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H O O F D S T U K  I.

INLEIDING.

§ 1. Onderscheiding der verschillende soorten secundaire
electronen.

.Wanneer geladen deeltjes met zekere snelheid materie treffen,
zendt deze electronen uit. Deze electronen worden secundaire
electronen genoemd. In dit proefschrift zal sprake zijn van secun
daire electronen, veroorzaakt door beschieten met electronen, welke
met ,,primair zullen worden aangeduid. Bepaalde groepen vaste
stoffen zullen worden beschouwd *).

De secundaire electronenemissie werd als zoodanig het eerst
herkend door A u s t i n  en S t a r k e  (5, 6), bij proeven, die tot
doel hadden de reflectie van kathodestralen tegen metaal opper
vlakken te bestudeeren. Het zijn evenwel L e n a r d en mede
werkers (1,2, 7,8) geweest, die het eerst een uitgebreide reeks
proeven hebben verricht. Op grond van de uitkomsten van eigen
onderzoekingen, onderscheidde L e n a r d de volgende groepen:

le. „Sekundarstrahlung , welke werd gedefinieerd als de in
de materie nieuw ontstaande kathodestraling door inwerking van
een gegeven primaire kathodestraling. De electronen, welke op
deze wijze door het oppervlak van een plaatje van een vaste stof
naar buiten treden, noemde L e n a r d „Oberflachensekundarstrah-
lung”. Is het plaatje dun genoeg, dan treedt deze „Sekundar
strahlung”, zoowel aan de zijde waar de primaire electronen op
het plaatje vallen naar buiten, als aan de kant, waar deze het
weer verlaten. L e n a r d onderscheidde derhalve „Oberflachen-

*) Het is in de loop der tijden gebruikelijk geworden bij vaste stoffen te spreken
van „secundaire electronenemissie” ; in de techniek wordt het verschijnsel gewoonlijk
kort „secundaire emissie" genoemd.
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sekundarstrahlung” „an der Eintrittsseite”, resp. „an der Austritts-
seite”. In dit proefschrift zal uitsluitend over de eerste soort
gesproken worden.

2e. „Rückdiffundierte Elektronen”. L e n a r d noemde „Diffu
sion” het resultaat van de „Bahnkrümmungen der Elektronen*)
bei den Atomdurchquerungen”. Wanneer tengevolge van deze
„Durchquerungen” dè baanrichting 90° of meer verandert, werd
gesproken van „Rückdiffusion”. Bij de beschieting van opper
vlakken treft men deze „rückdiffundierte Elektronen” dientenge
volge onder de „Oberflachensekundarstrahlung an der Eintritts
seite” aan. Naast de Rückdiffusion noemde L e n a r d nog het
verschijnsel „Reflexion”, het terugwerpen van een electron ten
gevolge van een enkele botsing met een atoom. Evenwel zou dit
laatste slechts bij zeer langzame primaire electronen voorkomen.

De methode van onderscheiding, die door L e n a r d  en zijn
medewerkers is gebruikt, heeft bijna geen navolging gevonden;
in het bijzonder geldt dit voor de „Rückdiffusion”. Inderdaad
bestaan er bezwaren. De „rückdiffundierte electronen worden nl.
per definitionem gekarakteriseerd door de baan, die deze in de
onderzochte materie beschrijven. Bij een vaste stof is deze niet
waarneembaar, zoodat men een ander middel dient te gebruiken.
L e n a r d  heeft dit gedaan door een energieverdeeling te bepalen
en aan te nemen, dat de secundaire electronen, die met een be
paalde energie uittreden, „rückdiffundiert” zijn. Het is dan even
wel logischer een onderscheiding te maken naar de energie, waar
door men tot de volgende verdeeling komt f ):

a. echte secundaire electronenemissie. ( L e n a r d :  „Sekundar
strahlung”.)

b. electronen, die een of meer onelasti-l ( L e n a r  . ^
sche botsingen hebben ondergaan. L,rückdiffundierte en

j „reflektierte
c. elastisch gereflecteerde electronen. f electronen)

*) Bedoeld zijn hier de primaire electronen.
H e n g s t e n b e r g  en K. W o l f ,  Elektronenstrahlen und ihre Wech-

selwirkung mie Materie, Hand- und Jahrbuch der chem. Physik, VI, 1 A,- 1935,
p. 234.
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De terminologie in de literatuur is derhalve dikwijls verwarrend
en men dient, bij de bestudeering van dit onderwerp, na te gaan
of de betreffende onderzoekingen afkomstig zijn van de school
van L e n a r d of van anderen.

§ 2. Bepaling van de energieverdeeling der secundaire electronen.

In deze paragraaf zal nader uitgeweid worden op welke wijze
de classificatie der secundaire electronen langs experimenteele weg
mogelijk is. De bepaling der energiedistributie kan op twee manieren
geschieden:

le. door èen magnetische deflectiemethode, waardoor men het

I, 1.0

VpJlOOOVolt

-10 -5  0 5 10
•— ►  Tegen spa nninq (Volts l

aantal secundaire electronen kan bepalen, waarvan de energie ge
legen is tusschen twee grenzen;

2e. door een „tegenveld” methode, waardoor het mogelijk is
het aantal secundaire electronen te bepalen, dat een energie heeft
boven een bepaalde waarde.

Fig- 1 geeft een afbeelding van de energieverdeeling, gemeten
volgens de tegenveldmethode, bij verschillende energieën V p der
primaire electronen. Deze figuur is afkomstig van S t e h b e r g e r
(67) (L en  a r d-school). Als abscis is uitgezet de tegenspanning,
de ordinaat geeft het breukdeel der secundaire electronen, welke
het aangelegde tegenveld kunnen overwinnen •). Worden de secun-

*) Zie voor de apparatuur bijv. Hoofdstuk II in dit proefschrift.
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daire electronen alle naar de collector getrokken (negatieve abscis),
dan loopt de lijn horizontaal. Bij een geringe tegenspanning daalt
de kromme zeer snel, bij grootere tegenspanning krijgt men weer
een horizontaal verloop. In de figuur is aangegeven, op welke wijze
„rückdiffundierte” en „Sekundarstrahlung” gescheiden worden. Dit
geschiedt door het horizontale stuk, dat bij een tegenspanning van
ca. 30 Volt begint, te verlengen totdat de ordinaat gesneden wordt.
Bij Vp =  2000 Volt is dan volgens S t e h  b e r g e r  ca. 27 %
„rückdiffundierte Strahlung” en het overige „Sekundarstrahlung”.

