INTENSITATSMARKEN BEI DER PHOTOGRAPHISCHEN PHOTOMETRIE

auch ganz erheblich langsamer als der Anstieg.
Die nach innen kontrahierten Schichten erzeugen
von neuem KEnergie, da sie den fiir die Kernreak-
" tionen notwendigen Wasserstoff oder einen etwa
sonst in der Kernzone ausgegangenen Reaktions-
teilnehmer noch enthalten. Die Herstellung des
Gleichgewichtes spiegelt sich in den sekundéren
Lichtschwankungen der Novae nach dem Aus-
bruch bzw. zwischen den Ausbriichen wider. Ein
stetiger Austausch von Sternmaterie und die da-
mit verbundene Aufrechterhaltung der Ergiebig-
keit subatomarer Energiequellen ist in merk-
lichem Umfang nicht moglich, da die hierzu er-
forderliche Konvektion bei der sehr hohen Dichte
des entarteten Kerns wohl kaum einsetzen kann.
Der Wiederholung des Novaausbruchs ent-
spricht in deser Vorstellung ein stufenweises
Nachriicken immer weiter aufien liegender Schich-
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ten auf den Kern. Der verhiltnismidBig geringe
Energieverlust bei einem Ausbruch erfordert, dafl
nur ein geringer Bruchteil der Sternmaterie je-
weils an dem Prozel teilnimmt. In diesem Sinne
wiirde auch die erwihnte Zyklus-Amplituden-
Beziehung verstindlich. In bezug auf die zykli-
schen, novaihnlichen Verdnderlichen wére sie
dahin zu deuten, dafl bei ihnen der Vorgang in-
folge des noch kleineren Energieverlustes und des
entsprechend verkleinerten Bruchteils beteiligter
Sternmaterie noch sehr viel hiufiger ablaufen
mub als bei den eigentlichen Novae, bevor der
Stern schlieBlich merkbar verdnderte Eigenschaf-
ten, etwa Konstanz seines Lichtes, annimmt. Das .
sukzessive Fortschreiten der Entartung wird
endlich zur Verminderung der Leuchtkraft des
Sterns fiihren, bis er sich zu einem echten weillen
Zwerg entwickelt hat.

Uber eine Methode zur Herstellung von Intensitatsmarken
bei der photographischen Photometrie

Von HaNs-KARL PaETZOLD

Aus der Forschungsstelle fiir Physik der Stratosphiire, Weilenau, Kreis Ravensburg

(Z. Naturforschg. 2 a, 219—226 [1947]; eingegangen am 8. August 1946)

Zur Aufnahme der Schwirzungskurve wird auf die photographische Platte das
Beugungsbild eines Spaltes entworfen und dessen (berechnete) Intensititsverteilung
der Eichung zugrunde gelegt. Die Fehlereinfliisse dieser besonders fiir das kurzwellige
Ultraviolett bestimmten Methode werden theoretisch diskutiert und experimentell ge-
priift. Als Anwendungsbeispiel wird die Eichung eines Platin-Stufenfilters durch-

gefiihrt.

Um die photographische Platte fiir photometri-
sche Zwecke verwenden zu koénnen, mull man
in jedem einzelnen Falle eine Skala bekannter In-
tensititsstufen auf die Platten aufdrucken, da die
Zuordnung von Schwirzung und Intensitét in kom-
plizierter Weise von der Belichtung und Entwick-
lung, von der verwendeten Emulsion sowie von
der Wellenliinge des Lichtes usw. abhidngt. Zur
Herstellung solcher Intensitdtsmarken sind ver-
schiedene Verfahren gebriduchlich, wie der Ab-
sorptionskeil, die Stufenblende nach Hansen,
Abschwiichung des Lichtes nach dem 1/r*-Gesetz
und anderes. Die Absorptionsmethoden leiden
unter dem Nachteil, dafl es keinen vollkommen
nichtselektiven Absorber gibt. Die Anwendung

des 1/r*-Gesetzes stobt oft auf dulere Schwierig-
keiten, wie zeitliche Inkonstanz der Lichtquelle,
groBe Abmessungen u.#. Diese Nachteile werden
besonders stérend im Gebiet des kurzwelligen
Ultravioletts. Unterhalb von etwa 1200 A scheiden
alle Methoden iiberhaupt aus, die Linsen oder
Filter bendtigen.

