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S ckundiirclcktroncnvcrviclfachcr 
Zusammenfassender Bericht 

Von NOlaBERT SCHABTTI, Ziirich 1) 

In den letzten Jahren hat die Verwendung der Erscheinung der Sekund~ir- 
elektronenemission zur Verst~trkung kleinster Photostr6me auBerordentlich an 
Bedeutung gewonnen. Ursprtinglich fiir die Fernsehtechnik entwickelt, haben 
die Sekund~irelektronenvervielfacher auch auf anderen Gebieten wichtige An- 
wendungsm6glichkeiten gefunden. 

Die grol3en Vorteile der Verwendung der Sekund~irelektronenvervielfacher 
zur Versttirkung kleinster Photostr6me liegen im gtinstigen Verh/iltnis von 
Nutz- zu St6rsignal und in ihrer Frequenzunabhtingigkeit fiber eine sehr groBe 
Frequenzbreite bis zu einigen hundert  Megahertz. Bei normaler Verst~rkung 
ist das St6rsignal, abgesehen vom Rauschen der Photokathode selbst, durch 
die ~iugeren Schaltungselemente gegeben und damit unabh~ingig yon der Gr613e 
des Signals selbst. Bei der Verst;irkung durch Sekund;irelektronenemission ist 
der St6rstrom proportional der Wurzel aus dem Signalstrom, nimmt also mit 
sinkendem Signal ab. 

Im  folgenden soll ein lJberblick fiber die derzeitigen Kenntnisse auf dem 
Gebiet der Sekundtirelektronenvervielfacher und deren Technik gegeben wer- 
den. Diese lJbersicht soll dabei auf Vervielfacher beschr~inkt bleiben, die zur 
Versttirkung von Photostr6men dienen, das heil3t auf die Photozellen mit  
Sekundtirelektronenvervielfacher oder (~Photomultiplier>~ und ihre Anwen- 
dungen. Dabei sollen Fragen, die die Photokathoden selbst betreffen, nur 
so weit berticksichtigt werden, als sie ffir das Verst~indnis der Wirkungsweise 
der Vervielfacher notwendig sind. 

Die E'bersicht umfaBt die folgenden Kapitel:  
1. Die Sekund~irelektronenemission. 
2. Die Schichten hoher Sekundttrelektronenemission und ihre Herstellung. 
3. Die Sekund~irelektronenvervielfacher. 
4. Die Wirkungsweise der Photomultiplier. 
5. Anwendungen der Sekund~relektronenvervielfacher. 

1. Die  S e k u n d f i r e l e k t r o n e n e m i s s i o n  

Ltil3t man einen Elektronenstrahl auf einen beliebigen festen K6rper auf- 
fallen, so treten aus der getroffenen Stelle wieder Elektronen aus. Diese Er- 
scheinung, die Sekundtirelektronenemission, ist um 1900 bekannt und be- 
sonders in den Jahren 1908-1910 n~iher untersucht worden. 

1) Ins t i tu t  ftir technische Physik dcr ETH.  
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Bereits im Jahre 1920 wurde der Gedanke er6rtert, diese Erscheinung fiir 
die Verst~irkung yon Elektronenstr6men zu verwenden. Doch scheiterte die 
Umsetzung dieses Gedankens in die Praxis daran, dab alle damals bekannten 
Schichten nur kleine Sekundarelektronenausbeuten aufwiesen und damit  nur 
kleine Verstttrkungsgrade gestatteten. 

Erst als Schichten gefunden wurden, bei welchen die Mengen der aus- 
tretenden Sekund~irelektronen ein Vielfaches der einfallenden Menge betrugen, 
konnte diese Erscheinung in der Technik Verwendung finden. 

Die Elektronen, die von einer von Prim~irelektronen getroffenen Fl~iche aus- 
treten, lassen sich in drei Gruppen unterteilen: 
1. elastisch reflektierte Prim~irelektronen; 
2. gestreute Prim~irelektronen; 
3. eigentliche Sekund~irelektronen. 

Alle drei Gruppen zusammen werden als Sekundfirelektronen bezeichnet, 
was strenggenommen nut fiir die dritte Gruppe gilt. 

Die wichtigsten experimentellen Tatsachen betreffend die Sekundtirelek- 
tronenemission lassen sich folgendermal3en zusammenfassen: 

a) Der Verlau/ der Ausbeute an Seku~r in Funklion der Energie 
der Prim~irdektro~ze~ 

Die Ausbeute weist eine starke Abh~ingigkeit yon der Energie der Prim~ir- 
elektronen auf. Als Beispiel fiir den Verlauf der Ausbeutekurve sei diejenige 
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ffir eine Ni-Be-Legierung gegeben 
(J. MaTTHES [111). Auf der Abszisse ist 
die Beschleunigungsspannung der Pri- 
m~irelektronen aufgetragen, auf der Or- 
dinate das Verh~iltnis des Sekund~ir- 
elektronenstroms zum Prim~irstrom 6, 
das heil3t die Ausbeute an Sekundar- 
elektronen. Die Ausbeute steigt mit  
wachsender Prim~irenergie rasch an. 
FLit l:~ = 50 V wird der Wert 1 bereits 
tiberschritten, bei K~ = 600 V wird die 
maximale Ausbeute erreicht (d = 12). 

Es schliegt sich bei weiter ansteigender Prim~irenergie ein langsamer Abfall 
der Ausbeute an. 

b) Die Wi~kelverteilm~g der SekunddreIektro~en 

Fiir die Winkelverteilung der eigentlichen SekundS~relektronen (Gruppe 3) 
gilt im wesentlichen das Kosinusgesetz. Die Zahl der pro Raumwinkeleinheit 

1) Die Ziffern in  eck igen  K l a m m e r n  beziehen s ich auf  das  L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s  auf  S. 155. 
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austretenden Sekundtirelektronen ist in Richtung senkrecht zur emittierenden 
Fltiche am gr6Bten nnd fallt mit  steigendem Austrittswinkel ~ mit  cos ~ ab. 
Dies gilt unabh~ingig vom Einfallswinkel der Primiirelektronen und nur fiir 
den Fall, dal3 die Zahl der eigentlichen Sekundtirelektronen grog ist gegeniiber 
derjenigen der reflektierten Prim~relektronen. 

c) Die E~ergieverteiluJ~g der Se#u~zdSrelelefro~ie~t 

Fiir die Bestimmung der Energieverteilung der $ekund~irelektronen sind 
drei Methoden anwendbar:  

I. Methode des transversalen Magnetfeldes; 
II .  Methode des longitudinalen Magnetfeldes; 

I I I .  Methode des elektrischen Verz6gerungsfeldes. 
Die allgemeine Energieverteilung der Sekundtirelektronen soll an Hand  einer 
Energieverteilungskurve nach RUDBERG [2] erl~iutert werden. Es handelt sich 
um eine an Kupfer  nach der Methode des transversalen Magnetfeldes gemessene 
Verteilungskurve (Pr imf i r spannung-  155 V). In Figur 2 ist auf der Abszisse 
die Energie der Sekundtirelektronen in Volt, auf der Ordinate die relative An- 
zahl an Elektronen, deren 
Energie im zugeh6rigen 
Energiebereich A E  liegt, 
aufgetragen. 

Die Verteilungskurve 
ltil3t sich in drei Bereiche 
unterteilen : 

Bereich A: In diesem 
Bereich sind die mit  roller 
Prim~irenergie austretenden 
Elektronen, die als elastisch 
reflektierte Prim/irelektro- 
nen bezeichnet werden. Sie 
haben einen StreuprozeB 
hinter sich, wobei dem Me- 
tallatom keine Energie ab- 
gegeben wurde. 

Bereich B: Dieser Be- 
reich umfagt  die Prim~ir- 
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elektronen, die an mehreren Cu-Atomen gestreut sind und dabei Energiever- 
luste verschieden hohen Betrages erlitten haben. Ihre Zahl zwischen 150 und 
50 V ist nahezu konstant (rtickdiffundierte Sekund~trelektronen). 

Bereich C: Er enth/ilt die eigentlichen Sekundtirelektronen, mit  einem 
H/iufigkeitsmaximum bei 2-5 V. 
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Uber die Energieverteilung l~tBt sich allgemein noch folgendes aussagen: 
1. Unterhalb von 10 V Prim/~renergie werden keine Sekundgrelektronen 

ausgel6st, alle von der getroffenen Flfiche ausgehenden Elektronen haben volle 
Prim~trenergie. 

2. Die Energieverteilung der Sekundgrelektronen ist einer Maxwellschen 
Energieverteilung ~thnlich. Sie zeigt ein ausgesprochenes Maximum bei einer 
Energie yon einigen Volt. Das Maximum liegt dabei zwischen 2 und 5 V. 

3. Die Energieverteilung der Sekund~trelektronen ist unabh/~ngig yon der 
Energie der Prim/irelektronen (Gruppe 3). 

4. Der prozentuale Anteil der eigentlichen Sekund~trelektronen an der Ge- 
samtzahl der von einer getroffenen Stelle ausgehenden Elektronen steigt mit 
wachsender Primtirenergie schnell an, durchl/iuft ein Maximum und f~illt bei 
Prim/~renergien von fiber 1000 V wieder langsam ab (Ausbeutekurven). 

d) Verschiedene Ein/liisse au/ die Ausbeute an Sekunda'rdektronen 

1. EinfluB einer Gasbeladung : I m  allgemeinen wird die Ausbeute an Sekun- 
d/~relektronen yon Metallen durch eine adsorbierte Gasschicht erh6ht. Durch 
Ausheizen der Proben im Hochvakuum l~tBt sieh diese entfernen und dadureh 
die Ausbeute des reinen Metalls erhalten. (Verhalten yon einigen Legierungen 
siehe Kapitel  2.) 

2. EinfluB der Oberfltichenbeschaffenheit: Die Beschaffenheit der Ober- 
fl~iche des untersuchten Materials spielt ffir die Ausbeute an Sekund/~relek- 
tronen eine Rolle. So ist die Sekundttrelektronenelnission einer Einkristallfl~iche 
nieht gleieh groB wie diejenige einer Vielkristallflttche. 

3. EinfluB der Temperatur  des untersuchten Metalls: Es sind verschiedene 
Untersuchungen durchgeftihrt und dabei die Temperatur  des untersuchten 
Metalls zwischen 0 und 1700~ variiert worden. Innerhalb dieses Bereiches 
war keine ~_nderung der Ausbeute festzustellen. 

4. Einflug des Einfallswinkels des Prim~irstrahles: Fiir kleine PrimErener- 
glen bis zu 100 V ist die Ausbeute unabhfingig vom Einfallswinkel der Primfir- 
elektronen. Bei Prim~irenergien yon einigen hundert Volt ist ein geringes An- 
steigen der Ausbeute mit  zunehmendem Einfallswinkel festzustellen. 

