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‘Bemerkungen zum Mechanismus des Sekundar-
emissionseffektes an Erdalkalioxydschichten

Von P. Gorlich, A. Krohs und H.-J. Pohl

VEB Carl Zeiss, JENA
(Z. Naturforschg. 10a, 1029—1030 [1955]; eingeg. am 7. November 1955)

Bei der Entwicklung serienmiBig herstellbarer Photo-
elektronenvervielfacher! lieen einige Melergebnisse,
insbesondere Abweichungen von der Linearitit bei hohe-
ren Primérstromdichten?, die Vermutung aufkommen,
dall der Sekundaremissionskoeffizient (SEK) 0 (gemeint
ist das Verhiltnis zwischen Sekundarstrom und Primér-
strom) oberhalb einer gewissen Primérstromdichte klei-
ner werden miiflte, sofern oxydierte Erdalkalischichten
oder oxydierte Erdalkalilegierungsschichten als Sekun-
dirkathoden Verwendung finden. Der Effekt hatte friihe-
ren Beobachtern entgehen konnen, weil er durch Ermii-
dungserscheinungen der genannten Kathodenschichten,
die bei hoheren Primirstromdichten experimentell nach-
gewiesen sind, iiberdeckt werden konnte.

Nach kritischer Uberpriifung der bekannten MeR-
methoden, woriiber einer von uns (H.-J. Pohl) néch-
stens im Jenaer Jahrbuch berichten wird, konnte mit
Hilfe oszillographischer Registrierung sichergestellt wer-
den, daB bei konstanter Saugspannung der SEK 6 ober-
halb einer Primirstromdichte von ~1076 A/mm2 an
einer oxydierten Erdalkalilegierungsschicht mit wachsen-
der Primirstromdichte abnimmt. Es handelt sich um
einen durchaus gut reproduzierbaren Effekt.

Als bemerkenswertes Resultat der vorlaufigen Unter-
suchungen muf} vermerkt werden, daf} der Effekt vom
Oxydationsgrad der Erdalkalilegierung abhingig ist,
und zwar in der Weise, daf} die Abhéngigkeit des SEK 0
von der Primirstromdichte bei um so niedrigeren Wer-
ten der letzteren einsetzt, je weiter die Oxydation fort-
geschritten ist. Der Einfluf} der Primérstromdichte wird
geringer, wenn ein hoheres Absaugfeld angelegt wird
und ebenso, wenn die SE-Kathode erhitzt wird. Die Er-
hitzung erfolgt dabei natiirlich nur in einem Tempe-
raturbereich, in dem keine Verdnderung des SEK durch
Strukturidnderung der Schicht auftreten kann.

Um Sittigung des Sekundédremissionsstromes zu er-
halten, muBten wir zwischen Kollektor und SE-Kathode
Saugspannungen von ~20V anlegen. Diese Tatsache
wird auch von Lepeschinskaja und Tumorin?3
mitgeteilt, die an oxydierten Erdalkalilegierungen bei
Primérstromdichten im Bereich von 1071 bis 10"*A/mm?
~20V Saugspannung anlegen mufiten, um Sittigung
des SE-Stromes zu erzielen. Eine Abhéngigkeit des SEK
0 konnte von ihnen bei den von ihnen benutzten Primér-
stromdichten naturgemal} nicht gefunden werden. Jedoch
schlossen sie aus ihren Untersuchungen, dal die Ober-

1'P. Gorlich u. L. Schmidt, Nachrichtentechnik
5, 306 [1955].

2 Nichtlinearitit wird iiber groBere Bereiche allgemein
festgestellt, vgl. z.B. J. F. Raffle u. E. J. Robbins,
Proc. Phys. Soc., B 65, 320 [1952].

3N. W. Lepeschinskaja u. W. M. Tumorin,
Z. techn. Phys. (russ.) 24, 1933 [1954].
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flache der oxydierten Erdalkalilegierung eine hemmende
Wirkung haben miifite.

