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Obersicht. Die Arbeit beschreibt kurz die bei ElektronenbesehieBung fester K~Jrper auftretenden 
Erscheinungen, ngmlieh die normale SekundS.relektronenemission, wenn der KSrper atff Anoden- 
potential liegt, und die bei bestimmten Anodenspannungen erfolgende Aufladung, wean der K6rper 
hoeh isoliert ist. Fiir den letzten Fall werden die bisherigen Megverfahren und Megergebnisse mit- 
geteilt. Eine neue Anordnung zur Aufladungsmessung wird angegeben und ihr Verhalten gepriift. 
Mit ihr werden Leiter, Isolatoren und Fluoreszenzmaterialien auf Aufladung untersucht. Endlich 
werden Aufladungsbilder einiger Sehirme bei versehiedenartiger ElektronenbesehieBung gezeigt und 
besehrieben. 

I. Allgemeines. Die Oleichgewichtsspannung. 
Wird irgendein K6rper  mi t  Elektronen gentigend hoher Gesehwindigkeit,  den 

P r i m g r e l e k t r o n e n ,  beschossen, so beobach te t  man,  wenn kein st6rendes Gegen- 
feld vorhanden  ist, einen von der getroffenen Stelle ~1~ i . . ~  
ausgehenden Elekt ronenst rom.  Genauere Untersu-  
chungen dieses Riickstromes 1) zeigen, dab er in der 
Haup t sache  aus Elekt ronen geringer Geschwindigkeit  
(0 bis 20 V), den S e k u n d { / r e l e k t r o n e n ,  besteht.  Nur  ~z, agz~ ~z 
ein kleiner Bruchtei l  ha t  hOhere Geschwindigkeit;  er 
setzt  sich aus r e f l e k t i e r t e n  und r i i c k d i f f u n d i e r -  
t e n  Elektronen zusammen.  

In vielen Fgllen ist es yon Wichtigkeit ,  den 
Sekundare lekt ronens t rom is, der yon einem Pri- 
m5re lekt ronens t rom i 1 ausgel6st wird, zu kennen. 
DasVerh~ltnis  i,a/i 1 wird als Ausbeute  ~ bezeichnet. 
Sie ist abhgngig yon der Geschwindigkeit  und dem 
Einfallswinkel der Pr imgrelektronen sowie yon der 
Zusammense tzung  und der Oberfl~chenbeschaffen- 
heit des beschossenen K6rpers.  Bild 1 zeigt den 
Zusammenhang  zwischen Ausbeute  g und Prim~r-  
elektronengeschwindigkei t  U~z. Mit waehsender  
Spannung steigt  die Ausbeute  yon Null aus an, er- 
reicht ein Maximum und n i m m t  dann wieder ab. 
Liegt das Max imum tiber ,1=1,  so gibt es zwei 
Prim~irelektronengeschwindigkeiten Uel * und Ugl:, 
ftir die ~] den Wer t  1 besitzt. Ugl, und Ugt~ wer- 
den im folgenden als 1. und 2. G l e i c h g e w i c h t s -  

Bild 1. Ausbeute rj = i2/i 1 in 
Abhgngigkeit yon der Primgr- 
elektronengeschwindigkeit Uel. 

,~ch, Z 

_kl I> /l l 

Bild 2. Schematische Versuchsan- 
ordnung zur Untersuchung der Se- 
kund~relektronenemission des K6r- 
pers C. Bei vollkommener Isolation 

yon C ise R = oo. 

s p a n n u n g  bezeichnet, weil bei diesen Spannungen der weggehende Sekund~ir- 
e lektronenst rom und der ankommende  Pr imgre lekt ronens t rom sich die Waage  halten. 

I1. /Vleflmethoden zur Bestimmung der Sekundiirelektronenemission 
fester K~rper. 

Zur Messung der Ausbeute  ~ der Sekund~relektronenemission benutz t  man  ge- 
wOhnlich eine Anordnung naeh Bild 2. Durch die Glt ihkathode K und die Anode A 

*) Teildissertation D 82. 
1) Zusammenfassender Bericht bei R. Ko l l a th ,  Phys. Z. 38 (1937) S. 202. 
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wird ein Elektronenstrom erzeugt, der nach Durchfliegen der Anodenblende und 
einer Schutzblende Sch innerhalb des Kgfigs Z auf den zu untersuchenden PrtifkSrper C 
trifft, der meist die Form einer Platte hat. Ftir den in die Plattenableitung eingezeieh- 
neten Widerstand R sind die GrenzfS.11e R = 0  und R =  oo yon besonderer Bedeutung. 
Diesen Grenzf~illen entsprechend wird anschliet3end von den Mefimethoden A und B 
gesprochen. Bei Zwisehenwerten yon R, die manchmal aus experimentellen Grtinden 
oder wegen des Widerstandes des PrtifkSrpers sich nicht vermeiden lassen, wird meist 
Ann~iherung an die Grenzfglle A und B erstrebt. 

Mel~methode A. 
Die Prtifplatte C ist tiber einen Strommesser (il) unmittelbar mit der Anode 

verbunden. Falls die Prtifplatte ein Halbleiter oder ein unvollkommener Isolator ist, 
sei der in den KS~fig hineingelangende und damit auch der die Prtifplatte dureh- 
flieBende Strom so klein, dab das Potential der PrtifplattenoberflS~ehe noch praktisch 
gleich dem Potential der Anode A ist. Die Prim~trelektronengeschwindigkeit Uel 
entspricht unter diesen Bedingungen der Anodenspannung U~. Ist die Saugspan- 
nung Us gentigend (bis etwa 100 V) hoch, so wandern alle SekundSzelektronen zum 
KS.figZ und bilden den Strom i S. Da, wie leicht zu sehen, i 1 der Prim~irelektronenstrom 
ist, ergibt sich aus den Strommessungen unmittelbar ~=i2/i 1 in AbhS~ngigkeit von Uez. 
Dutch Anwendung kleiner negativer Saugspannungen l~il3t sich aul3erdem die Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Sekundgrelektronen bestimmen. 

Me~methode B. 
Die aus einem Leiter oder einem Nichtleiter bestehende Prtifplatte ist so gut 

soliert, dab ein Strom yon ihr nicht abfliefien kann (ia=O). Beziiglich der Prim~ir- 
g/r ~ elektronen sind zwei HauptmOglichkeiten in Be- 

tracht zu ziehen: 1. Es treffen yon den in den 
~'=~ Kgfig hineingelangenden Primgrelektronen tiber- 

, . i ~ - -  haupt keine auf die Prtifplatte auf. Dies ist dann 
~s~ . . / " "  der Fall, wenn die Prtifplatte niedrigeres Potential 

besitzt als die Kathode; die PrimS~relektronen 
~h ~h ~ wandern sgmtlich auf den KS~fig und es ist also 

Bild a. Negative Aufladung des Prtif- i1=i2. 2. Die Primgrelektronen treffen alle auf 
k6rpers U bzw. u in Abhiingigkeit die Prtifplatte auf. Damit i a gleich Null wird, 
yon der  Anodenspannung  Ua bei voll-  miissen ebensoviel Sekund~relektronen die Platte 
k o m m e n  ( ) und unvo l lkommen 

(- --)isoliertem PriifkSrper. verlassen als PrimS~relektronen auftreffen. Die 
Seknndgrelektronen wandern zum K~ifig und es 

wird also wieder i s=  i 1. Dieser Fall tritt  ein, wenn das Potential der Prtifplatte wesent- 
lich hSher liegt als das der Kathode. Die weitere M6glichkeit, dab yon den in den 
KSffig eintretenden Primgrelektronen einige auf die Prtifplatte, die tibrigen auf den 
Kgfig wandern, ist yon untergeordneter Bedeutung. 

Entsprechend den angegebenen Hauptm6gliehkeiten ergibt sich die in Bild a dar- 
gestellte, yon der Erfahrung (s. unter II1) bestgtigte AbhS.ngigkeit der Spannung 
Anode--Prtifplatte U yon der Spannung Anode--Kathode Ua. Im Anodenspannungs- 
gebiet von 0 V bis zur 1. Gleichgewichtsspannung ist die Ausbeute kleiner als 1. Es 
werden auf der Prtifplatte aiso weniger SekundS.relektronen ausgelSst als Primgr- 
elektronen auftreffen. Die Prtifplatte 15.dr sich mithin stgrker negativ auf. Dies setzt 
sie fort, bis sie das Potential der Kathode erreicht, bis also gar keine Primgrelektronen 
mehr auf sie auftreffen. U wird gleich Us (in Bild 3 Anstieg unter 45 ~ da Mal3stS~be 
ftir U und U~ gleich groB). Liegt die Anodenspannung zwischen der 1. und der 2. Gleich- 
gewichtsspannung, so ist die Ausbeute grSfJer als 1, d. h. es wandern mehr SekundS.r- 
elektronen yon der Prtifplatte zum KS~fig als Primgrelektronen auftreffen. Die Platte 
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15At sich somit positiv auf. Dies kann sie jedoch nur solange, als praktisch alle Sekun- 
dS~relektronen zum Kiifig wandern. V/firde die Platte das KS.figpotential wesentlich 
tiberschreiten, so wfirden keine SekundSxelektronen zum KS~fig gelangen. Die Platte 
kann also h6chstens etwa das Potential des KS~figs annehmen. Bei Anodenspannungen 
oberhalb der 2. Gleichgewichtsspannung wird r] < 1. Die Prfifplatte 15At sich negativ 
auf. Dadurch nimmt die Auftreffgeschwindigkeit der Prim~irelektronen ab, ~7 wird 
gr6t3er, die negative Aufladung schreitet langsamer voran; sie erreieht ihre Grenze 
bei ~ = 1 .  Dann ist die Spannung zwischen Prfifplatte und Kathode gleich Ugz~, 
die Spannung U mithin Us--Ugl~ (s. Bild 3: Anstieg unter 45 ~ ffir U~ > Ugl., 
,,Aufladegerade" !). 

Methode B eignet sich praktisch nur zur Bestimmung der Oleichgewichtsspan- 
hung Uez , und U~z,. Zur Messung der Oeschwindigkeitsverteilung der SekundS~relek- 
tronen ist sie nur oberhalb der 2. Gleichgewichtsspannung brauchbar, weil die Auf- 
treffgeschwindigkeit Ugz der PrimS.relektronen hier genau bestimmt ist und gleichviel 
Elektronen weggehen wie auffallen. Wenn Methode B auela grundsS~tzlich fiber das 
Verhalten der Ausbeute ~ weniger auszusagen vermag als Mefimethode _/t, so hat 
sie doch letzterer gegeniiber den Vorteil, dab man sie auch bei Isoliermaterialien 
anwenden kann. 