Bei Energien von einigen Kilovolt ist diese Erscheinung stark ausgepr/igt. 
Beispielsweise betr~gt die Ausbeute ftir Aluminiuln bei 0 ~ Einfallswinkel d-- 1,2 
und fiir 60 ~ c~ = 2,2 ftir Primfirelektronen von 2300 V Energie. 

5. Abh;ingigkeit der Ausbeute von der Austrittsarbeit:  
Diejenigen zusammengesetzten Schichten, die infolge ihrer geringen Aus- 

tri t tsarbeit  glflhelektrisch oder photoelektrisch gut emittieren, zeigen ebenfalls 
eine hohe Ausbeute an Sekund/irelektronen. 

Diese Feststellung ist zum Beispiel dutch $IXTUS [3] an thoriertem Wolfram 
gelnacht worden. Es wurde die Ausbeute an Sekundttrelektronen in Funktion 
des Bedeckungsgrades an Thorium untersucht. Die Sekund~remission stieg da- 
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bei parallel dem Emissionsverm6gen.  Die Gr613e der Aust r i t t sarbe i t  hat  aber 
auf die Ausbeute  an Sekund~trelektronen einen ungleich geringeren Einflul3 als 

auf die Gltihemission. 
Bei den reinen Metallen ist eine Parallelit~it zwischen Aust r i t t sarbe i t  und  

Ausbeute  an Sekund~irelektronen nicht  e indeut ig feststellbar, 

e) Auslbsungszeit /iir Sekunddrelektronen 

Aus indirekten Messungen versehiedener Autoren  ist zu schliel3en, dab die 
zur Ausl6sung yon Sekund~trelektronen ben6t igte  Zeit ktirzer ist als 10-11s 
(vgl. zum Beispiel GREENBI~ATT und  MILLER [4]). 

Aus theoretischen Be t rach tungen  folgern DIEMER und  JONKE~ [5], dab als 
un te r s t e  Grenze ffir die Verz6gerung bei der Ausl6sung eines Sekund~irelektrons 
eine Zeit der Gr6Benordnung yon 10 -14 bis 10 -15 s angenommen werden kann.  

f) Die Sekundiirelektronenausbeute verschiedener Materialien 

In  den Tabellen 1 bis 3 werden die max ima len  Ausbeutewerte  mi t  den 
zugeh6rigen Prim~trbeschleunigungsspannungen sowie den Wer ten  fiir die 
Aust r i t t sa rbe i t  fiir verschiedene Materialien gegeben. Tabelle 1 enth~ilt eine 
Auswahl von reinen Metallen, Tabelle 2 zusammengesetzte  Schichten und  
Verbindungen,  Tabelle 3 endlich verschiedene Legierungen. 

Tabelle 1 
Reine 31etalle 

Metall d~nax Via Volt q) (Vo l t )  Bemerkungen 

2,30 Li 
Be 
C 
C 
Mg 
A1 
A1 
Si 
K 
Ca 
Ti 
Fe 
Ni 
Rb 
Mo 
Ag 
Cs 
Ba 
Ta 
W 
Pt 
Au 

0,65 
0,41-0,91 

0,48 
1,0 
0,97 
0,95 
2,38 
1,64 
0,78 
4,9 
0,90 

1,27-1,31 
1,29-1,35 

0,86 
1,24-1,29 

1,48 
0,73-0,91 

0,80 
1,28-1,32 
1,26-1,43 
1,52-1,80 
1,18-1,47 

70 
210-325 

460 
290 
275 
280 
400 
350 
295 
500 
266 

320-352 
470-530 

400 
300-410 

8OO 
380 
4OO 

575-705 
600-700 

800 
350-1000 

3,94,8 
4,6 

1,8-3,9 
4,8 

1,0-2,3 
1,7-3,3 

4,04,7 
3,0~4,6 
1,2-1,5 
3,34,6 
3,0-4,7 
0,7-1,8 
1,8-2,3 
4,0-4,9 
4,2 5,4 
3,0~-,7 
4,3 4,7 

RuB auf Ni 
Aquadag 
l~berdampfschicht 
~berdampfschicht 
Metall 

IS*berdampfschicht 
{?berdampfschicht 

i3berdampfschicht 
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Tabelle 2 
Zusammengesetzte Schichten und Verbi~dungen 

Schicht (}max V~ 

(Ag)-Cs20- Cs 
(Ni)-CseO-Cs 
(Ag)-Rb=O-Rb 
(Ag)-K20-K 
(Ag)-CsaSb 
MgO 
BaO 
LiF 
KC1 
CsC1 

5,8-9,5 
5,7 
5,5 
2,7 
8,0 
3,9 
4,8 
5,6 
7,5 
6,5 

500-1000 
500 
800 
600 
500 

ZAMP 

Tabelle 3 
Legierungen 

Schicht (}r.ax ~ ~:o Bemerkungen 

Ag Big 
Cu-Be 
Cu-Be 
Ni-Be 
Ag-Be 
Ag-Ca 
Ag A1 

9,8 
1,95 

3,5-5,5 
12,3 
4,5 
4,5 
2,8 

500 
400 

500 700 
700 
500 
360 
560 

2% Mg, oxydiert 
23; Be 
2% Be, oxydiert 
2~ Be, oxydiert 
2% Be, oxydiert 
2% Ca 
2% al 

COPELAND [6] hat einen Zusammenhang zwischen der Form der Ausbeute- 
kurve und der Atomnummer des untersuchten Metalls festgestellt. Er zeigt, 
dab der Abfall der Ausbeute in unmittelbarer N/ihe des Maximums um so 
steiler verl/~uft, je kleiner die Atomnummer des betreffenden Metalles ist. 
COPELAND schliel3t daraus, dab die Abnahme der Ausbeute mit steigender 
Prim/irenergie eine Folge des tieferen Eindringens der Prim~trelektronen in das 
untersuchte Metall ist. Daffir spricht auch das experimentelle Ergebnis, das 
zeigt, dab die AusbeuteabhSmgigkeit vom Einfallswinkel des Prim{irstrahles mit 
steigender Prim/irenergie ebenfalls ausgepr~igter wird. 

FR6HLICH [7] und WOOLDRIDGE [8] haben 1932 und 1939 eine Theorie der 
Sekund~trelektronenemission auf quantenmechanischer Grundlage aufgestellt. 
Diese Theorien stellen den Grundvorgang bereits befriedigend dar, doch ver- 
m6gen sie noch nicht, alle Erscheinungen quantitativ zu erfassen. Es wird darin 
auch nur der vereinfachte Fall des Zusammenstol3es von einem Prim~trelektron 
mit einem Gitterelektron betrachtet. 
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FR6HLICtt gelangt auf Grund seiner theoretischen Untersuchungen zu fol- 
gendem Resultat : 

1. Ftir die AuslSsung von Sekund~relektronen existiert eine untere Grenze 
ftir die PrimS~renergie in der Gr6Benordnung von 10 V, die haupts~ichlich durch 
das Pauli-Prinzip bedingt ist. 

2. Die Sekund~relektronen besitzen eine Energie von maximal 25 V. Diese 
ist in erster N~iherung unabh~ingig vonde r  Prim~renergie. 

3. Die Ausbeute steigt bei kleinen Prim~irenergien nahe der Grenzenergie 
mit ~/E~ an. Ftir groBe Prim~irenergien fgAlt sie ab mit 

in /E,o 
Zga 

/ 3 

4. Die absolute Ausbeute ist far 100 V Prim~trenergie ungef~ihr 1 SekundSr- 
elektron pro Prim~irelektron. 

WOOLDRIDGE gibt eine approximative Methode zur Berechnung der Aus- 
beute in Funktion der Prim~irenergie, welche eine befriedigende l~bereinstim- 
mung mit  den experimentellen Ergebnissen gibt. Es zeigt sich dabei, dab die 
Ausbeute d nur wenig yon der Austrittsarbeit der bombardierten Metal[probe 
abMngt,  eine Tatsache, die ebenfalls mit den experimentellen Ergebnissen 
tibereinstimmt. 

Neuere Beitr~ige zur Theorie der Sekund~irelektronenemission stammen von 
KADYSCHEWIISCH [9] und yon B A R O O D Y  [ 1 0 ]  . 

2. D ie  S c h i c h t e n  h o h e r  S e k u n d f i r e l e k t r o n e n e m i s s i o n  
und  ihre  H e r s t e l l u n g  

a) Die Schichten vom Typus Metall-Alkalioxyd-Alkali 
als sekundiiremittierende Schichten 

Auf Grund der Erfahrungen bei den Photokathoden mit Alkalioxyd- 
schichten ist es zun~chst gelungen, sekund~remittierende Schichten hoher Aus- 
beute herzustellen. Als erste praktisch angewandte Schicht in Vervielfachern 
ist die (Ag)-Cs20-Cs-Schicht zu nennen. Diese ersten Anwendungen gehen auf 
FARNSWORTH [11], ZWORYKIN, MORTO~X und MALTER [12], [13], JAMS und 
SALZBERG [14], WEISS [15], [16], und schlieBtich auf PEI~'NING und KRUITHOF 
[17] zuriick. 

Figur 3 gibt Ausbeutekurven ftir die Ag-CseO-Cs-Schichten wieder. Von 
verschiedenen Autoren ist die Abh~ngigkeit der Ausbeute vonder  verwendeten 
Unterlage untersucht worden (Ag, Mg, Ni, Ta, Cu, Fe, Mo, Pb, W). Die hSchste 
Ausbeute wird mit Silber als Unterlage erhalten. WEISS hat die Abhfingigkeit 
der Ausbeute vom Oxydationsgrad der Silberunterlage untersucht. Diese ist 

ZAMP II]9 



130 XORI~E RT SCHAI{TTI  ZAMP 

8" 

6- 

2 

0 

nur von geringem EinfluB. Das Maximum wird bei dunkelblauer Anlauffarbe 
erhalten. Auf Grund gleicher Untersuchungen gelangen TIMOFEEW und PJAT- 
NITZKI [18] zum Resultat, dab die maximale Ausbeute an Sekufld~relektronen 
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bei derselben Silberoxydschicht- 
dicke erzielt wird wie die maxi-  
male lichtelektrische Ausbeute, 
n~imlich bei einer Schichtdicke 
yon 200 Silberoxydmolektilen. 
Auf Grund weiterer Untersu- 
chungen gelangen dieselben Au- 
toren zum Ergebnis, dab die ma- 
ximale Ausbeute an Sekund/ir- 
elektronen bei kleinerem Z~i- 
siumiiberschuB in der Schicht 
erzielt wird als die maximale, 
photoelektrische Ausbeute. Fi- 
gur 4 zeigt den Verlauf von licht- 
elektrischer Ausbeute und Aus- 
beute an Sekundiirelektronen 
bei thermischer Behandlung 
einer Kathode zur Entfernung 
des iibersch/issigen Z~isiums. Mit 
der Beobachtung, dab die Se- 
kund~iremission einer Schicht- 
kathode mit  dem Alkalimetall 
Cs in erster Linie durch deren 
Ultraviolettempfindlichkeit be- 
s t immt ist (Volumeffekt) und 
nicht dutch die Infrarotempfind- 
lichkeit (Oberfl/icheneffekt), 
steht die Feststellung von 
DO~ROLUISKY [19] im Einklang. 