Die Vielfaltigkeit der experimentellen Befunde an zu-
sammengesetzten SE-Schichten, neben den Erdalkali-
schichten und den Erdalkalilegierungsschichten (beide
Schichtenarten zudem oxydiert bzw. anderweitig for-
miert) die entsprechenden Alkalikombinationen ein-
geschlossen, bietet im Augenblick noch wenig Ansatz-
moglichkeiten zur Eliminierung gemeinsamer Gesetz-
méBigkeiten; uns scheint jedoch, dafl der von uns be-
schriebene Effekt dazu auffordert, den Oberflichen-
zustdnden der Schichten grolere Bedeutung zuzuschrei-
ben als etwa den Fragen nach dem Einflu der Elek-
tronennachlieferung oder den Fragen nach dem Einflu}
der Struktur der tieferen Schichtlagen auf die SE-Aus-
beute !, ohne den letzteren Fragen Bedeutungslosigkeit
zuschreiben zu wollen. Wir befinden uns damit in l‘jber-
einstimmung mit Lepeschinskaja und Tumo-
rin, aber auch mit anderen, insbesondere mit Nel-
son?®, der die Wirkung der inhomogenen Oberfliche
(allerdings nicht einer oxydierten Erdalkalilegierungs-
schicht) in Analogie zur Wirkung des negativen Steuer-
gitters einer Elektronenrohre setzt. Die Primirstrom-
dichten, bei denen die von uns festgestellte Abhingigkeit
des SEK 6 einzusetzen beginnt, sind nicht hinreichend
grof}, um im Vakuum Raumladungsschichten hervorzu-
rufen, wohl aber, um solche in der Oberfliche der SE-
Schicht zu erzeugen. Liegt die Entstehungszeit der SE-
Elektronen ¢ in der Grolenordnung von 5- 107! sec, so
befinden sich im Auslosevolumen, begrenzt durch 1 mm?
der Oberfldache, bei unseren Primirstromdichten jeweils
~2500 Primir- und Sekundirelektronen, statt deren
~25 bei den niedrigeren Primérstromdichten, die Le -
peschinskaja und Tumorin anwandten.

Die weitere Untersuchung des Effektes scheint uns
lohnend, mag sie in der Richtung weitergehen, daf}, etwa
durch schrigen Auffall der Primirstrahlung, versucht
werden soll, Aufklarung iiber die wirksame Tiefe der
SE-Auslosung und damit iiber die Grofle des Auslose-
volumens zu erhalten, oder in einer Richtung, die die
Verteilung der Raumladung in Oberflichennihe zu er-
mitteln gestattet. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
der neueren Halbleiterforschung konnte man sich einen
Zusammenhang mit der channel-Bildung durchaus vor-
stellen. Die vorgesehenen Untersuchungen wollen wir in
der Weise ergédnzen, daf} auch Aufklirung dariiber er-
halten wird, ob die festgestellte Abnahme des SEK o
oberhalb der kritischen Primirstromdichte eine ,,wahre*
oder nur eine durch gewisse Absorptionsverhiltnisse der
Elektronen, bzw. durch die Art der verwendeten Schicht-
strukturen oder auf eine andere Weise hervorgerufene
»scheinbare® Abnahme ist, ob also, bezogen auf die Zahl
der zum SE-Prozef} beitragenden Primirelektronen, die

4 Vgl.z.B. P. Gorlich, Phys. Z. 42, 129 [1941]; 43,
121 [1942].

5 H. Nelson, J. Appl. Phys. 9, 592 [1938].

% Vgl. u.a. R. R. Law, Phys. Rev. 85, 391 [1952]; M.
H. Greenblatt, Phys. Rev. 95, 633 [1954].
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Zahl der erzeugten Sekundédrelektronen mit steigender
Primérstromdichte oberhalb ihres kritischen Wertes ab-
nimmt oder nicht.

Zusammenfassung: Es wird darauf aufmerksam ge-

Magnetische Eigenschaften von elektrolytisch
niedergeschlagenen diinnen Nidkelschichten

Von Ludwig Reimer

Physikalisches Institut der Universitit Miinster/ Westf.
(Z. Naturforschg. 10a, 1030—1031 [1955] ; eingeg. am 26. Oktober 1955)

Nach einer Theorie von Néel! und Kittel? bilden
sich unterhalb einer kritischen Schichtdicke, wenn diese
in die Groflenordnung der Dicke einer Blochschen Wand
gelangt, keine Bloch-Widnde mehr aus und die ganze
Schicht besteht aus Eindoménenbereichen. Da eine Um-
magnetisierung durch Wandverschiebungsprozesse dann
nicht mehr moglich ist, konnen nur Drehprozesse ab-
laufen, die wesentlich hohere Koerzitivkrifte zur Folge
haben. Je nachdem welche Anisotropiekrifte fiir die Ein-
stellung der Magnetisierungsvektoren wirksam sind,
kann man die Abschidtzungsformeln fiir die Grofle der
Koerzitivkraft angeben:

H.=2 K/Js (Kristallanisotropie), (1)

(2)
H.= (Nt— N,) Js (Gestalts- oder Formanisotropie). (3)

Der letzte Fall tritt dann ein, wenn die Einzelteilchen
eine ldngliche Gestalt haben und der Unterschied der
Entmagnetisierungsfaktoren N, in der ldngsten Achse
und Ny transversal hierzu so grof} wird, dal} die magneto-
statische Energie die Kristall- und Spannungsanisotropie
iberwiegt. -

