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Die Sektion fur Rohrenbau der Abteilung fur industrielle 
For~ung am Institut fur technische Physik (AFlF) beschii/
tigt s' seit mehr als einem lahrzehnt intensiv mit der Her, 
stellung und Entwicklung von Photozellen. Diese, Geriite 
linden ein immer breiter werdendes Anwendungsgebiet. Dazl~ 
gehfirf vor allem auch die Fernsehtechnik. 1m folgenden soIl 
uber inige neuere Entwicklungen, die an der AFfF durcli
ge/ii,hrt wurden, berichtet werden. Es handelt sich dab!!., 
teilweise um grundsiitzliche Neuerungen, die zu einer we
sent lichen Verbesserung der Photozellen mit Sekundiirelek
tronenvervielfachern gefuhrt haben. Die Entwicklung ist noch 
nicht abgeschlossen und der Bericht gibt Rechenscha/t uber 
den derzeitigeft Stand. Neben den Photokathoden, die irrt 
1. Abschnitt behandelt werden, /olgen im 2. Abschnitt die 
Verviel/acher; im 3. Abschnitt werden einige Anwendungs
beispiele von Photozelleft mit Sekundiirelektronenverviel
fachern behandelt. 

1. Photokathod~n 

a) Schichten mit iiusserem Photoeffekt 

In Photozellen mit Sekundiirelektronenverviel
fachern (Photomultiplier) wird heute weitaus am 
hiiufigsten die Cs-Sb-Kathode verwendet. Daneben 
sind aber auch die Li-Sb- und die mit Sauerstoff 
nachsensibilisierte Cs-Sb~Kathode von Bedeutung. 
Die infrarotempfindliche Caesiumoxyd-Kathode 
kommt infolge ihrer ausserordentlich grossen Emp
findlichkeit gegeniiber Gasresten nul' sehr selten 
in Photomultipliern zur Anwendung. 

Cs-Sb-Kathode. Es ist die empfindlichste . del' 
heute bekannteq Photokathoden. Untersuchungen 
haben gezeigt, dass es slch urn die intermetallische 
Verbindung Cs3Sb handelt, welche Halbleitereigen
schaften aufweist. Sie besitzt ihre hochste Empfind
lichkeit im violetten und blauen Spektralbereich, 
zeigt abel' nol'malerweise nul' eine sehr geringe Emp
findlichkeit fur Rotlicht. Die Grenzwellenliinge des 
}'hotoeffektes liegt bei 7000 A. Da bei dieser Ka
~1.ode die gesamte Schicht an del' Elektronenemis
sion beteiligt ist, ist ihre Quantenausbeute auch re
lativ hoch. Man erreicht heute in Vervielfachern 
Empfindlichkeiten von 40 ... 100 /-lA/1m, entspre
chend einer Quantenausbeute von 10 ... 25 % (Licht 
einer Wolframlampe von T = 2360 OK). Fig. 1 gibt 
die spektl'ale Empfindlichkeitscharak:teristik diesel' 
Kathode wieder. 

Mit O2 nachsensibilisierte Cs-Sb-Kathode. Del' Ab
fall del' Empfindlichkeit einer Cs-Sb-Kathode gegen 
.das langwellige Spektralgebiet erfolgt sehl' steil. Da
her ist die Kathode fur Messungen bei Lichtwellen-

S 1863 - 200 - XII. 53. 

I Depuis plus de 10 ans, la Section des tubes electroniques 
' de La Division de la recherche industrielle de l'lnstitut de 
physique technique (AFIF), s'occupe activement ae la cons
truction et du per/ectionnement des cellules photoeLectriques, 
dont les applications sont de plus en plus etendues, notam
ment dans Ie domaine de la television. L'auteur deer it 
quelques'lmes d'es innovations les plus remarquables, qui 
on'£ granaenient contribue' au per/ectionnement des cellules 
photoelect~iques it ' multiplicateur. d'electrons. Leur aevelop
pement n'est pas. encore termine, et I'expose renseigne sur 
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liingen uh~r 6000 A nicht g~eigl!et. Die Ve~hiltnisse 
konnen gunstiger. gestaltet werden, ~W1n diese Ka
thode nach dem ublichen Formierungsprozess zu
siitzlich mit Sauerstoff hehandelt wird. Dadurch 
wira die langw~llige" Gr"enze des Photoeffektes von 
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Spektrale Empfilullichkeits