Fiir die Ultraviolettarbeiten der Forschungsstelle
wurde ein Verfahren entwickelt, das einfach und
iibersichtlich anzuwenden und prinzipiell fiir jeden
Spektralbereich brauchbar ist. Es beruht auf den
Intensititsverhiilinissen bei der Beugung des Lich-
tes an einem Spalt®.

t Siehe auch Ornstein-Burger-Moll, Ob-
jektive Spektralphotometrie [1932], S.94.
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Theorie

Ist die Breite des Spaltes grol gegeniiber der
Wellenléinge des Lichtes und klein gegeniiber dem
Abstand Lichtquelle—Spalt und Spalt—Beobach-
tungsort (Aufpunkt), so ist die Intensititsvertei-
lung des Beugungsbildes nach Fresnel-Kirch-
hoff immer theoretisch streng berechenbar. Der
einfachste Fall, der der sogenannten Fraunho -
ferschen Beugung, liegt vor, wenn Quelle und
Aufpunkt im Unendlichen liegen. Steht die Ver-
bindungslinie Quelle—Spaltmitte senkrecht auf der
Spaltebene, so gilt fiir die Intensitiit in einer Rich-
tung ¢ die einfache Formel:

sin x

2
ty=ca[27) 1)

Ta .
mit x = ——sin @, 2 (la)
A
wobei a die Spaltbreite, 1 die Wellenlinge und C
eine von den gegebenen Bedingungen abhingige
Konstante ist. Alle Angaben beziehen sich im fol-

genden auf die Mittelintensitét
4 Iy _ o = Ca® als Einheit.

Bei der gebrduchlichen experi-
mentellen Anordnung wird durch
eine Kollimatorlinse die Licht-
quelle @ (fiir die Bezeichnungen
8 vergl. Abb.1) ins Unendliche ge-
riickt, wihrend eine Kameralinse
der Richtung ¢ einen auf dem Be-
obachtungsschirm, der photogra-
phischen Platte, liegenden Punkt P
zuordnet, in welchem die Intensitét
I,=1, beobachtet wird. Im Hin-
blick auf die Verwendung der Me-

r

iy
+*
o)

thode im kurzwelligen Ultraviolett

Abb. 1. ist es notwendig, den Fall zu dis-
Fresnelsche  kytieren, da Kamera- und Kolli-

Beugung ; i

an einem matorlinse fortgelassen werden

idealen Spalt. (Abb.1). Dann sind die Flachen
konstanter Phase in bezug auf die
Quelle @ und den Aufpunkt P nicht mehr eben, wie
bei der Fraunhoferschen Beugung vorausge-
setzt, sondern sphérisch. Bleibt die Spaltbreite so
klein gegeniiber f und /', da die Kriimmung der
Wellenflichen innerhalb der Spaltoffnung nur in
erster Niherung beriicksichtigt zu werden braucht,
so liegt eine Fresnelsche Beugungserscheinung
vor, bei der aber die Berechnung des Intensitits-
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verlaufes sehr umstindlich ist. Fiir den bei sehr
grofen f und f’ eintretenden Ubergang der Fres -
nelschen Beugung in die Fraunhofersche
laBt sich die Abweichung zwischen beiden leicht
angeben.

Die Sekundirwellen von einem Punkt der Spalt-
offnung mit der Koordinate { haben gegeniiber den
von der Spaltmitte ausgehenden in bezug auf den
Aufpunkt P eine Phasendifferenz A¢, die gegeben

ist durch:
¢ (i + _‘l)
2\ F

mit cosp=~1l,a<f,f. (2

=094

Damit bestimmt sich die Amplitude u, im Punkte
P nach der Kirchhoffschen Beugungsformel

zu: .
+ a2 o

- . i S (L1
uP=VC'/‘e—’k L@ gt (f +f’) dt;

— a2
b=——. 3)

Unter den gegebenen . Voraussetzungen kann C’
gleich der Konstanten C in Formel (1) gesetzt
werden. Beriicksichtigt man in der Potenzreihe
fiir den zweiten e-Faktor nur die ersten Glieder

9

1 1
(was etwa fiir k%(7+77)<0,5 statthaft ist),

bildet man weiter I, . = |u | und setzt wieder

Ca? gleich 1, so erhilt man fiir die gesuchte Ab-
weichung:

4 /1 1\2
IFresn - IEra.unh = _:1.7 (7 =+ ?) 7 (). ()

Aus dem Verlauf der Funktion f (z) ergibt sich
der maximale Fehler zu:

2

at (1 1\
| LTpresn — Trraumn | max = 0,08 22\ + Fd & (5a)

und der grofite prozentuale Fehler bis Ipauen =
0,01, d. h. bis x = 2,85 zu:

I — 1 I at (1 1)\?
100 | Fresn Fraunh — D ( - + 7’,) 0/0 * (5 b)
I IFraunh max Sl ¥ 1 /

Diese beiden Formeln reichen aus, a, f, f* so zu
wéihlen, dafl der maximale Fehler unterhalb eines
bestimmten zuldssigen Wertes bleibt. Da, wenn

? Fiir die Formeln siehe M. Born, Optik. Verlag
J. Springer [1933].
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die Ausdehnung des Beugungsbildes fiir die Mes-
sung nicht zu klein werden soll, der Spalt eine
gewisse Breite nicht iiberschreiten darf, kann
man, wie eine nihere Diskussion der Formeln (5)
zeigt, auf die Optik bei der Fraunhoferschen
Anordnung hier verzichten, ohne einen merk-
lichen Fehler zu begehen. Die Kameralinse fort-
zulassen, ist auch dann empfehlenswert, wenn der
Verwendung von Linsen an sich nichts im Wege
steht; denn durch Abbildungsfehler und wegen der
Wellenldingenabhiingigkeit der optischen Daten
konnen immer Fehler und Komplikationen her-
vorgerufen werden, die gerade fiir den vorliegen-
den Anwendungsfall sehr storend sein wiirden.
Bei der Kollimatorlinse wirkt sich beides nur un-
wesentlich aus.