Ersetzt man in der Schicht- 
kathode das Alkalimet all Z~isium 
durch Rubidium oder Kalium, 

so f~illt die Ausbeute ab (\VEISS, TIMOFEEW und PJATNITZKI [20]). Figur 5 gibt 
die Ausbeuten nach Messungen von WEISS wieder [(Ag)-Alkalioxyd-Alkali- 
Schichten]. 

TIMOFEEW und PJATNITZKI haben bei den Schichtkathoden )nit Rb und K 
als Alkalimetall eine Temperaturabh~tngigkeit der Ausbeute an Sekund~irelek- 
tronen festgestellt, was bei den einfachen Metallen nicht der Fall ist. Die Aus- 
beute nimmt mit  abnehmender Temperatur  ab. 



10 

8' 

4. 

2 

Vol. II, 1 9 5 1  Sekundfirelektronenvervielfacher 131 

Diese zusammengesetzten Schichtkathoden werden heute praktisch nicht 
mehr als sekundfiremittierende Schichten verwendet. Die Grtinde sind im 
wesentlichen die folgenden: 
1. relativ geringe Best~.ndigkeit bei Temperaturerh6hung und gr6Bere Strom- 

dichte im Sekund/irelektronenvervielfacher; 
2. hohe thermische Emission. 

10 

Cs d 

~ K  ~ 8 6. 

2" 

' ' ' ' ' 1_/0--0 ' ' 0 200 ~gO GdO 800 1000 /~00 /G00 Pr//n~spannurg ~ ,'/7 //o/~ 
i ! I o ) 

200 400 s 800 1000 
Pr/morspannung ~ in Vo]~ 

Fig. 5 Fig. 6 

b) Die C%Sb-Kathode als sekunddremittierende Schicht 

Wie die infrarotempfindliche (Ag)-C%O,Ag-Cs-Photokathode ist auch die 
blauempfindliche C%Sb-Kathode als sekundfiremittierende Schicht verwendbar. 

Eine Ausbeutekurve ist yon ZWORYKIN [21] gegeben worden (Figur 6). 
Wegen der geringen Leitffihigkeit der C%Sb-Schicht wird diese auf einer 

Silber- oder Nickelunterlage hergestellt. Das Herstellungsverfahren ist im 
iibrigen analog der Formierung der Photokathode von diesem Typus. Bei guter 
Ausbeute an Sekund~relektronen hat die C%Sb-Schicht gegentiber der Cs- 
Schichtkathode den Vorteil einer gr613eren Stabilit/~t. Zudem ist ihre thermische 
Emission bei Zimmertemperatur um Gr6~enordnungen kleiner als diejenige der 
(Ag)-C%O-Cs-Kathode. Neben ihrer guten Ausbeute ftir kleine Prim~rspan- 
nungen besitzt sie allerdings den Nachteil, Ermfidungserscheinungen aufzu- 
weisen, die sich in einer Abnahme der Ausbeute ~ul3ern. Diese Erscheinungen 
sind yon MARSHALL, COLTMAN und HUNTER [22] an einem 1P21-Vervielfacher 
untersucht worden (Vervielfacher mit neun Vervielfachungsstufen mit C%Sb- 
Schichten). Bei Dauerbelastung ist der Abfall des Anodenstromes, das heil3t 
die Abnahme der Vervielfachung, untersucht worden. Die Verh~ltnisse sind 
die folgenden : 

bei 10/~A Anodenstrom Abfall auf 50% innerhalb von 2 Stunden, 
bei 100/~A Anodenstrom Abfall auf 30% innerhalb von 2 Stunden, 
bei 1000 t,A Anodenstrom Abfall auf 12% innerhalb yon 2 Stunden. 

I 
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Wird der Vervielfaeher eine gewisse Zeit aul3er Betrieb gesetzt, so erreieht er 
wieder die urspriingliehe Verst/irkung bzw. Ausbeute. 

Diese Erscheinungen sind offenbar darauf zuriickzufiihren, dab die Verbin- 
dung CsaSb bei zu intensivem Elektronenbombardement teilweise zerst6rt und 
dadurch die Sekund~irelektronenausbeute verkleinert wird. Diese Abnahme 
~iugert sich denn aueh in den letzten Yervielfachungsstufen, wo die Stromdichte 
h6her ist, viel ausgepr~igter als in den ersten Stufen nach der Photokathode. 
Wird der Vervielfacher sodann auBer Betrieb gesetzt, so vermag Z~tsium, wieder 
in die Sehichten hineinzudiffundieren und sie dadurch zu regenerieren. 

c) Die SfLber-Magnesium-Legiemng 

Diese Legierung ist erstmalig v o n  ZWORYKIN, RUEDI und PIKE [23] be- 
schrieben worden. Ausgehend yon der Tatsache, dab Magnesiumverbindungen 
hohe Sekund~irelektronenausbeuten aufweisen k6nnen, aber h~iufig nicht sehr 
stabil sind, wurden verschiedene Legierungen mit Magnesium untersucht. Als 
zweite Komponente wurde Ag, Cu, Au und A1 gew~ihlt. Von diesen Legierungen 
ist nur Ag-Mg als die am meisten versprechende eingehend untersucht worden. 
Es handelt sich dabei um Legierungen yon Silber mit 1-15% Magnesium. Die 
Magnesiumkonzentration ist innerhalb dieser Grenzen, was die Ausbeute an 
Sekund~irelektronen anbetrifft, nicht kritisch. Hingegen ist sie yon grol3em 

• 
Z,w.or,,.uk/b 
Schaer162 

2O0 gOO 6D0 800 IOOL7 
Pp/~gmponnunq l/p in //o1~ 

Fig. 7 

Einflul3 auf die Bearbeitbarkeit der Legie- 
rung, die mit zunehmendem Mg-Gehalt 
spr6de wird. 

Die Herstellung dieser Legierung ge- 
schieht am besten in einem Graphittiegel 
an Luft, wobei die Metalle unter einer 
Salzschutzschicht (zum Beispiet KC1, 
Siedepunkt 650 ~ geschmolzen und ge- 
mischt werden. Dadurch wird eine Oxy- 
dation des Mg verhindert. 

Nach dem Einbau in die R6hre erf~ihrt 
die Legierung eine Gltihbehandlung im 
Hochvakuum und wird anschliel3end 
oxydiert. Auf diese Weise lassen sieh 
Vervielfachungsfaktoren bis zu 10 er- 

reichen. Figur 7 zeigt die Ausbeutekurven der Ag-Mg-Legierung naeh ZWORY- 
KIN [23] sowie nach Messungen des Verfassers [24]. 

Vorteile dieser Legierung sind gute Konstanz der Ausbeute fiber l~ngere 
Zeiten, sofern sie nicht auf maximale Ausbeute formiert wurde. Ist dies der 
Fall, so f~illt die Ausbeute innerhalb der ersten 30 Betriebsstunden auf den 
niedrigeren, normalen Wert ab. Weiter weisen diese Schichten im Gegensatz 
zu den bisher beschriebenen eine ~ul3erst geringe thermische Emission auf, was 
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bei Vervielfachern mit hoher Verst~irkung von Wichtigkeit ist. Zudem ist diese 
Legierung nur auBerst wenig photoelektrisch empfindlich. Die Ag-Mg-Legie- 
rungen weisen aber den grogen Nachteil auf, dab die erzielten Ausbeuten von 
Legierungscharge zu Legierungscharge grol3e Abweichungen aufweisen. Dies 
Iiihrt zu einem relativ grogen Ausschnl3 an unbrauchbaren Legierungen. Auch 
ist ihre Lagerf~ihigkeit an Luft nut sehr beschr~tnkt. Nach der Erfahrung des 
Verfassers weisen diese Legierungen eine mit der Sekund/irelektronenemission 
verbundene Leuchterscheinung auf (bl/iuliches Leuchten der Prallplatten, des- 
sen Intensit/it mit  der Stromdichte ansteigt). Bei R6hren mit hoher Verst~ir- 
kung (108 bis 10 l~ wirkt dieses Leuchten auf die Photokathode zuriick und 
macht  den Vervielfacher unbrauchbar.  

Eine Anlagerung von Z/isium an die Ag Mg-Legierung bewirkt eine Er- 
h6hung der Ausbeute. So steigt die Ausbeute zum Beispiel von d -  6,0 bei 
V~ = 500 V durch die Anlagerung von Z/isium auf d 10,0 (vgl. SCHAETTI [24]). 

d) Die Ni-Be- und Cu-Be-Legierm~gen 

Von G. GILLE [25] und J. MATTHES [1] sind Ni-Be- und Cu-Be-Legierungen 
in bezug auf ihre Sekund~irelektronenausbeute untersueht worden. Kompaktes  
Beryllium zeigt nach KOLLATH [26] bereits eine hohe Ausbeute an Sekund~ir- 
elektronen. Nach seinen Untersuchungen ist diese Ausbeute stark abh~ngig 
yore Zustand der untersuchten Be-Oberfl&che. Auf diesen Versuchen fuBend, 
sind Legierungen mit  einigen Prozent Beryllium untersucht worden. Durch 
geeignete Behandlung dieser Legierungen lassen sich Ausscheidungen von 
Beryllium erzeugen, wodurch eine besondere Struktur des Sekund~rstrahlers 
erhalten wird. 

G. GILLE hat Legierungen von Nickel mit  2% Beryllium untersucht und 
gefunden, dab durch geeignete W~rmebehandlung der Legierung eine hohe 
Ausbeute erzielt wird. In Figur 1 ist die Ausbeutekurve einer solchen Legierung 
nach MATTHES wiedergegeben. Durch Gliihen und Oxydieren (teilweise durch 
Gasentladung in Sauerstoff) k6nnen maximale Ausbeuten von d - 12 erreicht 
werden. Beim GRihen bei zu hohen Sauerstoffdrucken k6nnen Erscheinungen 
auftreten, die dem Malter-Effekt verwandt sind, das heiBt hohe Ausbeuten bis 
zu d = 40, verbunden mit Tr~igheitserscheinungen. 

