Kurve 1a und 1 einserseits,
Kurve 2a und 2 andererseits miteinander vergleicht.
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Zum Vergleich der Lage des Maximums V,, = 750 Volt und des Aus-
beutewertes I,/I, = 1,46 der kompakten Ag-Schicht im geordneten Zustand
seien wieder die Werte von Warnecke (V,, = 800 Volt, I/I, = 1,47)
und Bruining und De Boer (¥, = 800 Volt, I,/I, = 1,56) herangezogen.
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Tig. 5¢. Sekundirelektronenausbeute der Ag-Schicht IIT nach der Kondensation bei 83° abs. (1)

im ungeordneten Zustand und bei groBerer Ordnung nach voriibergehender Erwirmung auf

Zimmertemperatur (2); Anfangswiderstand bei 83° abs.: 1000 2. — Sekundirelektronenausbeute

an einer bei 83° abs. zusiitzlich kondensierten, kompakten Ag-Schicht von ejnem sehr kleinen

innerhalb der MeBifehlergrenze liegenden Widerstand: nach der Kondensation bei 83° abs. (1a)

ungeordnet; nach voriibergehender Erwirmung auf Zimmertemperatur (2a) bei groBerer
Ordnung.

¢) Gold. Die Versuchsergebnisse an Au-Schichten sind in Fig. 6 wieder-
gegeben. Die Ausbeute bei 650 Volt fiel nach voritbergehendem Erwéirmen
auf 2480 abs. von 1,78 auf 1,63, also um 8% (Kurve2). Nach voriber-
gehender Erwirmung auf Zimmertemperatur betrug sie bei 83¢abs. 1,52

(Kurve 8); sie war also insgesamt durch den Ubergang in den geordneten
Zustand um 159, gefallen.

In einem anschlieffenden Versuch wurde auf dieser Schicht bei 830 abs.
eine weitere, dicke Au-Schicht kondensiert. Die Ausbeutewerte der neuen
Schicht (Kurve 1a) fallen mit denen der ersten im ungeordneten Zustand
zusammen. Nachdem die Schickt voriibergehend auf Zimmertemperatur
erwirmt und wieder eingekiiklt worden war (Kurve 8a), hatte die Ausbeute
bei 650 Volt von 1,78 auf 1,47, also um 179, abgenommen.
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Auch die Au-Kurven lassen wie die Ag-Kurven erkennen, da$ die lang-
samen Primirelektronen im Verhéltnis zu den schnellen im geordneten
Zustand mehr Sekundirelektronen frei machen als im ungeordneten. Die
Werte von 1,52 und 1,47 beim Maximum von 650 Volt stinimen mit dem
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Tig. 6. Sekwndirelektronenausbeute einer Au-Schicht nach der Kondensation bei 83° abs. (1)
im ungeordneten Zustand und bei zunehmender Ordnung nach voriibergehender Erwidrmung
auf 243° abs. (2) und Zimmertemperatur (3); Anfangswiderstand bei 83° abs.: 25,8 2. — Sekundév-
elektronenausbente an einer zusitzlich bei 83° abs. kondensierten dicken Au-Schicht nach der
Kondensation bei 83° abs. (1a) im ungeordneten und nach voriibergehender Erwirmung auf
Zimmertemperatur (3a) geordneten Zustand.
von Warnecke erhaltenen (V,, = 800 Volt, I,/I, = 1,46) gut iiberein.
Die Werte fiir I,/I, 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 {iir Ag und 1,47 fir Au; sie liegen
also in dieser Gruppe des periodischen Systems wie die Atomvolumina,
deren Werte 7,1; 10,8 und 10,2 betragen.

d) Beryllium. Die Sekunddremission einer Be-Schicht von 50(2
Widerstand unmittelbar nach der Kondensation bei 880 abs. zeigt Kurve 1
in Fig. 7. Nach voriibergehender Erwirmung auf Zimmertemperatur ist
der Widerstand bei 830 abs. auf 20,6 (} gesunken. Die Ausbeute (Kurve 2},
deren Maximum bei 200 Volt liegt, hat sich an dieser Stelle durch den Uber-
gang der Schicht zu gréferer Ordnung von 0,655 bis 0,680 vermindert, also
nur um 49%,. Fir die schnellen Primérelektronen hingegen ist die Abnahme
der Ausbeute wesentlich groBer: Bei 800 Volt z. B. 269%,. Auch hier werden

Zeitschrift ftr Physik. Bd. 120, 25
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demnach die langsamen Primarelektronen heim Ubergang in den geordneten
Zustand bevorzugt.