Fig. 2 geeft de energieverdeeling van secundaire electronen
uitgezonden door koper, eveneens gemeten met een tegenveld-
methode door F a r n s w o r t h  (39). De abscis is dezelfde als

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 HO 120
-------------- ►  Tegenspanning (Volts)

Fig. 2.

in fig. 1, de ordinaat geeft het aantal secundaire electronen per
primair invallend electron, dat in staat is het aangelegde tegenveld
te overwinnen. De verschillende krommen hebben wederom be
trekking op verschillende V p, die hier veel kleiner zijn. Evenals
in fig. 1 daalt de kromme bij een kleine tegenspanning snel; neemt
deze toe, dan toont de kromme een dalend, vrijwel rechtlijnig verloop,
dat in fig. 1 horizontaal is. De oorzaak van dit verschil is niet
direct aan te geven; in ieder geval schijnt bij deze proeven de
mogelijkheid van een scheiding, zooals door S t e h b e r g e r  is
doorgevoerd, zeer dubieus te worden. Wanneer de spanning iets
kleiner dan V p wordt, daalt de secundaire electronenstroom zeer
snel; de electronen, die dan nog op de collector komen, zijn elastisch
gereflecteerd.
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Fig- 3 geeft een voorbeeld van een energieverdeelingskromme,
die verkregen is met een magnetische deflectiemethode; het metaal
is zilver, dat door R u d b e r g  (126) zeer nauwkeurig onderzocht
is geworden. De kromme vertoont verschillende maxima. Het
breede, hooge maximum S, dat veroorzaakt wordt door de echte
secundaire electronen is, wat ligging betreft, onafhankelijk van de
snelheid der primaire electronen. Het maximum R wordt veroor
zaakt door de elastisch gereflecteerde electronen. De maxima O
zijn van het maximum R gelegen op een afstand, die onafhankelijk
is van de snelheid der primaire electronen; men heeft hier klaar
blijkelijk te doen met primaire electronen, die een zekere energie-

Fig. 3.

hoeveelheid hebben verloren en die dus onelastisch zijn gereflec
teerd. Het is natuurlijk mogelijk, dat het aantal onelastisch ge
reflecteerde primaire electronen grooter is, doch deze laatste zijn
als ,zoodanig niet te qualificeeren. De maxima O zijn alleen met
de magnetische deflectiemethode te constateeren.

Uit vacuum-technisch oogpunt*) schijnen ons de metingen,
waarvan de uitkomsten in de figuren 2 en 3 zijn weergegeven, het
meest betrouwbaar. Men kan nu de volgende conclusies trekken:

le. De groep electronen, die elastisch is gereflecteerd, is met
zekerheid af te scheiden.

*) Naar alle waarschijnlijkheid zijn de door S t e h b e r g e T  onderzochte
metaalplaatjes verontreinigd geweest.
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2e. Er bestaat een zeer beperkte mogelijkheid onderscheid te
maken tusschen echte secundaire electronen en electronen, die een
of meer onelastische botsingen hebben ondergaan.

3e. Verreweg het grootste gedeelte der uitgezonden electronen
bestaat uit de echte secundaire electronen, bij primaire energieën
van ca. 50 e-Volt en grooter. Het secundair emitteerend vermogen
van een oppervlak wordt door deze laatste soort emissie bepaald.

Bij de verdere bespreking der eigenschappen der secundaire
electronen zullen wij ons houden aan de, in het eind van § 1 ge
maakte indeeling. Opgemerkt dient te worden, dat men deze niet
steeds voor oogen heeft gehad. Ook heeft men de splitsing om
technische redenen niet altijd kunnen doorvoeren (bijv. 36, 62, 146).
Soms is gesproken van „totale secundaire emissie” (74, 75), waarbij
de drie soorten opgeteld werden. Daarbij wordt gewoonlijk stil
zwijgend verondersteld, dat men te doen heeft met echte secun
daire electronen.

Men heeft dikwijls, geheel onnoodig, deze onderscheiding niet
gemaakt; een volledige scheiding is echter niet mogelijk. In ieder
geval kan bijna steeds (door het aanbrengen van een tegenveld)
de elastisch gereflecteerde groep afgesplitst worden. Hierop zal
nader in het tweede hoofdstuk worden ingegaan.

§ 3. Onderzoekingen over de elastische botsing van primaire
electronen.

In fig. 2 is de coëfficiënt van elastische reflectie zonder meer
af te lezen. Het betreft in dit geval alle primaire electronen, die
als elastisch gereflecteerd electron gereëmitteerd worden. Derge
lijke metingen zullen een enkele maal in dit proefschrift ter sprake
komen; zij werden echter alleen gedaan, teneinde een correctie-
factor aan te brengen op het echt secundair emitteerend vermogen.

Het elastisch reflecteerend vermogen neemt af met toenemende
energie der primaire electronen, waarop in het vierde hoofdstuk
nader zal worden ingegaan *). *

*) Een'zeer'belangrijk onderzoek, dat vérstrekkende gevolgen heeft gehad, werd
in 1922 uitgevoerd door D a v i s s o n  en K u n s m a n  (Phys. Rev. 19,253, 1922;
19,* 534, 1922; 21, 385,1923). Deze bepaalden de richtingsverandering, die electronen
ondergingen, welke elastisch gereflecteerd waren tegen oppervlakken van nikkel,
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§ 4. Onelastische botsing der primaire electronen.

Zooals reeds werd opgemerkt dient men voor de herkenning van
deze electronen een energieverdeeling te bepalen, welke het aantal
electronen geeft met een energie, gelegen tusschen twee grenzen.
Er werd reeds opgemerkt, dat men dan kleine maxima in de ver-
deelingskromme verkrijgt, die in fig. 3 door de letter O zijn aan
gegeven.

De ligging van deze maxima ten opzichte van het maximum R
is een onderwerp voor uitgebreid experimenteel onderzoek geweest
(77, 81, 85, 101, 107, 126, 127), dat, wat de resultaten betreft,
nog in een beginstadium verkeert. Het is zeker, dat de onder
zochte oppervlakken zeer zuiver dienen te zijn, daar het hier om
verschijnselen gaat, die zich in de buitenste atoomlagen afspelen
(126). Gezien het nog groote tekort aan experimenteel materiaal,
schijnt het ons beter, hierover niet nader uit te weiden.

§ 5. Echte secundaire electronenemissie.