charakteristik der Cs-S~.-Kathode 
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7000 A bis liber 8000 A hinausgeschoben und gleich
zeitig die Empfindlichkeit im Bereiche 6000 ... 7000 A 
wesentlich erhoht. Diesel' Prozess ist aller.d:ings mit 
einer El'hohun'g der thermischen Emission del' 
Photokathode 'Verbunden und wird daher nul' an
gewandt, wenn der Vel'vielfacher fur Messungen im 
langwelligen Spektralbereich verwendet werden 
soIl. Fig. 2 zeigt die spektrale Empfindlichkeits
charakteristik del' nachsensibiIisierten Cs-Sb-Ka
thode und gleichzdtig diejenige der ebenfalls mit 



O2 naehsensibilisierten Cs-Bi-Kathode. Wiihrend 
beide Kathoden fiir langwelliges Licht praktiseh 
dieselbe Empfindliehkeit aufweisen, ist die Cs-Sb
Kathode fiir kmzwelliges Licht bedeutend empfiud
lieher. 
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Fig. 2 

Spektrale Empfindlichkeits

charakteristiken der nach

sensibillsierten Cs-Sb- und 

Cs-Bi-Kathode 

Bezeichnungen siehe Fig. 1 
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Li-Sb-Kathode. Ersetzt man in der Cs-Sb-Ka
thode das Alkali der Reihe naeh dureh Rb, K und 
Na so nimmt die Ausbeute von Kathode zu Ka
th~de abo Geht man von Na zu Li iiber, so steigt 
diese wieder an und die Li-Sb-Kathode besitzt die
selbe Empfindliehkeit wie die Rb-Sb-Kathode. 
Fig. 3 gibt die spektrale Empfin~Hie?keit~kurve 

einer Li-Sb-Zelle von 6 !-lA/1m Empfmdhehkeit und 
vergleiehsweise diejenige einer Cs-Sb-Zelle ~on 

30 !-lA/1m. Die Li-Sb-Sehicht zeigt eine wesenthch 
kleinere Rotausbeute als die Cs-Sb-Schicht bei prak
tisch gleieher Empfindliehkeit fiir kurzwelliges 
Licht. Bedeutungsvoll ist dabei die geringe thermi
sche Emission der Li-Sb-Kathode, die nur wenige 
% derjenigen der Cs-Sb-Kathode betriigt. Di~s .ist 
insbesondere bei Verwendung der Photomultipher 
in Scintillationsziihlern von grosser Bedeutung. 
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Fig. 3 

Spektrale Empfindlichkeits

kurve einer Li-Sb- und 

einer Cs-Sb-Zelle 

Bezeichnungen siehe Fig. 1 

Die Herstellung dieser Photokathoden ist schwie
riger als diejenige der Cs-Sb-Sehichten. Dies zeigt 
schon die dazu benotigte Zeitdauer: Wiihrend eine 
normale Cs-Sb-Kathode innerhalb von 1/2 .. ,3/4 h her
gestellt ist, benotigt die Herstellung einer Li-Sb
Kathode eine solche von 2 ... 3 h. 

An dieser Stelle solI das Herstellungsverfahren 
an der AFIF fiir diese Kathoden dargestellt werden. 

Ausgangssubstanzen 

Sb. Es wird spektralreines Antimon verwepdet, 
welches aus einer W olfram-Spirale auf die Glas
wand der Rohre aufgedampft wird. 

Li. Ausgangsmaterial ist Li in Drahtform. Da 
diese Li-Driihte oberfliichlich mehr oder weniger 
stark oxydiert sind und da sie in Petrol aufbewahrt 
werden, ist eine Reinigung dureh Destillation im 
Hochvakuum notwendig. Dazu wird ein Stiick die
ses Drahtes in ein Glasrohrchen eingeschmolzen und 
auf Hochvakuum evakuiert. Das abgeschmolzene 
Glasl'ohrchen wird in einen Ni-Zylinder eingebaut 
und das ganze wiederum in ein Glasrohr einge
schmolzen, welches an die eigentliche Ampulle mit 
aufbrechbarer Spitze angeschmolzen ist. Das ganze 
wil'd evakuiert und bei ca. 200 °C ausgeheizt. Nach 
dem Heizprozess wird der Ni-Zylinder mit Hoch
fl'equenzheizung solange geheizt, bis das den Li
Draht enthaltende Glasrohrchen springt und das Li 
auf die Wandung des Glasl'ohres iiberdampft. Auf 
diese Weise gewinnt man reines Li, welches mit dem 
Bunsenbrenner in die Ampulle destilliert wird. 

