
III. Lateralempfindlichkeit gekreuzter Lagen alternierend 
gruppierter Zählrohre 

Das Schema der in Versuch 4 benützten Anordnung ist in 
Abb. 22 skizziert. Gezählt wurden Vierfach-Koinzidenzen 
ABCD. Die Elementarfunktion für die Treffwahrscheinlich-
keit eines Schauers in 2 bestimmten Quadraten, die den 
Schwerpunktsabstand ßn, m haben sollen, kann wieder durch 
eine Art Gauß-Funktion * angenähert werden, die für den 
Basisabstand ßn, m ein Maximum hat, für ßn, m ± ] /2 d prak-
tisch verschwindet. Die genaue Form ist für unsere Betrach-
tungen nicht sehr wesentlich. 
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Abb. 22. Zur Abschätzung der Lateralempfindlichkeit gekreuz-

ter Lagen alternierend parallelgeschalteter Zählrohre. 
(Erläuterung im Text.) 

rfn, in (—ßn, m + ß) in Abschn. I. 

Diese Elementarfunktionen sind nun für verschiedene 
Quadratkombinationen mit Gewichtsfaktoren zu versehen. 
Bei 7 Zählrohren sind z. B. folgende Kombinationen möglich: 
1 — 1, 1—3, 3 — 3, 1 — 5, 3 — 5, 5 — 5. Die Kombination n,m 
ist dabei so definiert, daß man von einem bestimmten Quadrat 
um n Quadrate in der zugehörigen Horizontalreihe weiter-
geht und von hier aus um m Quadrate in der Vertikalreihe. 
Für das schraffierte Quadrat in der Abb. 22 sind die verschie-
denen Kombinationsmöglichkeiten eingezeichnet. Es trägt bei-
spielsweise zur Kombination 1—3 mit dem Häufigkeitsgewicht 
4 bei. Der Abstand der Quadrate beträgt ßn= ] / l 2 + 3 2 . Wie 
wir vorher bereits gesehen haben, nimmt aber die Treffwahr-
scheinlichkeit bei beliebiger Orientierung der Basis umgekehrt 
proportional zu ihrer Größe ab. Der Gewichtsfaktor, mit dem 
dieses eine Quadrat zur Gesamtempfindlichkeit für eine Ko-
inzidenz 1—3 beiträgt, ist also 4 / j / l O . Praktisch geht man 
jedoch so vor. daß man nicht für ein Quadrat alle Kombinatio-
nen auswählt, sondern die Häufigkeit für eine bestimmte 
Kombination jeweils in die einzelnen Quadrate einschreibt 
und die Summe aller so gewonnenen Zahlen bildet. Die prak-
tische Durchführung des Verfahrens ist sehr einfach. 

Die Elementarfunktionen für die verschiedenen Quadrat-
kombinationen mit dem Schwerpunktsabstand als Basis wer-
den wieder mit Gewichten versehen, addiert und normiert. 

Als Resultat erhält man eine Kurve, die sich nicht wesent-
lich von derjenigen einer einfachen Reihe unterscheidet (Abb. 
4 ) . Die Maxima sind nur etwas stärker ausgeprägt, weil nun 
auch in beiden zueinander senkrechten Richtungen verbotene 
Zonen für ßn, m auftreten. 

Der D e u t s c h e n F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t , 
Bad Godesberg, danken wir für die Gewährung sachlicher 
Beihilfen. 
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Vergleiche der Abklingkurven sowie der Anodenspannungsabhängigkeit der Helligkeit zwischen 
ungeschädigten und elektronengeschädigten Bereichen von aluminisierten ZnS :Ag-Schirmen zeigen, 
daß die Lumineszenzabnahme unter Elektronenbestrahlung auf Vorgängen im Kristallgitter der 
Leuchtstoffpartikel beruht. Der Verlauf der Lumineszenzabnahme ist unabhängig von der Anoden-
spannung des schädigenden Elektronenstrahles. Die Kristallgitterform hat bei ZnS:Ag- und 
ZnS:Cu-Phosphoren einen größeren Einfluß auf den Verlauf der Zerstörung als die Art und 
Menge des Aktivators. 