Dit proefschrift zal aan het verschijnsel der echte secundaire
electronenemissie gewijd zijn. Over dit onderwerp is onlangs een
samenvattende verhandeling verschenen (3), die een zeer volledig
overzicht geeft over hetgeen op dit gebied is gedaan. Uit dit
artikel blijkt, dat reeds een zeer groot aantal onderzoekingen zijn
verricht; aan den anderen kant treft het den lezer, dat er veel
tegenspraken bestaan, waardoor een en ander verkeert in ,,a some
what confused state” *). Het doel van het overzicht, dat wij hier
wenschen te geven, is niet om een volledige verzameling experi-

platina en magnesium. Het bleek, dat de kromme, welke het verband tusschen
hoek van uittreden en het aantal gereflecteerde electronen legde, maxima vertoonde.
De hoek, waarbij deze maxima optraden, bleek afhankelijk te zijn van het metaal
en de energie der primaire electronen.

In 1925 maakte E l s a s s e r  (Naturw. 13, 711, 1925) de opmerking, dat men
hier wellicht te doen had met een diffractieverschijnsel van electronengolven
(de B r o g l i e  1924). Inderdaad waren D a v i s s o n  en G e r m e r  (Phys. Rev.,
30, 705, 1927) in staat om een electronendiffractiebeeld bij een vlak van een
nikkel één kristal te verkrijgen. Hiermee was het electron ingevoerd als hulpmiddel
voor kristalstructuuronderzoek.

*) N. F. M o 11 and H. S. W . M a s s e y ,  The theory of atomic collisions,
Oxford, 1933, p. 219.
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menteele gegevens te verschaffen, maar om de voornaamste feiten
naar voren te brengen en eventueele onduidelijkheden in het licht
te stellen. Een en ander zal het motief zijn voor verdere experi
menten, die in dit proefschrift beschreven zijn. Teneinde de termi
nologie te bekorten, zullen de echte secundaire electronen voortaan
kort als secundaire electronen worden aangeduid.

Bij een keuze uit de gegevens, die de literatuur ter beschikking
stelt, moet men zich beperken tot de experimenten, die zijn ge
daan aan zeer schoone oppervlakken. De noodzakelijkheid hiervan
is duidelijk aangetoond door F a r n s w o r t h  (28). Bij de oudere
onderzoekingen is hiervoor geen zorg gedragen en nog dikwijls
treft men metingen en interpretaties aan, waarbij met de invloed
van eventueel aanwezige verontreinigingen (37, 38, 106) onvol
doende rekening is gehouden.

a. M e t i n g  d e r  s e c u n d a i r e  e l e c t r o n e n e m i s s i e .
Hierop zal in Hoofdstuk II uitvoerig worden ingegaan. Hier zij
volstaan met de mededeeling, dat een electronenbundel op een
plaatje wordt gericht, en dat de uitgezonden secundaire electronen
op een het plaatje omringende electrode worden opgevangen.

b. E n e r g i e v e r d e e l i n g  d e r  s e c u n d a i r e  e l e c t r o 
ne n .  Deze is afgebeeld in fig. 3; zooals reeds is gezegd, ver
oorzaken de (echte) secundaire electronen het maximum S, dat
ligt bij 4— 10 e-Volt.

c. S e c u n d a i r  e m i t t e e r e n d  v e r m o g e n  v a n  e n k e l 
v o u d i g e  o p p e r v l a k k e n .  Hieronder zal verstaan worden
het aantal secundaire electronen," dat per primair electron wordt
uitgezonden door een oppervlak. Zooals verder zal blijken, ver
toont het secundair emitteerend vermogen als functie van de energie
der primaire electronen een maximum. Deze maximale waarde
zullen wij gebruiken om de gedragingen van verschillende stoffen
met elkaar te vergelijken.

Betrouwbare resultaten worden gegeven voor de metalen, die
door gloeiing in hoog-vacuum met voldoend schoon oppervlak zijn
te verkrijgen, zooals bijv. Pt, W , Mo, Cu, Ag, Ni, Fe, enz.
(42, 53—55, 74, 75, 79, 90, 103, 132, 133). Men vindt voor deze
metalen, die een uittreepotentiaal en atoomvolumen van dezelfde
orde van grootte hebben, een maximaal secundair emitteerend ver-
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mogen ter grootte van 1,2— 1,5, bij primaire energieën van 300—
900 e-Volt. Het betreft in dit geval polykristallijne gladde opper
vlakken *).

Interessant zou het nu zijn om te weten hoe groot het vermogen
voor secundaire emissie voor de metalen met lagere uittreepotentiaal
is. Deze metalen hebben nl. een veel grooter foto-electrisch emit-
teerend vermogen, zoodat een vergelijkend onderzoek de moeite
waard schijnt. De bekende resultaten (39, 106, 132) kunnen niet
tot een conclusie dienaangaande voeren, zoodat dit onderzoek door
ons zelf ter hand is genomen. Hierop zal worden ingegaan in
Hoofdstuk III. Ook het secundair emitteerend vermogen van di-
electrica en halfgeleiders is niet systematisch onderzocht; in Hoofd
stuk V  zullen de gedragingen van deze stoffen uitvoerig worden
besproken f ).

d. S e c u n d a i r  e m i t t e e r e n d  v e r m o g e n  v a n
s a m e n g e s t e l d e  o p p e r v l a k k e n .  Wanneer een opper
vlak van een metaal met hooge uittreepotentiaal, bijv. Mo, "W e.d.
wordt bedekt met atomen van een electropositief element, dan
doorloopt de uittree-arbeid als functie van de bedekkingsgraad een
minimum. Zou men nu van een dergelijk oppervlak het secundair

*) Bij beschieting van een vlak van een éénkristal vindt men een geringe
maximale secundaire electronenemissie (ca 0,8), zooals door R a o bij nikkel is
gevonden (75). Wanneer het oppervlak uit zeer kleine deeltjes, ter grootte van
enkele tientallen A E is opgebouwd, is de secundaire stroom eveneens aanzienlijk
kleiner (Hoofdstuk VII) (117, 141, 146).

