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Aufladung und Sekundérelektronenemission®)

Von
Konrad Scherer, Niirnberg.
(Mitteilung aus dem Elektrotechnischen Institut I der T. H. Aachen.)

(Eingegangen am 28. 8. 1939.)
DK 537. 533.8

Ubersicht. Die Arbeit beschreibt kurz die bei Elektronenbeschiefiung fester Kdrper auftretenden
Erscheinungen, namlich die normale Sekundirelektronenemission, wenn der Koérper auf Anoden-
potential liegt, und die bei bestimmten Anodenspannungen erfolgende Aufladung, wenn der Kérper
hoch isoliert ist. Fiir den letzten Fall werden die bisherigen Mefiverfahren und Mefergebnisse 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 Schirme bei verschiedenartiger ElektronenbeschieBung gezeigt und

beschrieben.

I. Allgemeines. Die Gleichgewichisspannung.

Wird irgendein Kérper mit Elektronen geniigend hoher Geschwindigkeit, den
Primirelektronen, beschossen, so beobachtet man, wenn kein stérendes Gegen-
feld vorhanden ist, einen von der getroffenen Stelle »
ausgehenden FElektronenstrom. Genauere Untersu- ' —
chungen dieses Riickstromes!) zeigen, dafl er in der
Hauptsache aus Elektronen geringer Geschwindigkeit ]
(0 bis 20 V), den Sekundirelektronen, besteht. Nur & 7
ein kleiner Bruchteil hat hohere Geschwindigkeit; er 7t 9 o
setzt sich aus reflektierten und riickdiffundier- Egﬁl Ausbeute 4 = iyfiy in

dngigkeit von der Primir-
ten Elektronen zusammen. elektronengeschwindigkeit U,.

In vielen Fiallen ist es von Wichtigkeit, den
Sekundarelektronenstrom 7y, der von einem Pri-
mirelektronenstrom 7, ausgeldst wird, zu kennen.
DasVerhiltnis 7,/i; wird als Ausbeute 5 bezeichnet. #
Sie ist abhingig von der Geschwindigkeit und dem
Einfallswinkel der Primiirelektronen sowie von der
Zusammensetzung und der Oberflichenbeschaffen-
heit des beschossenen Koérpers. Bild 1 zeigt den
Zusammenhang zwischen Ausbeute % und Primér-
elektronengeschwindigkeit Us. Mit wachsender Yi—HHHHHH
Spannung steigt die Ausbeute von Null aus an, er- Uy
reicht ein Maximum und nimmt dann wieder ab. Bild 2. Schematische Versuchsan-
Liegt das Maximum {iiber n=1, so gibt es zwei oOrdnung zur Untersuchung der Se-
Primirelektronengeschwindigkeiten Uy, und U, kundérellesktroneﬁ{emlssmn des Kdor-
fir die n den Wert 1 besitzt. Uy, und Uy, wer- pers & vz;vgljsg%mjng Isolation
den im folgenden als 1. und 2. Gleichgewichts- ‘
spannung bezeichnet, weil bei diesen Spannungen der weggehende Sekundir-
elektronenstrom und der ankommende Primirelektronenstrom sich die Waage halten.

Seh A

b ol

Il. MeBmethoden zur Bestimmung der Sekundérelektronenemission
fester Korper.
Zur Messung der Ausbeute 5 der Sekundirelektronenemission benutzt man ge-
wohnlich eine Anordnung nach Bild 2. Durch die Glihkathode K und die Anode 4

*) Teildissertation D 82.
') Zusammenfassender Bericht bei R. Kollath, Phys. Z. 38 (1937) S. 202.
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wird ein Elektronenstrom erzeugt, der nach Durchfliegen der Anodenblende und
einer Schutzblende Sck innerhalb des Kéfigs Z auf den zu untersuchenden Prifkorper €
trifft, der meist die Form einer Platte hat. Fiir den in die Plattenableitung eingezeich-
neten Widerstand R sind die Grenzfille R=0 und K=o0 von besonderer Bedeutung.
Diesen Grenzfillen entsprechend wird anschlieffend von den Mefimethoden A und B
gesprochen. Bei Zwischenwerten von K, die manchmal aus experimentellen Griinden
oder wegen des Widerstandes des Priifkérpers sich nicht vermeiden lassen, wird meist
Anndherung an die Grenzfille 4 und B erstrebt.

MeBmethode A.

Die Priifplatte C ist iiber einen Strommesser (Z;) unmittelbar mit der Anode
verbunden. Falls die Priifplatte ein Halbleiter oder ein unvollkommener Isolator ist,
sei der in den Kifig hineingelangende und damit auch der die Priifplatte durch-
flieende Strom so klein, dafl das Potential der Priifplattenoberfliche noch praktisch
gleich dem Potential der Anode A4 ist. Die Primdirelektronengeschwindigkeit U
entspricht unter diesen Bedingungen der Anodenspannung U,. Ist die Saugspan-
nung U; geniigend (bis etwa 100 V) hoch, so wandern alle Sekundirelektronen zum
Kifig Z und bilden den Strom ¢,. Da, wie leicht zu sehen, 7; der Primérelektronenstrom
ist, ergibt sich aus den Strommessungen unmittelbar #=1,/%, in Abhingigkeit von U,.
Durch Anwendung kleiner negativer Saugspannungen ldfit sich auflerdem die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Sekundirelektronen bestimmen.

MeBmethode B.

Die aus einem Leiter oder einem Nichtleiter bestehende Priifplatte ist so gut
soliert, da} ein Strom von ihr nicht abflieen kann (i3=0). Beziiglich der Primar-
N elektronen sind zwei Hauptméglichkeiten in Be-
tracht zu ziehen: 1. Es treffen von den in den
Kifig hineingelangenden Primérelektronen iber-
haupt keine auf die Priifplatte auf. Dies ist dann

450

((711 [/ﬂz %

Bild 3. Negative Aufladung des Priif-

der Fall, wenn die Prifplatte niedrigeres Potential
besitzt als die Kathode; die Primirelektronen
wandern simtlich auf den Kifig und es ist also
i;=1y. 2. Die Primirelektronen treffen alle auf

korpers U bzw. u in Abhidngigkeit

von der Anodenspannung U, bei voll-

kommen ( ) und unvollkommen
(~—--) isoliertem Priifkorper.

die Prifplatte auf. Damit iy gleich Null wird,
miissen ebensoviel Sekundirelektronen die Platte
verlassen als Primirelektronen auftreffen. Die
Sekundarelektronen wandern zum Kifig und es
wird also wieder 7,==1;. Dieser Fall tritt ein, wenn das Potential der Prifplatte wesent-
lich hoher liegt als das der Kathode. Die weitere Moglichkeit, dafl von den in den
Kifig eintretenden Primérelektronen einige auf die Prifplatte, die tbrigen auf den
Kifig wandern, ist von untergeordneter Bedeutung.

Entsprechend den angegebenen Hauptmoglichkeiten ergibt sich die in Bild 3 dar-
gestellte, von der Erfahrung (s.unter III) bestdtigte Abhéngigkeit der Spannung
Anode—Priifplatte U von der Spannung Anode—Kathode U,. Im Anodenspannungs-
gebiet von 0V bis zur 1. Gleichgewichtsspannung ist die Ausbeute kleiner als 1. Es
werden auf der Priifplatte also weniger Sekundirelektronen ausgelost als Primér-
elektronen auftreffen. Die Priifplatte ladt sich mithin stirker negativ auf. Dies setzt
sie fort, bis sie das Potential der Kathode erreicht, bis also gar keine Primérelektronen
mehr auf sie auftreffen. U wird gleich U, (in Bild 3 Anstieg unter 45°, da Maflstibe
fiir U und U, gleich groB). Liegt die Anodenspannung zwischen der 1. und der 2. Gleich-
gewichtsspannung, so ist die Ausbeute grofier als 1, d. h. es wandern mehr Sekundar-
elektronen von der Priifplatte zum Kifig als Primirelektronen auftreffen. Die Platte
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Jadt sich somit positiv auf. Dies kann sie jedoch nur solange, als praktisch alle Sekun-
darelektronen zum Kifig wandern. Wiirde die Platte das Kifigpotential wesentlich
iberschreiten, so wiirden keine Sekundarelektronen zum Kifig gelangen. Die Platte
kann also hiochstens etwa das Potential des Kifigs annehmen. Bei Anodenspannungen
oberhalb der 2. Gleichgewichtsspannung wird % < 1. Die Prifplatte 14dt sich negativ
auf. Dadurch nimmt die Auftreffgeschwindigkeit der Primirelektronen ab, # wird
grofler, die negative Aufladung schreitet langsamer voran; sie erreicht ihre Grenze
bei n=1. Dann ist die Spannung zwischen Priifplatte und Kathode gleich Uy, ,
die Spannung U mithin U, — Ug, (s. Bild 3: Anstieg unter 45° fiir U, > Uy,
,Aufladegerade*!).

Methode B eignet sich praktisch nur zur Bestimmung der Gleichgewichtsspan-
nung Uy und Uy,. Zur Messung der Geschwindigkeitsverteilung der Sekundirelek-
tronen ist sie nur oberhalb der 2. Gleichgewichtsspannung brauchbar, weil die Auf-
treffgeschwindigkeit Uy, der Primirelektronen hier genau bestimmt ist und gleichviel
Elektronen weggehen wie auffallen. Wenn Methode B auch grundsitzlich iiber das
Verhalten der Ausbeute % weniger auszusagen vermag als MeBmethode 4, so hat
sie doch letzterer gegeniiber den Vorteil, dafi man sie auch bei Isoliermaterialien
anwenden kann.