Die bei der technischen Anwendung der Kathodo-
lumineszenz störenden Nebenwirkungen beste-

hen 
1. in der Abnahme der Lumineszenzfähigkeit des 

Leuchtschirmes, 

* Erweiterte Fassung eines auf der Tagung der Physika-
lischen Gesellschaft Württemberg-Baden-Pfalz in Ulm am 
17. 4. 1955 gehaltenen Vortrages. 

2. in dem Auftreten einer Schwärzung des Leucht-
schirmes und 

3. in Veränderungen des Sekundäremissionsfak-
tors des Leuchtschirmes. 

Eine einheitliche Meinung über die Ursache bzw. 
den Angriffspunkt der Strahlelektronen bei diesen 
Veränderungen besteht in der Literatur noch nicht. 
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Diese Erscheinungen könnten durch direkte Einwir-
kung der Elektronen auf das Kristallgitter oder auf 
die Oberfläche der Leuchtstoffkörner entstehen. Mög-
lich ist aber auch, daß die Elektronen indirekt über 
eine von ihnen ausgelöste Elektrolyse des Leucht-
schirmes wirken. 

Diese einzelnen Wirkungen sind oft schwer von-
einander zu trennen, da sie gleichzeitig auftreten. Es 
muß bei Untersuchungen dieser Art daher sehr ge-
nau auf einwandfreie Versuchsbedingungen geachtet 
werden. 

Die folgende Arbeit soll auf Grund neuer Ver-
suchsergebnisse einen Beitrag zur Aufklärung der 
Ursachen der Elektronenwirkungen liefern. Alle von 
uns unternommenen Experimente wurden ausschließ-
lich an abgeschmolzenen Röhren durchgeführt. 

1. Veränderung des Sekundäremissionsfaktors 

Die Untersuchungen über die Veränderung der 
Sekundäremissionseigenschaften des Leuchtschirmes 
unter Elektronenbestrahlung sind bereits an anderer 
Stelle veröffentlicht worden1. Die Ergebnisse haben 
gezeigt, daß diese in einer Abnahme des Grenz-
potentials bestehenden Veränderungen durch Wir-
kungen der Elektronen auf die Leuchtschirmober-
fläche hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei 
um die Zerstörung oder Umbildung von an der 
Leuchtstoffoberfläche adsorbierten Substanzen. 

2. Abnahme der Lumineszenzfähigkeit des 
Leuchtschirmes 

Die hier beschriebenen Versuche zeigen deutlich, 
wie Abb. 1 beweist, daß die Zerstörung der Lu-
mineszenzfähigkeit des Leuchtstoffes in dem Kri-
stallgitter erfolgt. In der Abb. 1 ist die Helligkeit 
als Funktion der Anodenspannung bei konstanter 
Strombelastung aufgetragen und zwar an einem 
aluminisierten ZnS:Ag-Schirm. Eine solche Funk-
tion wird angenähert durch eine Gerade dargestellt. 
Untersucht wurde diese Abhängigkeit sowohl an 
einem ungeschädigten, als auch an einem elektronen-
geschädigten Bereich eines Leuchtschirmes. Die Lu-

1 K. H. J. R o t t g a r d t , W. B e r t h o l d u, H. 
D i e t r i c h , Z. angew. Phys. 6. 560 [19541; K. H. J. 
R o t t g a r d t u. W . B e r t h o l d , J. Appl. Phys. 26. 
1180 [1955] . 
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Abb. 1. Vergleich der Abhängigkeiten: Helligkeit als Funk-
tion der Anodenspannung an normalen und elektronen-

geschädigten ZnS :Ag . 

mineszenzzerstörung ist durch eine Bestrahlung mit 
16-kV-Elektronen über längere Zeitdauer erreicht 
worden. Vergleicht man die beiden Kurven, so er-
kennt man in derjenigen für den geschädigten Be-
reich einen deutlichen Knick bei 16 kV. Dieser Knick 
weist darauf hin, daß die Schädigung bis zu einer 
Tiefe im Kristall erfolgt ist, welche der Eindring-
tiefe der zerstörenden 16-kV-Elektronen entspricht. 