An auifgedampften Be-Schichten fanden Bruining und De Boer
Ve == 200 Volt, I/I,=058; Kollath V,, == 800 Volt, I,/I,= 04%;
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Fig. 7. Sekundirelektronenausbeute einer Berylijumschicht nach der Kondensation bei 83° abs.
(1) im ungeordneten Zustand und bei griferer Ordnung nach vorfibergehender Erwarmung
auf Zimmertemperatur (2): Aunfangswiderstand bei 83%abs.: 50 2.

Bchneider) V,, = 200 Volt, I.JI, = 0,90; Gorlich?) ¥, = 280 Volt,
1,/1, = 0,8. Die obigen Werte ordnen sich also gut in die der genannten
Autoren ein.

4. Durchliissigheit aufgedampfter dimner Metallschichien in ungeordneten
und geordneten Zustand fir Sekunddrelekironen.

Nach Versuchen von Katz3) nimmt die Durchléssigkeit diinner Metall-
folien besonders fir langsame Elektronen zu, wenn diese Folien durch Er-
wiirmen rekristallisiert werden. Die Beglinstigung der langsamen Primér-
elektronen gegeniiber den schnelleren, nach Uberfuhrang der bei 880 abs,
kondensierten ungeordneten Metallschicht in einen geordneteren Zustand,
konnte also durch das tiefere Eindringungsvermégen der langsamen Primir-
elektronen in die geordnete Schicht erklért werden. Man sollfe nun er-
warben, daB erst recht die Sekundirelekironen, deren Finergie nach dem
Verlassen der Prallelektrode bei nur etwa 10 e-Volt liegt4), durch die geord- .
nete Metallschiecht besser hindurchdringen kénnten als durch die ungeord-
nete, dafl also die Ausbeute mit zunehmender Ordnung anwachsen wirde.
Da die Versuche eine Abnahme der Sekundiremission beim Ubergang der
Schicht ans dem ungeordneten in den geordneten Zustand ergaben, muBte
man, um hierfir eine Dentung finden zu konnen, sundchst die Durchlissig-
keit fiir Sekundérelektronen von Metallschichten, die bei 83¢ abs. kondensiert

Y B. G. Schneider, Phys. Rev. 54, 185, 1938. — ) P. Gorlieh, Phys. 28,
42, 129, 1941. — %) H.Katz, Phys. ZS. 88, 981, 1937. — %) E. Rudberg,
Proc. Roy. Soc. London {(A) 127, 111, 1930.
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wurden, nach voriibergehender Erwidrmung auf Zimmertemperatur unter-
suchen.

Solche Versuche fithrten wir an ditnnen Cu-, Ag- und Be-Schichten in
tolgender Weise durch. Wir stellten zundchst eine hoch emittierende
Sekundirkathode als Prallelektrode her, indem wir eine Be-Schicht auf die
Glasunterlage aufdampften und diese in Sauerstoff von vermindertem
Druck auf etwa 3500 C erwirmtenl), etwa 2 Stunden lang. Dann wurde
der Sauerstoff abgepumpt und die Zelle griindlich ausgeheizt. Die maximale
Ausbeute derartiger Schichten lag um I /I, = 4. Auf dieser sensibilisierten
Schicht kondensierten wir nun bei 839 abs. die ditnne Metallschicht, deren
Durchlassigkeit fiir Sekundéirelektronen gepriift werden sollte, und nahmen
die Ausbeutekurve bei 880 abs. auf, einmal unmittelbar nach der Konden-
sation, ein andermal nach voritbergehender Erwirmung bis zu Zimmer-
temperatur. An der Hohe der Ausbeutekurve und ihrer Form hatten wir
ein Kriterium dafiir, ob die in der darunterliegenden sensibilisierten Be-
Schicht ausgelosten Sekundarelektronen die aufliegende Metallschicht
noch zu durchdringen vermochten, und ob sich ihr Durchdringungsvermogen
beim Ubergang der Metallschicht in einen geordneteren Zustand &nderte.

a) Kupfer. In Fig. 8 stellt Kurve 1 die Ausbeute der mit Sauerstoff
behandelten Be-Oberfliche dar. Das Maximum dieser Kurve liegt etwas
oberhalb 800 Volt. Nachdem bei 830 abs. auf dieser hoch emittierenden
Schicht eine dinne Cu-Schicht kondensiert worden war, wurde Kurve 2
erhalten, deren Maximum 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 Sekundirelektronen
offensichtlich der Berylliumunterlage zuzuschreiben, von der aus sie die
danne Cu-Schicht durchdringen.