111. Bisherige Mel~verfahren und Messungen nach der Aleflmethode B. 
In vielen technisch wichtigen FS~llen ist die durch die SekundSzelektronen- 

emission zustande kommende Aufladung elektrisch isolierter KOrper von Bedeutung. 
Betreibt man einen Kathodenstrahloszillographen mit Spannungen, die fiber der 
2. Gleichgewiehtsspannung des in genfigend dicker Schicht aufgebrachten Fluoreszenz- 
materials liegen, so 15At sich der Leuchtschirm negativ auf; der Kathodenstrahl wird 
abgebremst und die Liehtausbeute geschwS~cht. In Elektronenr6hren kOnnen Auf- 
ladungen innerer R6hrenteile den Betriebsverlauf stark stOren, wenn nicht ganz un- 
mOglieh machen. Demgem~it3 ist die Mef3methode B, mit der die Aufladung elektriseh 
isolierter K6rper bei Elektronenbeschiefiung bestimmt werden kann, wichtig ftir die 
Bereicherung unserer Kenntnis fiber die Aufladung. 

Die Aufladungen isolierter elektronenbeschossener Leiter oder Halbleiter werden 
am einfachsten durch ein elektrostatisches Mef3gerS~t, z.B. statisches Voltmeter, 
Kathodenstrahloszillograph oder Elektrometer angezeigt. K n o 11 1) stellt die im vorigen 
Kapitel beschriebene AbhS~ngigkeit der Aufladespannung yon der Anodenspannung 
lest. Ebenfalls mil3t er die Ausbeute ~ in AbhS~ngigkeit yon der Anodenspannung. 
Dureh Gegentiberstellen der erhaltenen Kurven zeigt er, daft sowohl die Werte r]= 1 
der Ausbeutekurve als auch die Knicke der Aufladekurve bei gleichen Anoden- 
spannungen, n~mlich bei den Gleichgewichtsspannungen Ugz, und Ugz~ liegen. Die 
2. Gleichgewichtsspannung einer ausgeglfihten Niekelplatte bestimmt er zu etwa 
2000 V. Die Aufladung einer inhomogenen Leiterplatte (Nickel, ~ > 1, mit einem 
Kohlenstreifen, ~7 < 1, in der Mitre) macht Knoll auf folgende Weise sichtbar. Er 
verbindet die yon einem Elektronenstrahl fiberstrichene Platte mit der Ablenkplatte 
eines Kathodenstrahloszillographen, so dab die Aufladung durch die Ablenkung des 
Leuehtflecks angezeigt wird. Wenn er die Prfifplatte naeh der beim Fernsehen tiblichen 
Art abtastet, die Sekund~relektronenstr6me verstS~rkt und zur Helligkeitssteuerung 
eines FernsehempfS~ngers benutzt, erhS~lt er ein Bild, das der Ausbeuteverteilung der 
Prfifplatte entspricht. SpS~ter zeigt Knoll 2) auf dieselbe Art und Weise, dab die Stelle 
einer IsolatoroberflS~che, die durch einen besonderen Elektronenstrahl beschossen wird, 
anscheinend weniger SekundS~relektronenemissions-F~ihigkeit besitzt als die fibrigen 
Stellen. S t r t i b ig  a) bestimmt mittels statischen Voltmeters die 2. Gleiehgewichts- 

1) M. Knoll, Z. techn. Phys. 16 (1935) S. 467. 
3) M. Knoll, Naturwiss. 24 (1936) S. 345. 
3) H. Striibig, Phys. Z. 37 (1936) S. 402. 
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spannung ffir geglfihtes Nickel zu 2600, ffir ungeglfihtes zu 3500 und ffir Aluminium 
zu 2900 V. Ftir eine Kupferplatte mit dfinnem Kalziumwolframatsehirm finder er 
4000 V. Diese ffir die Leuchtsubstanz selbst zu kleine Gleichgewichtsspannung erkl~irt 
er durch die Annahme, dab die Prim~irclektronen bis zum Kupfer vordringen. 

Die Messung der Aufladespannung ausgesproehener Nichtleiter mittels normaler 
elektrostatischer Spannungsmesser ist nieht mt~glich, weft die Ladung vom Isolator 
nicht abfliefien kann. Durch einen Kunstgriff gclingt es H a g e n  und Bey 1), die Auf- 
ladung dicker Isolatoren zu bestirnmen. Sie benutzen den dureh einen divergenten 
Elektronenstrahl ungef~ihr gleiehm~ifJig beschossenen Isolator selbst als Mel%lektrode 
eines Fadenelektrometers. Der Elektrometerfaden befindet sich zwischen Anode und 
Prfii!platte, sein Ausschlag zeigt die H6he der Aufladung an. Als 2. Gleichgewichts- 
spannung linden die Verfasser ffir Gtas 1900 V, ffir Zinksilikat 3100 V, fiir Willemit 
4300 V und ftir Kalziumwolframat fiber 6000 V. Die Fluoreszenzstoffe waren mit 
destilliertem Wasser in 1 mm starker Sehicht auf Glas aufgesehwemmt. Das Mef3- 
verfahren ist selbstverst~ndlich aueh ffir Metalle verwendbar. Bei Isolatoren ist nach- 
teilig, dal] sich der Aussehlag des Elektrometerfadens bei ungleichm~ii3iger Feldvertei- 
lung auf einen Mittelwert einstellt und so das MefJergebnis verf~lseht. 

IV. Neue Versuehsanordnung zur Aufladungsbestimmung 
elektronenbeschossener Isolatoren. 

:Beim Schreiben eines Fernsehstrichrasters mittels eines Kathodenstrahls auf 
dem Leuchtschirm eines Kathodenstrahloszillographen ~) zeigte sich bei sehv~igstehen- 
dem Schirm eine merkliche Ablenkung des Rasters. Sie rfihrte her yon Aufladungen 
des Fluoreszenzmaterials. Als robes Mai~ ftir die H6he der Aufladung konnte dabei 
die Abweichung der Ablenkung gegenfiber der normalen angesehen werden. 

Vorstehende Beobachtung l~f3t sich nach einem Vorschlag yon R o g o w s k i  zu 
Sekund~irelektronenemissions-Messungen verwerten. Start eines einzigen Kathoden- 
strahls werden deren zwei verwandt, ein Hauptstrahl und ein MeBstrahl. Der Haupt- 
strahl beschiefJt eine hochisolierte Platte des auf Aufladung zu untersuchenden 
Materials. Der MefJstrahl wird dicht an der Platte vorbeigeschossen und zeigt auf 
einem Leuchtsehirm das jeweilige Oberfl~chenpotential der Platte dutch seine Ab- 
lenkung aus der Nullage an. 

Diese Aufladungsmessung ist offensiehtlich verwandt mit derjenigen, bei der 
ein Elektrometerfaden zwischen Anode und Prtifplatte das Prfifplattenpotential an- 
zeigt. Wie die Elektrometermethode eignet sieh auch die neue Methode praktiseh 
nut zur Ermittlung der 1. und 2. Gleichgewiehtsspannung (s. MefJmethode B). Gegen- 
fiber der Elektrometermethode bietet sie jedoch den Vorteil, bei Anwendung eines 
schlanken Mef3strahls dureh Abtasten des Mei~objektes bis zu einem gewissen Grade 
die Verteilung der Aufladung erkennen zu k6nnen. 

Die nach dem erw~ihnten Vorschlag durchgebildete Versuchsanordnung besteht in 
der Hauptsache aus zwei aufeinander senkreeht stehenden KathodenstrahlrShren 
(Bilder 4 und 5), deren Mittelachsen sieh in einem gemeinsamen Geh~iuse ~ schneiden. 
]:)as aufrechtstehende Rohr b erzeugt den Hauptstrahl und das waagerecht liegende c 
den ,,Mefistrahl". Eine Quecksilberdiffusionspumpe pumpt die Apparatur dureh eine 
kurze, weite Pumpleitung, die an das Geh~iuse bei d angeschlossen ist, aus. Zur Er- 
zeugung des Hauptstrahles wird das yon T h i e l e n  a) beschriebene, mit Kaltkathode 
und Hilfsentladung arbeitende Entladungsrohr benutzt, dessen Kathodenstrahl- 
vakuum durch das Lufteinlafiventil e eingestellt wird. Das genannte Entladungsrohr 

1) C. Hagen u. H.:Bey, Z. Phys. 104 (1937) S. 681. 
2) K. Scherer u. R. Rtibsaat, Arch. Elektrotechn. 31 (1937) S. 821. 
a) H. Thielen, Arch. Elektrotechn. 32 (1938) S. 38. 
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b ietet  den Vorteil, bei Anodenspannungen von 4 bis 20 kV den Strahlstrom in be- 
quemer Weise, und zwar dureh geeignete Wahl der Hilfsentladungsspannung und des 
Vorkonzentrierungsstromes auf den ge- 
wtinschten Wert  einstellen zu k6nnen. Durch 
elektrische und magnetische Ablenkfel- 
der / kann der Haupts t rahl  auf beliebige 
Stellen der Prt ifplat te gelenkt werden. Man 
kann mit  ruhendem, aber auch mit  beweg- 
tem Haupts t rah l  arbeiten, z. B. einen Strich 
(50N) oder ein Fernsehraster  (etwa mit 20 
Bildern je s yon 100 Zeilen) schreiben. Der 
Prtifk6rper g, meist eine Pla t te  yon 100 X 
100 mm 2, ist im GehS~use a untergebraeht .  
Dureh die Anbringung des Pumpstutzens  
am GehS~use wird erreicht, dab das Vakuum 
in der Umgebung der Prt ifplatte verhSAtnis- 
mSs gut ist. Die auf der P la t te  ausge- 
16sten SekundS~relektronen werden vom Ge- 
h~iuse, das bei der Versuchsanordnung den 
Kgfig Z yon Bild 2 ersetzt, gesammelt und 
abgeleitet. Die Pla t te  wird zwecks guter 
Isolation yon l Bernsteinst//bchen h getragen 

b 

0 ~, t 

Bild g. Versuchsanordnung. 