Gleiche Resultate sind von MATTHES fiir Cu-Be-Legierungen erhalten wor- 
den. Die entsprechenden Glfihtemperaturen liegen fiir diese Legierung bedeu- 
tend tiefer als bei der Ni Be-Legierung entsprechend dem niedrigeren Schmelz- 
punkt  des Kupfers. Dagegen sind fiir die letztere die Behandlungstemperaturen 
kritischer und die giinstigen Temperaturbereiehe wesentlich enger. 

Die Legierung ist ebenfalls von ALLEN [27] fiir die Herstellung von Verviel- 
fachern verwendet und ihre Formierung auch vom Verfasser [24] beschrieben 
worden. Figur 8 gibt die Ausbeutekurven dieser Legierung ffir verschiedene 
Formierungen an. 
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Durch den Verfasser ist festgestellt worden, dab die die Sekund~irelek- 
tronenemission begleitende Leuchterscheinung ffir die Cu-Be-Legierung be- 
deutend geringer ist als bei der Ag-Mg-Legierung. 

Neben dieser Tatsache sind die Vorteile der Cu-Be-Legierung: gute Repro- 
duzierbarkeit, vernachl/issigbare thermische Emission (ffir Zimmertemperatur) 

d 
I ,q / len  

G / "  ~"  "" "" - - - - - -  Cu-Bej oxyd. &haett,; 

zl i 1111 --.-/Cu-Be/-Cs 
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Pr/mb'rspannung Yp 

Fig. 8 

sowie weitgehendes Fehlen yon Ermfidungserscheinungen. Diese Tatsache ist 
an einem Vervie]facher mit i0 Verst~rkerstufen mit einer Gesamtverst~rkung 
von 2 . 1 0  s festgestellt worden (Li-Sb-Photokathode, Verfasser). Figur 9 gibt 
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Fig. 9 

den Verlauf des Anodenstroms bei konstanter Belichtung ffir verschiedene 
Werte wieder. Es zeigt sich, dab ein solcher Vervielfacher bei einem Anoden- 
strom von 0,1 mA w/ihrend 24 Stunden vollkommen konstant bleibt. 

Der Nachteil der Verwendung dieser Legierung ist die Notwendigkeit yon 
hohen Stufenspannungen yon 200-300 V, was bei Vervielfachern mit hohen 
Stufenzahlen zu grol3en Spannungen (3-6 kV) ffihrt. 
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e) Die Ag Be-Legieru~tg 

An Stelle von Kupfer oder Nickel kann auch Silber als Legierungskom- 
ponente gewfihlt werden. Dies erniedrigt die Gltihtemperatur gegentiber Kupfer 
nochmals. Die erreichbaren Ausbeuten bei 2% Beryllium sind gleich wie die- 
]enigen der Cu-Be-Legierung [24]. 

3. D i e  S e k u n d f i r e l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r  

A. Die Entwickh, ng der Sekundiirdektronenverviel/acher 

Fiir den Aufbau eines Vervielfachers bestehen zwei M6glichkeiten: 
a) Dynamische Versttirkung; 
b) statische Verst~irkung. 

a) Die dy~zamische Verstdrkung 

Ein dynamischer Sekund~relektronenvervielfacher arbeitet mit hochffe- 
quenten Wechselfeldern zwischen zwei Prallelektroden. Die Beschleunigung 
der Elektronen von einer Platte auf die andere erfolgt dabei durch dieses 
Wechselfeld, und dies setzt daher 
eine ljbereinstimmung zwischen 
der Feldfrequenz und der Elek- 
tronenlaufzeit voraus. Dieser dy- 
namische Vervielfacher ist durch 
15"ARNSWORTH [11] entwickelt wor- 
den. Figur 10 zeigt dessen prin- 
zipiellen Aufbau. Zwei auf hohe 
Sekundfirelektronenemission for- 
mierte Platten stehen sich in einem 
Glasrohr gegeniiber. Dazwischen 
befindet sich die zylinderf6rmige 
Anode A. Die das Glasrohr um- 
gebende Magnetspule dient zur 
Fokussierung der auf einer PraI1- 
platte losgel6sten Elektronen auf 
die andere. Zwischen den beiden 

/7 

Fig. 10 

i//~/t//  

Prallplatten ist das Hochfrequenzfetd angelegt, das die in der 3Iitte einer Platte 
losgel6sten oder durch eine zentrale 0ffnung in das System eingetretenen 
Elektronen auf die gegentiberliegende Platte und in der n~ichsten Phase die an 
der zweiten Platte losgel6sten Sekundiirelektronen wieder auf die erste be- 
sehleunigt. Infolge des radial nach aul3en gerichteten elektrischen Feldes der 
Anode gelangen die Sekund;irelektronenpakete nach einigen Hin- und Her- 
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1/iufen zum Rande der Prallplatten und werden sehlieglich als verst~rkter Elek- 
tronenstrom yon der Anode aufgenommen. Neben der magnetisehen Abbildung 
ist ebenfalls eine rein elektrische m~glich. FaR~SWOR~ hat ebenfalls eine solehe 
Anordnung angegeben, bei weleher die Abbildung durch die konkave Form der 
Prallplatten bewerkstelligt wird. Der Vorteil dieser Anordnung ist der Wegfall 
der fiir die elektrostatischen Typen notwendigen hohen Betriebsspannungen. 
Doch d~irften die Nachteile fiberwiegen. \ 'on  HENNEBERG, ORTHUBER und 
ST~UDEI~ [28] ist die Wirkungsweise dieses Vervielfachers unter Vernach- 
l~ssigung der Austrittsarbeit  der Sekund~relektronen untersucht women. Diese 
Untersuchungen zeigen, daf3 auch die bis zu 65 ~ Phasendifferenz spS~ter aus- 
tretenden Sekunditrelektronen allm~ihlich in Phase kommen und auf diese 
Weise zur Vervielfachung beitragen. Bei einer Verstimmung des Vervielfachers 
nach gr6Beren Frequenzen wird der sich ursprfinglich yon 0-65 ~ erstreckende 
Bereich der stiindig an der Vervielfachung teilnehmenden Elektronen mehr und 
mehr zusammengedr~ingt, bis er bei einer Verstimmung yon 8,9% halb so grog 
geworden ist. Bei einer Verstimmung gegen kleinere Frequenzen kommen die 
Elektronen nicht mehr in Phase. 

Von den Elektronen, die innerhalb des Phasenbereiches yon 65 ~ einfallen, 
erreichen aber nur wenige die H6chstgeschwindigkeit und damit gr6gte Ver- 
st~irkung. Dies bringt gegeniiber dem statischen Vervielfaeher einen vergr613er- 
ten St6rpegel mit  sich. Ftir den Betrieb ersehwerend ist die Notwendigkeit 
einer genauen Abstimmung des Hoehfrequenzfeldes. Mit diesen Vervielfachern 
sind Verstfirkungsgrade yon einigen tausend erreicht worden. Eine Variante 
des dynamischen Vervielfachers yon FARNSWORTH ist von OIr [29] an- 
gegeben worden. In neuester Zeit hat  GREENBI_ATT [30] einen dynamischen 
Mikroweltenvervielfacher ffir 3000 MHz beschrieben, der als 7-Strahlen-Ziihler 
Verwendung gefunden hat. 

b) Die statische Verstiirkung 

Sie ist durch die r/iumliche Hintereinanderschaltung von Prallelektroden 
oder Dynoden mit stufenweise steigendem Potential gekennzeichnet. Die Pri- 
m/irelektronen (Photoelektronen) fallen auf die erste Prallelektrode, werden 
dort verst/irkt, und durch das Saugfeld der zweiten Prallplatte werden die 
Sekund/irelektronen auf diese hin beschleunigt, welche dort ihrerseits neue 
Sekund~relektronen ausl6sen usw. Am Ende dieser Reihe liegt die Anode, die 
den verst/irkten Elektronenstrom zur Verarbeitung aufnilnlnt. 

Im  Verlaufe ihrer Entwicklung sind ffir die statischen Sekund/irelektronen- 
vervielfacher verschiedene Ausffihrungsformen bekanntgeworden. 

Eine erste Ausffihrung s tammt  von JARVIS und BLAIR [31]. Figur 11 zeigt 
einen Schnitt dutch diesen Vervielfacher. Die an der Kathode ausgel6sten 
Elektronen fallen auf eine erste Prallelektrode, 16sen dort Sekund/irelektronen 
aus, die auf die n~iehste Prallelektrode abgesaugt und beschleunigt werden, wo  
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sich der Vorgang wiederholt. Eine erste Fokussierung der Elektronen von einer 
Prallplatte auf die andere soll dureh die eingebauten Blenden bewerkstelligt 
werden, die verhindern sollen, dab Jglektronen unverst~irkt auf die Anode ge- 
langen. Die Elektronenkonzentration yon einer Platte auf die andere ist noch 
recht unbefriedigend, und der Vervielfacher hat daher keine praktische Bedeu- 
tung erlangt. 

Ps B/ Ps /z 

Fig. I t  

1 
@ 

FARNSWORTH hat ebenfalls eine L6sung fiir den statischen Sekund~relek- 
tronenvervielfacher angegeben [321. Figur 12 zeigt das Prinzip. Auf der Innen- 
wand eines Glasrohres ist ein Widerstandsbelag hoher Sekund~iremission an- 
gebracht, an dem ein Potentialgef~ille besteht. Axial im Rohr ist ein auf Anoden- 
potential befindlicher Draht ausgespannt. Die Prim~relektronen treffen an 
einer Stelle auf den Widerstandsbelag und 16sen dort Sekundarelektronen aus. 
Diese werden durch das PotentialgeEtlle der Schicht und durch den axialen 
Draht in gleicher Weise beschleunigt ; sie durchlaufen daher in zickzackf6rmiger 

Fig. lg  

Richtung den Zylinder und werden schlie131ich vonder  Anode, durch die mehr- 
fachen Aufpralle verst~irkt, aufgenommen. Eine ~ihnliche Ausfiihrung wird eben- 
falls yon KUBETSKY [33] angegeben, wo der Widerstandsbelag, durch getrennte 
Bel~ige mit gesonderter Spannungszufiihrung ersetzt, Verwendung findet. 
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Vervielfacher mit  einer richtigen elektrostatischen Abbildung der Elek- 
tronen von einer Prallplatte auf die folgende sind von ZWORYKIN angegeben 
worden. Es handelt sich um die L- und T-Typ-Multiplier [12]. Figur 13 zeigt 
einen Schnitt durch einen L-Typ-Vervielfacher. Bei gr613erer Stufenzahl werden 
diese Vervielfacher aber recht kompliziert und sind daher einfacheren L6sungen 
gewichen. 