Bestünde die Schädigung z. B. in einer Abschei-
dung einer elektronenabsorbierenden Schicht auf der 
Seite der Aluminiumhaut, welche dem Röhrenkolben 
zugewandt ist, so müßte der Anfangspunkt der Ge-
raden für diesen Bereich nach höheren Spannungen 
verschoben sein, genau so wie die Aluminiumhinter-
legung den Ursprung der Geraden von dem Null-
punkt der Abszisse nach höheren Spannungen ver-
legt. Diese Erscheinung wird aber, wie Abb. 1 zeigt, 
nicht beobachtet. 

Es wird in der Literatur immer wieder die Mei-
nung vertreten, daß die Abnahme der Lumineszenz 
unter Elektronenbestrahlung die Folge einer Ober-
flächenveränderung des Leuchtstoffes ist. In einer 
vor kurzem erschienenen Arbeit haben D o w 1 i n g 
und S e w e 11 2 die Vermutung ausgesprochen, daß 
Kohlenstoffschichten, welche durch Zersetzung von 
auf dem Schirm adsorbierten organischen Dämpfen 
unter Elektronenbestrahlung entstehen, direkt und 
indirekt für die Lumineszenzabnahme verantwort-
lich sind. Bei der Deutung von an Schliffrohren ge-
wonnenen Versuchsergebnissen dürfte diese An-
schauung den Tatsachen entsprechen. Das in Abb. 1 
wiedergegebene Versuchsergebnis zeigt aber, daß an 
Leuchtschirmen, welche in abgeschmolzenen Röhren 

2 P. H. D o w l i n g u. J. R. S e w e l l , J. Appl. Phys. 
25, 228 [1954] , 



untersucht werden, die Lumineszenzabnahme auf 
einer Veränderung im Innern der Leuchtstoffkristalle 
beruhen muß. Änderungen der Sekundäremissions-
eigenschaften des Leuchtschirmes, welche wie bereits 
erwähnt, sicher durch Oberflächenveränderungen 
hervorgerufen werden, können bei dem oben be-
schriebenen Experiment ebenfalls nicht als Ursache 
für die Lumineszenzabnahme verantwortlich gemacht 
werden, da ja ein mit einer Aluminiumschicht hin-
terlegter Leuchtschirm verwendet wurde. 

Weiterhin wurde die Abklingkurve der Lumi-
neszenz, welche durch einen einmaligen kurzen Elek-
tronenstrahlimpuls erzeugt worden war, untersucht. 
Die Dauer des rechteckigen Impulses betrug 2 //sec. 
Beim Vergleich des Abklingens in einem ungeschä-
digten und einem elektronengeschädigten Bereich 
eines aluminisierten ZnS:Ag-Schirmes ergibt sich 
das in Abb. 2 gezeigte Bild. Das Abklingen in dem 
geschädigten Bereich erfolgt schneller. Um dieses 
deutlich zu zeigen, ist der Anfangswert der Abkling-
kurven auf den gleichen Wert gebracht worden. Die 
Lumineszenz des geschädigten Bereichs betrug bei 
gleicher Anregungsdichte bei diesem Experiment 
nur noch 20%> des normalen Bereiches. 

Abb. 2. Blaukomponente einer technischen Fernsehweißmi-
schung ZnS :Ag . Vergleich der Abklingkurven eines unge-
schädigten (obere Kurve) und eines geschädigten (untere 
Kurve) Bereiches. Schädigungsgrad: die Lumineszenz be-
trägt nur noch 20°/o des ungeschädigten Bereiches, mittels 
einer Verstärkereinrichtung sind die Anfangswerte der Ab-

klingkurven auf den gleichen Wert gebracht worden. 