und im Gehguse a so angebracht,  daft die zu untersuchende Oberfl~iche vom Haupt-  
strahl getroffen und vom MeBstrahl dicht tiberstrichen wirdl) .  Durch eine yon 
augen bet~tigte Drehvorr ichtung i mit Winkelan- 
zeige kann die Prt ifplatte um die Aehse des Meg- 
strahlrohres geschwenkt werden. Dadurch wird 
der Auftreffwinkel 9) der Prim~irelektronen geS~ndert. 
~0 = 0 ~ soll senkreehtes Auftreffen der Prim~irelek- 
tronen bezeichnen; damit  ist 9) dureh den Winkel 
zwischen Haupts t rahl  und Pla t tennormale  gegeben. 
Er  entspricht  also auch der Drehung der Prt ifplatte 
aus ihrer Normallage. Der Haupts t rah ls t rom wird 
dadurch gemessen, dab der Strahl in einen kleinen, 
besonders daftir vorgesehenen Strommef3kS~fig k 
hineingelenkt und der yon ihm abgeleitete Strom 
an einem Strommesser abgelesen wird. Der Strom- 
mel3kSfig ist an einer zur Mefistrahlrohrachse par- 
allelen Seite der Prtifplatte befestigt. Bei Drehung 
der P la t te  stellt er sieh selbstt~tig in eine solehe Bild 5. 
Richtung,  dab er die auf ihn hingelenkten Haupt-  Ansicht des Versuchsstandes. 
s t rahlelektronen aufnimmt. Die die Ladungen des 
KS~figs abftihrende Mefileitung ist bei 1 un tec  Bernsteinisolation nach aufien geftihrt. 
Dadurch ist, solange nicht der Strommesser zur Strahlstrommessung angesehlossen 
ist, eine gute Isolation der Prt ifplatte gewghrleistet. Bei Verwendung einer mehr oder 

1) Zwecks Erweiterung des MeBbereichs schickt It. Schol the i s ,  der die Versuche fort- 
ftihrte, den Mel3strahl dieht unterhalb der Prtifplatte her, unter der sich im Abstande yon 
5 cm eine gleich groBe isolierte Metallplatte (Gegenplatte) befindet. Nun hgngt die Ablenk- 
weite des Megstrahles nut yore Spannungsunterschied der beiden Platten ab. Dutch passende 
Bemessung der Gegenplattenspannung kann man den MeBstrahl auch bei h6heren Auflade- 
spannungen, die seinen normalen MeBbereich tibersteigen, innerhalb des Anzeigeleuchtschirmes 
halten. Der Mel3bereich erweitert sich yon 1100 auf 2600 V, wobei die Empfindlichkeit fiber 
den ganzen MeBbereich ungegndert und konstant bleibt. Die Aufladung yon Isolatoren kann 
jedoch mit dieser Priifplattenanordnung nicht untersucht werden. 
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weniger leitenden Prtifplatte kann man aber auch in Sonderf~llen mittels der Dureh- 
fiihrun g einen, beliebigen Ableitwiderstand an die Prtifplatte legen. Der Mel3strahl 
wird yon einer direkt geheizten Glfihkathode mit ansehlief3ender elektrostatiseher 
Linsenanordnung m geliefert. Die Geschwindigkeit der Mef3strahlelektronen betr~igt 
bei allen Messungen 4000 V (Grund s. weiter unten). Durch zwei miteinander lest 
verbundene, um das Mel3strahlrohr drehbare Ablenkspulenpaare 1r kann der Mef3strahl 
sowohl senkrecht zur PlattenoberfKiche als auch parallel zu ihr abgelenkt werden. 
Mittels letzterer Ablenkungsart kann man die Prfifplatte abtasten. Verwendet man 
als Ablenkstrom 50periodisehen Wechselstrom, so erh~ilt man, solange die Prfifplatte 
gleiehm~iflig aufgeladen ist, auf dem Leuchtschirm o der Absehlui3seheibe des Ge- 
hXuses einen parallel zur Prtifplatte verlaufenden Strich. Aus der Ablenkung des 
Striehes gegentiber seiner Nullage kann man auf das Potential der Oberfl{iche der 
Prfifplatte sehliefien. Sind, falls es sieh um eine nichtleitende Platte handelt, die ver- 
sehiedenen Zonen der Prfifplatte, fiber die der Mel3strieh hinwegstreicht, verschieden 
stark aufgeladen, so wird der Mel3strahl entsprechend der Aufladung der einzelnen 
Stellen mehr oder weniger abgelenkt. Dadureh entsteht auf dem Leuchtsehirm ein 
photographisch festzuhaltendes Bild der Potentialverteilung der Prtifplatte. Zur ge- 
nauen Ablesung der Ablenkung des MeBstriches dient ein auf die Absehluf3scheibe 
gelegter Glasmal]stab. Um Parallaxe zu vermeiden, besitzt der Glasstab auf der dem 
Leuehtschirm anliegenden Seite eine mm-Teilung und auf der anderen Seite eine cm- 
Teilung. Die Teilstriehe der em-Teilung liegen bei Blickrichtung senkreeht zum Glas- 
stab genau vor den 10 mm-Teilstrichen der mm-Teilung. Bei der Ablesung der Strahl- 
ablenkung werden entspreehende Striche zur Deckung gebracht. 

V. Prfifung der Versuchsanordnung. 
Vorerst muflte untersucht werden, ob der MeBstrahl irgendwie vom Hauptstrahl 

beeinflui~t wird. Zu diesem Zweck wurde an Stelle der Prfifplatte eine geerdete 
Metallplatte genommen u~d ein scharfer Mei~s[rahlfleck eingestellt. Darm wurde der 
Hauptstrahl eingeschaltet. Es ergab sich keine Verschiebung oder sonstige )knderung 
des Mefistrahlfleckes, weder bei ruhendem, noch,,bei in Str ich-oder  Rasterform be- 
wegtem Hauptstrahl. Eine gegenseitige Beeinflussung finder also nicht start. 

Die H6he des Ableitwiderstandes der Prfifplatte soll bei Anwendung der MeB- 
methode B zur Aufladungsmessung m6glichs~ groi~ sein. Zur Kontrolle wurde die 
Ableitung einer eingelegten Metallplatte, die mit der Durchf/ihrung verbunden war, 
gemessen. Die Prfifplatte wurde aufgeladen; mittels Elektrometers wurde die Zeit- 
konstante der Spannungsabsenkung gemessen. Sie betrug 1,5 h. Die Isolation kann 
also als ausgezeiehnet angesehen werden. 

Eine gr6f3ere Beeinftussung der Aufladung der Prtifplatte ist yon dem die Platte 
streifenden Mel3strahl zu erwarten. Es ist bekannt, daf3 die Ausbeute ~] um so grOl3er 
ist, je sehr~ger die Prim~relektronen auftreffen. Die Mef3strahlelektronen laufen 
parallel zur Prfifplatte und verursachen somit relativ betr~ichtliche Sekund~relektronen- 
emission. Entspreehend ihrer Geschwindigkeit yon 4000 V ist yon vornherein anzu- 
nehmen, daft sie einen z}-Wert haben, der gr6t3er als 1 ist und dab sie also ffir sich 
allein eine positive Aufladung der Platte ergeben. Dies wurde geprfift und bei allen 
als Prfifplatten verwandten Metallen als richtig gefunden. Ob der vom Mel3strahl 
ausgel6ste Sekund~rstrom die Aufladung der Prfifplatte beeinflussen kann, h~ingt 
vom Verh~ltnis seiner Gr6fie zu der des Hauptstrahlstromes ab. Die Beeinflussung 
wird zu vernachliissigen sein, wenn der vom Mef3strahl ausgel6ste SekundXrelektronen- 
strom klein ist gegen den vom Hauptstrahl ausgel6sten, oder, was auf dasselbe heraus- 
kommt, wenn er klein ist gegen den Hauptstrahlstrom selber (es wird bei Mefl- 
methode B ja bei ~--~ 1 gemessen). Zur Kontrolle wurde als Prfifplatte eine Alu- 
miniumplatte, betriebsm~if3ig gut isoliert, in das Geh~iuse eingelegt, auf 1000V 
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negativ aufgeladen und bei nicht eingeschaltetem Haupts t rah l  vom MeBstrahl in 
genau derselben Weise, wie es bei normaten Messungen gesehieht, iiberstrichen. Die 
allm~ihliche Ent ladung der Platte, die durch das Ab- 
sinken des Mefistriches aus seiner h0chsten Lage in 
seine normale angezeigt wurde, dauerte  30 s. Da die 
Kapazi t~t  der Prt ifplat te gegen das Gehiuse 20 pF  
betrug, errechnet sich der yore MeBstrahl ausgel6ste 
SekundXrelektronenstrom zu 6 .10  -1~ A. Der zu den 
Aufladungsmessungen meist benutzte  Haupts t rahl-  
s trom yon  6 .10  -s A ist um zwei Gr613enordnungen 
st~irker. Daraus ergibt sich, dab der verh~ltniam~fiig 
kleine Sekund~irelektronenstrom des Mefistrahls die 
Aufladung der Prt ifplatte nicht wesentlich beein- 
flufit. 

AIs weiterer Beweis hierftir kann angesehen 
werden, dab ein kurzzeitig eingesehalteter MeBstrahl 
dieselbe Ablenkweite wie ein dauernd eingeschalteter 
ergab. Diese Beobachtung wurde nicht nur  bei Prtif- 
plat ten aus Metall, sondern auch bei solchen aus 
Isolatoren gemacht;  bei letzteren ist die vorerwS~hnte 
Messung des Sekund~irelektr0nenstromes nicht durch- 
fiihrbar. Es ergibt sich mithin, dab auch bei nicht- 
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:Bild 6. Ablenkweite s des Mel3- 
striches in AbhXngigkeit yon der 
an eine Metallprfifplatte gelegten 
negativen Spannung U~z. MeB- 
strahlspannung U~ = konst. = 

3,4 und 5 kV. 

leitenden Prfifplat ten die auf der Plat te  durch die Mefistrahlelektronen ausgel0sten 
SekundS.relektronen das OberfEiehenpotential nicht vergndern. 