Da in Abb.1 y immer sehr klein gegeniiber f
ist, so gilt singp =¢ =y/f und in Formel (1)
wird:

, Ta y
iof

Es soll noch auf eine Folgerung hingewiesen
werden, die sich aus Formel .(2) ergibt. Ist
f=—Ff, d.h. liegt die Lichtquelle oder ihr Bild
auf dem Beobachtungsschirm, so wird A¢ eine
lineare Funktion von ¢; dann liegt wieder der Fall
der Fraunhoferschen Beugung vor, die ganz
allgemein durch diesen speziellen Verlauf von A%
bedingt ist; das bedeutet: Formel (1) gilt streng,
obgleich Quelle und Aufpunkt im Endlichen liegen.
Die Bedingung f—= —{" ist z. B. verwirklicht,
wenn sich der Beugungsspalt zwischen der photo-
graphischen Platte und dem Konkavgitter (oder
auch der Kameralinse) eines Spektrographen be-
findet.

Es wurde bislang stillschweigend vorausgesetzt,
daB es sich um eine punktférmige Lichtquelle
handelt. Die obigen Betrachtungen gelten jedoch
auch fiir eine dem Spalt parallele linienférmige
Lichtquelle, deren Intensitit iiber ihre Linge
nicht konstant zu sein braucht.

Tr =

(1'b)

Bei der praktischen Anwendung wird mittels
einer monochromatischen Lichtquelle, etwa mit

einer Spektrallinie am Ausgang eines Monochro-

mators, durch einen Beugungsspalt auf der zu
eichenden Platte die Beugungsfigur entworfen.
Ihre Auswertung auf einem Mikrophotometer er-
gibt zu jedem Photometerausschlag X nach For-
mel (1b) das zugehorige x und damit in einer
‘graphischen oder tabellarischen Darstellung der
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Funktion (sinz/x)* die gesuchte Intensitit I -

Da die Beugungsfigur symmetrisch ist, braucht
ihre Mittellinie nicht bekannt zu sein, so daf
keine Nullpunktsfehler auftreten. Fiir die An-
wendung geniigt es, nur den mittleren Teil zwi-
schen den beiden ersten Minima zu benutzen. Eine
allgemeine Diskussion des Fehlereinflusses er-
gibt indessen, daB die Meflgenauigkeit schon in
der Nihe der Minima (etwa von £ = 2,8 an) stark
absinkt, um bei ihnen selbst gleich null zu wer-
den.

Formel (1) setzt eine unendlich schmale Licht-
quelle und einen idealen Spalt voraus. Es ist noch
zu diskutieren, wie weit die in der Praxis auf-
tretenden Abweichungen das Resultat beeinflussen.

1. Die Breite der Lichtquelle sei gleich 2B ge-
setzt, womit bei einer nicht streng monochroma-
tischen Spektrallinie die durch die Spalthreite
und die Dispersion des Spektralapparates be-
dingte Ausdehnung zu verstehen ist. Die Quelle
werde in unendlich schmale Lingsstreifen auf-
geteilt; z sei der Abstand eines solchen Streifens
von ihrer Mittellinie. Setzt man nach (1a)

Ta =2

<
c=—07T

7 7,7

und sei die Intensitit der Quelle iiber ihre Breite
durch eine Funktion G (2) =g (&) gegeben, so
gilt, da die einzelnen Streifen nichtkohérentes
Licht aussenden, fiir die auf der Platte bei einem

Punkte y herrschende Intensitit I (z):
+&

JRCEOYIEYS

—% Ta

I(x)=

mit &=

B
2% 7@
(Bei Verwendung eines Kollimators mit der
Brennweite F ist dabei f* durch F zu ersetzen).
Das Integral gibt nur fiir g(§) =1 (d.h. fiir
konstante Helligkeit der Quelle iiber ihre Breite)
einen geniigend einfachen Ausdruck:

- Si(x—{—f)—_sm:j__}g—& igo
Ta)= Y

(Si ist der bekannte Integralsinus?®).
Fiir eine nicht streng monochromatische Licht-

3 Jahnke-Emde, Funktionstafeln, 2. Auflage,
S.781f., Berlin u. Leipzig [1933]. :
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quelle mit einem Wellenléingenbereich von 4+ A7)
bis 4 — A7 ergibt eine entsprechende (berlegung
erginzend, daf I () im Rahmen der MeBgenauig-
keit bis etwa A1/1 gleich 0,03 von A unabhin-
gig ist.