Die theoretisch zu erwartenden Anderungen der Ko-
erzitivkraft mit abnehmender Schichtdicke sind daher
besonders grof}. Aber auch in anderen KenngroBen der
Magnetisierungskurve ist eine Anderung zu erwarten,
sobald die Eindoménenstruktur unterhalb einer kriti-
schen Schichtdicke einsetzt. In der Spannungstheorie des
Ferromagnetismus bestehen interessante Zusammen-
hinge zwischen Koerzitivkraft und Anfangspermeabilitéat
und anderen Groflen. Auch diese Zusammenhinge &n-
dern sich, so dall man in ihnen ein Kriterium besitzt,
unterhalb welcher Schichtdicke die Eindoménenstruktur
eingesetzt hat und oberhalb welcher man noch mit der
klassischen Spannungstheorie rechnen kann. Zu diesem
Zweck war eine genaue ballistische Messung der magne-
tischen Kenngrofen tiber einen moglichst groen Schicht-
dickenbereich erwiinschenswert.

Die Schwierigkeiten liegen begreiflicherweise darin,
dalB} die Schichten unterhalb einer gewissen Dicke keine
ausreichende Induktionsspannung mehr ergeben. Elen-
b a as? gelangte immerhin bis zu einer Schichtdicke von
0,1 u, was auch als Empfindlichkeitsgrenze vom Verfasser
erreicht wurde. Um an noch diinneren Schichten messen

H.=3 1 0i/Js (Spannungsanisotropie),

1 L. Néel, C. R. Acad. Sci., Paris, 224, 1488 [1947].
2 C.Kittel, Phys. Rev. 70, 96 [1946].
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macht, dal an oxydierten Erdalkalilegierungsschichten
bei festgehaltener Saugspannung der Sekundéremissions-
koeffizient 0 von der Primirstromdichte abhiingig ist,
wenn diese grofer als ~107¢A/mm? wird.

zu konnen, wurde der ballistische Ausschlag dadurch ver-
starkt, dall mehrere Nickelschichten iibereinander elek-
trolysiert wurden mit jeweils einer ebenfalls elektro-
Iytisch niedergeschlagenen Kupferschicht als Zwischen-
lage. Die Abscheidung der Nickelschichten erfolgte aus
einem technischen Nickelbad mit 6 mA/cm? Stromdichte.
Die Schichtdicke wurde bei den dicken Schichten stets
durch Wagung und bei den diinnen Schichten mit Hilfe
des Faradayschen Gesetzes ermittelt, nachdem Versuche
ergaben, dal} dieses bis zu den geringsten Schichtdicken
gliltig ist. In einem besonderen Versuch wurde fest-
gestellt, dafl die Dicke der Kupferschicht etwa 10-mal so
dick wie die einzelnen Nickelschichten sein muf}, damit
diese sich nicht gegenseitig beeinflussen.

Die MeBergebnisse der Koerzitivkraft (Abb.1) er-
geben bei dicken Schichten oberhalb 1 x4 einen fast kon-
stanten Wert von 70 Oe, den man mit Hilfe der Span-
nungstheorie des Ferromagnetismus erkldren kann, da
die Schichten stets unter grolen Zugspannungen stehen
(Rontgenographische Messungen der Linienverschiebung
der Debye-Scherrer-Linien und magnetische Messungen
der reversiblen Magnetisierungsarbeit ergaben iiber-
einstimmend Zugspannungen von 24 kg/mm?). Dies be-
stdtigt auch eine Temperung bei der relativ geringen
Temperatur von 200° C (Abb. 1). Demgegeniiber #n-
dert selbst eine Temperung bei 400° C die hohen Ko-
erzitivkriafte der Schichten unterhalb 1 x4 kaum. Hier
wird die Erh6hung der Koerzitivkraft durch das Auf-
treten der Eindoménenstruktur hervorgerufen. Die Mes-
sung der Temperaturabhingigkeit der Koerzitivkraft
(Messungen bei —190° C) ergab Proportionalitidt mit
der Sittigungsmagnetisierung Js. D. h. aber, da hier
nach (3) Gestaltsanisotropie fiir die Grofle der Koerzi-
tivkraft bestimmend ist.
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Abb. 1. Koerzitivkraft elektrolytisch abgeschiedener Nickel-
schichten in Abhingigkeit von der Schichtdicke nach Her-
stellung (20° C) und nach 2-stdg. Temperung bei 200° C.
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3 W.Elenbaas u. W. F. von Peype, Z. Phys. 76,
829 [1932].