Bild 6 gibt die Ablenkweite s des Mefistrahls in Abh~ngigkeit v o n d e r  Prtif- 
p la t tenspannung Upz ftir drei MeBstrahlspannungen wieder. Die Kurven  wurden bei 
konstanter  MeBstrahlspannung durch Anlegen bekannter,  
gegen das Geh~iuse negativer Spannungen an eine metalli- 
sche Prt ifplat te normaler  Gr6Be (100 • mm 2) erhalten. 
Bei 4000 V MeBstrahlspannung verursacht  eine Aufladung 
der Prfifplatte auf 100 V eine Ablenkung des Leueht- 
fleckes um 4 mm. Bei ktirzerer Prfifplatte und bei nur 
teilweise aufgeladener Prt ifplat te (Isolator) wird die Ab- 
lenkung natfirlich kleiner. Durch Benutzung einer klei- 
neren MeBstrahlspannung k6nnte die Ablenkempfindlich- 
keit  erh6ht werden. Dabei wtirde aber die Helligkeit des 
Leuchtfleckes geringer. Um diese wieder auf die zur 
Beobachtung n6tige St~rke zu bringen, mtiBte man den 
MeBstrahlstrom entsprechend verst5rken. Dadureh er- 
hielte man aber leicht eine st0rende Beeinfiussung des 
Prfifplat tenpotentials  dureh den Mefistrahl. 

Aus vorstehenden Grtinden und mit Rticksieht auf 
die gew~ihlten Daten des elektrostatischen Linsensystems 
wurde als MefJstrahlspannung 4000 V genommen. 

Bild 7 gibt eine Ansicht des Leuchtschirms als 
Beispiel einer Aufiadungsmessung wieder. Die eingelegte 
Prt ifplatte aus Aluminium wurde mit  Prim~relektronen yon 4900 V beschossen. Der 
untere Strich a zeigt die Nullinie des MeBstriches an. Man erh~lt sie dadurch, daft 
man bei geerdeter P la t te  den fgcherf6rmig die Pla t te  fiberstreichenden MeBstrahl so 
einstellt, dab er sie gerade beriihrt. Nach Unterbrechen der Erdverbindung l id t  
sich die Pla t te  auf den Unterschied zwischen der Anodenspannung und der 2. Gleich- 
gewichtsspannung auf und lenkt den MeBstrich bis zu der durch den Strich b 
gekennzeichneten H6he ab. Das Bild zeigt noch, wie die Aufladespannung der 

Bild 7. Beispiel ffir die Auf- 
ladungsmessung einer elek- 
tronenbesehossenen Alumi- 
niumplatte. U~ = 4,9 kV. 
a: Platte geerdet; MeBstrich 
auf obere Kante der Platte 

eingestellt, Nulliaie. 
b: Platte enterdet, hochiso- 
liert, h6ehste Aufladung. 

o: Platte mi% Widerstand 
yon ],9 �9 10 l~ gl geerdet, 

kleinere Aufladung. 
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Prfifplatte bei Anlegen eines Widerstandes yon 1,9-101~ ~ zwischen Prfifplatte und 
Geh~iuse zusammenbricht und dadurch den Met3strahl weniger stark ablenkt (c). 
Die leichte Krfimmung besonders des stark abgelenkten Mel3striches ist im wesent- 
lichen dem st~irkeren Randfeld zuzuschreiben, das dadurch zustande kommt, dab die 
Prfifplatte innerhalb des zylindrisehen OehS~uses liegt. 

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, die grundsS~tzliche Brauchbarkeit des 
beschriebenen Mel3verfahrens zur Messung der 2. Gleichgewichtsspannung und zur 
Bestimmung der Aufladungsverteilung bei Isolatoren festzustellen. Auf genau de- 
finierte Met3werte kam es zunfichst weniger an. Es wurde darum vorl//ufig kein beson- 
derer Weft auf h6chstes Vakuum (Ausfrieren der Quecksilberd~mpfe der Diffusions- 
pumpe) und h6chste Reinheit der Stoffe (Ausheizen und Ausglfihen) gelegt. Die Ober- 
fl/ichen der Untersuchungsstoffe wurden, soweit erforderlich, durch mechanische Be- 
arbeitung, Schleifen und Polieren, geglgttet und weiter mit Ather, Alkohol und de- 
stilliertem Wasser gereinigt. Die so behandelten Platten ergaben bei wiederholter 
Untersuchung mit Elektronenauftreffwinkeln bis zu 45 ~ Streuungen der 2. Gleieh- 
gewichtsspannung um nur 10%. 

Vl. Mei~ergebnisse. 
1. M e t a l l e .  

Bild 8 zeigt ffir eine Alfiminiumprtifplatte die Ablenkung s des MeBstrahles 
in Abh/ingigkeit yon der Anodenspannung U~ ftir verschiedene Auftreffwinkel 9 der 
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Bild 8. Aufladungsveflauf einer elektronenbeschossenen Aluminiumpla• dargestellt durch 
die Ablenkung s des MeBstriches in Abh~ngigkeit yon der Anodenspannung Ua bei verschie- 

denen Elektronenauftreffwinkeln ~. Ausgezogene Kurven: -~lektronenpunktbeschieBung. 
Gestrichelte I~urven: Elektronenstrichras~:erbeschieBung. 

Prim/irelektronen. Die ausgezogenen Kurven gelten far BeschieBung mit stillstehen- 
dem Hauptstrahl. Bei den gestrichelten Kurven beschrieb der Hauptstrahl auf der 
Prtifplatte 20real je s ein Strichraster yon 10 Zeilen; die auf der Platte beschriebene 
Fl~iche war dabei immer (auch bei schrfiger Platte) quadratisch, mit einer Seiten- 
l~inge yon 50 ram. 

Erwartungsgem~B mfifiten alle Kurven bis zur Erreichung der 2. Oleichgewichts- 
spannung die Ablenkung Null, danach eine mit U~ linear zunehmende Ablenkung 
aufzeigenl). In Wirklichkeit l~dt sich die Platte, wie Bild 8 zeigt, bereits vor der 
2. Gleichgewichtsspannung etwas negativ auf. Diese Aufladung nimmt mit wachsen- 
dem U~ zunfichst langsam zu, springt dann plOtzlich auf einen gr6t3eren Wert, um 
erst yon da ab linear weiterzuverlaufen. Der linear ansteigende Ast wird in der Folge 
A u f l a d e g e r a d e  genannt. Vergleicht man unter ]3erficksichtigung der Eichkurve 
die Neigung der verschiedenen Aufladegeraden mit der theoretisch zu erwartenden, 

1) Der unterhalb der 1. Gleichgewichtsspannung liegende Tell der Aufladekurve nach 
Bild 3 fehlt voI1 vornherein, da nur mit verhS.ltnism~Big hohen Hauptstrahlspannungen 
(>4000 V) gearbeitet werden konllte. Im fibrigen h~f*te auch die Empfindlichkeit der Yer- 
suchsanordnung zur genauen Messung ill diesem C, ebiet nicht ausgereicht. 
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so stellt man lest, dab zwar die Aufladegeraden ffir ~o= 45 ~ und 60 ~ die erwartete Nei- 
gung besitzen, dab dagegen die Geraden ftir ~0=0, 15 und 30 ~ etwas zu steil verlaufen. 
Alle diese Abweichungen sind auf sekundSre Einfliisse zurtickzuffihren. Zum Tell 
lassen sie sich dadurch erkHiren, dab das Vakuum nicht vSllig einwandfrei war. Often- 
bar wirken sich die sekund~iren Einflfisse im Gebiet hoher Anodenspannungen ver- 
hSltnism~it3ig wenig aus. Datum ist anzunehmen, dab der Schni t tpunkt  der (verl~in- 
gerten) Aufladegerade mit  der U~-Achse mit ausreichender Genauigkeit die 2. Gleieh- 
gewichtsspannung darstellt. Diese Annahme wird noch dadurch gesttitzt, dab sich 
Lage und Neigung der Aufladegeraden als unabh~ingig yon der 
St~irke des Hauptstrahlstromes erwiesen. Im folgenden wird dar- 
urn die 2. Gleichgewichtsspannung stets als Schni t tpunkt  der 
Aufiadegeraden mit der U~-Achse bestimmt. Ftir qv = 0 ~ (d. h. 16 
ffir senkrechten Einfall der Prim~irelektronen) ergibt sich aus 

I Bild 8 die 2. Gleichgewichtsspannung zu etwas tiber 4:000 V, h0her I 
also als sonst im Schrif t tum angegeben. Der Grund hierftir ist 1~ I 
darin zu suchen, dab die Oberfl~iche der Prtifplatte nicht roll- I 

I 
kommen rein ist. Man weil3 ja, dab die Ausbeute und damit  die 1~ I 
2. Gleichgewichtsspannung durch einen Oxydbelag oder durch Ras~e~/ / 
eine Gas- oder Wasserhaut  im allgemeinen stark erhSht wird. II 
Neuere U n t e r s u c h u n g e n l ) h a b e n  sogar gezeigt, dat3 die Aus - ~ o  / /  r 

beute der meisten im Vakuum aufgedampften Metalle, so auch 
die yon Aluminium fiberhaupt nicht fiber 1 hinausgelangt, za / /  

Bild 9 bringt die aus Bild 8Auftreffwinkelentnommene 2. Gleichgewichts- / /  
spannung in Abhgngigkeit vom ~o. Mit wachsen- ///' 
dem ~ steigt die 2. Gleichgewichtsspannung zun~ichst langsam, j-- ~unlf 
dann schneller an. Die Art des Anstieges steht in Einklang mit  _... 
der aus dem Schrift tum ~) bekannten AbhS~ngigkeit der Ausbeute 
von der Geschwindigkeit und dem Auftreffwinkel der Primfir- 
elektronen. 

Aus Bild 8 ersieht man, daft die 2. Gleichgewichtsspannung 
bei Rasterbeschiel3ung der waagerechten Prtifplatte hOher liegt als is a0 
bei punktfSrmiger Beschiefiung. Das rtihrt daher, dab infolge des ~ ' ~  
verhSltnism~13ig kleinen Abstandes zwischen Prtifplatte und Ab- Bild 9. Abh/ingig- 

l enkpla t ten  der Kathodenstrahl  um betr~chtliche Winkel abge- keit der zweiten 
lenkt wird, so dab die Mehrzahl der PrimSrelektronen in Wirk- Gleichgewichts- 

spannung Ugz 2 vom 
lichkeit schriig auf die Plat te  auftrifft  und darum eine grSt3ere Elektronenauf- 
Ausbeute ergibt. Mit zunehmender Schirmdrehung wird  der treffwinkel ~o ftir 
Einflug der PrimSxelektronen, die mit  gr613erem Winkel als ~o eine Aluminium- 
auftreffen, noch starker, so dab sich die 2. Gleichgewichtsspan- platte. 
nung fiir Rasterbeschiel3ung weiter yon der entsprechenden ftir 
Punktbeschiet3ung entfernt. Abgesehen yon dieser Erscheinung, deren Ursache 
apparativ bedingt ist, unterscheiden sich grunds~itzlich Elektronenbeschiel3ung in 
Punkt-  oder Rasterform nicht. 