Fig.  13 Fig.  14 

Zu den erw/ihnten Vervielfachertypen geh6rt auch der von LARSON und 
SALINGER [34] beschriebene <~Ktistchenvervielfacher~. Figur 14 gibt einen 
Schnitt durch einen solchen Vervielfacher wieder. Sie sind 6- und l l s tuf ig  aus- 
geffihrt und dutch FaRNSWORTI~ ebenfalls in der Sonde des weiterentwickelten 
Bildzerlegers verwendet worden. 

E /7 

Fig. 15 

Ein frfiher htiufig verwendeter Vervielfacher arbeitete mit  kombiniertem 
elektrischem und magnetischem Felde. Er  ist yon ZWORYI~IN [12] entwickelt 
worden und geht auf eine yon SLEPIAN [35J angegebene Anordnung zurfick. 
Figur 15 zeigt die Anordnung yon SLEPIAN. Die yon einer Gliihkathode aus 
kommenden Elektronen werden durch das Feld einer Hilfselektrode E be- 
schleunigt und fallen nach dem Durchlaufen einer durch ein auf der Bildebene 
senkrecht stehendes Magnetfeld erzwungenen Kreisbahn auf die Prallelek- 
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trode P. Die hier ausge16sten Sekund~irelektronen werden auf die Anode A 
abgesogen. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Prallelektroden erh~ilt man 
den bekannten magnetischen Vervietfacher yon ZwoRY~r der in Figur 16 
im Schnitt gezeigt wird. Mit diesem Vervielfacher liegen sich Verst~irkungen 
yon fiber 106 erreichen. Figur 17 zeigt eine Ausffihrung desselben (vgl. [36], [37]). 

Fig. 16 

Fig. 18 

Fig. 17 

Eine 5&nliche Ausffihrungsart des magnetischen Vervielfachers ist von 
KU~ETSKI [33j angegeben worden. Figur 18 zeigt einen Schnitt durch diese 
R6hre, die konstruktiv insofern sehr einfach ist, als die Prallschichten auf die 
Glaswand der R6hre aufgebracht sind und infolgedessen kein Aufbau im Innern 
der R6hre verwendet wird. Vom gleichen Autor stammt ebenfalls ein Verviel- 
facher mit kreisf6rmiger Anordnung der Prallplattem 

Parallel zu diesen Entwicklungen gingen in Deutschland ab 1934 diejenigen 
von WEISS am Netzvervielfacher [15], [16]. Dieser im Aufbau tiul3erst einfache 
Vervielfacher besteht aus verschiedenen hintereinandergeschalteten feinen 
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Drahtnetzen. Die dureh das einfallende Licht auf der Photokathode losgel6sten 
Prim~irelektronen werden durch das Saugfeld der gegentiber der Kathode auf 
positivem Potential liegenden netzf6rmigen Prallelektrode beschleunigt, fallen 
zum Teil auf deren Gitterdr~hte auf, zum Teil passieren sie unverst~rkt die 

Gittermaschen. Der auf 
die Gitterdr~ihte auffal- 
lende Prim~irelektronen- 
anteil 16st dort Sekun- 
d~irelektronen aus, wel- 
che durch die Gitter- 
maschen auf die zweite 
Prallelektrode hin be- 
sehleunigtwerden.Durch 
die mehrfache Hinter- 
einanderschaltung sol- 
cher Elektroden k6nnen 
hohe Versttirkungsgrade 

Fig. 19 erreicht werden. Die 
Elektronen lassen sich 

dabei magnetisch oder elektrisch durch das Einbauen yon Blenden yon einem 
Netz auf das andere fokussieren. Figur 19 zeigt eine Ausfiihrung eines solchen 
Netzvervielfachers. 

B. Die heute verwendeten Vervid/achertypen 

MORTON [38] unterscheidet bei den heute verwendeten Vervielfachertypen 
zwischen elektrostatisch fokussierten und den unfokussierten Vervielfachern. 
Zur ersten Gruppe yon R6hren gehSren die Vervielfacher, die sich auf dem 
Raychman-Vervielfacher aufbauen sowie die ,K~tstchenvervielfacher)); zur 
zweiten Gruppe sind die Netz- und Jalousievervielfacher zu reehnen. 

a) Der Seku~ddrelektronenverviel/acher vo~z Reychman 

Aus dem magnetischen Vervielfacher yon ZwoRYxI.~ ist durch RAYCHMAN 
[39], [40] ein rein elektrostatischer Typ entwickelt worden, der infolge des 
Wegfalles des zus~itzlichen Magnetfeldes viel einfacher und handlicher ist. Die 
Form der Prallplatten ist so gew~hlt, dab die an einer Platte losgelSsten 
Sekund~irelektronen auf die ntichstfolgende Prallplatte durch das elektrostati- 
sche Feld fokussiert werden. Die hiezu notwendige Form ist mit  Hilfe des 
Gummimembranmodells  festgelegt und hernach im elektrolytischen Trog unter- 
sucht worden. Die elektronenoptischen Eigenschaften dieses Vervielfachers sind 
bedeutend besser als diejenigen des magnetischen Typs. Infolgedessen lassen 
sie auch viel h6here t3elastungen zu. Nach Messungen des Autors an solchen 
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Vervielfachern mit Cu-Be-Prallplatten ist die Linearitiit zwischen Photostrom 
und Anodenstrom bis zu 25 mA Anodenstrom gew~ihrleistet. Dabei ist es aber 
wichtig, dab die Prim~irelektronen 
richtig in den Vervielfacher hinein- 
gelangen, das heigt auf Stellen der 
Prallplatten, die fehlerfrei abgebil- 
det werden. Figur 20 zeigt einen 
Schnitt dutch den erw~ihnten Ver- 
vielfachertyp, und Figur 21 ist die 
Abbildung eines 18stufigen Ver- Fig. "20 

vielfachers dieser Bauart (CsaSb- 
Photokathode, Cn-Be-Pral lpla t -  
ten). Dieser Vervielfacher ist eben- 
falls bei der Vervielfacherzelle yon 
PHILIPS zur Anwendung gelangt 
(TEvES [41]). 

Eine ~ihnliche Anordnung ist 
yon WINa•s und PIERCE [42] f~r 

Fig. 21 

1 

q Ps Ps g 
Fig. 22 

die Western-Electric-Vervielfacherzelle D 159076 konstruiert worden. Figur 22 
zeigt den entsprechenden Aufbau des Vervielfachers, wie er vom Verfasser 
in einem Farnsworth-Bildzerleger verwendet worden ist [43]. 
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Fiir spezielle Anwendungen hat RAYCHMAN in der Folge die Form der 
Platten seines Vervielfachers abge~indert. Zweck der neuen Ausffihrung ist die 
Erreichung m6glichst gleich langer Elektronenbahnen yon jeder Stelle einer 
Prallplatte auf die nachste, um dadurch eine m6glichst kleine Streuung in den 
Sekundttrelektronenlaufzeiten zu erhalten, sowie zur Vermeidung von Stellen 
mit Feldemission. Dieser Vervielfachertyp (L-16-Prallplatten) ist von lVIoRToN 
[38] und STONE [44] beschrieben worden. Figur 23 gibt die Form der Platten 
wieder. 

G P~ . G , 

Fig. 23 

b) Die RCA-Verviel/acher 931--/t, 7P21, 7P22, 1P28 

Eine weitere Entwieklung des elektrostatischen Vervielfachers ist durch 
RAYCHMAN und S~YDER [45] angegeben worden. Hier sind die Dynoden kreis- 
f6rmig angeordnet (Figur 24), was eine wesentlich kompaktere Bauart  des Ver- 
vielfachers erm6glicht als die Anordnung der Prallplatten in einer Geraden. 
Diese neuen Vervielfacher besitzen neun Verst~rkerstufen und eine Photo- 
kathode. Die vier Vervielfacher unterscheiden sich im wesentlichen durch ihre 
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Photokathoden [38]. Sie haben die Abmessung einer normalen Radior6hre. Die 
sekund~tremittierenden Schichten sind Cs3Sb-Schichten. 

Derselbe Vervielfachertyp wird in der RCA-R6hre 5819 angewendet. Die 
Photokathode befindet sich dabei auf der Glaswand der R6hre (Durchsichts- 
kathode, Figur 25). Die PhotoeIektronen werden elektronenoptisch in den Ver- 
vielfacher, in welchem nun zehn Vervielfachungsstufen wirksam sind, da die 
urspriingliche Photokathode nun auch als Dynode wirkt, hineinfokussiert und 
beschleunigt. 
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c) Der <<Kdstchenvervidiacher~ z'o~ Maurer 

Es handelt sich um denselben Vervielfachertyp, wie er yon L.~RSON und 
SALINGER [34] beschrieben worden ist. Figur 26 zeigt einen Schnitt durch diese 
R6hre. 
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"Pkofoko/hode 
II Oilier' 
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d) Der Netzvervidlacher nach Wei/3 [15], [16] 

Diese Anordnung der Vervielfaeherelektroden ist auch heute noch ver- 
schiedentlich angewandt worden. Ihr  Vorteil ist: 

Einfachste Elektronenoptik zur Fokussierung der an einer Prallelektrode 
losgel6sten Elektronen auf die n~chste Elektrode. 

Ihr  Nachteii : 

Kleine Ausbeute pro Elektrode, indem nut  ein Tell der Oberfl~tche der Prall- 
elektrode wirksam ist bzw. nur ein Tell der Prim/irelektronen an der Ver- 
st~irkung teilnimmt. 

Eine gute Konzentration der Elektronen gegen die Aehse des Vervielfachers 
kann durch eine wannenartige Ausbildung tier Netze erreicht werden (HART- 

XAXX" [46], LALLEMAND [47]). W~ihrend 

2~,ot ok<mth oJe 

;"71;r 
I 

FRode ~ 
~-_ ./_& b z e 

: Pr311pleP/e 

Fig.  27 

die Fokussierung der Elektronen auf die 
n~ichstfolgende Prallelektrode einfach ist, 
bietet die Absaugung der losgel6sten Se- 
kund~trelektronen einige Schwierigkeiten. 
Es muf3 daftir gesorgt werden, dal3 das 
Absaugfeld m6glichst hoch wird. Dies 
kann dadurch erreicht werden, dab die 
Netzelektroden bei konstanter Stufenspan- 
nung von $tufe zu Stufe n~her zusammen- 
gebracht werden, oder durch grobmaschige 
Hilfsnetze, die auf demselben Potential 
sind wie die nachfolgende Prallelektrode. 
Figur 27 zeigt den Aufbau eines Verviel- 
tachers der ersten Art (LALLEI~L~XD). 