Herstellung der Kathode im Photomultiplier 

Das Sb befindet sich in einer verschiebbaren 
Quelle, die Ampulle mit dem destillierten Li in 
einem seitliehen Ansatz der Rohre, der so ange
schmolzen ist, dass das Li mit einem Buusenbren
ner dil'ekt gegen die Photokathode eingedampft 
werden kann. N ach dem normalen Heizprozess wird 
als erstes Antimon auf die Glaswand der Rohre auf
gedampft. Die Sehichtdieke wird durch Messung der 
Durchliissigkeit fiir Licht einer W ol£ramlampe mit 
einer Cs.O-Zelle kontrolliert. Bei ebener Kathode 
betriigt die Durchliissigkeit des Sb-Spiegels ca. 80 %. 
Darauf wird die Li-Ampulle zertriimmert und Li 
mit dem Bunsenbrenner in die Rohre eingetrieben, 
bis die Kathode in Durchsicht eine rotlieh-violette 
Fiirbung angenommen hat. Zur Vel'teilung des Li 
iiber die ganze Kathode wird aueh diese periodisch 
mit dem Brenner aufgeheizt. 

Hat die Kathode die gewiinschte Fiirbung ange
nommen, so erfolgt ein Heizprozess im Of en. Dazu 
wird der Pumppl:ozess durch Schliessen eines Glas
ventiles unterbrochen. Der Heizprozess hiingt na
tiirlich wesentlich von den Ofenverhiiltnissen abo 
In del' AFIF wird die Rohre innerhalb einer Zeit
spanne von 1/ 4 Stunde auf 240 °C geheizt, um darauf 
innerhalb von ca. 20 min abzukiihlen. Dadurch 
wird das Li richtig in die Schicht eingebaut, ver
mutlich bildet sich ebenfalls eine intermetallische 
Verbindung analog dem Cs3Sb; die richtig formierte 
Zelle weist in Durchsicht eine gelbe Fiirbung auf. 
Die notwendige maximale Heiztemperatur ist vom 
Aufbau des Multipliers abhiingig und muss durch 
Versuche festgelegt werden. 

Naeh der beschriebenen Formierung erfolgt eine 
Inbetriebnahme des Vervielfachers an der Pumpe 
zur Entgasung der Elektroden (normalerweise bis 
zu 10 mA Anodenstrom). Es folgt das Abschmelzen 
des Ansatzes mit der Sh-Quelle. Da diese Kathode 
empfindlicher ist als die Cs-Sh-Kathode, ist nun 
normalerweise eine Nachformierung mit einem Zu
schuss an Li notwendig. Diese Nachformierung wird 
mit dem Bunsenhrenner durchgefiihrt. 
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Verglichen mit Cs wird die Formienmg bei die
ser Kathode durch den kleineren Dampfdruck des 
Li sowie infolge seiner bedeutend hoheren Reak
tion fiihigkeit mit Glas bedeutend erschwert. Es i t 
ein tJber chuss an Li in der Kathode zu vermeiden, 
welches sich kolloidal in die Schicht einlagert, der 
Zelle in Durchsicht eine violette Fiil'bung verleiht 
und deren Empfindlichkeit sehr stark heruntel'
setzt. Die el' berschu s ist nur sehr schwer wieder 
aus der Schicht zu entfernen. 1m Gegensatz zur 
C -Sb-Schicht konnten in diesem Falle mit einem 

achdampfen von Sb zur Bindung de AlkaliiiJJer
schusses bis heute keine guten Erfahrungen ge
macht werden. 

Zusammenstellung der Daten von Photokathoden 
TabeUe I 

Lage des 
Thermi. 

Luge der ~littlere sche 
Empfindlich~ langwelligen Empfind- Emission 

Schicht keits· bei Greuze lichkeit maximums Zimmer. 

