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Der Schrot bei Photozellen
mit Sekundédremissionsvervielfachung.

Von Werner Hartmann und Alfred Rothe.

1. Einleitung.

Durch die Moglichkeit der Verstirkung photo-
elektrisch ausgelister Elektronenstrome mit Hilfe
der Sekundiremissionsvervielfachung ist der Nach-
weis geringster Lichtintensititen nur infolge des
grundsatzlich nicht vermeidbaren Schrots begrenzt.
Es ist dabei von besonderem Interesse, den von der
Vervielfachung herriihrenden Anteil am Schrot des
Ausgangsstroms zu kennen.

Die Messungen wurden an mehreren hundert
Photozellen mit SE-Vervielfacher (Abb. 1) durch-
gefiihrt, die von der Fernseh G.m.b.H. (1) hergestellt
worden sind. Bei diesem Photozellentyp werden die
an der Kathode der Zelle ausgeldsten Elektronen in
einem 18stufigen Vervielfacher in ihrer Zahl ver-
mehrt, so daBl sich bei einer Gesamtspannung von
etwa 2000 Volt Verstirkungen bis zu mehreren
Millionen ergeben. Bei einer mittleren Kathoden-
empfindlichkeit von 40p AL (gemessen bei einer
Farbtemperatur von 2370°K) lassen sich Ausgangs-
empfindlichkeiten von 80 A/L und mehr erzielen.

2. Die Berechnung des Schroteffekts.

Nach der Schottky'schen Theorie gilt fiir den
mittleren Schrotstrom eines Stromes i, im Frequenz-
bereich Af

(1) icemrot=Fl2e-ig-AF  e=1.59-10"" Coulomb.

Da bei der Anwendung der Zellen der primére Photo-
strom, der die wesentliche Schrotquelle darstellt, ge-
sittigt ist, hat der die Schrotschwdchung durch
Raumladung beriicksichtigende Faktor F den Wert 1.

Der primare Photostrom i, wird durch den
Sekundéiremissionsvervielfacher v mal verstdrkt; da
die Verstiarkung in weitem Bereich linear (1) ist, be-
trigt der Ausgangsphotostrom i, ., also

laphat = V1

Abb. 1:
Type LS 4/1 im GréBenvergleich mit einer
Rundfunkréhre,

Photozelle mit Sekundirelektronenverstirker

81



Da auch die Schrotamplituden der Verstirkung
unierliegen, ergibt sich zunichst fir den Ausgangs-
schroistrom

(2} i U'IZ'(”iG_\f Ize'irrphn!'.v.Af

a scliraf

Diese Ableilung hat aber nur unter Voraus-
cetzung idealer Sekundiremission Giiltigkeit, d. h. es
ist angenommen, dal} jedes auf eine Sekundiremis-
sionskathode auflrellende Primirelekiron genau die
gleiche Zahl ; Sekundiirelektronen auslést i 1,2,3
usw.). In Wirklichkeit liegt dieser Fall aber prak-
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Abb. 20 Aulbay der Melapparatur.

Frequenzspeitrometer

tisch niemals vor und unter Beriicksichtigung der
Ausbeuleverteilung wird ein Korrekturfaktor « 1.
der also die Schroterhéhung durch den Verviel-
facher angibt, einzufithren (2) sein. Damit wird aus
Gleichung (2)

{j] ju schrot v l 2e - I AF " I 20 - iu ot el f

3. Die MeBanordnung.

Da die Rauschslréme sehr klein sind, miissen sie
so weit verstirkt werden, bis sie mit gdeeigneten
Wecheelstrom - MeSinstrumenlen bestimmt werden
kénnen, Dabei ergeben sich folgende Anforderungen
an die MeBapparalur (3):

1, Unemplindlichkeit gegen Huflere Storfelder,
gegen die zo messende Rauscheinsirémung
kleines Eigenrauschen,

3.
4.

gul ableshare Anzeige der Eficktivwerte,

genaue Begrenzung des Frequenzbandes.

Die auf Grund dieser Forderungen benutzte Appa-
ratur ist in Abb. 2 dargestellt. lm Anodenkreis der
Photozelle liegt in Reihe mil dem zur Messung des
Anodengleichstroms dienenden Amperemeter der
Aullenwiderstand R, 10 %4, dessen thermische
Schrotspannung in der GréBenordnung von 1 »V
liegt. An thm ruft der Schrolwechselstrom Ly sohrnt
eine Wechselspannung hervor, die mit einem parallel-
geschalteten Rihrenvolimeter gemessen wird. Der
MeBbereich dieses Etfektivwerte anzeigenden Gerils
beirdgt 3 mV bis 10 V bei einer Bandbreite von 20 bis
20000 Hz. Zur Abschirmung degen fuBlere Stor-
fefder ist die gesamle MeBapparalur in geerdete
Blechkisten eingebaut, und fiir die Zuleitungen wer-
den abgeschirmie Kabel benutzt. Fiir die Rausch-
einstromung f, .., durch den Aullenwiderstand &,
gilt somit
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Zur spektralanalylischen Untersuchung des Schrols
wird die verslirkle Rauschamplitude auf ein Ton-
trequenzspeklrometer gegeben, dessen Frequenzband
50 in verschiedene aneinander anschliefende Be-
reiche aufgeteilt ist, daf} die mitileren Frequenzen

T

zweler Filter die Beziehung /g 0.1 erfiillen. Zur

i

quantitativen Auswertung wurde das Spektrometer
mit einem Schwebungssumnier geeicht.