11l. Bisherige MeBverfahren und Messungen nach der MeBmethode B.

In wvielen technisch wichtigen Fillen ist die durch die Sekundirelektronen-
emission zustande kommende Aufladung elektrisch isolierter Kérper von Bedeutung.
Betreibt man einen Kathodenstrahloszillographen mit Spannungen, die iiber der
2. Gleichgewichtsspannung des in geniigend dicker Schicht aufgebrachten Fluoreszenz-
materials liegen, so ladt sich der Leuchtschirm negativ auf; der Kathodenstrahl wird
abgebremst und die Lichtausbeute geschwicht. In Elektronenrdhren kénnen Auf-
ladungen innerer Rohrenteile den Betriebsverlauf stark stéren, wenn nicht ganz un-
moglich machen. Demgemif ist die Mefimethode B, mit der die Aufladung elektrisch
isolierter Korper bei Elektronenbeschieflung bestimmt werden kann, wichtig fiir die
Bereicherung unserer Kenntnis tiber die Aufladung.

Die Aufladungen isolierter elektronenbeschossener Leiter oder Halbleiter werden
am einfachsten durch ein elektrostatisches Mefigerdt, z. B. statisches Voltmeter,
Kathodenstrahloszillograph oder Elektrometer angezeigt. Knoll?) stellt die im vorigen
Kapitel beschriebene Abhdngigkeit der Aufladespannung von der Anodenspannung
fest. Ebenfalls mifit er die Ausbeute % in Abhingigkeit von der Anodenspannung.
Durch Gegentiberstellen der erhaltenen Kurven zeigt er, dal sowohl die Werte n=1
der Ausbeutekurve als auch die Knicke der Aufladekurve bei gleichen Anoden-
spannungen, niamlich bei den Gleichgewichtsspannungen Uy und Uy, liegen. Die
2. Gleichgewichtsspannung einer ausgeglithten Nickelplatte bestimmt er zu etwa
2000 V. Die Aufladung einer inhomogenen Leiterplatte (Nickel, > 1, mit einem
Kohlenstreifen, # < 1, in der Mitte) macht Knoll auf folgende Weise sichtbar, Er
verbindet die von einem Elektronenstrahl iiberstrichene Platte mit der Ablenkplatte
eines Kathodenstrahloszillographen, so dafi die Aufladung durch die Ablenkung des
Leuchtflecks angezeigt wird. Wenn er die Priifplatte nach der beim Fernsehen iiblichen
Art abtastet, die Sekundirelektronenstrome verstirkt und zur Helligkeitssteuerung
eines Fernsehempfingers benutzt, erhilt er ein Bild, das der Ausbeuteverteilung der
Prifplatte entspricht. Spiter zeigt Knoll 2) auf dieselbe Art und Weise, daf3 die Stelle
einer Isolatoroberfliche, die durch einen besonderen Elektronenstrahl beschossen wird,
anscheinend weniger Sekundarelektronenemissions-Fahigkeit besitzt als die iibrigen
Stellen. Striibig®) bestimmt mittels statischen Voltmeters die 2. Gleichgewichts-

1) M. Knoll, Z. techn. Phys. 16 (1935) S. 467.

%) M. Knoll, Naturwiss. 24 (1936) S. 345.
3) H. Stribig, Phys. Z. 37 (1936) S. 402.
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spannung fiir geglithtes Nickel zu 2600, fiir ungeglihtes zu 3500 und fir Aluminium
zu 2900 V. Fir eine Kupferplatte mit dinnem Kalziumwolframatschirm findet er
4000 V. Diese fiir die Leuchtsubstanz selbst zu kleine Gleichgewichtsspannung erklirt
er durch die Annahme, dafi die Primirelektronen bis zum Kupfer vordringen.

Die Messung der Aufladespannung ausgesprochener Nichtleiter mittels normaler
elektrostatischer Spannungsmesser ist nicht moglich, weil die Ladung vom Isolator
nicht abflielen kann. Durch einen Kunstgriff gelingt es Hagen und Bey?), die Auf-
ladung dicker Isolatoren zu bestimmen. Sie benutzen den durch einen divergenten
FElektronenstrahl ungefihr gleichmifiig beschossenen Isolator selbst als Mefielektrode
eines Fadenelektrometers. Der Elektrometerfaden befindet sich zwischen Anode und
Priifplatte, sein Ausschlag zeigt die Hohe der Aufladung an. Als 2. Gleichgewichts-
spannung finden die Verfasser fiir Glas 1900 V, fiir Zinksilikat 3100 V, fiir Willemit
4300 V und fiir Kalziumwolframat tiber 6000 V. Die Fluoreszenzstoffe waren mit
destilliertem Wasser in 1 mm starker Schicht auf Glas aufgeschwemmt. Das Mef3-
verfahren ist selbstverstdndlich auch fiir Metalle verwendbar, Bei Isolatoren ist nach-
teilig, daBl sich der Ausschlag des Elektrometerfadens bei ungleichmifliger Feldvertei-
lung auf einen Mittelwert einstellt und so das Meflergebnis verfélscht.

IV. Neue Versuchsanordnung zur Aufladungsbestimmung
elektronenbeschossener Isolatoren.

Beim Schreiben eines Fernsehstrichrasters mittels eines Kathodenstrahls auf
dem Leuchtschirm eines Kathodenstrahloszillographen 2) zeigte sich bei schrigstehen-
dem Schirm eine merkliche Ablenkung des Rasters. Sie rithrte her von Aufladungen
des Fluoreszenzmaterials. Als rohes Maf fiir die Hoéhe der Aufladung konnte dabei
die Abweichung der Ablenkung gegeniiber der normalen angesehen werden.

Vorstehende Beobachtung 1483t sich nach einem Vorschlag von Rogowski zu
Sekundirelektronenemissions-Messungen verwerten. Statt eines einzigen Kathoden-
strahls werden deren zwel verwandt, ein Hauptstrahl und ein Mefistrahl. Der Haupt-
strahl beschieft eine hochisolierte Platte des auf Aufladung zu untersuchenden
Materials. Der MeBstrahl wird dicht an der Platte vorbeigeschossen und zeigt auf
einem Leuchtschirm das jeweilige Oberflichenpotential der Platte durch seine Ab-
lenkung aus der Nullage an.

Diese Aufladungsmessung ist offensichtlich verwandt mit derjenigen, bei der
ein Elektrometerfaden zwischen Anode und Priifplatte das Priifplattenpotential an-
zeigt. Wie die Elektrometermethode eignet sich auch die neue Methode praktisch
nur zur Ermittlung der 1. und 2. Gleichgewichtsspannung (s. Mefimethode B). Gegen-
iiber der Elektrometermethode bietet sie jedoch den Vorteil, bei Anwendung eines
schlanken MeBstrahls durch Abtasten des MeBobjektes bis zu einem gewissen Grade
die Verteilung der Aufladung erkennen zu konnen.

Die nach dem erwihnten Vorschlag durchgebildete Versuchsanordnung besteht in
der Hauptsache aus zwei aufeinander senkrecht stehenden Kathodenstrahlrohren
(Bilder 4 und 5), deren Mittelachsen sich in einem gemeinsamen Gehduse a schneiden.
Das aufrechtstehende Rohr b erzeugt den Hauptstrahl und das waagerecht liegende ¢
den , Mefstrahl. Eine Quecksilberdiffusionspumpe pumpt die Apparatur durch eine
kurze, weite Pumpleitung, die an das Gehéuse bei d angeschlossen ist, aus. Zur Er-
zeugung des Hauptstrahles wird das von Thielen %) beschriebene, mit Kaltkathode
und Hilfsentladung arbeitende FEntladungsrohr 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.
) K. Scherer u. R. Riibsaat, Arch. Elektrotechn. 31 (1937) S. 821.
) H. Thielen, Arch. Elektrotechn. 32 (1938) S. 38.
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bietet den Vorteil, bei Anodenspannungen von 4 bis 20 kV den Strahlstrom in be-
quemer Weise, und zwar durch geeignete Wahl der Hilfsentladungsspannung und des
Vorkonzentrierungsstromes auf den ge-
wiinschten Wert einstellen zu konnen. Durch
elektrische und magnetische Ablenkfel- “
der f kann der Hauptstrahl auf beliebige 1
Stellen der Prifplatte gelenkt werden, Man }