Andere untersuchte Prtifplatten aus Kupfer, vakuumgeschmolzenem Eisen und 
Nickela) ergeben bei ElektronenbeschieBung ghnliche Kurven, wie sie hier ftir Alu- 
minium gezeigt werden. Bei senkrechtem Auftreffen der Prim~irelektronen betr~igt 
ihre 2. Gleichgewichtsspannung rd. 5500 V, um mit  gr6fierem ~ ebenfalls zuzunehmen. 
Eine ausgesprochen unsaubere Oberfl~che stellt eine mit  verdtinntem Wasserglas 

1) I-I. Bru in ing  u. J. H. de Boer, Physica 5 (1938) S. 17. 
~) H. O. Miiller, Z. Phys. 104 (1937) S. 475. 
8) Zur Verfiigung gestellt yon der ,,Heraeus-Vacuumschmelze". 
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10 

bestrichene Aluminium- oder Kupferp la t t e  dar. Ftir beide liegt die 2. Gleichgewichts- 
spannung ftir q ) = 0  ~ bei 9000 V, um ftir q )=45  ~ bis 1 7 0 0 0 V  zu wachsenl) .  

~. I s o l a t o r e n .  

Aus Isolatoren werden ebenfalls bei Elektronenaufpral l  Sekund~irelektronen aus- 
gel6st; je nach Ar t  des Isolators, Oberflgchenbeschaffenheit ,  Geschwindigkeit  und 

Auftreffr ichtung der Pr imgrelektronen kann ~ gr6fier oder 
kleiner als 1 sein. Zur Messung der 2. Gleichgewichts- 
spannung an Isolatoren wurden diese in Scheibenform 
in die Bernsteinhal terung der Mel3einrichtung eingelegt 
und mit  Elektronen verschiedener Geschwindigkeit  unter  
verschiedenen Auftreffwinkeln beschossen. 

U m  nach MOgliehkeit eine gleiehm~ifiige Aufladung 
eines gr6fieren Bereiches der Isolatoroberfl~iche und da- 

Bild 10. Potentialbild eines durch eine gleich grofi bleibende Ablenkung des an der 
in MeBstrahlrichtung 30mm PrtKplat te  f~icherf6rmig vorbeistreichenden Megstrahls zu 
langen Elektronenstriches 
auf Glas. Us = 5 kV. Die erzielen, wurde zuerst  so gearbeitet,  dab durch die Pri- 
eingezeichnete gestrichelte m~irelektronen ein Str ichraster  auf der Prt i fplat te  be- 
Linie gibt die Lage der schrieben wurde. Wider  Erwar ten  ergab sich keine gleich- 

Glasoberil~iche an. m~fiige Ablenkung des Met3strahls. Vielmehr ents tand 
auf dem Leuehtschirm eine Figur ~hnlich derjenigen in 

Bild 15c in Form eines Doppelbogens. Bei Anderung der Anodenspannung gnderte  
sich die Gestal t  der Leuchtfigur,  auch blieb die Figur zeitlich nicht konstant ,  

so dab definierte Aus- 
I , L I 

J schlagsmessungen 
I 

/ * '  j S nicht m6glich waren. 
, j ~  o Es wurde darum die 

/ < 1 1 / ~  Rasterbeschiel3ung fal- 
lengelassen. 

Stat tdessen wur- 
] 0~ f I ~ '~2N I de PunktbeschieBung 

, / z ~ ~  ~ - " " "  z oder giinstiger noch 
Strichbeschiet3ung der 

/ Pr t i fplat te  angewandt ;  
z / ~  t~v und zwar die Strich- 

Bild 11. Aufladungsverlauf einer elektronenbeschossenen Glasplatte, beschiet3ung derart,  
dargestellt dutch die Ablenkung s des MeBstriches in Abhgngig- daf3 der Kathoden-  
keit yon der Anodenspannung Us bei verschiedenen Elektronen- 

strahl  auf der Prtif- auftreffwinkeln q~. 
p la t te  einen Strich be- 

schrieb, der parallel zur Achse des MeBstrahlrohres orientiert  war. L~uft  der Met3- 
strahl  in einer Ebene gr6Beren Abstandes vor  der Prt i fplat te  hin und her, so erhglt 
man  auf dem Leuchtschi rm eine Leuchtf igur nach Bild 10. Verr ingert  man den 
Abs tand  Mefistrahlebene--Pri ifplat te ,  so erhglt man  s tgrker  ausgebauschte  Kurven.  

1) Bei der vorher erwghnten Fortfiihrung der Versuche wird der Primgrelektronenstrom 
um drei Gr6Benordnungen his zn 0,8 mA gesteigert. Die vorstehenden Ergebnisse bei Metall- 
platten wurden grundsgtzlich best~itigt, auch die AufladeverzSgerung und bei schr/igstehender 
Prtifplatte die stgrkere Neigung der Aufladegeraden. Im Gegensatz zu meinen Versuchen ergibt 
sich eine Abh{ingigkeit der Aufladungsh6he yon der Dauer nnd der Stromstgrke der 13e- 
schielaung, die wahrscheinlich yon mir wegen des kleinen Strahlstromes nicht festgestellt werden 
konnte. Die neuen Versuche zeigen, dab nach geniigend langer Beschiegungsdauer die Auf- 
ladung einen konstanten Wert erreicht. Die vom Elektronenstrahl beschossenen Stellen sind 
dann weitgehend yon Verunreinigungen und Gasresten befreit. Jedoch bleibt die Aufladung 
auch jetzt noch abhgngig von der Stgrke des Strahlstromes, und zwar nimmt sie mit wach- 
sendem Strom zu. So ergibt sich fiir Aluminium bei il = 0,35 mA die 2. Gleichgewichtsspannung 
zu 1,5 kV. Eine Erklgrung der Stromabhgngigkeit der Aufladung fehtt noch. 



XXXIV. Band. 
s h und Sekund~relektronenemission. 153 Heft 3 ~ 19~0. C er  e r ,  Auttactung 

Fafit man die hOchste Stelle des Buckels der Leuchtschirmfiguren ins Auge, und 
verringert allmS~hlich den Abstand Mef3strahlebene--Prfifplatte, so stellt man lest, 
daft der Abstand dieser h6chsten Stelle v o n d e r  Pr~ifplatte zunS~chst langsam kleiner 
wird, dann ein Minimum erreicht und schlieBlich wieder w~chst. Dieses Minimum des 
Buckelabstandes yon der Prfifplatte eignet sieh gut zur Ausschlagmessung, da es 
leicht einzustellen ist und sich gut reproduziert. Es wurde darum immer ftir die 
Messungen benutzt. Da Strichbeschiefiung naturgemiit3 gr0t3ere AusschlS~ge gibt als 
Punktbesehie13ung, wurde im allgemeinen mit ersterer gearbeitet. Die Strichlgnge 
betrug etwa 30 mm, die Ablenkungsfrequenz 50 Hz. 

Bet den Messungen wurde stets kontrolliert, ob es sich bet der Aufladung wirk- 
lich um eine Folge yon SekundS~relektronenemission in Gegend der 2. Gleichgewichts- 
spannung handelte. Dies geschah durch die Feststellung, daft SchrS~gstellen der Prt~f- 
platte wegen der damit verbundenen Erh0hung der 2. Gleich- 
gewichtsspannung eine Verringerung des Ausschtags zur Folge hat. ~v 

a) Glas. Die Prfifplatten wurden geschliffen, poliert und 
gereinigt in die Mef3einrichtung eingesetzt. Qualitativ ergab sich 1i 
bezfiglieh der Aufladung bet allen untersuchten Glassorten ein den l 
Metallen 5.hnliches Verhalten. Bild 11 zeigt die Aufladekurve von 
,,Jenaer Glas 2954III"1). Nach lJberschreiten der 2. Gleichge- 1c 
wichtsspannung setzt die Aufladegerade ein. Bet Schirmdrehung 
wird die Aufladung kleiner. Bild 12 gibt ffir dasselbe Glas die l a GI,mrnB 

winkel wieder. 
Die Empfindlichkeit der Mef3anordnung wird durch die Stei- 

gung der Aufladegerade angezeigt. Ffir den vorliegenden Fall 
betrS.gt sie 2 ram/1000 V; sie ist also 20mal kleiner als die bet 
einer Metallplatte. Das ist verst~indlich, da hier das auf den . _ . ~ 0 s  
Mefistrahl wirkende Ablenkfeld wesentlich kfirzer ist; denn prak- 
tisch wirkt nur das elektrische Feld am vorderen Ende des vom 
Hauptstrahl geschriebenen Elektronenstriches ablenkend auf den 
Meflstrahl ein. Ein Beweis daffir ist, dab durchVerlS~ngerung des 45 a~ 4~ ~0 ~ 
Striches die Ablenkung nur wenig zunimmt. Die Empfindlichkeit ~ 
der Mef3anordnung kann man gegebenenfalls durch Verl~Lngern des Bild 12. Abh~ngig- 
Mefistrahlhebelarmes vergr613ern, keit der zweiten 

Die H0he der Aufladung ist, wie man nach der Theorie er- C-leichgewichts- 
wartet, unabhS~ngig von der StromstS.rke des Hauptstrahls. spannungUgz2vom 

Elekt ronenauf -  
Ein Anlaufgebiet der Aufladung unterhalb der 2. Gleich- treff-winkel 9 far 

gewichtsspannung erscheint bet Glas ebenfalls. Macht man Auf- eine Glas- und 
ladungsmessungen mit abnehmender Anodenspannung, so liegen Glimmerplatte. 
die erhaltenen Werte hOher als die, die man bet zunehmender 
Anodenspannung mit3t. Mit gr0fierem PrimS~relektronen-Auftreffwinkel wird die Auf- 
ladegerade weniger steil. Es ist dieselbe Erscheinung, die weniger ausgepr~/gt 
bet den Aufladegeraden der Metalle beobachtet wird. Die Ursache der zuletzt be- 
schriebenen Erscheinungen konnte noch nieht festgestellt werden. Der Umbau einiger 
Teile der Versuchsanordnung wird vielleieht eine K15~rung bringen~). 