Von verschiedenen Autoren ist die gtinstigste Abmessung der Netzelek- 
troden best immt worden. KLuGE, BEYER und STEYSKAL [48] kommen zu 
folgendem Resultat : 

1. Fa r  die Vervielfachungswerte sind neben den angelegten Beschleunigungs- 
spannungen ebenfalls die Maschenzahl pro Quadratzentimeter und die Draht-  
st~irken der Xetze mal3gebend. 

2. Bei gleichbleibender wirksamer Oberfl~iche der Elektrode wSchst die Ver- 
st~irkung mit zunehmender MaschenzahI. 

3. Die h6chsten Ausbeuten werden bei einer wirksamen Oberfl~iche yon gegen 
60% erreicht. 

Die Anode ist in diesen Vervielfachern als grobmaschiges Netz ausgebildet, 
die letzte Prallelektrode als Platte zur Ausniitzung des h6heren Vervielfachungs- 
faktors. 
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e) Der (( Jalousz'everviel/acher,) 

Es ist versucht worden, die Vorteile einer hohen Ausbeute bei 100~ wirk- 
samer Oberfl~tche der Prallelektroden itl Vervielfacher mit Fokussierung mit 
den einfachen elektronenoptischen Verh/iltnissma beim Gittervervielfacher zu 
kombinieren. Dies hat zum ~(Jalousievervielfacher~ geftihrt. \Vie beim Netz- 
vervielfacher bildet aueh hier das Absaugen der losgel6sten Sekund~trelektronen 
ein schwieriges Problem. Die Verh~iltnisse sind fiir diesen FalI durch LaLLE- 
MAND n/iher untersucht worden [49] (im Druck ist ebenfalls eine diesbez/igliche 
Arbeit von BaRUTH [50]). 

Werden solche Jalousieelektroden ~tquidistant bei konstanter Stufenspan- 
hung angeordnet, so ist die Elektrodenfl~iche, die zur VervieKachung beitr~igt, 

O O 

2 
Fig.  28 

das heiBt yon der die Iosgel6sten Sekund~irelektronen auch abgesogen werden, 
nur sehr gering (Figur 28a). LALZEMAND hat bei denselben Verh~iltnissen eben- 
falls andere Plattenformen untersucht, aber keine besseren Verh~ltnisse vor- 
gefunden. 

Die einfaehste und beste Lasung bei Jalousieelektroden ist die Verwendung 
yon feinen Drahtnetzen, die mit der folgenden Jalousieelektrode auf gleichem 
Potential sind. Dadurch werden ohne Erh6hung der Spannungen die Absaug- 
verh~tltnisse stark verbessert (Figur 28 b). Durch Bombierung dieser Hilfsnetze 
kann zudem eine Fokussierung der Sekund~relektronen gegen die Verviel- 
facherachse erreicht werden (Figur 28c). 

Der Jalousievervielfacher ist in den EMI-R6hren 4588, 5060 und 5311 an- 
gewandt. 

Seine Vorteile sind: 

1. Einfache Elektronenoptik; 

2. gegenfiber dem Netzvervielfacher erh6hte wirksame Oberfi~tche der Prall- 
elektrode ; 

3. Unempfindlichkeit gegenfiber ~iul3eren Magnetfeldern. 

ZAMP II]lO 



146 X O RISE RT  S C H A E T T I  ZAMP 

4. D ie  W i r k u n ~ s w e i s e  yon  P h o t o z e l l e n  m i t  
S e k u n d g r e l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r n  

a) Die Photokathoden 

In Verbindung mit Sekund~irelektronenvervielfachern werden in erster Linie 
die hochempfindlichen Sehicht- und Legierungskathoden verwendet. 

Schichtkathoden." Ihr Hauptvertreter  ist die rot- und infrarotempfindliche 
(Ag)-Cs20,Ag-Cs-Kathode. Sie besteht aus dem TrS.germetall Silber und einer 
Schicht von Z~isiurnoxyd mit eingelagertem Z~isium und Silber. Je nach Dicke 
der Tr~igerschicht kann diese Kathode undurchsichtig oder durchsichtig sein. 
Die la'ormierungsverfahren sind dabei flit beide F~ille etwas voneinander ver- 
schieden. Eine eingehende Darstellung der Herstellungstechnik ist yon HART- 

6000 8000 10000 12000 I I 

/.CSsS'6 
LI'-S6 

r 

~OUO $000 0000 

Fig. ~9 Fig. 30 

O 2 ~  

x.r [51] gegeben worden. In Figur 29 ist die spektrale Empfindlichkeitskurve 
der Kathode wiedergegeben [24]. 

Legierungskathoden: Diese Kathoden sind von G6RLICH [52] in Dresden 
entwickelt worden. Ihre wichtigsten Vertreter sind: Z~isium-Antimon (Cs3Sb), 
Ziisium-Wismut und Lithium-Antimon. Diese Bezeichnung ist insofern nicht 
ricEtig, als es sich um eine Verbindung beider Metatle handelt [53], [54]. Der 
Aufbau dieser lichtempfindlichen Sehichten ist einfacher als im Falle der 
Schichtkathoden. 

Cs3Sb-Kathode: Sie ist die empfindlichste der heute bekannten Photo- 
kathoden. Sie Eat ihre h6chste Ausbeute im violetten-grtinen Spektralbereich, 
aber nur geringe Ausbeute ffir rotes Licht. In Figur 30 ist ihre Empfindlich- 
keitsknrve dargestellt [24]. Da bei dieser Kathodengattung die gesamte Schicht 
ffir die Emission maBgebend ist, wie dies aus Lichtabsorptionsmessungen ab- 
geleitet werden kann [55], ist aueh die Quantenausbeute re]ativ hoch. Eine 
Cs3Sb-Zelle normaler Ausbeute weist eine Quantenausbeute yon 20% auf, das 
heiBt auf 5 Lichtquanten wird 1 Photoe]ektron ausgel6st. 



Vol. II, 195t Sekund/irelektronenvervielfacher 147 

Werden verschiedene Cs3Sb-Schichten aufeinander hergestellt, so kann die 
Empfindlichkeit der Kathode wesentlich gesteigert werden [24]. 

C s B i - K a t h o d e :  Der Ersatz des Antimons dureh Wismut fiihrt zu einer 
Kathode mit etwas verschiedener spektraler Ausbeuteverteilung (Figur 30). 
Sie ist insbesondere stSrker nach Rot verlagert. Die Ausbeuten der Cs-Bi- 
Kathoden sind kleiner als diejenigen der CsaSb-Kathode. Durch Sensibilisie- 
rung mit Sauerstoff kann eine Erh6hung der Ausbeute mit gleichzeitiger Rot- 
verschiebung der langwelligen Grenze erreicht werden. 

Beide Kathoden kSnnen vereinigt werden und ergeben eine Zelle mit der 
langwelligen Grenze der Cs-Bi-Schicht bei der hohen Empfindlichkeit der 
CsaSb-Kathode. 

L i - S b - K a t h o d e :  In Figur 30 ist ebenfalls die Charakteristik einer Li-Sb- 
Kathode eingetragen [56]. Sie eignet sich ffir Arbeiten im ultravioletten-blauen 
Spektralbereich. Wichtig ist die Rfickverlegung der langwelligen Grenze gegen- 
fiber derjenigen der CsaSb-Kathode, was eine Verkleinerung der thermischen 
Emission dieser Kathode zur Folge hat. 

Tabelle 4 enth~ilt die wichtigsten Daten der besprochenen Kathoden. 

Tabelle 4 
Zusammenslellung der Dalen yon Pholokalhoden 

Schicht 

Schichtkathode 
Ag~Cs20,Ag-Cs 

Legierungskathoden 
CsaSb 
Cs Bi mit 02 
sensibilisiert 
CsaSb Cs-Bi 
Li-Sb 

Lage des 
Empfindlich- 

keits- 
IIlaxiFiltln] S 

A 

7500-8000 

4500 
4600 

4500 
4300 

Lage der 
langwelligen 

Grenze 

11000-13000 

7000 
8000 

8000 
5700 

Mittlere 
Empfindlich- 

keit 
/~A/Im 1) 

20 50 

30-100 
10-25 

20 -80 
5-20 

Thermische 
Emission 

bei Zimmer- 
temperatur 

A/cm 2 

10--12 

10-15 

10-17 

a) W-Lampe T = "2oo660 K 

In der letzten Spalte der Tabelle sind die Daten ftir die thermische Emission 
der (Ag)-Cs20,Ag-Cs- , Cs3Sb- und Li-Sb-Kathoden bei Zimmertemperatur 
angeftihrt. Diese Daten sind yon grol3er Wiehtigkeit ftir die Bestimmung der 
minimalen mel3baren LichtstrSme. Aus der Tabelle Iolgt, dab die Li-Sb-Zetle 
in dieser Beziehung weitaus am gtinstigsten ist. Die Tabelle zeigt auBerdem, 
dal3 eine (Ag)-Cs20 , Ag-Cs-Zelle nur dann angewandt werden sol], wenn wirk- 
lich Messungen im roten und infraroten Spektralbereich durchgeffihrt werden. 
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b) Das Rae~sche~ in Photozelle~z rail SekuJ~dlirdektrone~zverviel/acher** 

Wie eingangs bemerkt wurde, liegt der Vorteil der Anwendung der Sekun- 
d~trelektronenvervielfacher darin, dab zum Schroteffekt der Photokathode 
dutch diese Verst{irkungsweise kein neuer wesentlicher Beitrag hinzukommt. 
Das Rauschen der Vervielfacher ist yon mehreren Autoren untersucht worden, 
wie ZWORY~IN [12], SHOC~CEY und PIERCE [57] und ZIEGLe~ [58]. 

Die GrgBe ftir die Ausbeute an Sekund/irelektronen b ist lediglich ein 
Mittelwert~). Dadurch, dab nicht alle Primttrelektronen genau 8 Sekundarelek- 
tronen ausl6sen, entsteht eine Schwankung in der Gr613e des Sekund~irelek- 
tronenstroms: der Schroteffekt der Sekundtiremission. 

Die Schwankungen im Photostrom lassen sich nach SC~OTTI<V %lgender- 
mal3en ausdrficken : 

( I -  i)" 2eid/ ,  

wobei I der Photostrom in einem gegebenen Augenblick bedeutet, i der mittlere 
Photostrom, e die Elementarladung und d~ das verwendete Frequenzbandl 

Fiir die Sekundtiremission kann eine analoge Beziehung abgeleitet werden 
unter der Annahme, dab ein gewisser Bruchteil ~0 des Primttrstromes i~ 
0 Sekundarelektronen ausl6st, ein Bruchteil ~ I Sekundtirelektron usw. Es 
ergibt sich dann 

~ o  *-c 

~ 0 n 0 

Man kann nun die verschiedenen Elektronengruppen c~,, betrachten, die sich 
wie eine Ladung n e verhalten, da sie ja gleichzeitig ausgel6st worden sind. 