kann mit ruhendem, aber auch mit beweg-
tem Hauptstrahl arbeiten, z. B. einen Strich
(80 ~) oder ein Fernsehraster (etwa mit 20
Bildern je s von 100 Zeilen) schreiben. Der
Priifkérper g, meist eine Platte von 100 X
100 mm? ist im Gehduse a untergebracht.
Durch die Anbringung des Pumpstutzens
am Gehiuse wird erreicht, dafl das Vakuum
in der Umgebung der Priifplatte verhiltnis-
mifiig gut ist. Die auf der Platte ausge-
losten Sekundirelektronen werden vom Ge-
hiuse, das bei der Versuchsanordnung den
Kifig Z von Bild 2 ersetzt, gesammelt und i
abgeleitet. Die Platte wird zwecks guter Bild 4. Versuchsanordnung.
Isolation von 4 Bernsteinstdbchen % getragen
und im Gehéduse 4 so angebracht, dafi die zu untersuchende Oberfliche vom Haupt-
strahl getroffen und vom Mefistrahl dicht iberstrichen wird1). Durch eine von
auflen betdtigte Drehvorrichtung ¢ mit Winkelan-
zeige kann die Priifplatte um dic Achse des Mef-
strahlrohres geschwenkt werden. Dadurch wird
der Auftreffwinkel ¢ der Primirelektronen gedndert.
@ = 0° soll senkrechtes Auftreffen der Primirelek-
tronen bezeichnen; damit ist ¢ durch den Winkel
zwischen Hauptstrahl und Plattennormale gegeben.
Er entspricht also auch der Drehung der Prifplatte
aus ihrer Normallage. Der Hauptstrahlstrom wird
dadurch gemessen, dafl der Strahl in einen kleinen,
besonders dafiir vorgesehenen StrommeSkifig %
hineingelenkt und der von ihm abgeleitete Strom
an einem Strommesser abgelesen wird. Der Strom-
meflkifig ist an einer zur Meflstrahlrohrachse par-
allelen Seite der Priifplatte befestigt. Bei Drehung
der Platte stellt er sich selbsttitig in eine solche Bild 5.
Richtung, dafl er die auf ihn hingelenkten Haupt- Ansicht des Versuchsstandes,
strahlelektronen aufnimmt. Die die Ladungen des
Kafigs abfiihrende Meflleitung ist bei [ unter- Bernsteinisolation nach auflen gefiihrt.
Dadurch ist, solange nicht der Strommesser zur Strahlstrommessung angeschlossen
ist, eine gute I[solation der Priifplatte gewéhrleistet. Bei Verwendung einer mehr oder
1) Zwecks Erweiterung des MeBbereichs schickt H. Scholtheis, der die Versuche fort-
fithrte, den MeBstrahl dicht unterhalb der Priifplatte her, unter der sich im Abstande von
5 cm eine gleich groBe isolierte Metallplatte (Gegenplatte) befindet. Nun hangt die Ablenk-
weite des Me@strahles nur vom Spannungsunterschied der beiden Platten ab. Durch passende
Bemessung der Gegenplattenspannung kann man den MeBstrahl auch bei hoheren Auflade-
spannungen, die seinen normalen MeBbereich iibersteigen, innerhalb des Anzeigeleuchtschirmes
halten. Der MeBbereich erweitert sich von 1100 auf 2600 V, wobei die Empfindlichkeit iiber

den ganzen MefBbereich ungedndert und konstant bleibt. Die Aufladung von Isolatoren kann
jedoch mit dieser Priifplattenanordnung nicht untersucht werden.
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weniger leitenden Priifplatte kann man aber auch in Sonderfillen mittels der Durch-
fiuhrung einen beliebigen Ableitwiderstand an die Prifplatte legen. Der MefBstrahl
wird von einer direkt geheizten Glihkathode mit anschlieffender elektrostatischer
Linsenanordnung = geliefert. Die Geschwindigkeit der Mefistrahlelektronen betrigt
bei allen Messungen 4000 V (Grund s. weiter unten). Durch zwei miteinander fest
verbundene, um das Mefistrahlrohr drehbare Ablenkspulenpaare #» kann der Mefistrahl
sowohl senkrecht zur Plattenoberfliche als auch parallel zu ihr abgelenkt werden.
Mittels letzterer Ablenkungsart kann man die Priifplatte abtasten. Verwendet man
als Ablenkstrom 50periodischen Wechselstrom, so erhdlt man, solange die Priifplatte
gleichméflig aufgeladen ist, auf dem Leuchtschirm o der Abschlufischeibe des Ge-
hiuses einen parallel zur Priifplatte verlaufenden Strich. Aus der Ablenkung des
Striches gegeniiber seiner Nullage kann man auf das Potential der Oberfliche der
Priifplatte schlieffen. Sind, falls es sich um eine nichtleitende Platte handelt, die ver-
schiedenen Zonen der Priifplatte, iiber die der Mefistrich hinwegstreicht, verschieden
stark aufgeladen, so wird der Mefstrahl entsprechend der Aufladung der einzelnen
Stellen mehr oder weniger abgelenkt. Dadurch entsteht auf dem Leuchtschirm ein
photographisch festzuhaltendes Bild der Potentialverteilung der Prifplatte. Zur ge-
nauen Ablesung der Ablenkung des MeBstriches dient ein auf die Abschlufischeibe
gelegter Glasmafistab. Um Parallaxe zu vermeiden, besitzt der Glasstab auf der dem
Leuchtschirm anliegenden Seite eine mm-Teilung und auf der anderen Seite eine cm-
Teilung. Die Teilstriche der cm-Teilung liegen bei Blickrichtung senkrecht zum Glas-
stab genau vor den 10 mm-Teilstrichen der mm-Teilung. Bei der Ablesung der Strahl-
ablenkung werden entsprechende Striche zur Deckung gebracht,

V. Priifung der Versuchsanordnung.

Vorerst mufite untersucht werden, ob der Mefistrahl irgendwie vom Hauptstrahl
beeinflufft wird. Zu diesem Zweck wurde an Stelle der Priifplatte eine geerdete
Metallplatte genommen und ein scharfer Mefistrahlfleck eingestellt. Dann wurde der
Hauptstrahl eingeschaltet. Es ergab sich keine Verschiebung oder sonstige Anderung
des MeBstrahlfleckes, weder bei ruhendem, noch-bei in Strich- oder Rasterform be-
wegtem Hauptstrahl. Eine gegenseitige Beeinflussung findet also nicht statt.

Die Hohe des Ableitwiderstandes der Priifplatte soll bei Anwendung der Mef3-
methode B zur Aufladungsmessung méglichst grofl sein. Zur Kontrolle wurde die
Ableitung einer eingelegten Metallplatte, die mit der Durchfiihrung verbunden war,
gemessen. Die Priifplatte wurde aufgeladen; mittels Elektrometers wurde die Zeit-
konstante der Spannungsabsenkung gemessen. Sie betrug 1,6 h. Die Isolation kann
also als ausgezeichnet angesehen werden.

Eine grofiere Beeinflussung der Aufladung der Priifplatte ist von dem die Platte
streifenden Mefistrahl zu erwarten. Es ist bekannt, dafl die Ausbeute # um so grofer
ist, je schriger die Primirelektronen auftreffen. Die Mefistrahlelektronen laufen
parallel zur Priifplatte und verursachen somit relativ betridchtliche Sekundérelektronen-
emission. Entsprechend ihrer Geschwindigkeit von 4000V ist von vornherein anzu-
nehmen, daf} sie einen n-Wert haben, der gréfler als 1 ist und daf sie also fiir sich
allein eine positive Aufladung der Platte ergeben. Dies wurde gepriift und bei allen
als Priifplatten verwandten Metallen als richtig gefunden. Ob der vom MefBstrah]
ausgeloste Sekundirstrom die Aufladung der Prifplatte beeinflussen kann, hingt
vom Verhdltnis seiner Grofie zu der des Hauptstrahlstromes ab. Die Beeinflussung
wird zu vernachlidssigen sein, wenn der vom Mefistrahl ausgeloste Sekundirelektronen-
strom klein ist gegen den vom Hauptstrahl ausgelosten, oder, was auf dasselbe heraus-
kommt, wenn er klein ist gegen den Hauptstrahlstrom selber (es wird bei Mef-
methode B ja bei =1 gemessen). Zur Kontrolle wurde als Priifplatte eine Alu-
miniumplatte, betriebsméflig gut isoliert, in das Gehduse eingelegt, auf 1000V
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negativ aufgeladen und bei nicht eingeschaltetem Hauptstrahl vom Mefistrahl in
genau derselben Weise, wie es bei normalen Messungen geschieht, tiberstrichen. Die
allmahliche Entladung der Platte, die durch das Ab-

sinken des Mefistriches aus seiner hochsten Lage in g T Y,

seine normale angezeigt wurde, dauerte 30s. Da die %
Kapazitat der Priifplatte gegen das Gehduse 20 pF
betrug, errechnet sich der vom Mefistrahl ausgeldste
Sekundiarelektronenstrom zu 6.10710 A, Der zu den 4
Aufladungsmessungen meist benutzte Hauptstrahl-
strom von 6-107% A ist um zwei Grofienordnungen
starker. Daraus ergibt sich, daf} der verhiltnismaBig
kleine Sekundarelektronenstrom des Mefstrahls die
Aufladung der Priifplatte nicht wesentlich beein-
flubt.

Un=3KV,

4hY,
kY,

@ —

Als weiterer Beweis hierfiir kann angesehen 0 200 W0
werden, dafl ein kurzzeitig eingeschalteter Mefistrahl bpp—=
dieselbe Ablenkweite wie ein dauernd eingeschalteter —Bild 6. Ablenkweite s des Meb-
ergab. Diese Beobachtung wurde nicht nur bei Priif- striches l\iln Agha_r_lfgllgkelt Vcl’n der
platten aus Metall, sondern auch bei solchen aus ilggzlgf, enetgpggﬁfngt%je Eﬁfj;
Isolatoren gemacht; bei letzteren ist die vorerwihnte strahlspannung U, — konst. =
Messung des Sekundirelektronenstromes nicht durch- 3,4 und 5kV.
fithrbar. Es ergibt sich mithin, dafl auch bei nicht-
leitenden Prufplatten die auf der Platte durch die Mefistrahlelektronen ausgelosten
Sekundiarelektronen das Oberflichenpotential nicht verdndern.