Im wesentlichen jedenfalls weist der Isolierstoff Glas dasselbe Verhalten gegen- 
fiber Elektronenbeschiefiung auf wie Metall. lJberschreitet die Anodenspannung die 

1) Zur  Verf / igung gestel l t  v o m  , , Jenae r  Glaswerk Schot t  u. Gem" .  
~) Die Ini tgete i l ten  U n t e r s u c h u n g e n  wurden  1937/38 ausgefi ihrt .  I n  ether kiirzl ich er- 

schienenen Arbe i t  zeigt  C. H a g e n  [Phys. Z. 40 (1939) S. 621], dab diese , ,Schl t ipfung"  der  
Auf ladegeraden  durch die Fo r t s e t zung  des zwischen Geh~use ulld Pr t i fp la t te  bes tehenden 
elektr ischen Feldes  in die Pr t i fp la t te  hervorgerufen  wird. Die Anzahl  der  Sekund~re lekt ronen 
wird dadurch  gr6Ber. 

Archiv f, :Elektrotechnik. XXXIV,  Band. g. Heft.  11 
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Spannung, bei der ~]=1 wird, so l idt  sich das Glas auf, und zwar proportional der 
Zunahme von Us. Bei senkrechtem Prim~relektronenaufprall mit der kleinsten ver- 
wendbaren Anodenspannung yon 4000 V wird das Glas sehon aufgeladen. Die 2. Gleich- 
gewichtsspannung mug also kleiner als 4000 V sein; sie ergibt sich dutch Verl~ingerung 
der Aufladungsgeraden zu 2700V (Bild 11). 

Eine pl6tzliche Zunahme und anschliet3end eine langsame Abnahme der Auf- 
ladung bei Drehung des Isolators aus der waagerechten Lage, die sich sinngemgt3 
nach dell Untersuehllngen yon W e h n e l t  1) lind seinen Sehiilern h~tte zeigen k6nnen, 
wurde nicht bemerkt. Wahrscheinlich deshalb, weil die hier benutzten Spannungen 
zu hoch waren; denn diese Erscheinung wandert nach Wehnelt mit zunehmender 
Spannung nach grSf3eren Verdrehungswinkeln und verschwindet anscheinend zuletzt 
vollst~indig. 

b) Glimmer. Die zu untersuchende Glimmerplatte 2) wird in gentigender Gr6t3e 
yon 60 ;<60 mm ~ auf einer Glasscheibe befestigt, die in die Bernsteinhalterung ein- 
gelegt wird. In Bild 12 sind auch ftir Glimmer die aus den Messungen erhaltenen 
2. Gleichgewichtsspannungen bei den verschiedenen Primiirelektronen-Auftreffwillkeln 
aufgetragen. Der Kurvenverlauf ihnelt dem des Glases, mit Ausnahrne der Schirm- 
drehwinkel tiber 45 ~ wo die 2. Gleichgewichtsspannung des Glimmers bedeutend 
hSher liegt. Das kann vielleicht folgendermal3en erklgrt werden: Da der Glimmer 
aus sehr dtinnen, lest aufeinandergeschichteten Bl~ttchen besteht, ist anzunehmen, 
daf3 die Prim~relektronen bei sehr schr~gem Einfall nur im ersten Blit tchen Sekundir- 
elektronen erzeugen, die leicht das Bl~ttehen verlassen k6nnen. Bei steilerem Einfall 
kSnnen die in dem zweiten und in den folgendell Bl~ttchell erzeugten SekundSx- 
elektronen wegen ihrer an und fiir sich geringen Energie, wenn sie iiberhaupt die 
Oberflgche des ersten Bl~ittchens erreichen, selten noeh dazu die Austrittsarbeit 
leisten und erseheinen deshalb nicht als freie Sekundiirelektronen. 

Einige Glimmerstt~cke wurdell in waagerechter Lage nicht im geringsten auf- 
geladen. Das bekr~iftigt erneut die Behauptung, dab die Isolatoren sich Elektronen- 
beschiel3ung gegentiber genau so verhalten wie Metalle. Manche Versuchsreihe zeigte 
anomale Aufladekurven, die naeh Herausnahme der Glimmerplatte ihre Erkl~rung 
fanden. Es zeigten sich n~mlich vielfarbige Kreise und andere Formen auf den Platten, 
was bedeutet, dab die einzelnen Bl~ttchen des Glimmers sich voneinander gel6st hatten. 
Besonders hiiufig geschah dies bei langer und starker Bestrahlung. Manchmal wurde 
eine Prim~relektronen-Stromabh~ingigkeit der Aufladung bemerkt, d .h .  die Ab- 
lenkung des Met3striches nahm mit grSBerem Primirelektronenstrom zu, oder anders 
ausgedrtickt, die SekundXrelektronenemission des Glimmers wurde kleiner. Diese 
hShere Aufladung ist offenbar der Reinigung oder der Ermfidung der yon den Primgr- 
elektronen beschossenen Stellen des Isolators zuzuschreiben; denn bei anschliet3ender 
Verringerung des Prim~irelektronenstroms bleibt die vorherige H6he der Aufladung 
bestehen. 

Erw~hllenswert ist noch, dat3 eine auf die Glimmerplatte aufgebrachte Ladung 
sich noch stundenlang nachher durch kurzzeitiges Einschalten des MeBstriches nach- 
weisen liet3 (Haupt- und Met3strahl wurden natiJrlich sofort nach der Aufladung aus- 
geschaltet) 3). 

c) Fluoreszenzschirmaufladungen. Mittels der Versuchsanordllung wurdell 
weiter Leuchtschirme der versehiedensten Fluoreszenzmaterialien auf Aufladung 
untersucht. Die ftir die Versuche benutzten Leuchtsehirme wurden in der iiblichen 
Weise hergestellt. Auf die mit verdtinntem Wasserglas gut benetzte Aluminium- 
oder Glasplatte wurde reichlich Fluoreszenzmaterial aufgest~ubt. Die HShe der 

1) A. Wehnelt ,  Z. Phys. 48 (1928) S. 165. 
3) Zur Verftigung gestellt yon ,,Jaroslaws Glimmer-Fabrik". 
8) H. t t i l l tenberger ,  Z. Phys. ll~I (1939) S. 98. 
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2. Gleichgewichtsspannung einer mit verdfinntem Wasserglas bestrichenen Aluminium- 
platte betrS.gt ffir cp=0 ~ 9 kV (s. VI, 1). Bei senkrechtem Einfall der PrimS~relektronen 
kann also, wenn das Fluoreszenzmaterial sich nicht selbst aufl~idt, das aufgestriehene 
Wasserglas erst von 9000 V an eine Aufladung verursachen. Eine mit verdfinntem 
Wasserglas bestrichene Glasplatte besitzt ebenfalls hOhere 2. Gleichgewichtsspannung 
als in sauberem Zustande. Sowohl die auf Glas- als auch die auf Aluminiumplatten 
hergestellten Leuehtsehirme wurden, mit nur zwei Ausnahmen, bei Elektronenbeschie- 
Bung bis 20000 V in Strich- oder Rasterform nieht aufgeladen. Wohl zeigten sieh 
auf der Grenze zwischen Fluoreszenzmaterial und Aluminium bzw. Glas kleine Buckel 
(Bild 22), die sich langsam mit zunehmender Anodenspannung vergrOBerten. Da sie 
jedoch bei Schirmdrehung nur wenig flaeher, daffir aber breiter wurden, sind sie 

" ~ " " h nieht als durch Sekundarelektronenermsslon verursaeht anzuse en. Es kann sich nur 
um eine dutch die ElektronenbeschieBung gebildete Potentialsehicht handeln, deren 
GrSge unabh~ngig vom Prim~irelektroIaen-Auftreffwinkel ist. Durch Rasterbeschiel3ung 
wurden oberhalb 18000 V die auf Glas hergestellten Kalziumwolframat- und Zink- 
sulfidschirme aufgeladen. Bei Schirmdrehung nimmt die Aufladung stetig ab. Da 
die gleichen Schirme bei StrichbeschieBung keine Aufladung aufweisen, ist die Auf- 
ladung bei RasterbeschieBung wahrscheinlich auf die Aufladung des Glases zurfick- 
zuffihren, zu dem Elektronen durch die bestehenden Zwisehenr//ume des Fluoreszenzt 
materials gelangen kOnnen. Der pl6tzliche Einsatz der Aufladung bei 18000 V li~B- 
sich Iolgendermaflen erkl~iren. Bis 18000 V fiberwiegt die Sekund~relektronenemission 
des Fluoreszenzmaterials (r] > 1). 121bet 18000 V reicht auch die groge Ausbeute des 
Fluoreszenzmaterials nieht aus, um die geringe Ausbeute des Wasserglases auszu- 
gleichen. Das Auftreten einer anderen Erscheinung, die der vorhergenannten ghnlich 
ist, gibt der vorstehenden Erkl~irung einen gewissen Ri~ckhalt. BeschieBt man n~m- 
lich durch ein Elektronenstrichraster teils eine isolierte Aluminiumplatte und teils 
einen darauf befindlichen Leuchtsehirm, so erfolgt nur bei einem bestimmten Ver- 
h~iltnis der beiden vom Raster bestrichenen Flgchen eine Aufladung, deren HOhe 
ebenfalls von diesem Verh~ltnis abh~Lngig ist. 

Die Ergebnisse dieser Versuche weichen ab von denen, die Hagen und Bey1) 
mit auf andere Art und Weise hergestellten Leuehtsehirmen erhalten haben. Die 
Art der Leuchtsehirmherstellung ist also yon wesentlichem EinftuB auf deren Ver- 
halten. DaB sieh nach unserer Beobachtung normale, dureh Aufst~iuben yon Fluores- 
zenzmaterial auf Wasserglas hergestellte Leuchtschirme bei Anodenspannungen unter 
20000 V nicht aufladen, ist ffir den praktischen Oszillographenbetrieb und das Fern- 
sehen yon groBer Bedeutung. 

Vii. Einflufl des Ableitwiderstandes einer metallischen Priifplatte 
auf ihre Aufladung. 

Ist die Anodenspannung Us gr0f3er als die 2. Gleichgewichtsspannung U~z2, 
so l~idt sich eine metallische Prfifplatte bei vollkommener Isolation ( R =  o% Bild 2) so- 
lange negativ auf, bis sie yon Prim~relektronen der Geschwindigkeit Ugl2 getroffen 
wird. Sie erhglt die Aufladespannung U = U ~ -  Ugz2. Im Schaubild ergibt sich die 
bekannte Aufladegerade (Bild 13). 