Es soll als „Abklingkonstante" definiert werden 
die Zeitdauer, welche verstreicht, bis die von einem 
einmaligen Elektronenstrahlimpuls erzeugte Hellig-
keit auf 37%> des Anfangswertes abgeklungen ist, 
und als „Schädigungsgrad" eines Leuchtschirmberei-
ches der Wert 1 — L/Lq , wobei L{) die Lumineszenz 
eines ungeschädigten und L die Lumineszenz des ge-
schädigten Bereiches bei konstanter Elektronen-
bestrahlung darstellt. 

Abb. 3 zeigt die Abklingkonstante als Funktion 
des Schädigungsgrades eines aluminisierten ZnS: Ag-
Schirmes (Blaukomponente einer technischen Fern-
sehweißmischung) . Die zunächst eintretende Zu-
nahme der Abklingkonstanten bei geringen Elek-
tronenschädigungen wurde auch bei anderen Leucht-
stoffen wie hex. ZnS:Mn und hex. CdS:Ag gefun-
den. Die auf dieses Maximum mit weiter steigen-
dem Schädigungsgrad erfolgende Abnahme der Ab-
klingkonstanten konnte im Prinzip auch gefunden 
werden an einem auf spezielle Anforderung von 
einem anderen Leuchtstoffhersteller bezogenem hex. 
ZnS:10~4Ag (Koaktivator CI, geglüht an Luft bei 
1150 , mittlere Korngröße 10 — 15 / / ) . 
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Abb. 3. Abklingkonstante als Funktion des Schädigungs-
grades. 

Das Verhältnis der Abklingkonstanten des unge-
schädigten zum elektronengeschädigten Bereich hängt 
von der Anregungsdichte des Elektronenstrahlimpul-
ses ab. Oberhalb einer bestimmten Anregungsdichte 
verschwindet der Unterschied in den Abklingkurven. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daß B e r t h o l d 3 

gezeigt hat, daß bei der Ionenschädigung des Leucht-
stoffes die Abklingkonstante des ionengeschädigten 
Bereichs, unabhängig von dem Schädigungsgrad, 
größer als die des ungeschädigten ist. 

Inwieweit das in Abb. 3 gezeigte Maximum der 
Abklingkonstanten bei der Elektronenschädigung 
ein Zeichen dafür ist, daß zu diesem Zeitpunkt ein 
zusätzlicher andersartiger Mechanismus der Elek-
tronenschädigung des Leuchtstoffes einsetzt, kann 
zur Zeit noch nicht entschieden werden. 

Bereits in früheren Arbeiten konnte gezeigt wer-
den4, daß der Verlauf der Lumineszenzzerstörung 
durch Elektronenbestrahlung nur von der Gesamt-
zahl der absorbierten Elektronen abhängt und unab-

3 W. B e r t h o l d , Naturwiss. 42. 436 [1955] . 
4 a K. H. J. R o t t g a r d t . Naturwiss. 40. 315 [1953 ] ; 
4 " K . H . J . R o t t g a r d t . Z. angew. Phys. 6. 610 [1954] . 



hängig von der pro Zeiteinheit auf den Schirm auf-
treffenden Elektronen ist. Weiterhin wurden die An-
gaben anderer Autoren bestätigt, daß ein Einfluß 
der Korngröße des Leuchtstoffes auf den Schädi-
gungsverlauf besteht. Für einen aluminisierten 
ZnS:Ag-Schirm ist bereits vor kurzem0 nachgewie-
sen worden, daß die Geschwindigkeit der auftreffen-
den Strahlelektronen den Verlauf der Lumineszenz-
schädigung nicht beeinflußt. 