Bild 6 gibt die Ablenkweite s des Mefistrahls in Abhingigkeit von der Priif-
plattenspannung Uy fiir drei Mefistrahlspannungen wieder. Die Kurven wurden bei
konstanter Mefistrahlspannung durch Anlegen bekannter,
gegen das Gehiuse negativer Spannungen an eine metalli-
sche Prifplatte normaler Grofie (100 X100 mm?) erhalten.
Bei 4000 V Meflstrahlspannung verursacht eine Aufladung
der Priifplatte auf 100 V eine Ablenkung des Leucht-
fleckes um 4 mm. Bei kiirzerer Priifplatte und bei nur
teilweise aufgeladener Priifplatte (Isolator) wird die Ab-
lenkung natiirlich kleiner. Durch Benutzung einer klei-
neren MeBstrahlspannung kénnte die Ablenkempfindlich-

600V

keit erhoht werden. Dabei wiirde aber die Helligkeit des
Leuchtfleckes geringer. Um diese wieder auf die zur
Beobachtung nétige Stirke zu bringen, miifite man den
Mefstrahlstrom entsprechend verstirken. Dadurch er-
hielte man aber leicht eine stérende Beeinflussung des
Priifplattenpotentials durch den MeBstrahl.

Aus vorstehenden Griinden und mit Ricksicht auf
die gewidhlten Daten des elektrostatischen Linsensystems
wurde als Mefistrahlspannung 4000 V genommen.

Bild 7 gibt eine Ansicht des Leuchtschirms als
Beispiel einer Aufladungsmessung wieder. Die eingelegte

Bild 7. Beispiel fiir die Auf-
ladungsmessung einer elek-
tronenbeschossenen Alumi-

niumplatte. U, = 4,9 kV.

a: Platte geerdet; MeBstrich

auf obere Kante der Platte
eingestellt, Nullinie.

b: Platte enterdet, hochiso-
liert, hochste Aufladung.
¢: Platte mit Widerstand
von 1,9 -10% Q geerdet,
kleinere Aufladung.

Priifplatte aus Aluminium wurde mit Primirelektronen von 4900 V beschossen. Der
untere Strich a zeigt die Nullinie des Mefistriches an. Man erhilt sie dadurch, dafl
man bei geerdeter Platte den facherférmig die Platte tiberstreichenden Mefstrahl so
einstellt, daB er sie gerade berithrt. Nach Unterbrechen der Erdverbindung ladt
sich die Platte auf den Unterschied zwischen der Anodenspannung und der 2. Gleich-
gewichtsspannung auf und lenkt den Mefstrich bis zu der durch den Strich b
gekennzeichneten Hohe ab. Das Bild zeigt noch, wie die Aufladespannung der
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Priifplatte bei Anlegen eines Widerstandes von 1,910 Q zwischen Priifplatte und
Gehduse zusammenbricht und dadurch den Mefistrahl weniger stark ablenkt (¢).
Die leichte Krimmung besonders des stark abgelenkten Mefistriches ist im wesent-
lichen dem stirkeren Randfeld zuzuschreiben, das dadurch zustande kommt, dafi die
Prifplatte innerhalb des zylindrischen Gehduses liegt.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, die grundsitzliche Brauchbarkeit des
beschriebenen Mefiverfahrens zur Messung der 2. Gleichgewichtsspannung und zur
Bestimmung der Aufladungsverteilung bei Isolatoren festzustellen. Auf genau de-
finierte Mefiwerte kam es zunichst weniger an. Es wurde darum vorliufig kein beson-
derer Wert auf héchstes Vakuum (Ausfrieren der Quecksilberddmpfe der Diffusions-
pumpe) und hochste Reinheit der Stoffe (Ausheizen und Ausgliihen) gelegt. Die Ober-
flichen der Untersuchungsstoffe wurden, soweit erforderlich, durch mechanische Be-
arbeitung, Schleifen und Polieren, geglittet 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. Gleich-
gewichtsspannung um nur 10%.

V1. Mefiergebnisse.

1. Metalle.
Bild 8 zeigt fiir eine Aluminiumprifplatte die Ablenkung s des Mefistrahles
in Abhdngigkeit von der Anodenspannung U, fiir verschiedene Auftreffwinkel ¢ der

(11} _p
)
T8 T 7L,
X
40 Lﬁnh wi / @=60° Z
T #U"q‘j‘ 30“—}’ 45‘4 Punkt Rasterd
3
s I 1']1* / f’
20 -t ;
; I,l II // )
xL III I / L /
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Bild 8. Aufladungsverlauf einer elektronenbeschossenen Aluminiumplatte, dargestellt durch
die Ablenkung s des MeBstriches in Abhiangigkeit von der Anodenspannung U, bei verschie-
denen Elektronenauftreffwinkeln ¢. Ausgezogene Kurven: Elektronenpunktbeschiefung.
Gestrichelte Kurven: ElektronenstrichrasterbeschieBung.

Primirelektronen. Die ausgezogenen Kurven gelten fiir Beschieflung mit stillstehen-
dem Hauptstrahl. Bei den gestrichelten Kurven beschrieb der Hauptstrahl auf der
Priifplatte 20mal je s ein Strichraster von 10 Zeilen; die auf der Platte beschriebene
Fliche war dabei immer (auch bei schriger Platte) quadratisch, mit einer Seiten-
linge von 50 mm.

Erwartungsgemifl miiiten alle Kurven bis zur Erreichung der 2. Gleichgewichts-
spannung die Ablenkung Null, danach eine mit U, linear zunehmende Ablenkung
aufzeigen1). In Wirklichkeit lddt sich die Platte, wie Bild 8 zeigt, bereits vor der
2. Gleichgewichtsspannung etwas negativ auf. Diese Aufladung nimmt mit wachsen-
dem U, zunichst langsam zu, springt dann plotzlich auf einen gréfleren Wert, um
erst von da ab linear weiterzuverlaufen. Der linear ansteigende Ast wird in der Folge
Aufladegerade genannt. Vergleicht man unter Berticksichtigung der Eichkurve
die Neigung der verschiedenen Aufladegeraden mit der theoretisch zu erwartenden,

1) Der unterhalb der 1. Gleichgewichtsspannung liegende Teil der Aufladekurve nach
Bild 3 fehlt von vornherein, da nur mit verhiltnismiBig hohen Hauptstrahlspannungen
(>4000 V) gearbeitet werden konnte. Im iibrigen hatte auch die Empfindlichkeit der Ver-
suchsanordnung zur genauen Messung in diesem Gebiet nicht ausgereicht.
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so stellt man fest, dal zwar die Aufladegeraden fiir p=45° und 60° die erwartete Nei-
gung besitzen, dafl dagegen die Geraden fiir =0, 15 und 30° etwas zu steil verlaufen.
Alle diese Abweichungen sind auf sekundidre Einflissse zuriickzufithren. Zum Teil
lassen sie sich dadurch erkldren, dafi das Vakuum nicht véllig einwandfrei war. Offen-
bar wirken sich die sekundéiren Einflisse im Gebiet hoher Anodenspannungen ver-
haltnismaBig wenig aus. Darum ist anzunehmen, dafl der Schnittpunkt der (verlin-
gerten) Aufladegerade mit der U,-Achse mit ausreichender Genauigkeit die 2. Gleich-
gewichtsspannung darstellt. Diese Annahme wird noch dadurch gestiitzt, dafl sich
Lage und Neigung der Aufladegeraden als unabhidngig von der

Stiarke des Hauptstrahlstromes erwiesen. Im folgenden wird dat- ]:\‘;
um die 2. Gleichgewichtsspannung stets als Schnittpunkt der
Aufladegeraden mit der U,-Achse bestimmt. Fir ¢ =0° (d. h. 1
fiir senkrechten Einfall der Primirelektronen) ergibt sich aus |
Bild 8 die 2. Gleichgewichtsspannung zu etwas {iber 4000 V, hoher |
also als sonst im Schrifttum angegeben. Der Grund hierfiir ist * f
darin zu suchen, dafi die Oberfliche der Priifplatte nicht voll-
kommen rein ist. Man weil} ja, dafl die Ausbeute und damit die 1z
2. Gleichgewichtsspannung durch einen Oxydbelag oder durch
eine Gas- oder Wasserhaut im allgemeinen stark erhoht wird.
Neuere Untersuchungen?') haben sogar gezeigt, dal die Aus-
beute der meisten im Vakuum aufgedampften Metalle, so auch

= ——

Raster

10

—_—
-~
—

Y
die von Aluminium tberhaupt nicht tiber 1 hinausgelangt. iz i
Bild 9 bringt die aus Bild 8 entnommene 2. Gleichgewichts- /
spannung in Abhdngigkeit vom Auftreffwinkel ¢. Mit wachsen- § //

dem ¢ steigt die 2. Gleichgewichtsspannung zunichst langsam, L A" Punixt
dann schneller an. Die Art des Anstieges steht in Einklang mit

S
der aus dem Schrifttum %) bekannten Abhidngigkeit der Ausbeute !
von der Geschwindigkeit und dem Auftreffwinkel der Primir-
elektronen. 2
Aus Bild 8 ersieht man, dafl die 2. Gleichgewichtsspannung
bei RasterbeschiefSung der waagerechten Priifplatte héher liegt als R
bei punktférmiger BeschieBung. Das rithrt daher, daf infolge des g

verhiltnismiflig kleinen Abstandes zwischen Priifplatte und Ab- Bild 9. Abhingig-
‘lenkplatten der Kathodenstrahl um betrichtliche Winkel abge- keit der zweiten
lenkt wird, so daf die Mehrzahl der Primirelektronen in Wirk.  Cleichgewichts-
lichkeit schrig auf die Platte auftrifft und darum eine grofere Spﬁ?iiﬁfn[gﬁ;}‘fm
Ausbeute ergibt. Mit zunehmender Schirmdrehung wird der treffwinkel ¢ fiir
Einflufl der Primérelektronen, die mit groflerem Winkel als ¢  eine Aluminium-
auftreffen, noch stidrker, so dafl sich die 2. Gleichgewichtsspan- platte.
nung fiir Rasterbeschiefung weiter von der entsprechenden fiir
Punktbeschieflung entfernt. Abgesechen von dieser Erscheinung, deren Ursache
apparativ bedingt ist, unterscheiden sich grundsitzlich ElektronenbeschieBung in
Punkt- oder Rasterform nicht.