Ist die Prfifplatte nicht vollkommen isoliert, vielmehr fiber einen endliehen 
Widerstand R mit der Anode verbunden (Bild 2), so wird die Aufladespannung eine 
andere werden. In diesem Falle sei sie mit u bezeichnet. 

Es l~Bt sich leicht fibersehen, in welcher Weise jetzt u von Us abh~ngen wird. 
Ffir Anodenspannungen, die zwischen der 1. und 2. Gleichgewichtsspannung liegen, 
wird sich die Prfifplatte (ghnlieh wie im Falle vollkommener Isolation) ein wenig 
positiv aufladen. W~ichst die Anodenspannung fiber Ugl~ hinaus, so wird ~7 kleiner 

1) C. Hagen u. H. Bey, s. S. 146. -- H. ]Bey, Phys. Z. 39 (1938) S. 605. 
11" 
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als 1, die Priifplatte lgdt sich negativ auf. Es entsteht ein Entladestrom i 3 v o n d e r  
Prtifplatte zur Anode (Bild 2). Der zum K~fig abfliel3ende SekundSrelektronenstrom i2 
bleibt darum kleiner als ii, d. h. es stellt sieh ein Wert  ~] ein, der zwischen 0 und 1 
liegt; die Geschwindigkeit der auf die Prtifplatte auftreffenden PrimSrelektronen U,1 
wird gr6t3er als Ugz,, d .h .  die Aufladespannung u bei nicht vollkommener Isolation 
wird kleiner als die Aufladespannung U bei vollkommener Isolation. W5hrend ferner 
im Falle R = o o  die Aufladespannung U linear mit U~ ansteigt, strebt ftir endliehe 
Werte von R mit  waehsender Anodenspannung die Aufladung u einem endlichen 
Grenzwert zu. Da n~imlich i 3 hOehstens gleich ii, u hSchstens gleich i 1 �9 R sein kann, 

B0 

l i i  

r  ~ ~/ 

,~r]l] e~=a4o-% o 2 

Z r 6 8 10 1Z 1~ 
d , ~  ~V 

B i ld  13. Au f l adungsve r l au f  einer m i t  1,9 �9 10 l~ El ge- 
erdeten Aluminiumplatte, dargestellt dutch die Ab- 
lenkung s des MeSstriches in Abhingigkeit yon der 
Anodenspannung Ua bei verschiedenen Prim~relek- 

tronenstr6men i x. 

ist die Geschwindigkeit Uel der auf 
die Prtifplatte auftreffenden PrimSr- 
elektr6nen h6chstens um den Betrag 
i i .  R kleiner als Us; far  sehr grog 
werdende Anodenspannung U~ be- 
deutet dies, daft ~] dem Wert  0, d .h .  
i 3 dem Wert  i i und somit u dem 
Wert  i i . R  zustrebt, der mit  Se- 
kundSrelektronenemission nichts zu 
tun hat. 

Wie steil die Aufladespannung 
zun~chst ansteigt, wenn U~ t~ber Ugh, 
hinausw~chst, das h~ngt nieht nur 
yon der Grof3e des Ableitwiderstan- 
des R und des Prim~rstromes i~ ab, 
sondern auch davon, wie schnell 
sich ~] in der Gegend der 2. Gleich- 

gewichtsspannung 5ndert. Dieser erste Anstieg 15t3t sich leicht rechnerisch bestimmen. 
Ftir ~ werde dazu als Ann~herung ftir die Nachbarschaft yon Ugz~ angesetzt: 

worin k der Ableitung der ~]-Kurve im Punkte  U~z2 entspricht. Nach Bild 2 ist: 

u = i  3 .R  = ( i l - - i 2 ) ' R  = i  I ( 1 - @ . R  

oder, mit obiger Annfiherung Itir ~]: 

= ii" h u - -  Ugl2). R ,  
d.h .  

7 s  
1 1 +  

il. k .R 

Im Falle vollkommener Isolation ist die Aufladespannung: 

g = Ugly. 
Somit ergibt sich: 

U 
1 l +  

i t . k . R  

Diese Beziehung gibt, wie man sofort sieht, in den Grenzf~llen R = 0  und R =  oo das 
Verhalten der Aufladespannung richtig wieder. Darfiber hinaus zeigt sie, dab die 
Aufladespannung zungchst um so steiler ansteigt, je gr0Ber das Produkt  aus i i und 
R ist. Bei Messung yon u, U, i I und R kann sie dazu dienen, den Anstieg yon ~7 in 
der Gegend von Ugl~ zu bestimmen. 
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Bild 13 zeigt fiir eine Aluminiumprfifplatte das experimeneell gefundene Verhalten 
von u im Falle R=1,9.101~ fl (Gold-Quarz-Widerstand) far verschiedene Werte 
von i 1. Aufierdem ise der Fall vollkommener Iso- 
lation (R=oo) mit eingetragen. Die Kurven zeigen 
das erwartete Verhalten der Aufladespannung. Der 
Anstieg in der Gegend von Uezi ist um so steiler, 
je gr0Ber der Prim{irelektronenstrom ist. Bei den 
beiden kleineren Str6men erkennt man ferner deut- 
lieh, dab mit wachsendem Us die Aufladung einem 
Grenzwere zustrebe. Mit HiKe obiger Gleichung er- 
gibe sich aus den Kurven die Neigung der Ausbeute- 
kurve in der Gegend der 2. Gleichgewichtsspannung 
zu k=0,027/100V in guter l~Ibereinstimmung mit 
den aus der Lieeratur bekannten Werten yon 0,025 
und 0,030 je 100 V. Eine gleicharfige Messung er- 
gab ftir Nickel den Were k = 0,033/100 V, ebenfalls 
in gueer ~)bereinstimmung mik den aus dem SchrKt- 
turn bekannten Werten (0,030 und 0,0t0/100 V). 

In Bild 14 ist noeh logarithmiseh die Annghe- 
rung von u an den Grenzwere i 1.R aufgetragen, 
und zwar far die beiden kleineren Prim{irelektronen- 
str0me. Man erkennt aus der Geradlinigkeit der 
Kurven, dab sich die Aufladespannung u ihrem 
Grenzwert i 1. R exponentiell nfihert: 

i l "  ] ~ - - u  _ _  C U s - U g h  
i l  . R  

Ffir c ergibt sich als Were ungef~ihr 0,8. 

6 

.,,V 

\ 

0 2 r 6 

1grid 14. Die beiden gekrfimmten 
Aufladungskurven yon Bild 13 
sind als Exponenfialkurve 

i 1 �9 R - - ~ t  __ OU a _ Ugl~ 

i 1 �9 R 

aufge~ragen. Der Grenzwert i 1 �9 R 
der Aufladung ist durch den 
Spannungsabfall des Prim/~relek- 
tronenstromes i~ am Ableitwider- 

stand R gegeben. 

VIII. Einige charakteristische Aufladungsverteilungen. 
I)er vom MeBstrahl auf dem Leuchtschirm beschriebene Linienzug zeigt an, 

wie sich die Ladung auf der Priifplatte in den verschiedenen vom Strahl bestrichenen 
Regionen verteile. Der MeBserahl bildet das elektrisehe 
Feld der Prtifplatte sozusagen projektiv auf dem Leucht- 
schirm ab. 

Bild 7 bringt als einfachsten Fall die Ablenkung 
des MeBstrahls durch ein ungefghr homogenes elek- 
trisches Feld, das durch Aufladung einer elektronen- 
besehossenen Aluminiumplatte erzeugt wird. Man 
siehe, dab der MeBstrich parallel zur Plattenoberfl{iche 
abgelenkt wird. 

Die Untersuchung yon Isolatoren auf die Hshe 13ild 15. Obergang von Elek- 
ihrer 2. Gleichgewiehtsspannung machte, wie vorher lcronenpunktbeschieBung (a)zu 
erw{ihnt, zuerst Schwierigkeiten. Kein Teil des Auf- Elektronenstrichbeschiel3ung 
ladungsbildes war geeignet, durch seine H6henlagen- senkrecht zur Mel3strahlaehse, 
{inderung die Zu- oder Abnahme der Aufladung mel3bar und zwar 10 (b) und 20 (c) mm 
zu machen; denn aul3er der H6he /inderte sieh gleieh- lang auf Gias. Ua ~ 5 kV. 
zeitig die Form des Aufladungsbildes. Diese Sehwierig- 
keit wurde dureh die Hauptstrahlpunke- bzw. hauptsfichlich durch die Hauptstrahl- 
strichbeschiefiung, die in Richtung der MeBstrahlachse erfolgte, fiberwunden. Die 
Poeentialvereeilung dieser Aufladungsart fiir Isolaeoren siehe man in Bild 10. Sie 
wurde durch absatzweises H6herschieben des Mel3striches aufgenommen. Deutlich 
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e rkennt  man das enge Zusammenrficken der Potentiall inien fiber der Mitre des 
Halbkreises, wodurch die genaue Einstellung des Elektronenzeigers auf den kleinsten 
Kreishalbmesser sehr erleichtert wird. 

Wird ein Isolator vom PrimS~relektronenstrahl in Form eines Striches der senk- 
recht zur Megstrahlachse verl~iuft, beschossen, so erh~lt man gi ld  15b und c. Bild 15b 
entspricht  einer Strichlgnge yon  10 mm, gi ld  15c einer Strichl~inge yon 20 mm. Zum 
Vergleich ist mit  B i ld l5a  noch die Leuchtfigur, die man bei Punktbesehiefiung erh~lt, 
angegeben. Die Ursache ffir die spitze Einbuchtung yon gi ld  15e ist noeh unklar. 

gild 16. iKupferdraht Ua = 6 kV. gild 17. Glasstab Us = 7 kV. 
Bild 16 u. 17. Aufladung eines mit einem 10 mm Elektronenstrich beschossenen Kupferdrahtes 

und Glasstabes, die senkrecht zur MeBstrahtachse stehen. 

Das Aufladungsbild eines elektronenbesehossenen isolierten Kupferdrahtes,  der 
senkrecht zur Haupt-  und Megstrahlachse steht, brachte keine Kl~irung, dena w ie  
Bild 16 zeigt, ist die Ablenkung fiber die ganze LSmge des Drahtes, mit Ausnahme 
der Enden und des unter  der Mitte befindlichen, ebenfalls aufgeladenen Befestigungs- 
drahtes gleich grog. Ein Glasstgbchen, das in der gleichen Stellung steht  und auf einem 

13ild 18 9 = 0~ gild 19. 9 = 30~ Bild 20 ~o= 45 ~ 
gild 18 bis 20. Verminderung der Aufladung einer Glasplatte bei Schirmverdrehung. Die 
Elektronenbeschiel3ung der Glasplatte erfolgt in Ellipsenform, deren kleine Achse durch die 

IRestladungen in der Nullinie sichtbar wird. 