Das letztgenannte Untersuchungsergebnis ist auch 
für Zn2Si04:Mn gültig: Abb. 4. Aufgetragen ist hier 
die Abnahme der Lumineszenz als Funktion der 
dem Schirm zugeführten Ladung, also der Zahl der 
aufgetroffenen Elektronen. Die Untersuchungen wur-
den bei Anodenspannungen von 150 Volt6, 4 kV 
und 16 kV an ganz verschiedenen Röhrentypen vor-
genommen. So wurden die Messungen bei 150 Volt, 
um Aufladungserscheinungen zu vermeiden, an 
einem auf einer Metallunterlage liegenden Schirm 
ausgeführt. Aus dem gleichen Grunde war bei den 
Untersuchungen mit 16 kV der auf Glas aufge-
brachte Leuchtstoff mit einer Aluminiumschicht hin-
terlegt. Die Tatsache, daß die Anodenspannung der 
Primärelektronen keinen Einfluß auf die Lumi-
neszenzabnahme hat, deutet doch wohl darauf hin, 
daß die inneren Sekundärelektronen eine große 
Rolle bei dem Zustandekommen des Effektes spie-
len. Infolge der verschiedenen Eindringtiefe der Pri-
märelektronen bei 4 und 16 kV dürfte die Dichte 
der inneren Sekundärelektronen in beiden Fällen 
nicht wesentlich verschieden sein. Der Kurvenverlauf 
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Abb. 4. Lumineszenzzerstörung durch Elektronen verschiede-
ner Anodenspannung am Zn 2 Si0 4 :Mn. 

zeigt außerdem eine Unabhängigkeit von der Art 
der Unterlage, auf welcher sich der Schirm befindet. 
Ob das Zn2Si04 auf Konstantan, Wolfram, Silber 
oder Glas aufgebracht ist, zeigt sich in dem Verlauf 
nicht besonders an. Ebenfalls ist die Art der Auf-
bringung ohne Einfluß. Die verschiedenen Zn2Si04: 
Mn-Schirme sind in der Art der Fernsehbildröhren 
mit Wasserglas oder nur in reinem Methanol sedi-
mentiert oder nach einem ganz anderen technischen 
Verfahren aufgebracht worden. 

Die in der Abb. 4 eingezeichnete Kurve entspricht 
der von B r o s e r u. W a r m i n s k y " für die Lu-
mineszenzzerstörung durch «-Partikel abgeleiteten 
Gleichung: 

L0 \ dp N) 

Die Zahl N der auftreffenden Teilchen bedeutet 
im hier beschriebenen Fall die Anzahl der auftref-
fenden Strahlelektronen je cm2. L0 bzw. L bedeuten 
die Lumineszenz vor der Zerstörung bzw. im Laufe 
der Zerstörung, ß und Ö sind Stoffkonstanten, z0 

die durch ein Strahlelektron erzeugte Anfangserre-
gungsdichte und p eine Proportionalitätskonstante 
zwischen der Anzahl der erzeugten tiefen Störterme 
und der zu ihrer Erzeugung führenden Zahl N der 
Strahlelektronen. 

Für die Lumineszenzzerstörung von ZnF2:Mn 
konnte mit Erfolg bereits die gleiche Formel ange-
wandt werden4 a. 

Bei der Lumineszenzzerstörung des ZnS scheint 
die Form des Kristallgitters einen größeren Einfluß 
auf ihren Verlauf zu haben, als die Art oder die 
Menge des Aktivators (jedenfalls soweit es sich um 
Ag und Cu handelt), wie die Abb. 5 zeigt. Hierbei 
haben die Leuchtstoffe eine einigermaßen gleiche 
mittlere Korngröße zwischen 10 und 15/<. Cub. 
ZnS:Ag mit 10~4 Mol-%> Silber unterscheidet sich 
nicht wesentlich von cub. ZnS:Ag mit 10~3Mol-%> 
Aktivator. Demgegenüber liegen die hexagonalen 
ZnS dicht beieinander, obwohl sie verschiedene Ak-
tivatoren Ag und Cu besitzen. Andererseits läßt 
sich die Lumineszenzabnahme des hex. ZnS:Mn nicht 
in dieses Schema unterbringen. Obwohl aus der Li-
teratur nicht hervorgeht, daß die Lumineszenz von 
hex. ZnS:Mn eine stärkere Temperaturabhängigkeit 
als hex. und cub. ZnS:Ag zeigt, war es zunächst 