Andere untersuchte Priifplatten aus Kupfer, vakuumgeschmolzenem Eisen und
Nickel 3) ergeben bei Elektronenbeschieffung dhnliche Kurven, wie sie hier fiir Alu-
minium gezeigt werden. Bel senkrechtem Auftreffen der Primirelektronen betrigt
ihre 2. Gleichgewichtsspannung rd. 5500 V, um mit gréflerem ¢ ebenfalls zuzunchmen.
FEine ausgesprochen unsaubere Oberfliche stellt eine mit verdiinntem Wasserglas

1) H. Bruining u. J.H. de Boer, Physica 5 (1938) S. 17.
?) H. O. Miller, Z. Phys. 104 (1937) S. 475.
%) Zur Verfiigung gestellt von der ,,Heraeus-Vacuumschmelze®.
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bestrichene Aluminium- oder Kupferplatte dar. Fiir beide liegt die 2. Gleichgewichts-
spannung fiir ¢=0° bei 9600 V, um fiir ¢=45° bis 17000 V. zu wachsen ).

2. Isolatoren.

Aus Isolatoren werden ebenfalls bei Elektronenaufprall Sekundirelektronen aus-
gelost; je nach Art des Isolators, Oberflichenbeschaffenheit, Geschwindigkeit und

Bild 10. Potentialbild eines
in MefBstrahlrichtung 30 mm

langen Elektronenstriches
auf Glas. U, = 5kV. Die
eingezeichnete gestrichelte
Linie gibt die Lage der
Glasoberflache an.

Auftreffrichtung der Primirelektronen kann ¢ griéfier oder
kleiner als 1 sein. Zur Messung der 2. Gleichgewichts-
spannung an Isolatoren wurden diese in Scheibenform
in die Bernsteinhalterung der Mefleinrichtung eingelegt
und mit Elektronen verschiedener Geschwindigkeit unter
verschiedenen Auftreffwinkeln beschossen.

Um nach Méglichkeit eine gleichmiflige Aufladung
eines grofleren Bereiches der Isolatoroberfliche und da-
durch eine gleich grofi bleibende Ablenkung des an der
Priifplatte facherformig vorbeistreichenden Mefstrahls zu
erzielen, wurde zuerst so gearbeitet, dafl durch die Pri-
mirelektronen ein Strichraster auf der Prufplatte be-
schrieben wurde. Wider Erwarten ergab sich keine gleich-

miflige Ablenkung des Mefstrahls. Vielmehr entstand
auf dem Leuchtschirm eine Figur dhnlich derjenigen in
Bild 15¢ in Form eines Doppelbogens. Bei Anderung der Anodenspannung dnderte
sich die Gestalt der Leuchtfigur, auch blieb die Figur zeitlich nicht konstant,

‘ \ so dafi definierte Aus-
schlagsmessungen

L P A nicht moglich waren.

L / . 7 Es wurde darum die

/‘// Rasterbeschiefung fal-
> 5 lengelassen.

Stattdessen wur-

U“undya/

. y i de Punktbeschieflung
/. al L] oder giinstiger noch

/ / J// StrichbeschieBung der

. e = 7 m ; 5 o Priifplatteangewandt;
Bild 11. Aufladungsverlauf einer” eIe—IZtronenbeschossenen Glasplatte * und Z'War die Strich-
dargestellt durchgdie Ablenkung s des MeBstriches in Abh%ngig: ZZSBChISIZ);mgK atgzggﬁ

keit von der Anodenspannung U, bei verschiedenen Elektronen-

auftreffwinkeln ¢. strahl auf der Prif-
platte einen Strich be-
schrieb, der parallel zur Achse des Mefistrahlrohres orientiert war. Lduft der MeB-
strahl in einer Ebene grofleren Abstandes vor der Priifplatte hin und her, so erhilt
man auf dem Leuchtschirm eine Leuchtfigur nach Bild 10. Verringert man den

Abstand MeBstrahlebene—Priifplatte, so erhilt man stirker ausgebauschte Kurven.

1y Bei der vorher erwihnten Fortfithrung der Versuche wird der Primérelektronenstrom
um drei GréBenordnungen bis zu 0,5 mA gesteigert. Die vorstehenden Ergebnisse bei Metall-
platten wurden grundsétzlich bestitigt, auch die Aufladeverzdgerung und bei schrigstehender
Priifplatte die stirkere Neigung der Aufladegeraden. Im Gegensatz zu meinen Versuchen ergibt
sich eine Abhingigkeit der Aufladungshohe von der Dauer und der Stromstirke der Be-
schieBung, die wahrscheinlich von mir wegen des kleinen Strahlstromes nicht festgestellt werden
konnte. Die neuen Versuche zeigen, daB nach geniigend langer BeschieBungsdauer die Auf-
ladung einen konstanten Wert erreicht. Die vom Elektronenstrahl beschossenen Stellen sind
dann weitgehend von Verunreinigungen und Gasresten befreit. Jedoch bleibt die Aufladung
auch jetzt noch abhingig von der Stirke des Strahlstromes, und zwar nimmt sie mit wach-
sendem Strom zu. So ergibt sich fiir Aluminium bei¢; = 0,35 mA die 2. Gleichgewichtsspannung
za 1,5 kV. Eine Erklirung der Stromabhingigkeit der Aufladung fehlt noch.
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Fafit man die hochste Stelle des Buckels der Leuchtschirmfiguren ins Auge, und
verringert allmahlich den Abstand Mefistrahlebene—Priifplatte, so stellt man fest,
dafl der Abstand dieser héchsten Stelle von der Priifplatte zunichst langsam kleiner
wird, dann ein Minimum erreicht und schlieBlich wieder wachst. Dieses Minimum des
Buckelabstandes von der Priifplatte eignet sich gut zur Ausschlagmessung, da es
leicht einzustellen ist und sich gut reproduziert. Es wurde darum immer fir die
Messungen benutzt. Da StrichbeschieBung naturgemifl gréflere Ausschlige gibt als
PunktbeschieBung, wurde im allgemeinen mit ersterer gearbeitet. Die Strichldnge
betrug etwa 30 mm, die Ablenkungsfrequenz 50 Hz.

Bei den Messungen wurde stets kontrolliert, ob es sich bei der Aufladung wirk-
lich um eine Folge von Sekundirelektronenemission in Gegend der 2. Gleichgewichts-
spannung handelte. Dies geschah durch die Feststellung, dafi Schragstellen der Priif-
platte wegen der damit verbundenen Erhshung der 2. Gleich-

. . . 11 I
gewichtsspannung eine Verringerung des Ausschlags zur Folge hat. H—

a) Glas. Die Priifplatten wurden geschliffen, poliert und
gereinigt in die Mefleinrichtung eingesetzt. Qualitativ ergab sich
beziiglich der Aufladung bei allen untersuchten Glassorten ein den
Metallen ahnliches Verhalten. Bild 11 zeigt die Aufladekurve von
., Jenaer Glas 2954 111“1). Nach Uberschreiten der 2. Gleichge- ™™ /

wichtsspannung setzt die Aufladegerade ein. Bei Schirmdrehung
wird die Aufladung kleiner. Bild 12 gibt fiir dasselbe Glas die
Abhingigkeit der 2. Gleichgewichtsspannung vom Schirmdreh- 4z,

winkel wieder.

T Ghmme
8

Die Empfindlichkeit der Meflanordnung wird durch die Stei- /
gung der Aufladegerade angezeigt. Fiir den vorliegenden Fall / /
betragt sie 2 mm/1000 V; sie ist also 20mal kleiner als die bei B
einer Metallplatte. Das ist verstindlich, da hier das auf den /A‘as

MeBstrahl wirkende Ablenkfeld wesentlich kiirzer ist; denn prak-
tisch wirkt nur das elektrische Feld am vorderen Ende des vom
Hauptstrahl geschriebenen Elektronenstriches ablenkend auf den

Mefstrahl ein. Ein Beweis dafiir ist; dafi durch Verlingerung des P
Striches die Ablenkung nur wenig zunimmt. Die Empfindlichkeit g—
der Meflanordnung kann man gegebenenfalls durch Verldngern des  Bild 12. Abhingig-
Mefistrahlhebelarmes vergrofiern. keit der zweiten
Die Héhe der Aufladung ist, wie man nach der Theorie er- ~ Gleichgewichts-
wartet, unabhiingig von der Stromstirke des Hauptstrahls. Spg?nungUglzvom
ektronenauf-

Ein Anlaufgebiet der Aufladung unterhalb der 2. Gleich- treffwinkel ¢ fiir
gewichtsspannung erscheint bei Glas ebenfalls. Macht man Auf-  eine Glas- und
ladungsmessungen mit abnehmender Anodenspannung, so liegen  Glimmerplatte.
die erhaltenen Werte hoher als die, die man bei zunehmender
Anodenspannung mifit. Mit gréfierem Primirelektronen-Auftreffwinkel wird die Auf-
ladegerade weniger steil. Es ist dieselbe Erscheinung, die weniger ausgeprigt
bei den Aufladegeraden der Metalle beobachtet wird. Die Ursache der zuletzt be-
schriebenen Erscheinungen konnte noch nicht festgestellt werden. Der Umbau einiger
Teile der Versuchsanordnung wird vielleicht eine Klirung bringen 2).