Jede dieser einzelnen Elektronengruppen erzeugt eine Stromschwankung 

( [ ~ e ~  ine) 2 = 2 7Z e i,,~ d~ = 2 j12 e ~ r d/. 

Durch Addition aller quadratischen Schwankungen dieser einzelnen Elektronen- 
gruppen ergibt sich die Schrotschwankung des Sekund~irstromes I, zu 

o 8  c2o o o  

~l 0 n = 0 n 0 

Diese Formel ltiBt sich nun folgendermaBen schreiben: da 

o o  

: - : 2 : 

0 

ist 

1) Wir folgen im wesentliehen der DarstelIung yon H. BR~:~XlXO Die Seh~tddrelektronen- 
emission fester K6rper (Springer, Berlin 194:2). 
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Aus der letzten Formel folgt, dal3 sich das Rauschen eines Photomultipliers aus 
zwei Komponenten zusammensetzt:  
1. Rauschen im Prim~irstrom der Photokathode; 
2. Rauschen der Sekundtiremission, davon herriihrend, daf3 nicht alle auf- 

fallenden Elektronen gleich viele SekundSrelektronen ausl6sen. 
Bezeichnet man die Gr6ge 

7 ? 2  (~2 

so erh~tlt man die Form 

Af t  -- 6'  A i~ + 2 e L b b d/. 

Angewandt auf die Vervielfacher besagt die FormeI, daf3 jede Stufe eine Strom- 
schwankung ergibt, die dem Produkt  b b und i s proportional ist. 

Unter der Annahme, dag alle Stufen gleiches b nnd (5 aufweisen, 1Ltl3t sich 
das Rauschen eines mehrstufigen Vervielfachers folgendermagen bestimmen: 

Ftir eine R6hre m i t m  Stufen ist die Gr613e der Stromschwankung der t-ten 
Stufe 

(2 e i~ b' d/) (6 b) (5 "~-') 2. 

Bedeutet d . . . .  D die totale Verstarkung, so wird der vorhergehende Ausdruck 

b 
2 e i ~ D  ( ; - -  s d i ,  

wobei is = Ausgangsstrom des Vervielfachers und somit 

Ai~ D 2 A i ~ 4 - 2 e i a D b d /  ] 1 ~ '  . . 1 ' 

oder 

AiS = D2 Ai]  ~_ D2 Ai~ b 1 1 1 )  
' i 1 : d 

oder, da D >~ 1, in erster N~iherung 

AiS~ = D2 Ai~ + D" Az~ b ~ ~ i " 

Experimentelle Versuche zeigen, dab b von der Gr6genordnung 0,25, somit 
das zus~itzliche Rauschen des Sekund~irelektronenvervielfachers kleiner als das 
Photokathodenrauschen ist. Aus der Formel folgt weiter, dab der zusLitzliche 
Rauschanteil um so kleiner ist, je graBer ~ wird (HARTMANN [59]). 

c) Der Dunkdstrom in Phofozellen mit Sekundiirelektronenvervid/acher~ 

In einem Photomultiplier kann die Verst/irkung nicht beliebig hoch ge- 
trieben werden, da diese Vervielfacher selbst in vollkommener Dunkelheit 
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einen gewissen Ausgangsstrom liefern, den Dunkelstrom. Die Ursachen dieses 
Dunkelstromes sind yon RAYCH~AX [40] analysiert worden und sind die 
folgenden : 
1. Verluststrom durch ungeniigende Isolation der Elektroden; 
2. Ionenstrom, herrtihrend yon der Bombardierung der Photokathode und der 

Prallelektroden durch die sich im Vervielfacherraum befindenden Ionen; 
3. Feldemission an Elektroden infolge des elektrostatischen Feldes; 
4. thermischer Emissionsstrom der Photokathode und der sekundtiremittieren- 

den Dynoden. 
Die erste Komponente l~igt sich durch gute isolation weitgehend beseitigen. 
Die zweite Komponente hat ihre Ursache darin, dab innerhalb des Verviel- 

fachers im Restgas erzeugte Ionen auf die Photokathode und Dynoden be- 
schleunigt werden und dort ihrerseits Sekund~irelektronen ausl6sen, die den 
Ionenstrom verursachen. Dieser Strom l~il3t sich weitgehend heruntersetzen, 
wenn vermieden wird, dab Ionen aus dem Anodenraum auf die Photokathode 
und die ersten Prallplatten beschleunigt werden k6nnen. Dies l~igt sich durch 
die Formgebung des Vervielfachers erreichen. Wichtig ist ferner, dab Ionen 
nicht aul3erhalb des Vervielfacherraumes, das heiBt zwischen diesem und der 
Glaswand der R6hre, auf die Photokathode und die ersten Prallplatten ge- 
langen k6nnen. Das kann durch die sogenannten Ionenblenden, die den Ver- 
vielfacherauBenraum in einzelne Abteile unterteilen (vgl. Figur 21), vermieden 
werden. 

Die dritte Komponente, die Feldemission, tri t t  an Stellen der Elektroden 
auf, die scharfe R~nder oder Spitzen aufweisen. Durch Vermeidung solcher 
Stellen ltil3t sich diese Stromkomponente ebenfalls weitgehend vermeiden. 

Die letzte Komponente, die thermische Emission von Photokathode und 
Dynoden, ist fiir eine bestimmte Betriebstemperatur eine gegebene Gr6Be. Die 
Emission der Dynoden wird dabei nur bei hochstufigen Vervielfachern eine 
Rolle spielen. Sie kann durch geeignete \Vahl des Elektrodenmaterials weit- 
gehend vermieden werden. 

Die thermische Emission der Photokathode kann ebenfalls durch die Wahl 
derselben wesentlich beeinfluBt werden (nattirlich ebenfalls durch die Gr613e 
der Kathode). Die kleinste thermische Emission der hochempfindlichen Katho- 
den zeigt die Li-Sb-Kathode. 

Der thermische Emissionsstrom einer Photokathode 15~gt sich durch Kfihlen 
der Photokathode auf tiefe Temperaturen reduzieren. Solche Untersuchungen 
sind von ENGSTRO~I durchgefflhrt worden [60], [61]. Eine Kfihlung einer 
CsaSb-Kathode auf - 8 0 ~  (Trockeneis) bewirkt eine Reduktion der ther- 
mischen Emission auf 1~o derjenigen bei Zimmertemperatur. 

Unter Berticksichtigung aller Vorsichtsmal3nahmen lassen sich mit geeig- 
neten Vervielfachern bei Zimmertemperatur Lichtstr6me der Gr613enordnung 
yon 10 -~a lm noch nachweisen. 
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d) Eigenscha/ten der Photomultiplier im Zusamme~]~ang mz't tier An~,endu~g 
als Partikelziihler 

Reduziert man den Lichtstrom auf die Photokathode eines Photomultipliers 
immer mehr, so geht der Anodenstrom der R6hre schlieglieh in diskrete Strom- 
st6ge tiber, das heigt, es gelingt bei geniigender Verstfirkung die einzelnen aus 
der Kathode austretenden Photoelektronen zu registrieren. Diese M6glichkeit 
wird in den Szintillationsz;ihIern ausgeniitzt. Bei dieser Anwendung des Photo- 
multipliers tr i t t  naturgem~ig die thermische Emission der Photokathode beson- 
ders st6rend in Erscheinung. 

Dabei spielen zustitzlich noch zwei weitere Eigenschaften der R6hren eine 
wichtige Rolle : 
1. Verteilung der Gr6ge der einzelnen Impulse; 
2. Zeitdauer eines Impulses, der v o n d e r  Versttirkung eines Primtirelektrons 

herriihrt. 

1. Ver~eih~ng der Gr~pe~ der ei~2zel~e~, Impulse 

Infolge der Schwankung in der Sekund~irelektronenausbeute ist die Ver- 
st~rkung nicht fiir atle an der Kathode Iosget6sten Prim~relektronen gleich 
grog. Die an der Anode ankommenden Elektronenpakete schwanken somit in 
ihrer Gr6ge. 

Diese Erscheinung ist von verschiedenen Autoren n~her untersucht worden 
(vgl. MORTON [38]). Wir folgen hier der Arbeit von MEYER, BALDINGER und 
HUBER [62]: 

An einem Vervielfacher vom linearen Raychman-Typus mit 16 Ag-Mg- 
Dynoden und einer Au-Kathode (Figur 31) ist die Amplitudenverteilung der 
Einzelst6ge untersucht worden. Auf die Kathode wurde dabei die y-Strahlung 
einer Ra-Quelle eingestrahlt. In Figur 32 sind die Amplitudenverteilungs- 
kurven eines einzelnen Multipliers dargestellt. 

Auf der Abszisse sind die gemessenen Ampiitudengr6Ben bezeichnet bzw. 
die ihnen entsprechende Gesamtvervielfachung. Als Ordinate ist die Zahl der 
pro Sekunde registrierten Impulse N aufgetragen, deren Amplitude einen vor- 
gegebenen Wert A tiberschreitet. 

Kurve I gibt die Amplitudenverteilung bei normaler Vervielfacherschaltung 
wieder. Da auger der Au-Kathode auch die Dynoden merkliehe Mengen yon 
Streustrahlen erhalten, steigt die Kurve 1 ftir kleine Amplitudenwerte stark an. 
Dieser Effekt kann eliminiert werden, indem die Kathode auf dasselbe Potential 
gebracht wird wie die erste Dynode. Dies ergibt die Kurve 2. Die Differenz 
beider Kurven, Kurve 3, stellt somit die Amplitudenverteilung der an der 
Au-Kathode ausgeI6sten Impulse dar. Die Kurve 3 zeigt fiir Amplitudenwerte 
kleiner als 2 . 1 0  -~~ C ein Plateau, was bedeutet, dab Impulse kleiner als diese 
Gr6ge nicht in megbarer H~iufigkeit auftreten. Die Kurven 1 und 3 bedeuten 
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aber, dab wesentlich kleinere Impulsamplituden zur Registrierung ausreichen. 
Somit werden alle an. der Au-Kathode ausgel6sten Elektronen gez~ihlt. 

Die Verteilungskurve 3 zeigt welter, dab die Impulsamplituden zwischen 
2 . 1 0  -1~ und ca. 1 7 . 1 0  -1~ C schwanken. Die Vervielfachung der einzelnen 
Prim~retektronen liegt zwischen 1,5 und 12 - 10 9. 