Man berechnet fiir die Anwendung zweckmiifig
die Abweichung:

Al =1 (x) —1(r) (S)

und trigt dieselbe in Abhiingigkeit von g, mit x
als Parameter auf. Die Formeln (7) und (8)
geben fiir I (z) einen exakten Korrekturwert, so
daB die Breite der Lichtquelle in ziemlich weiten
Grenzen variiert werden kann. Auch die Forde-
rung der Monochromasie braucht nicht streng er-
fiillt zu sein; dies ist von
Wichtigkeit, wenn die
Spektrallinie stark ver-
breitert ist oder aus meh-
reren, ungefahr gleich
starken Komponenten be-
steht, oder wenn ein aus-
geblendeter Bereich eines

Kontinuums benutzt
wird. Der Anwendungs-
bereich der Methode wird
durch diese TLockerung
der Bedingungen wesent-
lich erweitert. Kann die
Intensitétsverteilung der
Lichtquelle iiber ihre
Breite nicht als konstant
angesehen werden, so
wird man sich oft dadurch helfen konnen, dab
man den Beugungsspalt um 90° dreht und durch
entsprechende Variation der Linge und Breite der
Lichtquelle ihre frithere Querrichtung nun zu
ihrer Langsrichtung werden 1a0t.

2. Ferner werden die technisch ausfiihrbaren
Spalte nicht von unendlich diinnen und nichtreflek-
tierenden Schneiden begrenzt. In Abb.2 ist ein
Spalt mit dem iibertriebenen Verhiltnis ,,Backen-
tiefe“: Spaltbreite = 1:1 dargestellt. Die dem
Beugungswinkel ¢ zugeordnete Wellenfliiche setzt
sich aus Elementarwellen zusammen, die die
Strecke ED zum Ursprung haben, die damit als
wirksame Spalt6ffnung anzusprechen ist. (Die
Storung durch die Kante B ist bei E erst so wenig
in das Lichtbiindel eingedrungen, daf sie vernach-
lassigt werden kann.) Sie bildet mit der Wellen-
fliche des einfallenden Lichtes den Winkel y, der

Abb. 2.
Fraunhofersche
Beugung an einem

realisierbaren Spalt.
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bisher gleich Null vorausgesetzt wurde. Fiir z
gilt jetzt:
U

a . .
S TN P
A

oder, unter der hier erfiillten Bedingung cos p==1,

Kommen, wie bei der vorliegenden Methode, nur
kleine Beugungswinkel in Betracht, so bleibt der
Intensititsverlauf von der durch die innersten
Spaltkanten begrenzten Weite a’ wie in den For-
meln (1) abhéngig.

Bedenklicher erscheint der Einflufi der endlich
dicken und reflektierenden Schneiden auf den
Beugungsvorgang an sich; denn ein enger tech-
nischer Spalt kann, verglichen mit der Wellen-
lange des Lichtes, mehr als eine Schlucht ange-
sehen werden. Nach einer strengeren Diskussion
der Beugung an einem rechtwinkligen Keil durch
F. Reiche® ist die »im Schatten* liegende
Wand AB (Abb.2) fiir kleine Beugungswinkel
und grofle Schirmentfernungen ohne Einflufl auf
die Auffassung der Beugung nach Fresnel-
Kirchhotff, so daBl die Extrapolation auf un-
endlich diinne Spaltbacken gerechtfertigt ist. Die
Fliche CD (Abb.2) dagegen empfingt direktes
Licht und kann ihrer Wirkung nach als ein Spalt
angesehen werden, der von einer Lichtquelle @’
beleuchtet wird und seinerseits eine Beugungs-
figur in der Richtung % erzeugt. Da das Licht von
C D mit dem durch den Spalt tretenden kohirent
ist, tritt Interferenz ein. Dadurch koénnen nach
einer genaueren Rechnung, besonders wieder in
der Néhe der Minima der Beugungsfigur, merk-
liche Fehler entstehen, falls das Verhiltnis Bak-
kentiefe : Spaltbreite den Wert 1:2 iiberschreitet.
Der diskutierte Querschnitt der Schneiden ist
stark schematisiert; er wird bei guten Spalten
besser durch einen Kriimmungskreis dargestellt.
Abgerundete Backen ergeben einen kleineren Feh-
lereinflufl als eben abgestumpfte.

Um die Schneidenform des verwendeten Spaltes
néherungsweise zu ermitteln, leistet das folgende
Verfahren gute Dienste: Man bestimmt fiir ver-
schiedene Spaltbreiten den Neigungswinkel , bei
dem sich der Spalt beim Anvisieren von @ gerade
zu schliefen scheint. Unter der bei einer guten
Ausfithrung berechtigten Annahme, daf die

* Ann. Physik 37, 131 [1912].



