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Auf dem Gebiet der Lumineszenz und der Energie-
leitung in organischen Molekülkristallen besteht die 
Aufgabe, Lumineszenz-An- und -Abklingzeiten mit 
einer Zeitauflösung besser als 1 0 ~ 9 sec zu messen. An 
dieser Stelle sollen für den erwähnten Zweck herge-
stellte Bauelemente eines elektronenoptischen Sampling-
Verfahrens 1 - 7 sowie deren Testmessungen beschrieben 
werden. 

Als eine Art „Stroboskopkamera" wird ein selbst-
gebauter Bildwandler mit Gittersteuerung benutzt. Die 
Subnanosekunden-Gittertastimpulse werden von Was-
serstoff- bzw. Luft-Blitzlampen7 - 1 2 geliefert. Span-
nungs- und Lichtimpulse dieser Lampen sind zueinan-
der synchron, bei Amplituden von 800 Y wurden An-
stiegszeiten bis herunter zu 0,2 nsec und Halbwerts-
breiten von 0,3 nsec erreicht (gemessen mit dem T e k -
t r o n i x - Sampling-Oszillographen Typ 661) . Weitere 
Verbesserungen scheinen durch Erhöhung des Füll-
druckes der Blitzlampen über 3 atm hinaus möglich. 

Die Gittersteuerung wurde der Strahlablenkung im 
Bildwandler als Alternativlösung aus drei Gründen vor-
gezogen : 
1. Wegen der größeren Photokathode und dem damit 

in vielen Fällen verbundenen besseren optischen Öff-
nungsverhältnis. 

2. Wegen der Möglichkeit, unter Umständen vollstän-
dige Bilder hell- bzw. dunkelzutasten. 

3. Weil durch Gittersteuerung mit geeigneten Tast-
impulsen größere Feldstärken in Kathodennähe und 
damit geringere Laufzeitdifferenzen der Elektronen 
als bei Strahlablenksystemen erreicht werden. 

Als Beispiel zu Punkt 3 sei der von YGUERABIDE 7 

beschriebene Strahlablenkbildwandler erwähnt: er er-
reicht in Kathodennähe eine Feldstärke von £ = 80 V/cm 
und damit auf Grund der Laufzeitdifferenzen der Photo-
elektronen infolge der bekannten Breite der Verteilungs-
funktionen ihrer Austrittsenergie13 '14 (Zi/. = 0,4 eV, 

* Auszug aus D 26. 
1 E . K . Z A V O I S K Y , G . E . S M O L K I N , A . G . P L A K H O V U . M . M . 

B U T S L O V . Dokl. Akad. Nauk S S S R 100, 2 4 1 [ 1 9 5 5 ] . 
2 F. G L Ä S E R . Dissertation, Gießen 1956. 
3 F. A. K I R S T E N , UCID-224 (April 1958). 
4 H. D R E E S K A M P U . M . B U R T O N , Phys. Rev. Letters 2,45 [1959]. 
5 H. S C H Ü T Z , Z . Phys. 156, 27 [1959]. 
6 Y . K O E C H L I N , Thesis, Faculte des Sciences, Universite de 

Paris 1961. 
7 J. Y G U E R A B I D E , Rev. Sei. Instr. 36, 1 7 3 4 [ 1 9 6 5 ] . 
8 J. H. M A L M B E R G , Rev. Sei. Instr. 28, 1 0 2 7 [ 1 9 5 7 ] . 
9 Q. A. K E R N S , F. A. K I R S T E N U. G. C . C O X , Rev. Sei. Instr. 

30.31 [1959]. 
10 H. S. C A P L A N U. D. T. S T E W A R T , J. Sei. Instr. 38, 1 3 3 [1961]. 
11 O. J. STEINGRABER U. I. B . B E R L M A N , Rev. Sei. Instr. 34, 524 

[ 1 9 6 3 ] . 

1,0 eV bei Beleuchtung mit Licht der Wellenlänge 
). = 478 nra) rechnerisch Anstiegszeiten von 

At = (mfe) • AvjE— ( 2 - 3 ) - 1 0 " 1 0 sec 

für Potential mit konstantem Gradienten (m, e Masse 
bzw. Ladung des Elektrons, Anfangsgeschwindigkeit, 
E Feldstärke). Ähnliche Feldstärken in Kathodennähe 
besitzt der Photovervielfacher mit Strahlablenkung von 
S C H Ü T Z 5 . 

Der hier verwendete Bildwandler erreicht bei einer 
Kathoden — Gitter-Entfernung von 0,3 cm und Span-
nungsimpulsen von einigen hundert Volt Feldstärken 
von 

E ~ 1 kV/cm , 

die Laufzeitdifferenzen der Photoelektronen belaufen 
sich also auf 

At = (m/e) • AvjE ~ 0,2 • 10"10 sec . 
Es ist denkbar, daß eine noch kürzere Anstiegszeit in-
folge einer Geschwindigkeitsfilterwirkung möglich ist 
(nur die Photoelektronen mit der größten Austritts-
energie erreichen bei geeigneter Vorspannung die 
Gitterebene). 