Im wesentlichen jedenfalls weist der Isolierstoff Glas dasselbe Verhalten gegen-
iber Elektronenbeschiefung auf wie Metall. Uberschreitet die Anodenspannung die

1) Zur Verfiigung gestellt vom ,, Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.“.

%) Die mitgeteilten Untersuchungen wurden 1937/38 ausgefiihrt. In einer kiirzlich ex-
schienenen Arbeit zeigt C. Hagen [Phys. Z. 40 (1939) S. 621], daB diese ,,Schlipfung der
Aufladegeraden durch die Fortsetzung des zwischen Gehiuse und Priifplatte bestehenden
elektrischen Feldes in die Priifplatte hervorgerufen wird. Die Anzahl der Sekundirelektronen
wird dadurch gréBer.

Archiv f, Elektrotechnik. XXXIV. Band. 3. Heft. 11
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Spannung, bei der =1 wird, so l4dt sich das Glas auf, und zwar proportional der
Zunahme von U,. Bei senkrechtem Primirelektronenaufprall mit der kleinsten ver-
wendbaren Anodenspannung von 4000 V wird das Glas schon aufgeladen. Die 2. Gleich-
gewichtsspannung muf} also kleiner als 4000 V sein; sie ergibt sich durch Verlingerung
der Aufladungsgeraden zu 2700V (Bild 11},

Eine plotzliche Zunahme und anschlieffend eine langsame Abnahme der Auf-
ladung bei Drehung des Isolators aus der waagerechten Lage, die sich sinngemif}
nach den Untersuchungen von Wehnelt?l) und seinen Schiilern hitte zeigen konnen,
wurde nicht bemerkt. Wahrscheinlich deshalb, weil die hier benutzten Spannungen
zu hoch waren; denn diese Erscheinung wandert nach Wehnelt mit zunehmender
Spannung nach grofieren Verdrehungswinkeln und verschwindet anscheinend zuletzt
vollstandig.

b) Glimmer. Die zu untersuchende Glimmerplatte?) wird in geniigender Grofie
von 60 X60 mm? auf einer Glasscheibe befestigt, die in die Bernsteinhalterung ein-
gelegt wird, In Bild 12 sind auch fiir Glimmer die aus den Messungen erhaltenen
2. Gleichgewichtsspannungen bei den verschiedenen Primiarelektronen-Auftreffwinkeln
aufgetragen. Der Kurvenverlauf dhnelt dem des Glases, mit Ausnahme der Schirm-
drehwinkel dber 45° wo die 2. Gleichgewichtsspannung des Glimmers bedeutend
hoher liegt. Das kann vielleicht folgendermafien erkliart werden: Da der Glimmer
aus sehr diinnen, fest aufeinandergeschichteten Bldttchen besteht, ist anzunehmen,
daf} die Primirelektronen bei sehr schrigem Einfall nur im ersten Blittchen Sekundér-
elektronen erzeugen, die leicht das Blattchen verlassen konnen. Bei steilerem Einfall
konnen die in dem zweiten und in den folgenden Blidttchen erzeugten Sekundéir-
elektronen wegen ihrer an und fur sich geringen Energie, wenn sie iiberhaupt die
Oberfliche des ersten Blittchens erreichen, selten noch dazu die Austrittsarbeit
leisten und erscheinen deshalb nicht als freie Sekundirelektronen. ’

Einige Glimmerstiicke wurden in waagerechter Lage nicht im geringsten auf-
geladen. Das bekriftigt erneut die Behauptung, dafl die Isolatoren sich Elektronen-
beschieffung gegentiber genau so verhalten wie Metalle. Manche Versuchsreihe zeigte
anomale Aufladekurven, die nach Herausnahme der Glimmerplatte ihre Erklirung
fanden. Es zeigten sich ndmlich vielfarbige Kreise und andere Formen auf den Platten,
was bedeutet, daf} die einzelnen Blattchen des Glimmers sich voneinander gelost hatten.
Besonders haufig geschah dies bei langer und starker Bestrahlung. Manchmal wurde
eine Primirelektronen -Stromabhingigkeit der Aufladung bemerkt, d. h. die Ab-
lenkung des Mefstriches nahm mit gréfierem Primirelektronenstrom zu, oder anders
ausgedrickt, die Sekundirelektronenemission des Glimmers wurde kleiner. Diese
hohere Aufladung ist offenbar der Reinigung oder der Ermiidung der von den Primér-
elektronen beschossenen Stellen des Isolators zuzuschreiben; denn bei anschliefender
Verringerung des Primirelektronenstroms bleibt die vorherige Hohe der Aufladung
bestehen.

Erwidhnenswert ist noch, dafi eine auf die Glimmerplatte aufgebrachte Ladung
sich noch stundenlang nachher durch kurzzeitiges Einschalten des Mefistriches nach-
weisen liefl (Haupt- und MeBstrahl wurden natiirlich sofort nach der Aufladung aus-
geschaltet) 3).

¢) Fluoreszenzschirmaufladungen. Mittels der Versuchsanordnung wurden
weiter Leuchtschirme der wverschiedensten Fluoreszenzmaterialien auf Aufladung
untersucht. Die fiir die Versuche benutzten Leuchtschirme wurden in der iiblichen
Weise hergestellt. Auf die mit verdiinntem Wasserglas gut benetzte Aluminium-
oder Glasplatte wurde reichlich Fluoreszenzmaterial aufgestiubt. Die Hohe der

1) A.Wehnelt, Z. Phys. 48 (1928) S. 165.
2) Zur Verfiigung gestellt von ,, Jaroslaws Glimmer-Fabrik*.
%) H. Hintenberger, Z. Phys. 114 (1939) S. 98,
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2. Gleichgewichtsspannung einer mit verdiinntem Wasserglas bestrichenen Aluminium-
platte betrigt fiir p=0° 9kV (s. VI, 1). Bei senkrechtem Einfall der Primirelektronen
kann also, wenn das Fluoreszenzmaterial sich nicht selbst auflidt, das aufgestrichene
Wasserglas erst von 9000 V an eine Aufladung verursachen. Eine mit verdiinntem
Wasserglas bestrichene Glasplatte besitzt ebenfalls hohere 2. Gleichgewichtsspannung
als in sauberem Zustande. Sowohl die auf Glas- als auch die auf Aluminiumplatten
hergestellten Leuchtschirme wurden, mit nur zwei Ausnahmen, bei Elektronenbeschie-
Bung bis 20000 V in Strich- oder Rasterform nicht aufgeladen. Woh! zeigten sich
auf der Grenze zwischen Fluoreszenzmaterial und Aluminium bzw. Glas kleine Buckel
(Bild 22), die sich langsam mit zunehmender Anodenspannung vergréBlerten. Da sie
jedoch bei Schirmdrehung nur wenig flacher, dafiir aber breiter wurden, sind sie
nicht als durch Sekundirelektronenemission verursacht anzusehen. Es kann sich nur
um eine durch die ElektronenbeschieSung gebildete Potentialschicht handeln, deren
Grofle unabhingig vom Primérelektronen-Auftreffwinkel ist. Durch Rasterbeschielung
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 Strichbeschieung keine Aufladung aufweisen, ist die Auf-
ladung bei Rasterbeschieflung wahrscheinlich auf die Aufladung des Glases zuriick-
zufithren, zu dem Elektronen durch die bestehenden Zwischenrdume des Fluoreszenzt
materials gelangen kénnen. Der plotzliche Einsatz der Aufladung bei 18000V 1483-
sich folgendermafien erkliren. Bis 18000 V iiberwiegt die Sekundirelektronenemission
des Fluoreszenzmaterials (5 > 1). Uber 18000 V reicht auch die groBe Ausbeute des
Fluoreszenzmaterials nicht aus, um die geringe Ausbeute des Wasserglases auszu-
gleichen. Das Auftreten einer anderen Erscheinung, die der vorhergenannten ahnlich
ist, gibt der vorstehenden Erklirung einen gewissen Riickhalt. Beschiefit man nim-
lich durch ein Elektronenstrichraster teils eine isolierte Aluminiumplatte und teils
einen darauf befindlichen Leuchtschirm, so erfolgt nur bei einem bestimmten Ver-
haltnis der beiden vom Raster bestrichenen Flichen eine Aufladung, deren Hohe
ebenfalls von diesem Verhiltnis abhingig ist.

Die Ergebnisse dieser Versuche weichen ab von denen, die Hagen und Bey?)
mit auf andere Art und Weise hergestellten Leuchtschirmen erhalten haben. Die
Art der Leuchtschirmherstellung ist also von wesentlichem Einfluf auf deren Ver-
halten. Daf sich nach unserer Beobachtung normale, durch Aufstiuben von Fluores-
zenzmaterial auf Wasserglas hergestellte Leuchtschirme bei Anodenspannungen unter
20000 V nicht aufladen, ist flir den praktischen Oszillographenbetrieb und das Fern-
sehen von grofier Bedeutung.

Vil. EinfluB des Ableitwiderstandes einer metallischen Priiiplatte
aui ihre Aufladung.