INTENSITATSMARKEN BEI DER PHOTOGRAPHISCHEN PHOTOMETRIE

Schneidenform beider Spaltbacken gleich ist, kann
diese als Einhiillende der sich ergebenden Ge-
radenschar konstruiert werden.

Experimentelle Durchfiihrung und
Ergebnisse

Eine gemiB obigen Uberlegungen aufgebaute
Anordnung zeigt Abb. 3. Als Monochromator
stand ein kleiner Quarzspektrograph von Fuel
zur Verfiigung mit einer linearen Dispersion von
15 bis 200 A/mm in dem Spektralbereich von 2000
bis 5000 A. An seinen Ausgang kann ein in Rich-
tung der Dispersion des Spektrums verschiebbarer
Stutzen angebracht werden. An diesen wurde mit-
tels eines Rohransatzes ein ldnglicher, lichtdichter
Holzkasten gesetzt, in dem sich die Kollimator-
linse Kol (ein Quarz-Flufispat-Achromat von
100 mm Brennweite und 10 mm Durchmesser), der
Beugungsspalt Sp, (ein symmetrischer Pré-
zisionsspalt von C. Zeifl) und der Platten-
triger Ptr befanden. (Ein Kollimator wurde
verwendet, weil fiir die anschliefende
Eichung eines Platinfilters ein paralleles
Lichtbiindel benostigt wurde.) Der Rohr-
ansatz trug einen weiteren Spalt Sp, von ca.
0,3 mm Weite in der Bildebene des Spektro- Hyl
graphen zum Ausblenden einer bestimmten Spek-
trallinie. Eine gebriuchliche Quecksilberlampe
Hgl von W. C. Her aeus diente als Lichtquelle.
Als Aufnahmematerial wurden vorwiegend Agfa-
UV-Platten benutzt, die in Metol-Hydrochinon-
Entwickler 1:5 bei 17° C 3 Min. entwickelt wurden.

Die Spaltbreite ¢ und die Entfernung Beugungs-
spalt—Platte f wurden so bemessen, dafl im Hin-
blick auf die Helligkeit des Beugungsbildes und
auf die MeBgenauigkeit moglichst giinstige Ver-
hiltnisse erzielt wurden. Bei Verwendung eines
Kollimators ist die Lichtstirke proportional a*
und umgekehrt proportional f. Da nach (1b) die
GroBe der mit verschiedenen a und f erzeugten
Beugungsbilder fiir ein konstantes Verhiltnis
a/f gleich bleibt, ist ihre Helligkeit proportio-
nal a; d.h. hinsichtlich der Lichtstirke miis-
sen a und f moglichst grofl gewihlt werden. Eine
obere Grenze von f wird dadurch bedingt, dal zur
Vermeidung einer Vignettierung iiber die Hohe
des Beugungsbildes nur der Teil des ja nur in der
zu der Spektrallinie senkrechten Ebene parallelen
Lichtbiindels benutzt werden darf, der von allen
Punkten der Linie Licht empféingt. Die fiir die
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MeBgenauigkeit vorteilhafteste Spaltbreite ergibt
sich aus der Bedingung, daB fiir ein bestimmtes y
bzw. z der durch die Einzelfehler da und dy be-
wirkte Geesamtfehler fiir da/a = dy/y am kleinsten
ist. Fiir z ist dabei der fiir die Anwendung be-
notigte grofite Wert anzunehmen. (Der Fehler in f
kann vernachlissigt werden.) Fiir f=200 mm
und fiir de=0,0001 mm (s.u.) und dy = 0,002 mm
ergab sich in dem Bereich von 2000 bis 5000 A
die giinstigste Spaltbreite zu 0,03 bis 0,05 mm.
Der verwendete Spalt wurde nach dem oben
skizzierten Verfahren auf seine Brauchbarkeit
hin gepriift. Die Spaltbreite a, oder besser die
,.wirksame Weite* a’ (s.0.) wurde einmal direkt
auf einem A bbeschen Komparator gemessen und
zum andern aus dem Abstand 2y,;, 1 der ersten

l Abb. 3. Versuchsanordnung.

2 . .

beiden Beugungsminima aus der Photo-
meterkurve bestimmt. Unter Beriicksich-
tigung der Breite der Lichtquelle (s.o0.) gilt
geniigend genau:

i &2
R (1 + -L) "
Ydin T P s

Die auf beiden unabhingigen Wegen erhaltenen
Werte differierten bei einer mittleren Streuung
von 0,0001 mm um héchstens 0,0002 mm, so daB
wesentliche methodische Fehler ausgeschlossen
sind. Im Laufe der Untersuchung trat eine kleine,
bis zu 0,0005 mm betragende, auf Temperaturein-
fliisse zuriickzufiihrende Schwankung der Spalt-
breite auf, die sowohl am Spalt selbst mit dem
Komparator, wie auch an dem Abstand der ersten
Minima festzustellen war. Fiir die Zukunft emp-
fiehlt sich daher die Verwendung eines festen
Spaltes ohne Schraubenspindel.