T) Voor de techniek is het secundair emitteerend vermogen een zeer belangrijke
grootheid. Er bestaan gevallen, dat men de secundaire electronenemissie wil
onderdrukken, bijv. in tetroden. AVanneer echter een electronenstroom versterkt
moet worden, wordt dit vaak gedaan door deze in bundelvorm op een plaatje
te richten, waarvan het secundair emitteerend vermogen grooter dan 1 is. Een
bekend voorbeeld hiervan is de „electronmultiplyer”, waarvoor S 1 e p i a n (U.S.A.P.
1450265) een constructie heeft aangegeven. Door Z w o r y k i n  en medewerkers
(136, 137) is een multiplicatorbuis verwezenlijkt, waarbij als secundair emitteerende
laag het oppervlak van een gewone fotokathode werd gebruikt, die met het symbool
[Ag]-Cs20-Cs wordt aangeduid. Dat een dergelijke fotokathode eveneens als secun
daire emitter kan fungeeren, wordt niet veroorzaakt door het feit, dat het foto-
electrisch en secundair emitteerend vermogen overeenkomstig verloopen ; bij dit opper
vlak is het samengaan van deze beide vermogens toevallig, zooals in Hoofdstuk III en
V nader zal worden toegelicht. Zie ook (109, 113, 119, 120, 123, 129, 134, 135).
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emitteerend vermogen bepalen, dan verwacht men voor dit ver
mogen, evenals bijv. bij de thermische emissie, een maximum als
functie van de bedekkingsgraad te vinden. Dit is inderdaad ge
constateerd door T  r e 1 o a r (131, 148) (zie ook 71). De maximale
toename bedraagt slechts ca. 50 %, hetgeen dus veel geringer is
dan bij de thermische emissie en men vraagt zich af, of de ver
mindering der uittreepotentiaal de eigenlijke oorzaak is. Daar de
secundaire electronen nl. op geringe diepte ontstaan, zouden deze
bij een zekere bedekking ook gevormd kunnen worden in de gead
sorbeerde atomen. Deze kwestie zal nader worden besproken in
Hoofdstuk VI.

e. S e c u n d a i r  e m i t t e e r e n d  v e r m o g e n  a l s
f u n c t i e  v a n  d e  e n e r g i e  d e r  p r i m a i r e  e l e c t r o n e n
e Vp. Zooals reeds onder c van deze paragraaf is medegedeeld,
vertoont de kromme, die het verband tusschen deze variabelen
weergeeft, een maximum. Enkele suggesties over het ontstaan
hiervan zijn in de literatuur te vinden (103). Gewoonlijk neemt
men aan, dat met toenemende primaire energie het aantal vrijge
maakte en uittredende secundaire electronen aanvankelijk stijgt,
daar de beschikbare energie om deze los te breken, grooter wordt.
Bij een verdere toename zal evenwel een daling moeten intreden,
daar de primaire electronen dieper in het metaal zullen dringen
en de secundaire electronen op grooter diepte worden vrijgemaakt,
zoodat deze de oppervlakte niet kunnen bereiken. Over dit pro
bleem zal in Hoofdstuk IV nader worden uitgeweid (zie 117).

f. W  e l k e  i s  d e  g e r i n g s t e  k i n e t i s c h e  e n e r g i e
d e r  p r i m a i r e  e l e c t r o n e n ,  w a a r b i j  s e c u n d a i r e
e l e c t r o n e n  k u n n e n  w o r d e n  v r  ij g e m a a k t ?  Het is
bekend, dat ieder metaal en diëlectricum een foto-electrische rood-
grens bezit, d.w.z. dat lichtquanta, waarvan de energie h v beneden
een bepaalde waarde ligt, niet in staat zijn electronen buiten het
materiaal te brengen. Oppervlakkig gesproken zou men een derge
lijke grenswaarde ook voor de energie der primaire electronen bij de
secundaire emissie kunnen verwachten. Het verschil bestaat even
wel, dat het primaire electron bij het indringen kinetische energie
wint, daar op het grensvlak vacuum/secundair emitteerende laag
een potentiaalsprong bestaat, zoodat dezelfde energiewaarde, welke
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het uittredende secundaire electron heeft te overwinnen, aan het
primaire electron bij zijn intreden wordt toegevoegd. Experimenteel
beschikt men over de volgende feiten:

Bij de metalen bestaan o. m. onderzoekingen van F a r n s 
w o r t h  (58), B e c k e r  (37, 38) en H a w o r t h  (107).

Door F a r n s w o r t h  is bij een primaire energie van 6 e-Volt
het secundair emitteerend vermogen onderzocht. Naast een zeer
groot aantal elastisch gereflecteerde electronen bleken ook secun
daire electronen aanwezig te zijn.

Door B e c k e r  werd geconstateerd, dat bij een primaire energie
van 12 e-Volt de secundaire electronenstroom uitsluitend uit elastisch
gereflecteerde electronen bestaat. Deze onderzoeker twijfelt even
wel aan de reinheid van het oppervlak, dat vermoedelijk bezet was
met waterstof-atomen.

De meest recente meting is door H a w o r t h  verricht aan zeer
goed ontgast molybdeen. Hierbij werd een grensenergie van ca.
4 e-Volt waargenomen.

Voorts willen wij wijzen op de energieverdeeling der secundaire
electronen, die afgebeeld is in fig. 3. Opvallend is hierbij het op
treden van een zeer uitgesproken minimum tusschen de maxima
O en R. Dit minimum is door vele onderzoekers waargenomen
(50—52, 56, 57, 77, 81, 85, 101, 107, 126) en men meent hierin
een bewijs te zien (66, 76), dat primaire electronen niet iedere
willekeurig kleine hoeveelheid energie kunnen verliezen. Dit zou
dan ook beteekenen, dat de primaire electronen met een zekere
energie het metaal moeten treffen om een secundair electron vrij
te maken. De realiteit van genoemd minimum wordt echter twijfel
achtig door een onderzoek van L a n g e n w a l t e r  (112), die
heeft waargenomen, dat de gedaante van de kromme tusschen de
maxima O en R  afhankelijk is van de hoeveelheid gasresten, die
aan het emitteerende oppervlak geadsorbeerd zijn.

Uit een en ander blijkt wel, dat bij metalen de gegevens zeer
onzeker zijn. Het is zeker, dat men hier met electronenstootproeven
te doen heeft, die zich afspelen in de buitenste atoomlagen, zoodat
men steeds rekening moet houden met de mogelijke invloed van
gasresten, die het oppervlak kunnen verontreinigen.

Bij de diëlectrica is deze quaestie veel duidelijker. Door
H i 1 s c h (86, 87) zijn zeer fraaie resultaten bereikt bij enkele
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alkalihalogeniden. Het bleek, dat beneden een zekere grensenergie
der primaire electronen geen onelastische strooiing en dus geen
secundaire electronenemissie kan plaats vinden. De energie, waarbij
dit wel mogelijk is, correspondeert met de ligging van de in het
ultraviolet gelegen absorptieband. Instraling in deze band heeft
een overgang van een electron van een anion naar het kation ten
gevolge. Deze experimenten kan men als de meest succesvolle
electronenstootproeven op vaste stoffen beschouwen.

g. F l u c t u a t i e s  v a n  e e n  s e c u n d a i r e  e l e c t r o n e n -
s t r o o m  ( S c h r o t e f f e c t ) .  Het is reeds lang bekend, dat in
een hoogvacuum gepompte buis de van kathode naar anode loo-
pende electronenstroom fluctuaties met de tijd vertoont. Is de
stroomsterkte op een zeker oogenblik I, de gemiddelde stroom-
sterkte I, de lading van een deeltje e en dv het beschouwde fre-
quentiegebied, dan is:

d  (ƒ— 7)3 =  2 e l  dv.