° ° temperatur 
A A !-lA/ 1m') A/emt 

Schichtkathode 
Ag-C 20, Ag-Cs 7500 ... 8000 11000 ... 13000 20 ... 50 10-12 

Legierungs-
Kathoden 
Css Sb 4500 7000 30 .. . 100 10-15 

CS3 Sb,oxydiert 4600 8000 40 ... 100 
Cs-Bi, oxydiert 4600 8000 10 ... 25 
Li-Sb 4300 5700 5 ... 20 10-17 

, 

I ') W-Lampe T = 2360 0K 

Zum chiuss seien in der Tabelle I die wichtig
sten Eigeu chaften der verschiedenen Photokatho
den zusammengestellt. 

b) Verhalten des Dunkelstromes der Kathoden 

Die Anwendungsmoglichkeiten der Photomulti
plier zur Messung geringster Lichtintensitiiten wer
den durch den Dunkelstrom dieser Rohren he
grenzt. Dieser Strom, der bei voilkommener Dunkel
heit in der Rohre flie st, setzt sich aus den folgen
den Komponenten zusammen: 

1. Thermisehe Emission der Photokathode; 
2. lonenstrom, hervorgerufen dureh die Ionisation von 

Gasresten in der Rohre und daraus resnltierender Bombar
dierung der Photokathode; 

3_ Verluststrom inloJge ungeniigender Isolation; 
4. Feldemission an den Elektrodell_ 

Wiihrend die dritte und vierte Komponente durch 
geeignete Konstruktion der Rohre vernachiassig
bar klein gehalten und die zweite durch sorgfaltige 
Entgasung der Elektroden und gutes Vakuum in der 
Rohre weitgehend reduziert werden konnen, ist die 
erste Komponente durch die Eigenschaften der 
Photokathoden bestimmt. Die thermische Emission 
der Photokathode ist bei gegebenel' Temperatur ab
hiingig vom Kathodenmaterial und nimmt bei den 
heute verwendeten Kathoden in der Reihenfolge 
Cs20, Cs-Bi oxydiert, Cs-Sb oxydiert, Cs-Sb und 
Li-Sb abo Sie ist um so kleiner, je kurzwelliger die 
Grenzwellenlange des Photoeffektes ist. 

Untersuchungen, welche an 17stufigen Verviel
fachern mit Cs-Sb und Li-Sb-Photokathoden durch-

gefiihrt wurden, haben gezeigt, dass die thermi
sehe Emission dieser Photokathoden keinen von der 
Belichtung der Kathode unabhiingigen Wert besitzt. 
Nach einer Belichtung i t sie grosser und fiillt in 
Dunkelheit langsam wieder auf den Ausgangswert 
zuriick. 

Das Ergebnis dieser ntersuchungen Iii sst sicll 
folgendermas en zusammenfassen: 

1. Dureh Beliehtung wird die uil tosszahl einer Cs·Sb· 
und Li· b·Kathode erhoht. Die Erhohullg der uil tosszahl 
in Funktion der Beliehtungsdauer zeigt Sattigung. 

2. Dnreh Beliehtung wird d ie Leitfahigkeit einer solehen 
Kathode erhoht. In Ahhiingigkeit dec BeLiehtungsdaner zeigt 
aueh die e Erscheinung iiuigung. 

3. ach Beliehtung mit Weisslicht zeigt die Photokathode 
eine erhohte Rotempfindlichkeit. Diese kJingt im Dunkeln 
mit der ull stos zahl wieder auf dell Normalwert abo 

4. Das AbkJillgen der Nullstosse einer vorbeliehteten Pho· 
tokathode kann durch Belichtullg mit Rotlieht beschleunigt 
werden. 

c) B.eeinflussung des Dunkelstromes der Cs-Sb
Kathode durch Zusatz fremder Elemente 

mfangreiche Unter uchungen an hochstufigen 
Vervielfachem haben gezeigt, da durch Zusatz 
fremder Elemente der Dunkelstrom einer Cs-Sb
Photokathode beeinflusst werden kann, ohne da 
dabei die Empfindlichkeit der Kathode im blauen 
Spektl'albereich wesentlieh veriindert wird. Als Sym
bol fur diese Kathoden mit Zusatzelementen haben 
wir Cs-Sb, El gewiihlt, wobei «El» das Zusatzele
ment bedeutet. 