Bei der Justierung ist besonders darauf zu
achten, dall Beugungsspalt Sp, (Abb. 3) und
Spektrographenspalt Sp, einerseits und Photo-
meterspalt und Beugungsspalt andrerseits zuein-
ander parallel stehen. Die erste Bedingung wurde
dadurch iiberpriift, daB mit einer Hilfslinse ein
Bild von Sp, in die Ebene des Beugungsspaltes
entworfen wurde. Weiter wurde dicht vor die
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Platte ein rechteckiges, die Hohe des Beugungs-
bildes begrenzendes Diaphragma gesetzt. Seine
senkrecht zum Beugungsspalt justierten Lings-
kanten dienten fernerhin als Anhalt fiir die rich-
ﬁge Lage der Platte auf dem Photometer.

Die im Lichte der Hg-L.inien bei 4365, 3655, 3132
und 2534 A mit einer durchschnittlichen Belich-
tungszeit von 30 sec gewonnenen Beugungsauf-
nahmen wurden auf einem ZeiBschen Registrier-
photometer ausgewertet. Um eine Verfilschung
des Intensitiatsverlaufes durch die Photometrie-
rung zu vermeiden, wurde auf der Platte ein ge-
niigend schmaler Bereich von nur 0,005 mm
Breite durchstrahlt. Abb. 4 zeigt die logarith-
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Abb. 4. Eichkurven I’ und I+.

misch aufgetragene Intensitit I, in Abhéngigkeit
~von dem Photometerausschlag X. Die einzelnen
MefBpunkte weisen nur eine geringe Streuung auf,
so daB die Spaltbreite von 0,03 m geniigend klein
oder, mit anderen Worten, daf} die GréBe der Beu-
gungsfigur fiir das MefBverfahren ausreichend
war. Zur Aufdeckung etwaiger systematischer
Fehler wurde folgender Weg eingeschlagen :

1. Bei einer Wellenlidinge wurden durch Vari-
ieren der Breite des Spektrographenspaltes Sp,
(Abb. 3) zwei Beugungsfiguren verschiedener Hel-
ligkeit (Abb.5, @ und b) aufgenommen, denen die
Eichkurven I’ und I+ (Abh.4) entsprachen. Bei
Ubereinstimmung der wirklichen Intensitiitsver-
teilung der Beugungsbilder mit der theoretisch
angenommenen miissen die beiden Kurven I’ und
IT parallel verlaufen, d. h. es muf} gelten:

1;/1"1:...:1%4\" =...
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Nach den Messungen stieg der Wert dieses Quo-
tienten mit fallenden Intensititen etwas an. Der
vom Spalt herriihrende maximal mégliche Fehler
(ca. 4% bis I, =0,01)

war zu gering, um den

Effekt allein erkliren zu

konnen. Es wurde des-

halb angenommen, daf

sich dem Beugungsbild

noch ein konstanter, von

einem geringen Streu-
licht herriihrender Inten-

sitdtsanteil iiberlagert®.

Da dieser Streulichtan-

teil ® der in den Spektro-

graphen durch Sp, fal-

lenden Lichtmenge und

damit der Helligkeit des

Beugungsbildes propor-

tional sein muB, ist sein

Wert, gemessen in dem |
IntensitidtsmafBstab der jeweiligen Beugungsfigur,
fiir beide Kurven I’ und I+ numerisch gleich, und
O laBt sich berechnen zu:

T +
IX, IX" e IX” 1

Abb. 5. Beugungsfiguren
und Schattenbilder des
Stufenfilters
(Vergrioferung des
Originals ca. 4:3).

X

L (L)

Diese Beziehung war fiir beliebige X, im wesent-
lichen erfiillt; allerdings scheint noch eine Sto-
rung vom Spalt von etwa 1% zu verbleiben. Die
Annahme eines Streulichtanteiles wurde dadurch
erhirtet, daB bei Aufnahmen im Lichte der
4365-Linie, bei denen die gesamte in den Spektro-
graphen fallende Lichtmenge durch Absorption
des ultravioletten Teiles durch eine vorgesetzte
Glasplatte um etwa 60% geschwicht wurde, ohne
die Helligkeit des Beugungsbildes zu verringern,
sich ® wesentlich geringer ergab (ca.0,005) als bei
Aufnahmen ohne Glasplatte (ca. 0,008).