Men kan zich nu afvragen, hoe groot de fluctuaties van een
secundaire electronenstroom zijn. Hierover zijn een aantal ver
handelingen verschenen, die tot een gelijkwaardig resultaat voeren
(104, 108, 113, 114, 138, 139). Het zal blijken, dat de meting der
fluctuaties van de secundaire electronenstroom een gegeven kan
verschaffen, dat men langs statische weg niet kan vinden. Hier
over zal iets medegedeeld worden, waarbij de publicaties van
Z i e g l e r  (138, 139) gevolgd zullen worden.

Terwijl de electronenstroom, welke door een thermisch emittee-
rende kathode wordt uitgezonden, bestaat uit een aantal niet gelijk
tijdig geëmitteerde electronen met de lading e , hoeft dit bij de
secundaire emissie niet het geval te zijn. Het is mogelijk dat, door
toedoen van één primair electron, een aantal secundaire electronen
buiten het oppervlak wordt gestooten. Wanneer de botsingstijd
zeer klein is, zullen deze secundaire electronen gelijktijdig naar
buiten treden en aanleiding geven tot één stroomimpuls. Is dit
aantal n, dan hebben deze secundaire electronen een even groote
invloed op de fluctuatie van de secundaire electronenstroom als
een enkel deeltje met de lading n e. De elastisch en onelastisch
gereflecteerde primaire electronen gedragen zich in dit opzicht
natuurlijk als een enkelvoudig geladen deeltje.
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Z i e g l e r  stelt zich voor, dat een breukdeel ftn van de primaire
electronen 0 secundaire electronen, een breukdeel f31 1 electron,
... een deel f}„ n electronen vrijmaakt.

Men kan dan gemakkelijk afleiden:

o

f t  f i n  1—  $tot.
0

2  f t 2  P n  ip =  f f
0

Hierbij is 8 tot. de verhouding van totale secundaire tot primaire
(  tot. \stroom I —;—  J;

h
f s is gelijk aan de thermisch geëmitteerde elec-

tronenstroom, waarvan de fluctuaties gelijk zijn aan de fluctuaties
van de secundaire electronenstroom, die onderzocht wordt.

Het zou nu interessant zijn om de waarden van j8 te kennen. Er
zijn echter slechts 3 vergelijkingen voor de bepaling van /31 ... f im
beschikbaar, zoodat een oplossing niet mogelijk is. Men kan echter

fwel het volgende aangeven: Noemt men K  = — ■ , en is nK het
Is tot.

eerste geheele getal grooter dan K, dan is er een groep primaire
electronen aanwezig, die minstens nK secundaire electronen heeft
vrijgemaakt. Zoo werd bijvoorbeeld gevonden, dat bij een secundair
emitteerende laag, waarvan 8t0t. =  5 is, een groep primaire electro
nen aanwezig is, die zeker 10 secundaire electronen tegelijk vrij
maakt *).

h. H e t  m e c h a n i s m e  d e r  s e c u n d a i r e  e l e c t r o n e n -
e m i s s i e .  Over het mechanisme der secundaire electronenemissie
bestaan zeer uiteenloopende opvattingen. Wij willen hier twee
theorieën weergeven, die het meest in de literatuur worden aan
gehaald.

De eerste theorie is afkomstig van R i c h a r d s o n  (66, 76).
In sommige handboeken f) wordt deze als juist aangenomen;

*) Gemeten bij een primaire energie, die 800 e-Volt bedroeg, terwijl de secundair
emitteerende laag bestond uit een laagje BaO en SrO.

t )  J. H e n g s t e n b e r g  en K. W o l f  1. c.

\
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zooals zal blijken is het evenwel twijfelachtig, of men aan deze
theorie eenige waarde kan toekennen; de reden, dat wij er iets van
mededeelen, is gelegen in het feit, dat deze publicaties een zeer
groot aantal experimenten bevatten.

Het eerst door P e t r y  (42, 49) en later o.m. door K r e f f t
(53—55) en R a o  (74, 75) is waargenomen, dat over de kromme,
die het verband legt tusschen het totaal aantal uitgezonden elec-
tronen en de energie der primaire electronen, een fijnstructuur is
gesuperponeerd.

Het is zeer goed mogelijk, dat deze fijnstructuur door de elas
tisch gereflecteerde electronen wordt veroorzaakt, doch dit is
nimmer gecontroleerd. De auteurs nemen alle aan, dat men hier
te doen heeft met secundaire electronen.

Naast deze onderzoekingen bestaan metingen betreffende het
opwekken van zachte Röntgenstralen door electronenbeschieting van
een metaaloppervlak. De kromme, die het verband legt tusschen de
hoeveelheid straling en de energie der invallende electronen, ver
toont eveneens een fijnstructuur. Men heeft nu gevonden, dat de
onregelmatigheden in de beide krommen dikwijls bij dezelfde energie
der invallende electronen zijn gelegen. Dit suggereert natuurlijk
de mogelijkheid, dat een correlatie tusschen beide verschijnselen
bestaat. R i c h a r d s o n  (66, 76) heeft, hierop voortbouwende,
in een tweetal artikelen een mechanisme beschreven, volgens welk
de secundaire electronen zouden worden vrijgemaakt. Deze onder
zoeker meent uit de uitkomsten der proeven te kunnen concludee-
ren, dat door de primaire electronen in eerste instantie de straling
wordt opgewekt en dat deze laatste de emissie van electronen
veroorzaakt.

Zooals R i c h a r d s o n  zelf reeds opmerkt, heeft deze wijze
van voorstellen het bezwaar, dat de opgewekte straling te weinig
intensief is, om het aantal secundaire electronen, dat men waar
neemt, uit te kunnen zenden. Daarbij komt, dat later door
A h e a r n (79) en W  a r n e c k e (103) door nauwkeurige proe
ven is aangetoond, dat de zeer weinig intensieve fijnstructuur niet
reëel is, doch voor het grootste deel aan geadsorbeerde gasatomen
of moleculen geweten moeten worden.