Das Steuergitter sollte zur Verringerung der Lauf-
zeitdifferenzen in unmittelbare Nähe der Photokathode 
gebracht werden, größere Entfernungen bedeuten natür-
lich längere Anstiegszeiten, auch wenn es sich um ein 
Doppelgittersystem zur Tastung handelt15 . Mit der An-
näherung des Gitters an die Photokathode wächst die 
Gefahr des Entstehens einer Photoschicht auf dem 
Steuergitter, was zu einer unzulässigen Verringerung 
des Hell- zu Dunkel-Tastverhältnisses führt1 8 . 

Das oben erwähnte Problem mußte in dieser Arbeit 
durch eine besondere Technik ebenso wie die nieder-
ohmige und induktivitätsarme Impulszuführung gelöst 
werden. Der hohe ÜHMSche Widerstand der Photo-
kathode wird entweder durch Aufdampfen von Alumi-
nium-Streifen oder mit Hilfe einer kapazitiven Span-
nungszuführung von einem sich unmittelbar vor der 
Frontscheibe befindlichem Netz aus umgangen. Als in-
duktivitätsarme Zuleitung zu Kathode und Gitter wurde 
zunächst eine kurze Paralleldrahtanordnung und jetzt 
eine Koaxialausführung benutzt. Das Steuergitter be-
steht aus einem feinmaschigen Netz von 40 /x Maschen-
weite. 
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strom könnte jedoch unter Umständen Photostrom des 
Steuergitters sein, wäre dann zum Signal synchron und da-
mit nicht zu beseitigen (dieser Einfluß ist allerdings für 
Signale, die nicht viel länger als das Gittertastintervall 
sind, gering). 
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Die Steuergitter-Gleichspannungscharakteristik ist in 
Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1. Steuergitter-Gleichspannungscharakteristik 
der Bildwandler-Tetrode. 

Mit Hilfe der in Abb. 2 angegebenen einfachen elek-
tronenoptischen Sampling-Anordnung können die Licht-
blitze von Wasserstoff- bzw. Luftlampen unter Verwen-
dung ihrer eigenen Spannungsimpulse gemessen und 
so Blitzlampen und Bildwandler gemeinsam getestet 
werden. 
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Abb. 2. Eine einfache elektronenoptische Sampling-
Anordnung. 
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Abb. 3. Helligkeitsverlauf der Blitzentladung einer 3 atm-
Luftlampe. 

Das Lichtsignal kann durch Veränderung des opti-
schen Weges kontinuierlich bis zu 5 nsec gegen den 
Gitterspannungsimpuls verschoben und so punktweise 
abgetastet werden. 
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Abb. 4. Helligkeitsverlauf einer Blitzentladung, gemessen mit 
verschiedener Höhe der Auftastimpulse am Gitter des Bild-

wandlers (I: u = 1 5 0 V, II: u = 6 V). 

In Abb. 3 ist als Meßbeispiel die kürzeste gemessene 
Anstiegszeit (0,3 nsec) zu sehen. — Der in Abb. 4 ge-
messene Lichtblitz wird in der Meßkurve I mit dem 
vollen — und in der Meßkurve II mit dem auf 6 V 
25-fach abgeschwächten Spannungsimpuls getastet. Da-
mit wird gezeigt, daß bei einer Feldstärke von nur 
6 V /0 ,3 cm = 20 V/cm die Anstiegszeit des Bildwand-
lers ungefähr 0,5 nsec beträgt. Die Anstiegszeit von 
0,4 nsec in Meßkurve I ist also dem Lichtblitz zuzu-
schreiben. 

Gleichzeitig wird deutlich, daß bei Feldstärken von 
E = 1 kV/cm die Anstiegszeit des Bildwandlers etwa 
0 , 2 - 1 0 " 1 0 sec betragen muß (natürlich nur bei entspre-
chend schmalem Tastimpuls). 

Mit reinem Wasserstoff gefüllte Lampen liefern bei 
Drucken von 1 — 3 atm nur Spannungsimpulse von etwa 
20 V, durch Sauerstoffbeimengung werden diese auf 
einige hundert Volt, ebenso wie durch Drudesteigerung 
auf 10 - 20 atm 7 , erhöht. 

Auch eine geeignete Reihenschaltung von Ent-
ladungsstrecken unterschiedlicher Zündspannung be-
wirkt eine Erhöhung der Impulsamplituden des ge-
triggerten Lämpchens, gleichzeitig tritt eine Steigerung 
des UV-Anteils zwischen 200 — 300 nm ein. 

Die Luftblitzlampen (N2 — 0 2 — Stickoxyd-Gemisch) 
erwiesen sich den Wasserstofflampen im Wellenlängen-
bereich X > 300 nm intensitätsmäßig etwa um den Fak-
tor 10 überlegen, während Anstiegs- und Halbwerts-
breiten ungefähr gleich waren. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß Anregungs-
impulse mit Halbwertsbreiten von th ~ 1 nsec, wie sie 
in den Abb. 3 und 4 dargestellt sind, zur Messung 
nicht weniger Lumineszenz-An- und -Abklingzeiten noch 
zu lang sind und audi eine Ausnutzung der möglichen 
Zeitauflösung des beschriebenen Bildwandlers gar nicht 
zuließen (die Lumineszenzanklingzeit kann nicht kür-
zer als die Anregungsimpuls-Halbwertsbreite sein). 