4, Melergebnisse.

In Tabelle 1 sind tir mehrere Zellen, deren Ver-
vielfacher, wie schon erwihnt, aus 17 Nelzeleklroden
und einer Prallplatte besteht und mil einer Gesamt-
spannung von 2300 Volt betrieben wird, Kathoden-
emplindlichkeit, Sekundére1ektronenvervielfachung:‘
Anodenphotostrom  und  der Rauschstrom einge-
tragen. Stellt man den letzteren als Funktion der
Wurzel aus dem Anodenphotostrom dar, so ergibt
sich, wie nach Gleichung 3 zu erwarten, eine Gerade

mit einem zu | v proporlicnalen Anstieg [Abb. 3).

Tabelle 1,
. fy st nA
ta A
567 806 642 628
30 G.174 0.378 0.768 0.721
90 0.29 0.838 0.125 1.3
150 0.407 1.08 1.65 1.75
360 0.64 1.65 2.28 2.44
450 (.87 2.0 2,79 2.96
600 1.00 2.3 3.14 3.43
750 1.03 2.44 35 3.78
lol] 1,045 2.68 3,95 4.18
1000 1,07 2.79 4.07 4.3
Ey wAL 40 45.3 54.3 44
v 107 0.75 4.4 10.4 14
A 1.79 1.98 2.1 2.12
s 1.83 1,73 1.61 1.48
HA ) g schrot
5
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Abb. 3: Abhingigkeit des Rauschstroms vom Anoden-
slrom Hir Photozellen verschiedener Empfindlichkeil.



In der lelzten Reihe von Tab. 1 sind die daraus
errechneten Werte von « eingetragen, aus denen sich
eine Abhingigkeil von + vom Sekundiremissions-
falktor * der Slufen ergibt. Diese Abhéngigkeit ist
leicht einzusehen und steht in Ubereinstimmung mit
Messungen von Zworvkin, Morton und Malter (4
an Vervielfachern mit 1, 2 und 3 Stuien. Auch der
Absolulwert von » (es wurden nur einige Messungen
als Beispiel angefiihrt, auch die iibrigen an meh-
reren  hundert  Rihren  durchgefithrten  ergeben
gleiche  Werle) entspricht  theoretischen Abh-
schitzungen (5).

fn Abb. 4 ist ein mit dem Tonirequenzspektro-
meter aufgenommenes Oszillogramm fir I mA
wiedergegeben. Die Linien stellen die Rausch-
ampliluden in einem durch ein Filter bestimmten
Bereich dar. Da die DurchlalBBbreilen der aneinander
anschlieenden Filter nicht unlereinander sleich
sind, sondern mit steigender Frequenz gréfer wer-
den, ergibt sich eine mil steigender Frequenz wach-
sende Schrotamplitude. Wertel man das Spektro-
gramm durch Darstellung i, ;... f0 237 aus, so er-
gibt sich (Abb. 5] ein linearer Verlaul, d. h. der
Schrot ist in dem untersuchten Frequenzbereich
konstanl. Die Genauigkeit betragt nur etwa 20",
da im Gegensalz zur Messung mit dem Réhrenvolt-
meter die Form der DurchlaBkurven der einzelnen
lilter in das Mefergebnis eingeht.

'1-"' eoe sate )1} I“ ““ ”i “l

Abb. 4: Mit dem Tonfrequenzspektrometer
avfienommenes Oszillogramm.,

5. Zusammenfassung.

Der theoretisch nach der ja vielfaltig beslitigten
Gleichung von Schottky ermittelie und der empirisch
gelundene Schrotstrom einer Pholozelle mit Sekun-

diremissionsvervielfacher werden einander degen-
iibergestellt. Die ther den Schrot des primiren
Photestroms hinaus auftretende Erhohung des Aus-
gangsschrotstroms betrigt, je nach dem Sekundir-
emissionsfaktor, 50 bis 80" und ist damil in duler
Ubereinstimmung mit dhrlichen Messungen und Be-
rechnungen anderer Verlasser, Durch spekirale Zer-
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Abb. 5: Rauschstrom in Abhangigkeit von der Breite des
untersuchten Frequenzbandes.

legung des Schrotstroms wird die Konstanz des
Schrots im  unlersuchfen Frequenzbereich nach-
dewiesen,

Die Messungen wurden am Lehrstuh] fiir Gerite-
lechnilkk der Wehrtechnischen TFakultit der Tech-
nischen Hochschule Berlin von Herrn Dr. A, Rothe,
der auch an dieser Stelle Ierrn Prof. Dr. H. Wink-
haus Hir die Unterstiitzung der Arbeit durch Ge-
wihrung von Mitleln dankt, durchgefiihrt.
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