Inbezug auf die Erhohung der ullstosszahl nach 
Belichtung lassen sich die unter uchten Zusatzele
mente in die folgenden drei Gruppen unterteilen: 

a ) Elemente, die die Siiuigungszahl der zusiitzlichen ull· 
stosse naeh Beliehtung der Kathode erhohen. 

b ) Elemente, die bei der angewandten Versuehsteehnik 
einen iihnliehen Sattigungswert ergeben wie die Ausgangs
kathode. 

c) Elemente, die den SaUignngswert erniedrigen. 

Es sind Elemente der dritten Gruppe, die eine 
Verbesserung der Charakteristik der Cs-Sb-Kathode 
bewirken. 

40 

20 

"" 
t 

Cs-So.Se 

Cs-So,In 

Cs -So. TI 
+--':;;''''''I''''''''''9i='===F=~===~cs -So. MIJ 

~t 2 3 5min 

Fig. 4 
Verlauf der zusatzlichen NullstOsse in Funktlon der 

Belichtungsdauer 
t Belichtungsdauer; l: (1) Summe der zusatzlichen Nullstosse 

in der ersten Beobachtungsminute 

In Fig. 4 ist der Verlauf der zusiitzlichen Null
stosse in Funktion der Belichtungsdauer del' Ka
thode fiir eine gegebene Lichtintensitiit aufgetra-
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gen. Es sind die zusatzlichen Nullstosse eingetra
gen, die in der zweiten Minute nach Belichtungs
ende gemessen wurden. AIle Kurven zeigen Satti
gung. Der Sattigungswert ist fur Zusatzelemente der 
ersten Gruppe grosser (Se, In), fur diejenigen der 
zweiten Gruppe praktisch unverandert (Cu, Ce) 
und fur die Elemente der dritten Gruppe bedeu
tend geringer (Tl, Mg). Mit der Abnahme der Satti
gungswerte ist eine Abnahme des Dunkelstromes 
der Kathode verb un den. Die Kathoden der dritten 
und auch teilweise der zweiten Gruppe sind dazu 
geeignet, die bedeutend schwieriger herzustellende 
Li-Sb-Kathode zu ersetzen. 

2. Vervielfacher 

a) Dynoden-Schichten 
Fur die Herstellung der Sekundarelektronenver

viel£acher verwenden wir heute ausschliesslich eine 
Kupfer-Beryllium-Legierung mit 2 % Beryllium. 
Die Formierung umfasst einen Ausheizprozess im 
Hochvakuum zur Ausscheidung von Beryllium an 
der Ober£lache der Dynoden (Aushartprozess die
ser Legierung) , sowie eine zusa tzliche Oxydation 
des ausgeschiedenen Berylliums. 

Die V orteile dieser Legierung sind: 

1. Gute Reproduzierbarkeit der Ausbeuten; 
2. Sehr gute Stabilitat und Wegfall von Ermiidungs

erscheinungen; 
3. Gute Haltbarkeit an Luft; 
4. Einfache Formierung zur Erreichung guter Sekundar· 

elektronenausheuten; 
5. Kleine thermische Emission; 
6. Geringe lichtelektrische Empfindlichkeit; 
7. Schwaches Leuchten bei starker Belastung. 

Der einzige N achteiI dieser Legierung ist eine 
relativ hohe Betriebsspannung. In Fig. 5 sind die 
Ausbeutekurven der Cu-Be-Dynoden aufgetragen. 
Die Kurve mit der geringsten Ausbeute entspricht 
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Fig. 5 
Ausbeutekurven von Cu-Be-Dynoden 

Ii Verstarkungsfaktor; U Beschleunlgungsspannung der 
primaren Elektronen 

einer Cu-Be-Schicht, welche nur thermisch behan
delt wurde. Die mittlere Kurve gibt die Ausbeute 
fur eine zusatzlich oxydierte Schicht. Die hochsten 
Ausbeuten werden bei einer Anlagerung von Cae
sium erreicht, doch sind diese Werte meistens nicht 
stabil. 

b) Au/bau der bisherigen Photomultiplier 

Fig. 6 zeigt das BiId eines 17stufigen Verviel
fachers mit Li-Sb-Kathode, wie er fur die Anwen
dung in ScintiIlationszahlern entwickelt worden ist. 
Die Durchsichts-Photokathode ist auf der Innen
seite der Kugel formiert und besitzt eine ausnutz-