Nachdem die Schicht auf 2430 abs. erwdrmt und wieder riickgekihlt
worden war, erhielten wir Kurve 8, und nach dem Erwirmen auf 2930 abs.
und Wiedereinkithlen Kurve 4. SehlieSlich wurde die Schicht 12 Stunden
auf 2930 abs. erwirmt und wieder auf 830 abs. eingekithlt. Die Messung
ergab jetzt Kurve 5. Man erkennt, da8 sich die Ausbeutekurve der die
Cu-Schicht durchdringenden Be-Elektronen mit zunehmender Ordnung
der Cu-Schicht nach héheren Ausbeutewerten verlagert, wahrend das
Maximum an der gleichen Stelle bleibt. Die Durchlassigkeit der Cu-Schicht
fur die Be-Sekundirelektronen wichst also mit zunehmendem Ordnungsgrad
an. Auch die Hohe des Ausbeutemaximums I /I, = 2,0 gegeniiber

1) R. Kollath, Ann. d. Phys. 33, 290, 1938.
25+



376 R. Suhrmann und W. Kundt,

I,/I, = 1,8 einer geordneten kompakten Cu-Schicht auf Glas 148t erkennen,
daB die gemessenen Sekuridirelektronen im wesentlichen der Be-Schicht
entstammen.

Insgesamt nimmt die Ausbeute durch den Ubergang der aufgedampften
Cu-Schicht in den geordneten Zustand bei 400 Volt von I,/I, = 1,58 auf
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Fig. 8. Sekundirelektronenausbeute einer sensibilisierten Be-Kathode (1) nach der Konden-
sation einer diinnen Cu-Schicht bei 83° abs. im ungeordneten Zustand (2) und nach dem Uber-
gang dieser Cu-Schicht in Zustinde gréBerer Ordnung durch voritbergehende Erwirmung auf
243" abs. (3), 293° abs. (4) und 12 Stunden dauernde Erwirmung auf 293% abs. (5).
2,00, also um 279%,, zu. Bei 800 Volt wichst sie von I /1, = 1,80 auf 1,72,
also um 829, an.
b) Silber. Die Versuche an zusitzlich bei 830abs. aufgedampften

Ag-Schichten bestitigen die voranstehenden Ergebnisse an zusitzlichen



Uber die Sekundiremission reiner Metallschichten usw. - 377

Cu-Schichten. Kurve 1 in Fig. 9 zeigt wieder die Ausbeute der als Unter-
lage dienenden sensibilisierten Be-Schicht, deren maximale Ausbeute noch
etwas hoher liegt als in Fig. 8.
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Fig. 9. Sekundérelektronenausbeute einer sensibilisierten Be-Kathode (1) nach der Kondensation

einer diinnen Ag-Schicht bei 83° abs. im ungeordneten Zustand (2) und nach dem Ubergang

dieser Ag-Schicht in Zustinde groBerer Ordnung durch voriibergehende Erwirmung aut 243° abs.

(3) und 293° abs. (4). — Kurve 5: Nach der zusiitzlichen Kondensation einer ungeordneten

dicken Ag-Schicht bei 83° abs.; Kurve 6: Nach dem Ubergang dieser Ag-Schicht in cinen ge-
ordneteren Zustand durch voriibergehende Erwirmung auf 273° abs.
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Nachdem auf dieser bei 83%abs. eine ditnne Ag-Schicht kondensiert
worden war, wurde Kurve 2 in Fig. 9 gemessen. Wir erwirmten die Schicht
nun voriibergehend auf 2480 abs., kithlten wieder ein und erhielten Kurve 8,
Nach abermaligem Erwirmen, jetzt auf 2980 abs. und Wiedereinkithlung
ergab sich Kurve 4. Die Ausbeute bei 500 Volt hat infolge des Ordnungs-
vorganges von 2,24 auf 2,89, also um 299, zugenommen; bei 800 Volt ist
sie von 1,97 auf 2,64, also um 849, angewachsen. Wiederum liegt das
Maximum der Ausbeutekurve in der Nihe 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 Hohe der Ausbeutekurven ist wesentlich groBer als die einer
kompakten Ag-Schicht mit I /I, = 1,46.