Ist die Anodenspannung U, grofler als die 2. Gleichgewichtsspannung Ugs,
so 1adt sich eine metallische Prifplatte bei vollkommener Isolation (R= oo, Bild 2) so-
lange negativ auf, bis sie von Primdrelektronen der Geschwindigkeit Uy, getroffen
wird. Sie erhilt die Aufladespannung U=U, — Uy,. Im Schaubild ergibt sich die
bekannte Aufladegerade (Bild 13).

Ist die Prifplatte nicht vollkommen isoliert, vielmehr {iber einen endlichen
Widerstand R mit der Anode verbunden (Bild 2), so wird die Aufladespannung eine
andere werden. In diesem Falle sei sie mit » bezeichnet.

Es lafit sich leicht tibersehen, in welcher Weise jetzt  von U, abhingen wird.
Fir Anodenspannungen, die zwischen der 1. und 2. Gleichgewichtsspannung liegen,
wird sich die Priifplatte (dhnlich wie im Falle vollkommener Isolation) ein wenig
positiv aufladen. Wichst die Anodenspannung tber Uy, hinaus, so wird 5 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 Prufplatte 1adt sich negativ auf. Es entsteht ein Entladestrom 45 von der
Priifplatte zur Anode (Bild 2). Der zum Kifig abflieBende Sekundirelektronenstrom i,
bleibt darum kleiner als 4;, d. h. es stellt sich ein Wert # ein, der zwischen 0 und 1
liegt; die Geschwindigkeit der auf die Prifplatte auftreffenden Primirelektronen Uy,
wird grofler als Ug,, d. h. die Aufladespannung # bei nicht vollkommener Isolation
wird kleiner als die Aufladespannung U bei vollkommener Isolation. Wahrend ferner
im Falle R=o0 die Aufladespannung U linear mit U, ansteigt, strebt fiir endliche
Werte von R mit wachsender Anodenspannung die Aufladung % einem endlichen
Grenzwert zu. Da ndmlich 4, hochstens gleich ¢;, u hochstens gleich 4, - R sein kann,
0 ist die Geschwindigkeit Uy der auf
i die Priifplatte auftreffenden Primar-
.~ elektronen hochstens um den Betrag
1y - R kleiner als U,; fiir sehr grof3
werdende Anodenspannung U, be-
deutet dies, dafl # dem Wert 0, d. h.
- 71 iy dem Wert 4; und somit » dem
Wert 4,- R zustrebt, der mit Se-
kundidrelektronenemission nichts zu
tun hat.
z 8 Wie steil die Aufladespannung

W zundchst ansteigt, wenn U, iiber Uy,
Bild 13. Aufladungsverlauf einer mit 1,9 - 101 Q ge- hinauswichst, das hingt nicht nur
erdeten Aluminiumplatte, dargestellt durch die Ab- . s i
lenkung s des MeBstriches in Abhingigkeit von der Zon der (d}mf)e de?s ‘é’“bleltWIder,Stan
Anodenspannung U, bei verschiedenen Primarelek- d¢s K und des P rimédrstromes ¢; ab,

tronenstromen 7. sondern auch davon, wie schnell

sich # in der Gegend der 2. Gleich-
gewichtsspannung dndert. Dieser erste Anstieg 1aBt sich leicht rechnerisch bestimmen.
Fir  werde dazu als Anndherung fiir die Nachbarschaft von U, angesetzt:

n=1—k (Us—Ugs),
worin k der Ableitung der n-Kurve im Punkte Uy, entspricht. Nach Bild 2 ist:
=13 R= (13 —1y) - R=14;(1—9)-R

oder, mit obiger Anniherung fiir #:

=1y k (Us—Ugs)* R
=iy b (Uy—u—Uyy)- R,

d. h.
u = Ua—({glz .
YR

Im Falle vollkommener Isolation ist die Aufladespannung:

U == Uu'— Uglg .
Somit ergibt sich:
U
Uu =

1
1+ iy kR-R
Diese Beziehung gibt, wie man sofort sieht, in den Grenzfillen R=0 und R=oc das
Verhalten der Aufladespannung richtig wieder. Dariiber hinaus zeigt sie, dafi die
Aufladespannung zundchst um so steiler ansteigt, je gréfer das Produkt aus 7; und
R ist. Bei Messung von %, U, 73 und R kann sie dazu dienen, den Anstieg von % in
der Gegend von Uy, zu bestimmen.
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Bild 13 zeigt fiir ¢ine Aluminiumpriifplatte das experimentell gefundene Verhalten
von # im Falle R=1,9-101 Q (Gold-Quarz-Widerstand) fiir verschiedene Werte
von 7;. AuBerdem ist der Fall vollkommener Iso- \Z/
lation (R==o0) mit eingetragen. Die Kurven zeigen
das erwartete Verhalten der Aufladespannung. Der
Anstieg in der Gegend von Uy, ist um so steiler, 103\
je groBer der Primirelektronenstrom ist. Bei den AN
beiden kleineren Stromen erkennt man ferner deut-
lich, dafl mit wachsendem U, die Aufladung einem
Grenzwert zustrebt. Mit Hilfe obiger Gleichung er- t
gibt sich aus den Kurven die Neigung der Ausbeute- ¥
kurve in der Gegend der 2. Gleichgewichtsspannung 3
zu £=0,027/100 V in guter Ubereinstimmung mit 3 AN
den aus der Literatur bekannten Werten von 0,025 AN
und 0,030 je 100 V. Eine gleichartige Messung er- o—
gab fiir Nickel den Wert %&==0,033/100 V, ebenfalls
in guter Ubereinstimmung mit den aus dem Schrift-
tum bekannten Werten (0,030 und 0,040/100 V). " |

In Bild 14 ist noch logarithmisch die Annihe- 2 * 6 8KV
; Yoty
rung von u an den Grenzwert i,- R aufgetragen, g

. . . . o Bild 14. Die beiden gekriimmiten
und zwar fir die beiden kleineren Primirelektronen- Aufladungskurven V%n Bild 13

strome. Man erkennt aus der Geradlinigkeit der sind als Exponentialkurve

T
//

Kurven, dafi sich die Aufladespannung # ihrem 4-R—u v ._u,
Grenzwert i;- R exponentiell ndhert: R o
. aufgetragen. Der Grenzwert ¢; - R
ty R—u cVe—Vs der Aufladung ist durch den
7R ) Spannungsabfall des Primirelek-
. . tronenstromes 4; am Ableitwider-
Fiir ¢ ergibt sich als Wert ungefidhr 0,8. stand R gegeben.

VIII. Einige charakteristische Aufladungsverteilungen.

Der vom Mefistrahl auf dem Leuchtschirm beschriebene Linienzug zeigt an,
wie sich die Ladung auf der Priifplatte in den verschiedenen vom Strahl bestrichenen
Regionen verteilt. Der Mefistrahl bildet das elektrische
Feld der Prifplatte sozusagen projektiv auf dem Leucht-
schirm ab.

Bild 7 bringt als einfachsten Fall die Ablenkung
des Mefistrahls durch ein ungefihr homogenes elek-
trisches Teld, das durch Aufladung einer elektronen-
beschossenen Aluminiumplatte erzeugt wird. Man
sieht, dafl der Mefistrich parallel zur Plattenoberfliche
abgelenkt wird.

Die Untersuchung von Isolatoren auf die Hohe
ihref 2. Gleichgewicht-sspanr%ung mac.hte, Wie vorher tronenpunktbeschicBung (a) zu
erwahnt, zuerst Schwierigkeiten. Kein Teil des Auf-  ElektronenstrichbeschieBung
ladungsbildes war geeignet, durch seine Hohenlagen- senkrecht zur MeBstrahlachse,
inderung die Zu- oder Abnahme der Aufladung meBbar und zwar 10 (b) und 20 (¢) mm
zu machen; denn auBer der Hohe 4nderte sich gleich- 127§ auf Glas. Uz = 5kV.
zeitig die Form des Aufladungsbildes. Diese Schwierig-
keit wurde durch die Hauptstrahlpunkt- bzw. hauptsichlich durch die Hauptstrahl-
strichbeschieffung, die in Richtung der Mefistrahlachse erfolgte, tiberwunden. Die
Potentialverteilung dieser Aufladungsart fiir Isolatoren sieht man in Bild 10. Sie
wurde durch absatzweises Hoherschieben des MeBstriches aufgenommen. Deutlich

Bild 15. Ubergang von Elek-
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erkennt man das enge Zusammenriicken der Potentiallinien tber der Mitte des
Halbkreises, wodurch die genaue Einstellung des Elektronenzeigers auf den kleinsten
Kreishalbmesser sehr erleichtert wird.

Wird ein Isolator vom Primirelektronenstrahl in Form eines Striches der senk-
recht zur MeBstrahlachse verlauft, beschossen, so erhilt man Bild 15b und c. Bild 15b
entspricht einer Strichlinge von 10 mm, Bild 15¢ einer Strichldnge von 20 mm. Zum
Vergleich ist mit Bild15a noch die Leuchtfigur, die man bei Punktbeschiefung erhilt,
angegeben. Die Ursache fiir die spitze Einbuchtung von Bild 15¢ ist noch unklar.

Bild 16. Kupferdraht U, = 6 kV. Bild 17. Glasstab U, = 7 kV.

Bild 16 u. 17. Aufladung eines mit einem 10 mm Elektronenstrich beschossenen Kupferdrahtes
und Glasstabes, die senkrecht zur MeBstrahlachse stehen.