2. Ferner wurde die Intensitit des ersten Neben-
maximums als Priifungspunkt benutzt. Dieselbe
ist von allen Bestimmungsgréfien a, y und f un-
abhiingig und bedeutet wegen ihrer geringen
Stirke eine Kontrolle gerade an den Fliigeln des
Beugungsbildes, wo sich simtliche Fehler beson-
ders stark auswirken. Die Ubereinstimmung zwi-

5 Ein sich nach einer allgemeineren Durchrechnung
des Spaltproblems durch Schwartzschild (Math.
Ann. 55, 177) ergebender Intensititsanteil von
(1/ka - cos p [2)? ist zu klein, um sich hier auswirken
zu konnen.
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schen gemessener und berechneter Intensitit ist
innerhalb der Fehlergrenzen befriedigend, wie
Tab. 1 zeigt, die eine Zusammenstellung aller ge-
messenen Grofen gibt.

’

y) (Ko;par.) o (Minim.) Iy~ ‘\ Iyoer %Streulicht
A _— mm gem ber.® | C
4365 | 0,0299 | 0,0299 | 0045 | 0,047 | 0,008

+0,0001 | + 0,0001 :
3655 | 0,0299 | 0,0300 | 0,046 0,046 | 0,007
3132 | 0,0306 | 0,0307 | 0,046 0,046 0,005
2534 | 0,0209 | 0,0208 | 0,045 0,046 | 0,006

Tab. 1. MeBlergebnisse.

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf
den etwaigen EinfluB eines Diffusionshofes in der
photographischen Schicht eingegangen. Zur quali-
tativen Abschitzung seiner Grofe bei den in
Frage kommenden Schwirzungen wurde auf die
Platte ein diinner Draht von 0,1 mm Durchmesser
gelegt und sein Schattenrif im Parallellicht bei
verschiedenen Wellenlingen aufgenommen. Der
Unterschied der Breite des von Silberkérnern voll-
kommen freien Bereiches des Schattenbildes gegen-
iiber der Drahtdicke wurde als MalB des Diffu-
sionshofes genommen. Sein groéfiter Wert von
0,003 mm wurde bei 4365 A gefunden, so daB ein
Einflu dieser Art zu vernachlissigen ist. Mog-
lichst diffusionshoffreie Platten wird man ja
sowieso fiir die in Frage kommenden Unter-
suchungen verwenden.

Nach den obigen Ausfiihrungen ldBt sich ein
Apparat konstruieren, der es — etwa analog der
Hansenschen Stufenblende — gestattet, in dem
gewiinschten Spektralbereich ganz allgemein In-
tensitdtsmarken auf die Platte zu drucken. Zweck-
miBig wird dazu ein einfacher Monochromator
mittlerer Dispersion mit einem Prisma konstanter
Ablenkung verwendet, der mit der eigentlichen
,Beugungsvorrichtung® fest verbunden ist. Die
symmetrischen, kalibrierten Monochromatorspalte
und der Beugungsspalt werden vorteilhaft um 90°
drehbar angebracht. Als Beugungsspalt sind meh-
rere leicht gegeneinander auswechselbare feste
-Spalte zu verwenden.

Fiir speziellere spektrographische Untersuchun-
gen, besonders im nahen und fernen Ultraviolett,

¢ Die geringen Unterschiede rithren von der Korrek-
tur aus der Lichtquellenbreite her.
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1aBt sich die Methode den jeweiligen Versuchs-
bedingungen anpassen. Sollen die Beugungsbilder
der Linien eines Spektrums zugleich aufgenom-
men werden, so wird der Beugungsspalt in dem
Spektrographen zwischen Kameralinse und Platte
dicht an die erstere gesetzt; die L&ngsrichtung
des Spektrographen- und des Beugungsspaltes
fallt dabei mit der Richtung der Dispersion des
Spektrums zusammen. Abb. 6 zeigt eine auf diese
Weise mit dem F uel-Spektrographen gewon-
nene Aufnahme des Quecksilberspektrums.

Die Grenzen der Methode liegen im wesent-
lichen darin, dafl es wegen der verhéltnisméafig ge-
ringen Lichtstirke des Beugungsbildes u. U.
schwierig sein kann, die Belichtungszeit den
jeweils vorliegenden Verhiltnissen anzupassen.

4365 3655

3132

2534 A

Abb. 6. Beugungsfiguren der Hg-Linie im UV
(Verkleinerung des Originals ca. 3: 4).

In den Spektralbereichen, wo geniigend starke
Lichtquellen und Linien zur Verfiigung stehen,
wird aber, vor allem durch Variieren der Spektro-
graphenspaltbreite, meistens ein ausreichender
Spielraum gegeben sein.

Eichung eines Platin-Stufenfilters
auf Quargz

Hand in Hand mit den obigen Messungen wurde die
Eichung eines Platin-Stufenfilters von C. Z ei 8 durch-
gefiihrt. Zu diesem Zweck wurde das Filter Sif (Abb. 3)
nach Entfernung des Beugungsspaltes dicht vor die
Platte gestellt. Eine vor den Spektrographen geschaltete
Mattscheibe aus Quarz QM glich durch Schwiichung des
Lichtes um etwa zwei GroSenordnungen die Helligkeit
der Beugungsfigur und des Schattenbildes (Abb. 5, ¢)
des Filters einander an. Eine evtl. kleine, von der Matt-
scheibe herriihrende Inkonstanz des Hellfeldes konnte
aus Kontrollaufnahmen (Abb. 5, d) desselben eliminiert
werden. Tab. 2 gibt das Resultat der Eichung.