Aan de andere kant huldigt men de, naar onze meening vanzelf
sprekende, opvatting, dat de primaire electronen aan de electronen
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in de secundair emitteerende laag een zoodanige energie overdragen,
dat uittreden mogelijk is. Het verst doorgevoerd is een theorie, die
in 1932 door F r ö h 1 i c h (84) is gegeven *). Als model voor zijn
berekening neemt deze auteur een metaaloppervlak, dat loodrecht
door electronen wordt getroffen; quantummechanisch tracht hij de
wisselwerking van de primaire electronen met die in het metaal na
te gaan en hieruit de secundaire electronenstroom te bepalen. Het
voornaamste punt in deze theorie is, dat geheel vrije electronen
niet als secundair electron kunnen worden uitgestooten, daar dit
in strijd zou zijn met de wet van behoud van energie en impuls.
F r ö h 1 i c h neemt daarom aan, dat secundaire electronenemissie
,,an der Eintrittseite” (§ 1) mogelijk wordt, doordat het rooster,
als derde lichaam, impuls kan opnemen. De uitkomst van deze
theorie vereischt o.m. dat alleen primaire electronen, waarvan de
energie boven een zekere grenswaarde ligt, secundaire electronen
kunnen uitstooten, welk feit echter experimenteel niet is vastgesteld.
De verdere uitkomsten, die F r ö h 1 i c h door berekening met be
hulp van zijn model heeft verkregen, zijn qualitatief in overeen
stemming met het experiment.

Hoewel de opzet van deze theorie logisch schijnt, is het zeer
de vraag of het door F r ö h 1 i c h beschouwde mechanisme het
eenig mogelijke is, waarmede men secundaire electronenemissie ,,an
der Eintrittseite” kan verkrijgen. Wij denken hierbij aan de
wisselwerking der electronen onderling in het metaal. Daar het
aantal secundaire electronen dat uitgestooten wordt, bij vele stoffen
nl. grooter is dan het aantal primaire electronen, zullen er zeker
primaire electronen zijn, die twee of meer secundaire electronen naar
buiten hebben gestooten; daar de richting van een primair electron
na de eerste botsing veranderd is, is voor de verdere emissie van
secundaire electronen door dit electron een derde lichaam niet meer
noodzakelijk. Het zelfde geldt voor de uitzending van tertiaire
electronen.

In de hoofdstukken III en V  zullen wij op deze quaestie nog
eens terugkomen.

*) Zie ook H. F r ö h l i c h ,  Elektronentheorie der Metalle, Berlin, 1936, p. 91.



§ 6. Secundaire electronenemissie met traagheidsverschijnselen.
(Thin film field emission).

Een geheel nieuw soort secundaire electronenemissie is kort ge
leden door M a l  t e r  (124, 125) ontdekt. Bij de tot nog toe be
schreven emissie is de secundaire electronen-stroom evenredig aan
de primaire electronen-stroom. Traagheidsverschijnselen heeft men
nooit kunnen waarnemen.

M a 11 e r heeft echter een oppervlak kunnen vervaardigen, dat
wel traagheid vertoonde. Als secundair emitteerende laag werd
aluminium gebruikt, dat dun was geoxydeerd en vervolgens bedekt
was met een laagje caesium, hetgeen wederom werd geoxydeerd.
Valt nu een primaire electronenstroom op een dergelijk oppervlak,
dan kan men een ca. 1000-voudige secundaire stroom verkrijgen.
Deze stroom blijft echter bestaan gedurende eenige uren, ook
wanneer de primaire bundel onderbroken wordt, doch alleen wan
neer de „secundaire” electronen door een passend veld worden
weggevoerd. Er zijn verschillende aanwijzingen, dat men hier te
doen heeft met een koude emissie. Hoe deze tot stand komt, is
niet geheel duidelijk. In Hoofdstuk VII zullen wij deze verschijn
selen nog nader bespreken.

§ 7. Doel van het proefschrift en wijze van onderzoek.

Zooals uit de vorige paragrafen gebleken is, is over de secun
daire electronenemissie slechts weinig bekend.

Eenerzijds heeft men de school van L e n a r d. Door L e n a r d
en medewerkers is steeds het probleem op de voorgrond geplaatst,
of men te doen heeft met „Sekundarstrahlung” of met „Rück-
diffusion”. De metingen zijn dikwijls verricht aan verontreinigde
oppervlakken.

Aan de andere kant heeft men de onderzoekers van de fijn-
structuur. Behalve bij H i l s c h  (86, 87) kan men hier spreken
van weinig dankbare experimenten, die een groote hoeveelheid
getallenmateriaal opleveren, doch weinig tastbare resultaten. In het
algemeen kan men, op dit gebied, het zoeken en vastleggen van
kleine effecten als weinig doeltreffend aanmerken. In het overzicht,
dat hier is gegeven, is dan ook alleen de nadruk gelegd op de
voornaamste feiten en uitkomsten.
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In dit proefschrift is getracht met zekerheid eenige grove effecten
vast te leggen. De kans op reproduceerbaarheid is dan veel grooter.
Zooals zal blijken, zijn de experimenten dikwijls herhaald; eerst na
een voortdurende controle zijn we er toe overgegaan het gevondene
als reëel te qualificeeren. Ook zijn verschillende meetmethoden ge
bruikt, hetgeen mogelijk was, dank zij het zeer groote aantal hulp
middelen, dat schrijver dezes ten dienste stond.

2



H O O F D S T U K  II.

APPARATUREN EN M EETM ETHODEN.

In dit hoofdstuk zullen de apparaturen en meetmethoden worden
beschreven, die gebruikt werden om enkele belangrijke eigenschap
pen der secundaire electronenemissie te bestudeeren. Analoge werk
wijzen zijn op talrijke plaatsen in de literatuur te vinden.

§ 1. Buisconstmctie met electronenstraal. (Hoofdstuk III V ).

a. C o n s t r u c t i e .

Van het toestel, waarmee de meeste bepalingen werden verricht,
geeft fig. 4 een beeld. De omhulling van de geheele apparatuur
is van glas zonder eenige kit of vetdichting. De draad F is een
wolfraamdraadje, dat de primaire electronen levert; F  is omringd
door een cylinder C. De door de draad F uitgezonden electronen
worden door het electronenkanon G tot een bundel gevormd. Deze
bundel treft het plaatje T, waarvan het secundair emitteerend ver
mogen moet worden gemeten. De secundaire electronen worden
verzameld op de bol S. De onderdeden F, C, G en S  zijn tezamen
op de brug GS gemonteerd.