5 K. H. J. R o t t g a r d t u . W. B e r t h o l d , Naturwiss. 
42, 67 [1955] . 

6 Die Meßwerte für 150 Volt stellte uns freundlicher-
weise Herr Dipl.-Ing. L i e b zur Verfügung. 

7 J . B r o s e r u. R. W a r m i n s k i , Z. Naturforschg. 
6 a, 85 [1951] . 
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Abb. 5. Lumineszenzzerstörung durch Elektronen an verschie-
denen ZnS; aluminisierte Schirme; {7a = 16 kV. 

schwierig, reproduzierbare Ergebnisse über die Ab-
hängigkeit der Abnahme der Kathodolumineszenz 
von der dem Schirm zugeführten Ladung zu bekom-
men. Es gelang nur dann, reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erhalten, wenn der Vergleich der Lumines-
zenz von geschädigtem und ungeschädigtem Bereich 
nach einer längeren Pause nach Abschalten der schä-
digenden Strahlung erfolgte. Dabei mußte die Ab-
lesung der Helligkeitsmessung auch wieder nach 
einer genau festgelegten kurzen Zeitdauer nach Ein-
schalten der für die Messung erforderlichen Elek-
tronenstrahlung erfolgen. Die so gewonnene Kurve 
für hex. ZnS:Mn entspricht trotz gleicher mittlerer 
Korngröße des Leuchtstoffpulvers nicht derjenigen 
des hex. ZnS:Ag und hex. ZnS:Cu, sondern hat eher 
einen gleichen Verlauf wie die Schädigung des cub. 
ZnS:Ag. 

Ein interessantes Ergebnis wird in der Abb. 6 
wiedergegeben. Hier ist an einem ZnS:Ag (Blau-
komponente einer technischen Fernsehweißmischung) 
die Funktion der Helligkeit von der anregenden 
Stromdichte für einen ungeschädigten Leuchtstoff-
bereich mit derjenigen für einen geschädigten ver-
glichen. Um diese Funktion bis zu extrem hohen 
Stromdichten ohne Schädigung des Leuchtschirmes 
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Abb. 6. Vergleich der Helligkeitskurven des ungeschädigten 
und des geschädigten Bereiches bei verschiedenen Strom-

belastungen. 

während dieser speziellen Messung durchführen zu 
können, wird der Schirm durch Impulse hoher 
Stromdichte angeregt. Während die Funktion für 
den normalen Schirmbereich die bekannte Erschei-
nung der Sättigung bei hohen Stromdichten zeigt, 
ist die Helligkeit im geschädigten Bereich bei glei-
chen Stromdichten noch direkt proportional zur 
Stromdichte, wenn auch der Absolutwert der Hellig-
keit beträchtlich geringer ist. Das Ergebnis scheint 
zu besagen, daß durch die Schädigung des Leucht-
stoffs so viel zusätzliche Möglichkeiten für den strah-
lungslosen Ubergang von angeregten Elektronen in 
den Grundzustand geschaffen wurden, daß die Zahl 
der im Moment vorhandenen Aktivatorzentren noch 
nicht voll zur Lichtemission ausgenützt ist. 

Inwieweit ein Zusammenhang zwischen der Lumi-
neszenzabnahme und der Schwärzung des Leucht-
stoffes besteht, kann noch nicht entschieden werden. 
Es scheinen Anhaltspunkte dafür vorhanden zu sein, 
daß die Schwärzung in abgeschmolzenen Röhren 
nicht wie in Schliffröhren durch auf dem Schirm 
niedergeschlagene Kohlenstoffschichten verursacht 
wird. Vielmehr muß man den Austritt von metalli-
schem Zink eventuell als Folge einer elektrolytischen 
Zersetzung des Leuchtstoffes mit in Betracht ziehen. 
Ein solcher Mechanismus könnte auch Einfluß auf 
die Lumineszenzabnahme haben. 