H.B.Dorgelo? hat bei verschieden dicken Platin-
schichten Konstanz der Durchldssigkeit bis herab zu

7 H.B.Dorgelo, Physik. Z. 26, 756 [1925].
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A Transparenz T:Z?ig?;ﬁgz' ‘

A Stufe Stufe IT N

| | |

4365 | 54,39,+ 05 11,39, + 0,3 4,80 i
3655 54,3 1 11,4 4,76
3132 53,2 | 10,8 4,93
2537 50,3 65 7,73

Tab. 2. Eichung des Stufenfilters.

3300 A in Ubereinstinimung mit den vorliegenden Mes-
sungen gefunden, die erst bei etwa 3100 A ein merk-

F.ROSE UND H SCHMIDT

liches Absinken der Transparenz zeigen. Messungen
von G.Hansen® (Zeilwerk Jena) weisen dagegen bei
etwa 5000 A ein Minimum auf, dessen Tiefe und ge-
nauer Ort von der Schichtdicke abhéngig sind. Die Dis-
krepanz dieser Ergebnisse zeigt wiederum die Notwen-
digkeit einer sorgfiltigen Eichung solcher Filter in
jedem einzelnen Falle.

Die vorliegende Methode wurde im Winter 1945/46
ausgearbeitet. Dem Leiter der Forschungsstelle, Hrn.
Erich Regener, bin ich fiir stete Forderung der
Arbeit zu herzlichem Dank verpflichtet.

8 Sieche v. Angerer, Wissenschaftliche Photo-
graphie [1931], S.145. Vergl. auch H.Kienle, Z. Phy-
sik 58, 726 [1929] und Z. Astrophysik I, 13 [1930].

Eine Deutung der Formierungserscheinungen
bei Selen-Sperrschicht-Gleichrichtern®

Von Frank Rose und HaNs ScamipT
(Z. Naturforschg. 2a, 226—233 [1947]; eingegangen am 28. September 1946)

In der vorliegenden Arbeit ist der Versuch unternommen worden, die bei der Formie-
rung und Lagerung von Selen-Sperrschicht-Gleichrichtern auftretenden Erscheinungen
durch eine Verlagerung von Stérstellen in der Randschicht und ihre Abwanderung in die
Deckelektrode zu erkldren. Es wird gezeigt, dal unter diesen Voré'ussetzungen mit
Hilfe der Schottkyschen Randschichttheorie eine qualitative Behandlung der bei
Versuchen aufgefundenen Effekte, von denen eine Anzahl diskutiert werden, moglich ist.

* Ther die Arbeitsweise der Trockengleichrich-

ter wurde von W. Schottky eine Theorie
entwickelt?, die es unter der Annahme einer in
ihrer Breite spannungsabhiingigen Verarmungs-
zone fiir Leitungs- (Defekt-) Elektronen an der
Grenze Metall-Halbleiter gestattet, die Gleich-
richterwirkung zu erkldren. Hierbei wird ange-
nommen, dafl die Leitungselektronen durch Ioni-
sierung praktisch unbeweglicher Fremdatome oder
Molekiile, der sogenannten Storstellen im Halb-
leiter, gebildet werden. Diese Theorie kann durch
Kapazititsmessungen gepriift werden, die gleich-
zeitig die Moglichkeit bieten, die ortliche Vertei-
lung der Storstellen am Rande des Halbleiters zu
bestimmen.

Solche von uns ausgefiihrten Kapazititsbestim-
mungen und Entladungsmessungen an Selen-
Sperrschicht-Gleichrichtern lieferten den eindeu-
tigen Beweis, daB die Beweglichkeit der disso-
ziierten Storstellen unter dem Einflufl angelegter
Spannungen nicht zu vernachlissigen ist. Stor-

1 Entstanden im Herbst 1943 in Berlin. Z.Zt. Ham-
burg und Bonn.

stellenbestimmungen ergaben z. B. eine eindeutige
Verdnderung der Storstellenverteilung durch For-
mierung (Abb. 1). In der vorliegenden Arbeit
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Abb. 1. Anderung der Storstellenverteilung
durch Formierung.
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haben wir daher den Versuch gemacht?, eine
solche Storstellenverschiebung zur Deutung von
Erscheinungen heranzuziehen, die bei der soge-
nannten Formierung, Lagerung und bei Strom-

2 W.Schottky, ,Vereinfachte und erweiterte -

Theorie der Randschichtgleichrichter”, Z. Physik 118,
9 u. 10 [1942].

3 Ansiitze zu einer Deutung wurden von W.Schottky
auf Grund einer unveroffentlichten Arbeit von F. Rose
gemacht.