Het plaatje T  kan nu bedampt worden met verschillende mate
rialen. Daartoe is het verbonden met een molybdeenstaaf R, aan
welks uiteinde een cylindervormig stukje ijzer IP is bevestigd.
Door middel van een magneetje is het mogelijk het plaatje uit het
centrum van de bol in de hals N  van de ballon te trekken, waar
het hoogfrequent kan worden verhit en kan worden bedekt met het
te onderzoeken materiaal; dit laatste is aangebracht op eenige
draadjes Ft en F 2, die verhit kunnen worden. Hierover zullen wij
ter plaatse nader uitweiden. Om het secundair emitteerend ver
mogen te bepalen wordt het plaatje weer in het centrum van de
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Fig- 4.

Buis voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen van door
vacuum opgedampte lagen.

F  —  Wolfraamdraad bron van de primaire electronen C  =  cylinder G  =  elec-
tronenkanon T  =  plaatje, waarop de materialen worden neergeslagen 5  =  bol,
collector voor de secundaire electronen. R  =  staaf, om T  te verplaatsen /P = c y lin -
dervormig stukje ijzer. F it F2 — draden, waarvan de te onderzoeken materialen
worden verdampt naar T  Ge — plaatje, waarvan barium, dat als getter dienst
doet, wordt verdampt. G S  =  brug, waarop F, C, G en S zijn gemonteerd.
P  =  plaats, waar de buis is afgesmolten.
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bol teruggebracht. In een zijbuis kan een hoeveelheid barium vanaf
Ge worden neergeslagen, die als getter kan dienen.

De op T  neergeslagen stof kan zoodoende onderzocht worden
op secundair emitteerend vermogen, zonder dat een voorafgaand
transport door de lucht noodzakelijk is. Zooals in het vervolg van
dit proefschrift zal blijken, is dit van het grootste belang. Om de
buis voor meer proeven te gebruiken, kan deze langs de streeplijn
worden geopend, zoodat het plaatje T  te vervangen is en de metaal-
resten kunnen verwijderd worden.

Op de bekende wijze werd de buis geëvacueerd. De geheele
apparatuur werd onder voortdurend pompen gedurende ca. 2 uur
op 400° C verhit, vervolgens werden de onderdeden hoogfrequent
verhit en daarna werd de getter neergeslagen. Bij het afsmelten
van de buis, dat bij P geschiedde, was de druk van de orde van
grootte van 10-6 mm.

b. S c h a k e l i n g  e n  w e r k i n g  v a n  d e  b u i s .

De schakeling, die gebruikt werd om de verschillende grootheden
te meten, is weergegeven in fig. 5, waar in het bijschrift nadere
details zijn aangegeven. De cylinder C werd op een negatieve
potentiaal V c ten opzichte van de kathode F gebracht; de electrode
C en het plaatje T  kregen dezelfde positieve potentiaal V p; V v werd
gemeten ten opzichte van de negatieve zijde van de gloeidraad F.
Het potentiaalverval langs de gloeidraad, V /, bedroeg ca. 1,2 Volt.

Bij iedere ingestelde spanning V p, die de snelheid der primaire
electronen bepaalt, werd een zoodanige instelling van V e gekozen,
dat de electronenstroom door het „kanon” G maximaal is. Bij deze
instelling wordt de electronenbundel in het kanaal gericht. Daar
door wordt verhinderd, dat zich electronen op de binnenwand
vormen. Ditzelfde beoogt de verwijding van het kanaal G.

De potentiaal van de bol kan op verschillende waarden worden
ingesteld. Maakt men de potentiaal enkele Volts positief ten op
zichte van die van het plaatje, dan worden alle secundaire elec
tronen naar de 'bol getrokken; men meet de totale secundaire
emissie. Maakt men de potentiaal enkele Volts positief ten op
zichte van die van F, dan bepaalt men het aantal elastisch gere
flecteerde electronen. Door tusschengelegen waarden te nemen, kan
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men de energieverdeeling der secundaire electronen meten. In dit
geval vindt men het aantal, dat een- energie heeft boven een zekere

C G S

< i } ï n

Fig. 5.

Schakelschema voor meting van de secundaire electronenemissie-
De spanningen en stroomen, door de meetinstrumenten aangegeven, zijn

aangeduid door letters, die tusschen haakjes zijn geplaatst.

F/- =  potentiaal verval over de kathode F  (ca. 1,2 Volt).
y O =  Vp — potentiaalverschil tusschen F  en resp. G en T ; dit bepaalt de

energie der primaire electronen.
<G — stroom naar G.
y ,  =  potentiaalverschil tusschen S  en T  resp. F.

Door middel van de schakelaars I en II en de schakelaar 111 kan men met behulp
van één galvanometer Ga de primaire en de secundaire electronenstroom bepalen:

Schakelaar III stand c: F, is het potentiaalverschil tusschen S  en T.
Schakelaars I en II stand a: Ga geeft de secundaire electronenstroom.

stand b: Ga geeft de primaire electronenstroom.

Schakelaar III stand d: F, is het potentiaalverschil tusschen S en F.
Schakelaars I en II stand a : Ga geeft de secundaire electronenstroom.

stand b : Ga geeft het verschil van primaire en secundaire
electronenstroom.

Door een geschikte keuze van de waarde en van het teeken van Va kan men
de totale secundaire electronenstroom, de stroom der elastisch gereflecteerde
electronen of de energieverdeeling der secundaire electronen meten.
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waarde, die bepaald wordt door het tegenveld, dat tusschen T  en S
is aangelegd*).

Wij willen thans eenige mogelijke gebreken van het toestel
bespreken, die tot een foutieve interpretatie der meetuitkomsten
zouden kunnen leiden.

Ie. De mogelijkheid, dat de uit het kanon tredende electronen
direct de bol zullen treffen. Bij de plaatsing van het plaatje T,
zooals in fig. 4 is aangegeven, is dit gevaar zeer gering. De veld
sterkte loodrecht op de baan, die de primaire electronen volgen, is
namelijk nul. Voor het meten der totale secundaire emissie werd
de potentiaal van de bol 10 Volt hooger gekozen dan die van T,
waardoor de secundaire stroom verzadigd was. W erd het poten
tiaalverschil op 20 Volt gebracht, dan was de toename der secun
daire stroom ca. 0,5 %. Geeft men het plaatje een scheeve stand,
dan bestaat de mogelijkheid wel, dat primaire electronen op de
bol komen; hierover zal in § 3 van dit hoofdstuk nader worden
uitgeweid. De primaire stroom, die bij de proeven werd gebruikt,
was van de orde van grootte van 1 yu.A.