SEVZfS66 

Fig. 6 
17tsufiger Elektronenvervielfacher mit Li-Sb-Kathode 

bare Ober£lache von ca. 10 cm 2
• Der Verviel£acher 

ist ein elektrostatisch fokussierter Schaufelverviel
£acher nach Raychman. Fig. 7 gibt seinen Aufbau 
wieder. Die Dynoden sind Kreissegmente von 1200 

Offnung mit einem tangential anschliessenden ge
raden Teil. Fur die Verviel£achung ist im wesent
lichen nur der kreisformige Teil der Dynode wirk
sam, so dass Elektronen, welche auf den geradlini
gen Teil auftreffen, verI oren gehen. Aus diesem 
Grunde gelingt es bei diesem Verviel£achertyp nicht, 
die primaren Photoelektronen in Richtung der 
Achse des Vervielfachers einfallen zu lassen und 

P, 
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Fig. 7 
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Schematischer Aufbau des Vervielfachers in Fig. 6 
A Anode; P, .... Dynoden 

anschliessend zu versHirken. Die Photoelektronen 
mussen unter einem minimalen Winkel zur Verviel
facherachse einfaIlen, was den bisherigen Verviel
facheraufbau bedingt. 

Der Nachteil der bisherigen Rohren war in ihrem 
Aufbau und in der Gestaltung der Photokathoden 
zu suchen: 

1. Ungeniigende Homogenitat der Pbotokathode iiber die 
ganze ausnutzbare Flache. 

2. Kugelformige Oberflache der Photokathode uud daher 
keine Moglichkeit einer optischen Abbildung auf diese. 

3. Aus demselben Grund ungiinstige Verhaltnisse fiir die 
Verbindung Kristall-Photokathode beim Scintillationszahler. 

4. Ungiinstige Einbauhedingungen dieser Rohren in die 
verschiedenen Apparaturen, da der Lichteiufall praktisch 
senkrecht zur Rohrenachse erfolgt. 

Aus diesen Grunden ist in Anlehnung an auslan
dische Entwicklungen ein neuer Rohrentyp herge
stellt worden, der die angefuhrten Nachteile nicht 
mehr besitzt. 



c) Photomultiplier mit Frontkathode 
neuer Konstruktion 

Fig. 8 zeigt einen 6stufigen Vervielfacher mit 
Frontkathode. Die Photokathode ist auf dem Bo
den der Rohre hergestellt, der aussen plangeschlif
fen ist und innen eine Kugelkalotte bildet, auf wel-
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Fig. 8 
6stufiger Vervielfacher mit Frontkathode 

cher die Kathode formiert ist. Diese besondere 
Form wurde gewahlt und die folgenden Forderun
gen sind zu erfiillen: 

1. Homogenitat del' Photokathode libel' die gesamte Ober
Hache von 55 mm Durchmesser. 

2. Absaugen alIer Photoelektronen von. del' Kathodenober
£lache in die Vervielfachereintrittsoffnung von 10 mm Durch-
messer . 

3. Gute Verbindung Kl'i stall-Photokathode beim Scintilla
tionszahler _ 

Fig. 9 gibt einen Schnitt durch diese Rohre wie
der. Die Form der Dynoden ist abgeandert, sie be
sitzen eine grossere aktive Obel'flache. Diese Form 
gestattet nun einen Eintritt der Primarelektronen 
in den Vervielfacher in Achsenl'ichtung. Diese fal
len auf die erste schrag zur Achse gestellte Dynode, 
deren Sekundarelektronen in den eigentlichen Ver
vielfacher gelangen. 

Ausgehend von diesem ersten Vel'vielfachel' mit 
Frontkathode ist eine weitere Zahl von Rohren von 
diesem Typus entwickelt und fUr die Produktion 
in kleinen Serien vorbereitet worden: 

1. Multiplier mit 6stufigem Vervielfacher, grosse Dynoden 
2. Multiplier mit 12stufigem Vervielfacher, grosse Dynoden 
3. Multiplier mit 12stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden 
4. Multiplier mit 14stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden 
5. Multiplier mit 17stufigem Vervielfacher, kleine Dynoden 

:;"V21569 
Fig. 9 

Schnitt durch die Vervielfacherrohre in Fig. 8 

Tabelle II vermittelt eine Zusammenstellung del' 
Eigenschaften diesel' Vervielfachergruppe. Fig. 10 
zeigt einen Vervielfacher mit 12 Stufen. 
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Zusammenstellung von Daten von Photomultipliern 
mit Frontkathoden 