Bemerkenswert ist, dal ebenso wie bei der Cu-Schicht auch bei der
Ag-Schicht I /I, firr die schnellen Primévelektronen stirker anwichst als
fir die langsameren, wenn die von den Be-Sekundirelektronen durch-
drungene Metallschicht aus dem ungeordneten in den geordneten Zustand
iibergeht, Die Erkidrung hierfiir ist wohl darin zu suchen, daB bei den von
den schnellen Primérelektronen in der Be-Kathode ausgelosten Sekundir-
elektronen die stirker abgebremsten wegen der groBeren Eindringtiefe der
schnellen Rlektronen iitberwiegen. Fir diese macht sich also die gréBere
Durchlissigkeit, welche die aufgedampfte Metallschicht im geordneten
Zustand besitzt, besonders aufféllig bemerkbar.

Um ein weiteres Kriterium dafiir zu haben, dal 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 zurtickzufithren
1st, kondensierten wir avf der dimnnen Ag-Schicht, nachdem sie in den
geordneten Zustand ibergegangen war (Kurve 4), eine weitere aber dicke
Ag-Schicht bei 880 abs., also im ungeordneten Zustand. Die Ausbeutekurve
dieser Schicht zeigt Kurve 5%in Fig. 9. Ihr Maximun: liegt bei 700 bis
800 Volt, also so, wie es in den ersten Versuchen an kompakten Ag-Schichten
gefunden worden war. Nach kurzzeitiger Erwdrmung auf 2780 abs. und
Wiedereinkithlung liegt die Ausbeute (Kurve 6) nun tiefer; sie ist wie bei
kompakten Ag-Schichten durch die Zunahme des Ordnungsgrades gesunken,
und zwar fiir schnelle Priméarelektronen stirker als fir langsame: Wie in
Fig. 5a die Kurven 1 und 8, uberschneiden sich daher auch die Ausbeute-
kurven 5 u. 6 bei kleineren Voltzahlen. Die Ausbeute der noch nicht vollstandig
geordneten Ag-Schicht betrigt 1,52, wihrend oben 1,46 erhalten wurde.
Diese dicke Ag-Schicht konnte offensichtlich von etwaigen in der Be-Schicht
noch ausgelosten Sekundarelektronen nicht mehr durchdrungen werden.
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) Berylliwm. Auch die Versuche mit einer dimnen aunf einer filr
Sekundarelektronen sengibilisierten Be-Kathode bei 830 abs. kondensierten
Be-Schicht zeigen, daB die Durchlissigkeit der ditnnen Metallschicht fir
Sekundirelektronen im ungeordneten Zustand geringer ist als im geordneten.
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Fig. 10 Sekundirelektronenausbeute einer sensibilisierten Be-Kathode (1); nach der Konden-
sation einer diinnen Be-Schicht bei 83° abs. (2) im ungeordneten Zustand und nach dem Uber-
gang dieser Schicht in Zustinde groBerer Ordnung durch voriibergehende Erwirmung auf
243° abs, (3) und Zimmertemperatur (4). -— Ausbeute einer kompakten geordneten Be-Schicht (5).
Bei dem in Fig. 10 wiedergegebenen Versuch wurde auf die Schicht
hoher Ausbeute von I, /I, = 8,6 bei 830abs. Be-Dampf kondensiert, so
daB die Ausbeute auf 1,1 zuriickging, ein Wert, der noeh oberhalb des fiir
eine kompakte geordnete Be-Schicht erhaltenen Wertes 0,63 liegt (Kurve 5).
Die Schicht war also noch durchlissig fiir einen Teil der von der sensibili-
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sierten Unterlage emittierten Sekundérelektronen, wie man auch an der
Lage des Maximums bei 270 Volt, das zwischen dem der kompakten Schicht
(Kurve 5; 200 Volt) und der unbedampiten sensibilisierten Schicht (Kurve 1;
300 Volt) gelegen ist.