Deshalb wurde eine gepulste Elektronenquelle ge-
baut, in der mit Hilfe des Spannungsimpulses einer 
Ho-Lampe das Kathoden-Gittersystem einer Scheiben-
triode (2 C 39 A) 17 aufgetastet wird und die Elektro-
nen mit etwa 40 keV auf die Meßpräparate geschossen 
werden. Der direkt mit dem Tektronix-Oszillographen 
Typ 567 (ran ~ 0,35 nsec) gemessene Anregungsim-
puls wird in Abb. 5 dargestellt, die registrierten Zeiten 
entsprechen den Oszillographendaten. Die Spitzenströme 
sind raumladungsbegrenzt und können um den Faktor 
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Abb. 5. Elektronenimpuls zur Lumineszenzanregung. 

17 Der T e 1 e f u n k e n A. G., Ulm, danke ich für einige 
dieser Systeme. 

10 erhöht werden. Es ist zu erwarten, daß man mit 
diesem Verfahren Elektronenimpulse mit Halbwerts-
breiten kleiner als 0,5 - 1 0 - 1 0 sec erzeugen kann. 

Durch Einschließen dieser Elektronenimpulse in Gold-
folie können damit trotz geringer Quantenausbeute 

1 %o) noch RöNTGEN-Strahlen-Blitze von ca. 104 Photo-
nen/lO~ 1 0 sec hergestellt werden. Auch eine Umwand-
lung in Lichtblitze (TH ~ 10~ 1 0 sec) durch den CEREN-
Kov-Effekt in hochbrechenden Gläsern (Elektronenener-
gie > 1 0 0 keV) wäre möglich. Da die Spitzenströme 
in den gebauten Wasserstoff- und Luftlampen 10 A bis 
100 A betragen, wäre auch die Erzeugung eines roten 
oder infraroten Blitzes mit einer Halbwertsbreite von 
ca. 1 0 " 1 0 sec durch Tastung von Injektionslasern 
(Schwellstrom I ~ 5 A bei 77 °K) möglich, wenn de-
ren Modulierbarkeit tatsächlich bis 10 GHz reicht18. 
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Influence of Surface Defects on Sputtering 
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The sputtering of tungsten monocrystals with rare-
gas ions under U H V conditions was observed in a field 
emission microscope (FEM) at temperatures between 
90 and 900 ° K . The resultant FEM pattern depends 
strongly on the crystal temperature during bombard-
ment. This is ascribed to the influence of the defects 
produced by bombardment. 

The FEM used for the investigations was of con-
ventional design. The aparatus is similar to that de-
scribed in 1. During the measurement, however, the 
FEM tube is immersed in liquid nitrogen; this reduces 
the partial pressure of adsorbable gases (which prior 
to immersion in liquid N 2 was a few 1 0 ~ 1 0 torr) to 
below 1 0 - 1 1 torr. As measurements last 30 min at most, 
it is certain that adsorbed gases have no influence. The 
temperature of the tip is determined in the usual way 
by measuring the resistance of the centre part of the 
heating loop supplied with direct current. 

1 H. V E R N I C K E L , Proc. 3rd Intern. Vacuum Congr., Stuttgart 
1965 (in press). 
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Ar+ or Xe+ ions were used for bombarding. For this 
purpose the FEM was filled with 10~ 5 torr rare gas 
and a voltage was applied to give a FE current of 
1 0 ~ 6 A . Some of the ions produced by electron col-
lisions strike the tip. Their energy was roughly equi-
valent to the applied voltage which was (3.5 + 0.3) kV. 
The angle of incidence and current density of the ions 
is not known, but in all experiments they are the same. 
At a rough estimate the ion flux is of the order of 
1014 ions/cm2 sec. The FEM patterns occurring after a 
10 min bombardment at various tip temperatures, but 
under otherwise equal conditions, were observed. Those 
parts that are not sputtered much appears bright in the 
patterns due to field increase. The results obtained 
with Ar+ and Xe+ bombardment are about the same. 
A few patterns ares hown in Fig. 1 *. 

The influence of the bombardment temperature is 
very obvious: First of all the regions around the ( i l l ) 
zone become prominent with rising temperature, show-
ing up faintly at as low as 200 to 300 ° K . Between 
700 and 800 C K the photograph changes completely 
and then remains unchanged up to 900 °K . 

Any influence of the temperature on sputtering 
phenomena observed hitherto (e. g. 2 - 4 ) has been 

3 C . E . C A R L S T O N , G . D . M A G N U S O N , A . C O M E A U X , a n d P . M A H A -

D E V A N , Phys. Rev. 1 3 8 , A 759 [1965]. 
4 J. M . F L U I T , C . S N O E K , and J. K I S T E M A K E R , Physica 30, 144 

[1964]. 