Tabelle II 

Maximale Maximale Mnximaler MaXimalerl I.') 
Dynodenzahl Gesamt. Verstiir· 

Anoden. Impul.- Dunkel .. 

spannung kung gleicbstrom strom strom 

rnA rnA rnA 

6, gross 2000 104 5 200 2) 1'10-9 

12 3200 106 15 1'10-8 

12, gross 3250 106 5 70 5 '10-8 

14 3600 108 1 5 '10-7 

17 4000 109 1 5 ,10- 7 

') Fur Cs-Sb, EI-Kathode bei Zimmertemperatur; wirk-
same Flache del' Kathode : 55 mm Durchmesser 

') bei einer Stufenspannnng von 400 V 
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Fig. 10 
12stufiger Vervielfacher 

d) Photomultiplier spezieller Konstruktion 

Fiir Messungen im Ultraviolettgebiet werden 
Vervielfacher mit Quarzfenstel' benotigt, welche fiir 
diese kurzwellige Strahlung bis zu einer Wellen
lange von 1800 A durchlassig sind. Fig. 11 zeigt die 
Ansicht eines solchen Vervielfachers. Das Quarz
fenster ist iiber 8 Zwischenglaser mit dem Pyrex
glas del' Rohre verschmolzen und gestattet auf diese 
Weise ein normales Aush eizen der Rohre und die 
Herstellung del' Zelle auf dem Quarzfenster. 
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Fig. 11 
Vervielfacher mit Quarzfenster 
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3. Anwendungsbeispiele von Photomultipliern 

a) Fernsehtechnik 

In der Fernsehtechnik finden Photomultiplier 
im Leuchtpunktabtaster Anwendung. Diesel' Ab
taster dient del' tJbertragung von Diapositiven und 
Filmen. Das Prinzip del' Diapositiv-Abtastung ist 
einfach: Auf dem Schirm einer lichtstarken Ka
thodenstrahlrohre wird das Raster von gewiinsch
tel' Zeilenzahl erzeugt. Dieses Raster wird auf das 
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Diapositiv ahgehildet. Das von diesem Punkt fUr 
Punkt durchgelassene Licht wird auf der Photo
kathode des Photomultipliers gesammelt und durch 
diesen analysiert. Zur Erzeugung eines Bildes mit 
rich tiger Gradation ist oft eine Korrektur des Multi
pliersignales notwendig (Gammakorrektion). Urn 
diese unmittelhar am Vervielfacherausgang vorneh
men zu konnen, wurden un sere 12stufigen Verviel
facher so konstruiert, dass sie Ausgal1gsstrome von 
10 ... 15 rnA liefern konnen. (Schwarzung del' Anode, 
geschwarzte Nickelbleche in Beriihrung mit den 
letzten 4 Dynoden.) 
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Fig. 12 
Signalformen 

a ide ales Signal; b Signal eines Vervielfachers mit Cs-Sb
Photokathode; c Signal eines Vervielfachers mit Cs-Sb, El

Photokathode; t Zeit; LA Impulsstrom 

Olme Diapositiv erwartet man fiir eine Zeile des 
Rasters ein Signal mit symmetrischen Flanken, ge
mass Fig. 12a. Die Erfahrung hat abel' gezeigt, dass 
ein solches Signal nie erhalten wird, sondern dass 
die Endflanke flacher ahfiillt (Fig. 12b). Diese 
Erscheillung wurde lange einer Storung im Ver
vielfacherteil zugeschrieben. Aus diesem Grunde 
wurde versucht, diese Erscheinung, die starke 
Pegelstorungen im iibertragenen Bilde zur Folge 
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Fig. 13 
12stufiger Vervielfacher mit Steuergitter 

hat, durch Sperrung des Vervielfachers durch 
ein Signal unmittelbar am Ende jeder Zeile zu un
terhinden. Zu diesem Zwecke wurden diese Verviel
facher mit einem Steuergitter zwischen Kathode 

und Vervielfachereingang ausgeriistet. Mit einem 
Impuls von 20 V lasst sich auf diese Weise del' Ver
vielfacher vollkommen sperren und dadurch die 
Storung eliminieren. Fig. 13 zeigt einen 12stufigen 
Vervielfacher mit Steuergitter. 