Geht die bei 830 abs. aufgedampfte Be-Schicht durch voritbergehendes
Erwirmen auf 2480 abs. (Kurve 3) und Zimmertemperatur (Kurve 4) in
geordnetere Zustande iiber, so wichst die beobachtete Sekundéremission
an, und zwar von 1,10 auf 1,56 bei 800 Volt, d. h. um 429,. Gleichzeitig
verschiebt sich das Maximum bis an die Stelle, an der die sensibilisierte
Unterlage ihr Ausbeutemaximum aufweist. Die Durchlissigkeit der auf-
gedampften Schicht wichst also mit zunehmender Ordnung an, und zwar
bei 800 Volt um 429, und bei 800 Volt um 48%,. Auch hier macht sich die
groflere Durchlissigkeit der geordmeten Schicht fur Sekundarelektronen
starker bemerkbar, wenn die Energie der ausléosenden Primirelektronen
grol} ist.

3. Deutung der Versuchsergebnisse.

Zunichst ist die Frage zu diskutieren, ob die beobachtete Zunahme der
Blekironendurchlissigkeit beim Ubergang der Metallschichten aus dem
ungeordneten in den geordneten Zustand nicht vielleicht auf das bessere
Durchdringungsvermégen der Primdrelektronen zuriickzufihren ist. Wire
dies der Fall, so miiiten die langsamen Priméirelektronen durch die auf-
gedampfte ungeordnete Schicht starker gebremst werden als die schnellen.
Die Ausbeute sollte also beim Ubergang in den geordneten Zustand fir die
schnellen Primirelektronen nur wenig, fir die langsamen dagegen stark
anwachsen, Tatsichlich wird das Gegenteil beobachtet: Die Ausbeute
nimmt entweder gleichmifig tiber den ganzen Energiebereich oder fitr die
schnellen Primérelektronen etwas stirker zn als fir die langsamen (Fig. 10

. Kurve 2 und 4; Fig. 8, Kurve 2 und 5; Fig. 9, Kurve 2 und 4). Gebremst
werden durch die Aufdampfschicht also vor allem die im Verhiltnis zu den
Primirelektronen sehr langsamen Sekunddrelektronen, deren _dnfangs-
energie unabhingig von der Primérelektronenenergie ist. Nur wenn sie
aus groBerer Tiefe der sensibilisierten Kathode stammen, wie dies bel Aus-
16sung durch energiereichere Primarelektronen zutrifft, haben die Sekundér-
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 die durch lang-
samere Primirelektronen ausgelosten. Far sie wirkt sich die Zunahme der
Durchlissigkeit der Aufdampfschicht beim Ubergang in den geordneten
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Zuustand besonders stark aus und duBert sich in einem stérkeren Anwachsen
der durch schnellere Primérelektronen ausgelosten Sekundérelektronen,
wie z. B. in Fig. 9, Kurve 2 und 4 zu erkennen ist.

Da die Durchlassigkeit der Awfdampfschichi fix Sekunddrelektronen
im geordneten Zustand grgfer ist als im ungeordneten, kann die Abnahme
der Sekundiremission kompakter Metallschichten beim Ubergang in den
geordneten Zustand, wie sie in Abschnitt 3 geschildert wurde, nicht etwa
auf eine Abmnahme der Durchlissigkeit dieser Schichten fiir Sekundir-
elektronen zuriickgefithrt werden. Auch die Durchlissigkeit der kompakien
Metallschichten fur Sekundéarelektronen muBl auf Grund der Durchdrin-
gungsversuche im geordneten Zustand grofer sein als im ungeordneten.

Man konnte zundchst versuchen, die geringere Sekundiremission der
geordneten kompakten Metallschicht auf die gréBere Eindringtiefe der
Primirelektronen zuriickzufithren, aus der die erzeugten Sekundirelektronen
nicht mehr bis zur Oberfliche gelangen konnen. Diese Ursache allein kann
aber nicht maBgebend sein, denn auch die Sekunddrelektronen kénnen die
geordnete Schicht besser durchdringen. Beide Einfliisse sollten sich also
etwa am Ausbeutemaximum kompensieren, denn dieses wird ja durch das
zunehmende Hindringungsvermogen der Primérelektronen hbis zu Tiefen,
aus denen dis (langsamen) Sekundiirelektronen nicht mehr an die Oberfliche
gelangen konnen, erklart. Die in einigen Fillen (Fig. 5a, 5b) teobachtete
Verlagerung des Maximums nach kleineren Primérelektronenenergien mit
zunehmeuder Ordnung kann auf diese Weise gedeutet werden. Die gefundene
Abnahme der Sekundiremission jedoch bedarf noch einer weiteren Ursache,
die nur in einer Abnahme der Primirelektronen absorbierenden oder Sekundér-
elektronen liefernden Zeniren beim Ubergang in den geordneten Zustand
gesucht werden kannl).