Das Aufladungsbild eines elektronenbeschossenen isolierten Kupferdrahtes, der
senkrecht zur Haupt- und MeBstrahlachse steht, brachte keine Klarung, dennwie
Bild 16 zeigt, ist die Ablenkung iiber die ganze Lange des Drahtes, mit Ausnahme
der Enden und des unter der Mitte befindlichen, ebenfalls aufgeladenen Befestigungs-
drahtes gleich grofl. Ein Glasstibchen, das in der gleichen Stellung steht und auf einem

Bild 18 ¢ = 0°. Bild 19. ¢ = 30°. Bild 20 ¢= 45°.
Bild 18 bis 20. Verminderung der Aufladung einer Glasplatte bei Schirmverdrehung. Die
ElektronenbeschieBung der Glasplatte erfolgt in Ellipsenform, deren kleine Achse durch die
Restladungen in der Nullinie sichtbar wird.

Quarzrohrchen befestigt ist, 1afit wieder die grofiere Aufladung an den Enden der
10 mm-Elektronenstrichbeschieffung auf dem oberen Teil gut erkennen (Bild 17).
Dagegen ist die Ablenkung auf der Unterseite unerwarteterweise gleich hoch, was
gleichmifige Aufladung der unteren Seite des Glasstdbchens bedeutet.

Die Bilder 18, 19 und 20 zeigen die Abnahme der Aufladung bei schriger werden-
dem Auftreffen der Primirelektronen (grofieres #) auf eine Glasplatte, und zwar fiir
Auftreffwinkel von 0 (senkrechter Aufprall), 30 und 45°. Der Hauptstrahl beschreibt
mit 50 Hz auf der Glasplatte eine Lissajoussche Figur (Ellipse), deren grofie Achse
in Richtung des Mefstrahls liegt. Damit der Mefistrahl die Nullinie des Aufladungs-
bildes aufzeichnen kann, mufi der Hauptstrahl von der Glasplatte weggenommen
werden. Die zuriickbleibenden Restaufladungen der hautpsichlich beschossenen
Stellen lenken den auf die Plattenoberfliche eingestellten Mefistrich ab, so dafi die
GroBe der kleinen Achse der Ellipse durch die beiden niedrigen Ablenkungshalbkreise
im mittleren Teil der Nullinie gegeben ist. Durch die Aufladung der Glasplatte bildet
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sich ein Potentialbild in der abgebildeten Form aus. Die Verminderung der Aufladungs-
hohe bei Schirmverdrehung ist deutlich zu sehen.

Die verschieden grofie Sekundirelektronenemission zweier gleichzeitig beschos-
sener Stoffe zeigen die Bilder 21 und 22. Auf einer Aluminiumplatte von 100 X100 mm?

Bild 21. ElektronenpunktbeschieBung einer Bild 22. Dieselbe Aluminiumplatte, jetzt ge-
isolierten Aluminiumplatte, auf der sich in erdet, wird durch einen Elektronenstrich be-
Richtung der MeBstrahlachse drei Streifen schossen, der quer iiber die Fluoreszenzstreifen
Fluoreszenzmaterial befinden. U, = 4,5 kV. geht. U, = 12 kV.

sind drei Streifen von je 15 mm Breite aus fluoreszierendem Zinksilikat (links), Zink-
sulfid (Mitte) und Kalziumwolframat (rechts) mittels verdiinnten Wasserglases auf-
gebracht. Schiefit man mit Elektronen von 4500 V, fiir die bei Aluminium % <1
ist, in Punktform auf die isolierte Metallplatte, so miifite sie sich aufladen und den
MeBstrich parallel zur Oberfliche ablenken. Der Versuch belehrt uns eines anderen
(Bild 21). Das Metall 1adt sich offensichtlich nur teilweise auf, weil die Sekundir-
elektronenemission der Leuchtphosphore, ausgelost durch auftreffende Streuelektronen,

Bild 23. Aufladungsverteilung einer Glasplatte, Bild 24. Aufladungsverteilung einer rechts und
die mit Ausnahme eines Rechtecks in der Mitte links metallisierten Glasplatte, die vollstin-
metallisiert ist. Der Metallbelag ist geerdet. dig mit Fluoreszenzmaterial bedeckt ist, bei

Die vollstandig mit Fluoreszenzmaterial be- ElektronenstrichrasterbeschieBung.

deckte Platte wird durch ein Elektronenstrich- U, = 9,8%V.

raster beschossen. Die Restaufladungen in der a: Beide Metallbelege geerdet.

Nulllinie zeigen die Breite des Rechtecks an. b: Rechter Metallbelag allein geerdet.
U, = 9,6 kV. ¢: Linker Metallbelag allein geerdet.

anscheinend grof genug ist, um das Potential der Leuchtphosphore beinahe auf
Anodenpotential zu halten. Mit geerdeter Aluminiumplatte, Strichbeschiefung quer
iiber alle Phosphore und 12000 V Anodenspannung macht Bild 22 die am Rande
der Fluoreszenzschicht entstehenden und frither erwéhnten Buckel (VI, 2 ¢) sichtbar,
von denen die des Kalziumwolframates am groéfiten sind.

SchlieBlich wurden noch dieselben Leuchtschirme auf ihre Potentialverteilung
bei Aufladung durch Elektronenbeschieffung untersucht, die durch Sichtbarmachen
des verzerrten Strichrasters auf dem gedrehten Leuchtschirm 1), den Anlal zum Bau
der beschriebenen Versuchsanordnung gaben. Durch Beschieflung mit 9600 V Elek-
tronenstrichraster bildet der mit Ausnahme eines inneren Rechtecks metallisierte und

1) K. Scherer u. R. Riibsaat, 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 Oberfliche des Leucht-
schirms und die Breite des ausgesparten Rechtecks an. Die in der fritheren Arbeit
aufgestellte Vermutung, daf} in der Mitte die Aufladung am geringsten sei, wird durch
diese Aufnahme bewiesen.

Der andere Leuchtschirm besteht aus drei gleich breiten Abschnitten, deren
Liangskanten in der Mefistrahlachse liegen. Die dufleren Teile der Glasplatte sind
metallisiert und das Ganze ist mit Zinksulfid bedeckt. Die zwei, elektrisch nicht
verbundenen Metallbelege kénnen in dreifacher Variation geerdet oder isoliert werden.
Die dabei entstehenden Potentialbilder sind auf Bild 24 vereinigt zu sehen. Durch
Erden der beiden Metallbelege bilden sich die bekannten Buckel (a) an den Uber-
gangsstellen vom Glas zum geerdeten Metall. Im mittleren Teil des zugehérigen Mef3-
striches erkennt man jede Zeile des weitgeschriebenen Strichrasters durch ihren Auf-
ladungskreis. Erdet man nur einen Beleg, so entsteht auf dieser Seite eine wesentlich
hohere Aufladung (b) als vorher, dagegen dringt das auf der gegeniiberliegenden Seite
hervorgerufene elektrische Feld nicht mehr bis zum angehobenen Mefstrich durch.
Nach Umschalten der Erdung an den anderen Metallbeleg erhilt man in spiegel-
bildlicher Tage das gleiche Aufladungsbild (¢) wie vorher; dies verdeutlicht die
Aufnahme, in der sich die beiden erhohten Mefstriche in der Bildmitte schneiden.

Zusammenfassung.

Nach einem kurzen Bericht iiber Mefimethoden und Messungen der Sekundir-
elektronenemission bzw. der Aufladung fester Korper bei ElektronenbeschieBung wird
ein neues von Rogowski vorgeschlagenes Mefiverfahren zur Messung der Aufladung
nach Hohe und Form beschrieben und auf seine Brauchbarkeit gepriift. Es benutzt
zur Messung einen Elektronenzeiger, der die Aufladung abtastet und der gemaf} ihrer
Grofie und Form abgelenkt wird. Mit diesem Verfahren findet man bei einer bestimmten
Anodenspannung sowoh! bei BeschieBung von Leitern als auch von Isolatoren eine
Aufladung des beschossenen Korpers, deren Hohe mit schrigerem Elektronenaufprall
zuriickgeht. Die Abhidngigkeit zwischen Drehwinkel des Schirmes 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-, Glas- und Glimmerplatte gezeigt. Die
Messungen werden an gewdhnlichen Platten des zu untersuchenden Stoffes, die gut
gereinigt werden, ausgefithrt. Sie geben also ein Bild dessen, was man unter diesen
Umstidnden erwarten kann. Weiter wird festgestellt, dafl Glas und Glimmer das-
selbe Verhalten der Aufladung bei Elektronenbeschieflung zeigen wie Leiter; also
Einsetzen der Aufladung bei der 2. Gleichgewichtsspannung, danach ein der Zunahme
der Anodenspannung proportionales Ansteigen der Aufladungshohe und auch Auf-
ladungsverminderung bei schrigerer Schirmstellung. Durch kiinstliche Verkleinerung
des Isolationswiderstandes einer Metallplatte verringert sich, wie der Versuch zeigt,
die Hohe der Aufladung. Es wird eine Beziehung der verminderten Aufladung zur
Grofle des Ableitwiderstandes und des Primérelektronenstromes aufgestellt. Verschie-
dene Fluoreszenzmaterialien, mit verdiinntem Wasserglas auf Aluminium- und Glas-
platten befestigt, zeigen bis 20000 V, mit Ausnahme der Kalziumwolframat- und
Zinksulfidschirme auf Glas keine Aufladungen. Schliefilich machen Potentialvertei-
lungsbilder die durch Punkt-, Strich- und Rasterladungen auf Glas hervorgerufene
Form des elektrischen Feldes sichtbar.

Diese Arbeit wurde angeregt von Prof. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. W. Rogowski,
dem ich auch hier fiir seine férdernden Ratschlige herzlich danke.