Nach den ersten Untersuchungen iiber die Null
stromerhohung in Vervielfachern nach Belichtung 
del' Photokathode wurde vermutet, dass die Erschei
nung der Nachemission innerhalh del' einer Zeile 
folgenden Zwischenzeilenpause auf diese Eigen
schaft der Photokathoden zuriickzufiihren sei. Tat
sachlich wurde festgestellt, dass Vervielfacher mit 
es-Sh, EI-Kathoden diese Storung nur sehr schwach 
aufweisen (Fig. 12c). 1m libertragenen Bilde macht 
sie sich nicht mehr bemerkhar. 

b) Scintillationsziihler 

In del' Kernphysik spielt del' Scintillations zahler 
fiir die Registrierung von geladenen Partikeln eine 
hedeutsame Rolle. Es ist die Komhination eines 
KI'istalles mit einem Photomultiplier. Der Kristall 
(z. B. Antrazen oder Stilhen) fluoresziert heim 
Durchgang eines Teilchens, und del' Photomultiplier 
registriert die einzelnen sehr lichtschwachen Scin
tillationsspuren. Da die Intensitat der Fluoreszenz
spuren in gewissen Fallen proportional del' Energie 
des untersuchten Teilchens ist, gestattet die Mes
sung del' Impulshohe des Vervielfachers einen Auf
schluss iiher die Energie des Partikels, vorausge
setzt, dass zwischen Lichdntensitat del' Fluoreszenz
spur und Ausgangsstrom des Vervielfachers Propor
tionalitat hesteht. Eine wesentliche Voraussetzung 
fiil' solche Messungen ist somit die Proportionalitat 
zwischen Photo strom und Anodenstrom. 

Messungen 
liber Proportionalitat Photostrom-Anodenstrom 

Diese Messungen hezwecken die Bestimmung 
del' Proportionalitatsgrenze bei den verschiedenen 
Vervielfachertypen. Del' Vervielfacher wird libel' 
einen Spannungsteiler mit hohem Querstrom ge
spiesen. Er wird mit Lichtimpulsen von ca. 500 f.lS 
Dauer und variahler Intensitat helichtet. Die ersten 
vorliegenden Messungen haben folgende Resultate 
ergehen: 

12stufiger Vervielfacher mit Dynoden grosser Oberflache, 
Grenze bei einer Stufenspannung von 250 V: 70 rnA; 

6stufiger Vervielfacher mit Dynoden grosser Oberflache, 
Grenze bei einer Stufenspannung von 400 V: > 200 rnA 
(2. Messung in Amerika durchgefiihrtl. 

Seit einiger Zeit ist es hekannt, dass intensive 
Scintillationen eine Auslosung von N achlaufern 
zum Hauptimpuls zur Folge hahen: Nachimpulse 
oder Satellitimpulse. Es ist zu vermuten, dass auch 
diese Erscheinung mit der hesprochenen Belich
tungsnachwirkung bei den Photokathoden in Zu
sammenhang steht. 

Messungen liber Naehimpulse bei kurzen Belichtungs
zeiten 

Zur Zeit sind Untersuchungen im Gange zur Ah
klarung des Verhaltens der es-Sb und es-Sh, EI
Kathoden hei sehr kurzen Belichtungszeiten und 
klein en Belichtungsintensitiiten. Es werden dabei 
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die gemessenen Impulszahlen sowie die Nachwir
kungen bei den verschiedenen Vervielfachern mit
einander verglichen. Dazu wird das Licht einer W
Lampe liber einen auf einer rotierenden Scheibe 
montierten Spiegel von 2 mm Breite auf die Photo
ka thode des Vervielfachers geworfen. Der Spiegel 
rotiert mit einer Drehzahl von 7500/min und er
zeugt auf diese Weise Lichtblitze von 50 flS Dauer. 
Die ersten Resultate dieser Versuche zeigen, dass 
die Vervielfacher mit den neuen Kathoden tatsach
lich kleinere Impulszahlen registrieren als diejeni
gen mit einer normalen Cs-Sb-Kathode. Die zweite 
Vervielfacher-Gattung zahlt dabei 2,5mal mehr Im
pulse als die Vervielfacher mit Cs-Sb, EI-Kathode. 
Dieser Tatbestand deutet darauf, dass ein Verviel
facher mit normaler Kathode tatsachlich mehr 
Nachimpulse liefert als ein Vervielfacher mit einer 
neuen Kathode. 
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