Die Begiinstigung der langsamen Primérelektronen gegeniiber den an
Energie reicheren beim Ubergang der kompakten Metallschichten aus dem
ungeordneten in den geordneten Zustand, die sich in einer Uberschneidung
der Ausbeutekurven bzw. einer Verschiebung des Ausbentemaximums
dulerte (Fig.5a, 5b, 6), kann nur durch die bessere Durchlissigkeit der
geordneten kompakten Metallschicht sowohl fir Primirelektronen als auch
far Sekundéirelektronen erklirt werden. Die langsamen Primirelektronen
dringen in die geordnete Schicht tiefer ein als in die ungeordnete. Obwohl
die Zahl emittierender Zentren pro Volumeneinheit beim Ubergang in den

') Die Richtigkeit dieser SchiuBfolgerung wird durch lichtelektrische
Versuche an Metallschichten im ungeordneten und geordneten Zustand be-
stitigt, iiber die in einer spéteren Versffentlichung berichtet wird.



382  R. Suhrmann und W. Kundt, Sekundéiremission reiner Metallschichten usw.

geordneten Zustand abnimmt, nimmt die Zahl der von langsamen Primir-
elektronen ausgelosten Sekundirelektronen zu, weil durch das tiefere
Eindringen der Primérelektronen ein groBeres Volumen durchstrahlt
wird und auBerdem die im Innern ausgelosten Sekundirelektronen die
Metallschicht besser durchdringen konnen. Die schnellen Primirelektronen
durchstrahlen zwar auch ein groBeres Volumen, wenn sich die Metallschicht
im geordneten Zustand befindet. Sie dringen aber so tief ein, daB die im
Innern frei gemachten Sekundirelektronen auf ihrem Wege an die Ober-
flache zu einem groBlen Teil wieder absorbiert werden, so daB sich die Ab-
nahme der Zentrenzahl pro Volumeneinheit in einer Verminderung der
Sekundéremission beim Ubergang in den geordneten Zustand &uBert.

Wie die im 8. Abschnitt beschriebenen Versuche zeigen, wird die
Sekundaremission aufgedampiter Metallschichten dureh deren Struktur
wohl beeinflult, aber verhdltnismiaBig wenig. Obgleich durch die Art der
Schichtherstellung und -behandlung eine strukturelle Verschiedenheit
erzielt wird, die durch Kaltverformung bisher nicht erreicht werden konnte,
betriigt die Anderung der Sekundéremission einer reinen kompakten Metall-
schicht durch die Strukturinderung maximal nur 20 bis 809, am Emissions-
maximum.

Bei den Versuchen von Kollath an den Berylliumschichten aut
Wolfram hingegen wuchs die Emission durch voriibergehendes Erwarmen
aut 7500 C auf das Vielfache des Ausgangswertes an. Da sich auflerdem
dieser Einfluf der Erwdrmung bei T00° noch nicht bemerkbar machte,
mochten wir thn nicht auf eine Strukturinderung zuriickfithren. Wir ver-
muten vielmehr, dafl an der Oberfliche oder im Innern des vorher auf
1500° C ausgeheizten Wolframbleches noch Spuren von Sauerstoff etwa
in Form eines Oxyds zuriickgebliehen waren, die oberhalb von 7000 C frei
wurden und die Berylliumschicht mijt Spuren von Berylliumoxyd versahen.
Hierdurch entstanden in ihr hoch emittierende Zentren, wie dies auch bei
schwacher Oxydation einer Berylliumoberfliche bei gleichzeitiger Er-
wirmung zu beobachten ist.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sowie der Firma Telefunken
(Fernsehrohrenlaboratorium) sind wir fur die materielle Unterstutzung
dieser Versuche zu Dank verpflichtet.

Breslau, Physikalisch-chemisches Institut der Technischen Hochschule

und der Universitiit,