Diese Tatsache ist ffir die Anwendung der R6hre in Koinzindenzanordnungen 
wichtig. 

2. Impulsdauer 
Diese Gr6Be best immt die maximale Anzahl yon Einzelimpulsen, die p ro  

Zeiteinheit getrennt werden k6nnen. Die Ursachen dafiir, dab ein Elektronen- 
paket, das von einem Prim~irelektron herrfihrt, nicht gleichzeitig zur Anode 
gelangt, sind die folgenden (vgl. MORTON [38_]): 
1. Schwankungen in der Ausl6sungszeit fiir die Sekund~relektronen; 
2. Unterschiede in der Austrittsgeschwindigkeit der Sekund~trelektronen; 
3. Streuungen in der L~inge der verschiedenen Elektronenbahnen; 
4. Raumladungseffekte. 
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Die erste Komponente liefert keinen Beitrag, da die AuslSsungszeit fiir 
Sekund~irelektronen kfirzer sis 10-11s ist. Der Beitrag der zweiten Kom- 
ponente ist abh~ingig yon der Streuung der Austrittsgeschwindigkeit der Sekun- 
d~irelektronen. Liegt diese zum Beispiel zwischen 0 und 5 V, so betr~igt bei 
200 V Stufenspannung der dutch diese Erscheinung hervorgerufene Laufzeiten- 
unterschied ca. 16%. Wichtig ist ebenfalls die dritte Komponente, die durch 
die Konstruktion des Vervielfachers bedingt ist. Sie ist ffir Netzvervielfacher, 
wo einzelne Stufen fibersprungen werden, gr613er als ffir die Vervielfacher mit 
Fokussierung. 

Bei zu hohen Impulsamplituden tri t t  eine Einwirkung der Raumladung auf. 
Die Impulsdauer ist experimentell von verschiedenen Autoren untersucht 

worden. So gibt PAPP [63] als Impulsdauer den Wert 5 �9 10-9s an. MEYER, 
BALDINGER und HUBER [62] geben ffir die Halbwertsbreite der gr6gten Impulse 
eine Zeit von ca. 10 -s s an. Die gleichen Autoren [64] geben als praktische Auf- 
16sungszeit einer Koinzidenzanordnung mit zwei Photomultipliern mit 18 Dy- 
noden (gleiche Konstruktion wie in [62]) 4 �9 10-9s an. 

5. Anwendungen der Sekundfirelektronenvervielfacher 

Im letzten Kapitel sollen kurz einige Anwendungen der Sekund~irelektronen- 
vervielfacher herausgegriffen werden. 

a) Fernsehtechnik 

Die Fortschritte in der Fernsehtechnik werden durch eine st;indige Erh6hung 
der Bildaufi6sung und damit durch eine Erh6hung der Bildpunktzahlen gekenn- 
zeichnet. Dadurch wurden an die Photozellen der Aufnahmeapparaturen st~indig 
neue Anforderungen gestellt. Trotz Erh6hung der Empfindlichkeit der Photo- 
kathoden und Verwendung von Lichtque.llen yon immer h6herer Intensit~t 
gelangte man bald zur Grenze der Leistungsftihigkeit der Photozellen. Die von 
der Photozelle gelieferten Impulse sanken auf dieselbe Gr6tlenordnung wie das 
Eingangsrauschen der verwendeten Verst~irker. Erst die Einftihrung der Photo- 
zelle mit Sekund~irelektronenvervielfacher erm6glichte eine Weiterentwicklung 
in der Richtung hoher Bildaufl6sung. 

Photomultiplier fanden Verwendung ffir die fJbertragung von Personen in 
den deutschen Gegenseh-Fernsprech-Stationen. Sie ersetzten die zuerst ffir 
diesen Zweck verwendeten GroBfifichenphotozellen (WEIss [15], [16], [65]). 
Ferner wurden sie in verschiedenen Konstruktionen von mechanischen Film- 
abtastern verwendet (FISCHER [36], THOM [66]). 

Aul3er in den Photomultipliern findet der Vervielfacher in elektrischen Bild- 
zerlegerr6hren Verwendung, so in den Bildsondenr6hren nach FARNSWORTH. 
Die erste Ausffihrung dieser R6hre war mit einem dynamischen Vervielfacher 
ausgeriistet (FARNSWORT~ [11]). Weiterentwicklungen in Deutschland verwen- 
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deten in der Sonde Netzvervielfacher (H.aRTS~ANN [67], HEIMAh'N [68]), in 
Amerika den Kiistchenvervielfacher (LARSON und GARDNER [69]). 

Auch in Bildspeicherr6hren linden Sekund~trelektronenvervielfacher An- 
wendung. Im Multiplierikonoskop (ZwoRYRIX, NORTON und FI~ORu [70]) wurde 
versucht, die Empfindlichkeit des normalen Ikonoskops dnrch Elektronenver- 
vielfacher zu steigern. Ein Vervielfacher vom Jalousietyp findet im Image- 
Orthicon Verwendung [71], [72]. 

Ffir die Abtastung yon Filmen wird in neuester Zeit in erster Linie der 
Leuchtschirmabtaster (Flying Spot-Scanner) verwendet. Auf das Fihnbild wird 
das auf dem Schirm der Braunschen R6hre erzeugte Zeilenraster abgebildet. 
Hinter dem Film befindet sich der Photomultiplier zur Umwandlung der 6rt- 
lichen Lichtschwankungen in Stromschwankungen. Die Anwendung dieser 
Methode bei hohen Zeilenzahlen ist nur bei Kompensation des Nachleuchtens 
des Fluoreszenzschirmes m6glich. Bei Verwendung der Ultraviolettkomponente 
mit kurzer Abklingzeit des Fluoreszenzleuchtens (P 15 Phosphor) ist diese 
Kompensation nicht notwendig. 

b) Kernphysik 

Wie in Kapitel 4d bemerkt wurde, gelingt es, mit Vervielfachern genfigen- 
der Gesamtverst~rkung einzelne Photoelektronen zu registrieren und zu z~ihlen. 
Dureh Bombardement mit Protonen, ~.-Teilchen oder Ionen, sowie bei Bestrah- 
lung mit v-Strahten zeigen die Metalle ebenfalls Sekund~relektronenemission. 
Diese Tatsache wird in den Direktz~ihlern (Figur 31) angewandt, wo die Teil- 
chen oder Strahlen einfach auf eine erste Dynode gerichtet und die ausgel6sten 
Sekund~irelektronenpakete gez~hlt werden (BAY [73], [74]; ALLEN [75], [27]; 
ROBSON [76]; STONE [44]). Der Vorteil dieses Z~ihlers gegeniiber dem Geiger- 
Mfiller-Z~ihlrohr besteht im bedeutend h6heren Aufl6sungsverm6gen (ca.10SIm - 
pulse pro Sekunde gegenfiber 10 ~ pro Sekunde im Geiger-Mtiller-Z~ihler). 

Eine ~vVeiterentwicklung des Direktz~ihlers ist der Szintillationsz~ihler (MoR- 
TON [38], JORDAN und BELL [77]). In dieser Anordnung wird ein Photo- 
multiplier verwendet und unmittelbar an die Photokathode ein Kristall ge- 
bracht, in welchem durch Bestrahlung mit schnellen Teilchen oder 7-Strahlen 
Szintillationen erzeugt werden. Diese 16sen an der Photokathode Photo- 
elektronen aus. Als Kristalle linden vor allem Anthrazen, Phenanthren und 
Stilben [77] Anwendung, deren Fluoreszenzleuchten im Bereich yon 3800 bis 
4500 )k liegt und die eine kurze Abklingzeit aufweisen (zum Beispiel Stilben 
10 -8  s). 

c) Astronomie 

Auf diesem Gebiete gelangen Vervielfacher zur automatischen Korrektion 
der Uhrwerknachfiihrung der Teleskope und in der Photometrie zur Anwen- 
dung. 
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WITFORD und KRON [781 haben eine Einrichtung der ersten Art entworfen. 
Des Bild eines bestimmten Sterns wird auI die Kante eines Prismas gebracht 
und in zwei Strahleng~inge aufgeteilt. Beide Strahlen, abwechslungsweise mit  
einer rotierenden Scheibe unterbrochen, gelangen auf die Photokathode eines 
Vervielfachers. Sind beide Strahlen nicht gleich, so entsteht eine Wechselspan- 
hung, die zur Korrektion der Nachftihrung dient. 

Eine Weiterentwicklung dieser Idee ist des Telektroskop yon ZWORYKIN 
[79]. Mit dieser R6hre, einem Superikonoskop, gelingt es, auch Szintillations- 
effekte zu kompensieren. In der Abbildungsebene des Teleskops befindet sich 
die Photokathode des Superikonoskops. Des Bild eines Sterns wird genau in 
die Mitte der Kathode gebracht. Das Mosaik der R6hre besitzt im Zentrum eine 
kleine 0Ifnung, hinter welcher eine kleine Pyramide steht, deren vier Seiten 
die ersten Dynoden yon vier verschiedenen Vervielfachern sind. Des Sternbild 
wird genau auf die Spitze der Pyramide gebracht und die vier Anodenstr6me 
der Vervielfacher zur Steuerung von vier Kompensationsspulen der Bildwand- 
lerabbildung des Superikonoskops verwendet. Betrachtet  man den Himmels- 
ausschnitt in einem Fernsehempf~nger, so sind die Sternbilder vollkommen ruhig. 

Ffir Sternphotometrie im blauen und violetten Spektralbereich sind 1P21- 
Vervielfacher erfolgreich angewandt worden (KRoN [80]). KRON gibt auf Grund 
seiner Untersuchungen Angaben ffir einen Idealphotomultiplier ffir Stern- 
photometrie : Vervielfacher in Quarzrohr, CsaSb-Photokathode yon ca. 0,2 cm 2 
Oberfl~iche, Vervielfacher mit  3-4 Dynoden, betrieben bei einer Stufenspan- 
hung, so dab b = 12. Solch ein Vervielfacher wfirde bei Kfihlung mit Trocken- 
eis einen Dunkelstrom yon 1 Elektron pro Sekunde aufweisen. In Verbindung 
mit  dem 250-em-Spiegelteleskop lieBen sich mit  einem solchen Vervielfacher 
Sterne der 21,4-ten Gr613e noch gut ausmessen. Unter idealen Bedingungen 
k6nnte somit die lichtelektrische Photometrie die Empfindlichkeit der photo- 
graphischen erreichen und sogar iibertreffen. 

Auch auf anderen Gebieten, insbesondere in der Spektroskopie, haben 
Sekund~irelektronenvervielfacher in letzter Zeit Verwendung gefunden. 
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