Quarzr6hrchen befestigt ist, lgfit wieder die grSfiere Aufladung an den Enden der 
10 mm-Elektronenstr ichbeschiegung auf  dem oberen Teil gut erkennen (Bild 17). 
Dagegen ist die Ablenkung auf der Unterseite unerwarteterweise gleich hoch, was 
gleichmgfiige Aufladung der unteren Seite des Glasstgbchens bedeutet .  

Die Bilder 18, 19 und 20 zeigen die Abnahme der Aufladung bei schr~iger werden- 
dem Auftreffen der Prim~irelektronen (grOgeres r]) auf eine Glasplatte, und zwar ffir 
Auftreffwinkel yon 0 (senkrechter Aufprall), 30 und 45 ~ Der Haupts t rah l  beschreibt  
mit  50 Hz auf der Glasplatte eine Lissajoussche Figur (Ellipse), deren groge Achse 
in Richtung des Megstrahls liegt. Damit  der Megstrahl die Nullinie des Aufladungs- 
bildes aufzeichnen kann, mug der Haupts t rah l  v o n d e r  Glasplatte weggenommen 
werden. Die zurfickbleibenden Restaufladungen der hautpsS~ehlich beschossenen 
Stellert lenken den auf die PlattenoberflS~ehe eingestellten Megstrieh ab, so dab die 
GrSge der kleinen Aehse der Ellipse durch die beiden niedrigen Ablenkungshalbkreise 
im mitt leren Teil der Nullinie gegeben ist. Durch die Aufladung der Glasplatte bildet 
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sich ein Potent ia lbi ld  in der abgebildeten Form aus. Die Verminderung der Aufladungs- 
hShe bei Schi rmverdrehung ist deutlich zu sehen. 

Die verschieden grofie Sekund~relektronenemission zweier gleichzeitig beschos- 
sener Stoffe zeigen die Bilder 21 und 22. Auf einer Aluminiumpla t te  yon 100 x l 0 0  m m  e 

Bild 21. Elektronenpunktbeschiel3ung einer 
isolierten Aluminiumplatte, auf der sich in 
IRichtung der MeBstrahlachse drei Streifen 
Fluoreszenzmaterial befinden. Ua = 4,5 kV. 

Bild 22. Dieselbe Aluminiumplatte, jetzt ge- 
erdet, wird durch einen Etektronenstrich be- 
schossen, der quer fiber die Fluoreszenzstreifen 

geht. Ua == 12kV. 

sind drei Streifen von je 15 m m  Breite aus fluoreszierendem Zinksilikat (links), Zink- 
sulfid (Mitre) und Kalz iumwolf ramat  (reehts) mittels  verdfinnten Wasserglases auf- 
gebraeht .  Schiet3t man  mi t  Elektronen yon 4500 V, ffir die bei Aluminium ~ /<  1 
ist, in P u n k t f o r m  auf die isolierte Metallplatte,  so m fit3te sie sieh aufladen und den 
MeBstrich parallel zur Oberflfiche ablenken. Der Versuch belehrt  uns eines anderen 
(Bild 21). Das Metall l~dt sich offensichtlich nur teilweise auf, weil die Sekund~ir- 
elektronenemission der Leuchtphosphore,  ausgel6st dureh auftreffende Streuelektronen, 

t3ild 23. Aufladungsverteilung einer Glasplatte, 
die mit Ausnahme eines Rechtecks in der lViitte 
metallisiert ist. Der Metallbelag ist geerdet. 
Die vollstXndig mit Fluoreszenzmaterial be- 
deckte Platte wird durch ein Elektronenstrich- 
raster beschossen. Die Restaufladungen in der 
Nulllinie zeigen die Breite des Rechtecks an. 

Ua = 9,6 kV. 

Bild 24. Aufladungsverteilung einer rechts und 
links metallisierten Glasplatte, die vollst~n- 
dig mit Fluoreszenzmaterial bedeckt ist, bei 

ElektronenstrichrasterbeschieBung. 
Ua = 9,S kV. 

a: Beide Metallbelege geerdet. 
b: Rechter Metallbelag allein geerdet. 
c: Linker Metallbelag allein geerdet. 

anscheinend grofi genug ist, um das Potent ia l  der Leuchtphosphore  beinahe auf 
Anodenpotent ia l  zu halten. Mit geerdeter Aluminiumplat te ,  Strichbeschieflung quer 
fiber alle Phosphore  und 12000 V Anodenspannung  mach t  Bild 22 die am Rande  
der Fluoreszenzschicht ents tehenden und frfiher erw~hnten Buckel (VI, 2 c) sichtbar, 
yon  denen die des Kalz iumwolf ramates  am gr6Bten sind. 

Schliel31ich wurden noch dieselben Leuchtschirme auf ihre Potent ia lver te i lung 
bei Auf ladung durch Elektronenbeschiei3ung untersucht ,  die durch Sichtbarmachen 
des verzerr ten  Strichrasters auf dem gedrehten Leuehtschi rm 1), den AnlaB zum Bau 
der beschriebenen Versuchsanordnung gaben. Durch BeschieBung mi t  9600 V Elek- 
t ronenst r ichras ter  bildet der mi t  Ausnahme eines inneren Rechtecks metallisierte und 

1) K. Sche re r  u. R. R t ib saa t ,  a. a. O. 
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geerdete Glasschirm, der ganz mit Zinksulfid bedeckt ist, ein Potentialbild nach 
Bild 23 aus. Der untere Strich und die zwei Buckel zeigen die OberflS~ehe des Leucht- 
sehirms und die Breite des ausgesparten Rechteeks an. Die in der frtiheren Arbeit 
aufgestellte Vermutung, dab in der Mitte die Aufladung am geringsten sei, wird durch 
diese Aufnahme bewiesen. 

Der andere Leuehtschirm besteht aus drei gleich breiten Absehnitten, deren 
LS~ngskanten in der Met3strahtachse tiegen. Die 5~ul3eren Teile der Glasplatte sind 
metallisiert und das Ganze ist mit Zinksulfid bedeekt. Die zwei, elektrisch nicht 
verbundenen Metallbelege k6nnen in dreifaeher Variation geerdet oder isoliert werden. 
Die dabei entstehenden Potentialbilder sind auf Bild 24 vereinigt zu sehen. Durch 
Erden der beiden Metallbelege bilden sieh die bekannten Buckel (a) an den LYber- 
gangsstellen vom Glas zum geerdeten Metall. Im mittleren Teil des zugehOrigen Met3- 
striches erkennt man jede Zeile des weitgesehriebenen Strichrasters durch ihren Auf- 
ladungskreis. Erdet man nur e inen  Beleg, so entsteht auf dieser Seite eine wesentlieh 
h6here Aufladung (b) als vorher, dagegen dringt das auf der gegeniiberliegenden Seite 
hervorgerufene elektrische Feld nieht mehr bis zum angehobenen Met3strich dureh. 
Naeh Umsehalten der Erdung an den anderen Metallbeleg erhS~lt man in spiegel- 
bildlicher Lage das gleiche Aufladungsbild (c) wie vorher; dies verdeutlicht die 
Aufnahme, in der sich die beiden erhShten Met3striehe in der Bildmitte schneiden. 

Zusammenfassung. 
Nach einem kurzen Bericht fiber Met3methoden und Messungen der Sekundiir- 

elektronenemission bzw. der Aufladung fester K6rper bei ElektronenbesehieBung wird 
ein neues von Rogowski vorgeschlagenes Met3verfahren zur Messung der Aufladung 
naeh H6he und Form besehrieben und auf seine Brauehbarkeit geprtift. Es benutzt 
zur Messung einen Elektronenzeiger, der die Aufladung abtastet und der gemS~13 ihrer 
Gr6t3e und Form abgelenkt wird. Mit diesem Verfahren findet man bei einer bestimmten 
Anodenspannung sowohl bei BeschieBung yon Leitern als auch yon Isolatoren eine 
Aufladung des beschossenen KSrpers, deren HOhe mit schrS~gerem Elektronenaufprall 
zurtickgeht. Die AbhS~ngigkeit zwisehen Drehwinkel des Sehirmes und der 2. Gleich- 
gewichtsspannung, d. h. der Anodenspannung, bei der die Aufladung einsetzt und die 
Ausbeute gleich 1 wird, entspricht den aus dem Schrifttum bekannten Kurven. Es 
werden Aufladekurven einer Aluminium-, Olas- und Glimmerplatte gezeigt. Die 
Messungen werden an gew6hnlichen Platten des zu untersuehenden Stoffes, die gut 
gereinigt werden, ausgeftihrt. Sie geben also ein Bild dessen, was man unter diesen 
Umst~inden erwarten kann. Weiter wird festgestellt, dab Glas und Glimmer das- 
selbe Verhalten der Aufladung bei Elektronenbeschiet3ung zeigen wie Leiter; also 
Einsetzen der Aufladung bei der 2. Oleichgewichtsspannung, danach ein der Zunahme 
der Anodenspannung proportionales Ansteigen der AufladungshOhe und auch Auf- 
ladungsverminderung bei schrS~gerer Schirmstellung. Durch ktinstliche Verkleinerung 
des Isolationswiderstandes einer Metallplatte verringert sieh, wie der Versuch zeigt, 
die HShe der Aufladung. Es wird eine Beziehung der verminderten Aufladung zur 
Gr6fle des Ableitwiderstandes und des PrimSmelektronenstromes aufgestellt. Verschie- 
dene Fluoreszenzmaterialien, mit verdtinntem Wasserglas auf Aluminium- und Glas- 
platten befestigt, zeigen bis 20000 V, mit Ausnahme der Kalziumwolframat- und 
Zinksulfidschirme auf Glas keine Aufladungen. Schliel31ieh maehen Potentialvertei- 
lungsbilder die dureh Punkt-, Strich- und Rasterladungen auf Glas hervorgerufene 
Form des elektrischen Feldes siehtbar. 

Diese Arbeit wurde angeregt yon Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. W. R o g o w s k i ,  
dem ieh auch hier ftir seine f6rdernden Ratsehlgge herzlieh danke. 