2e. Inhomogeniteit van de primaire bundel. De primaire bundel
kan inhomogeen worden door de volgende oorzaken:

a. het potentiaalverschil over de kathode F. Dit bedraagt, zoo
als reeds is gezegd, ca. 1,2 Volt, hetgeen dus alleen bij zeer lage Vp
van invloed kan zijn.

b. de secundaire electronen, afkomstig van de binnenwand van
het kanaal van G. Zooals reeds is medegedeeld, worden deze ver
meden door een geschikte instelling van V c. Teneinde na te gaan,
of in de bundel nog electronen van G afkomstig aanwezig zijn.
werd gecontroleerd of de grootte der primaire stroom onafhankelijk
was van de potentiaal van de bol. W ordt deze namelijk slechts
weinig positief ten opzichte van F genomen, dan zullen de lang
zamere, uit G tredende, electronen het plaatje niet kunnen bereiken
en weer terugkeeren naar het uiteinde van G. Inderdaad bleek

*) Bij de meting van de energieverdeeling is het van belang, dat het secundair
emitteerend vermogen van het inwendige oppervlak van de bol zoo laag mogelijk
is. Bij dergelijke metingen werd daartoe dit oppervlak met een laag roet bedekt,
dat, zooals in Hoofdstuk Vil blijken zal, een gering secundair emitteerend ver
mogen heeft.
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de primaire bundel nagenoeg homogeen te zijn. Bij V p=  600 Volt
bleek de primaire stroom binnen 2 % constant te zijn bij verschil
lende instellingen van V,.

§ 2. Buis voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen
van vluchtige metalen. (Hoofdstuk III).

Deze buis werd door ons gebruikt om het secundair emitteerend
vermogen van caesium-metaal te bepalen. Het is bekend, dat
caesium bij kamertemperatuur merkbaar verdampt, terwijl de ato
men, indien deze neergeslagen zijn op een oppervlak, zeer bewegelijk
zijn. Bovendien kan het gemakkelijk met glas reageeren, waarbij
waterstof vrijkomt, waardoor zich een caesium-waterstofverbinding
kan vormen. Door nu het caesium op een koud oppervlak te subli-
meeren, worden de snelheden van verdamping en spreiding aan
zienlijk verminderd en is de reactiesnelheid met de restgassen in
de lamp veel kleiner *).

Fig. 6 geeft een beeld van de buis, waarmede dit kan worden
bereikt. De onderdeden F, C  en G zijn dezelfde als in fig. 2.
De bol S daarentegen is van een zijbuis S T  voorzien, langs welke
het caesium naar binnen kan worden gebracht. Dit laatste is tevoren
gedestilleerd in een glazen reservoir R, dat door verbreken van
twee dunwandige glazen scheidingswanden W 1 en W 2 met de
stalen kogels SB  met de buis in verbinding kan worden gebracht f ).
In plaats van het plaatje T, dat aan de staaf R  is bevestigd, zooals
in fig. 4 is aangegeven, is hier een chroomijzeren cylinder Cj aan
gebracht, die bij W  aan het glas is gelascht. De cylinder, die tot
het midden van de bol reikt, is voorzien van een vlakke bodem B,
welke tevoren met zilver is bedampt, waarop het caesium wordt

*> Terwijl een Cs-laag bij kamertemperatuur in de lucht onmiddellijk wordt
geoxydeerd, kan men bij de temperatuur van vloeibare lucht, zelfs in lucht of
zuurstof bij een druk van één atmosfeer, een spiegelende laag behouden, die
hoogstens met een mono- of dimoleculaire laag caesiumoxyd is bedekt.

t )  De buis werd bij 400" C gepompt, terwijl alleen de „bolcapillair" W ,  was
aangebracht en vervolgens afgesmolten. Daarna werd het caesium-reservoir aange
smolten, dat afgesloten was door de wand W 2 Door een afzonderlijke pompbuis
werd het gedeelte tusschen W , en W 2 leeggezogen. Deze werkwijze was noodig,
daar de inwerking van caesium op glas bij 400" C te groot is.
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neergeslagen. De cylinder zelf is hol en kan met een koelvloeistof,
bijv. vloeibare stikstof, worden gevuld. Teneinde een voldoend
snelle verdamping van het caesium te verkrijgen, was het noodig
het reservoir op 100° C te verwarmen.'

Fig. 6.

Buis voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen van vluchtige
metalen (caesium).

GS, F, C, G, P  en Ge als in fig. 4 S T  =  zijbuis, waardoor het metaal naar
de bodem B verdampt wordt. R  =  caesiumreservoir. W\, tV2 — dunne glazen
scheidingswanden. S 1,S2 =  stalen kogels. Ct =  chroomijzeren cylinder. W — chroom-
ijzer-glas lasch.
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§ 3. Buis voor het meten van de secundaire electronenemissie,
waarbij de invalshoek der primaire electronen wordt gevarieerd.
(Hoofdstuk IV).

Om deze bepaling uit te voeren is het noodig, het plaatje iedere
gewenschte stand te kunnen laten innemen ten opzichte van de

Fig. 7.

Buis voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen met instelbare
invalshoek voor de primaire electronen.

F, C, G, S. en S T  als in fig. 6. T  =  draaibaar plaatje, waarop de materialen
worden neergeslagen. A  =  as, die T  doet draaien. R  =  staafje, dat A  doet
draaien. ID =  ijzeren schijfjes. S D =  schaalverdeeling. P T =  wijzer. M R  =  metaal-
reservoirtje. Fb — wolfraamdraad voor electronenbombardement van T. C T  =  draden
naar de electroden. M  =  mica schijf.

richting der invallende electronenbundel, zonder dat de buis daartoe
behoeft te worden geopend. De constructie is in fig. 7 aangegeven.
De onderdeden C, F, G  en 5  zijn dezelfde als in fig. 6. Door
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de zijbuis S T  kan het in het centrum van de bol aanwezige plaatje T
met verschillende materialen bedekt worden, door verhitting van
het reservoirtje MR, dat het gewenschte materiaal bevat.

Het nikkelen plaatje T  is rechthoekig van vorm. Het kan ge
draaid worden om een as A, die evenwijdig loopt aan de kortste
der beide rechthoekszijden en loodrecht staat op de as van het
electronenkanon. De as is geïsoleerd van de bol S. Om het
plaatje van stand te doen veranderen is aan het uiteinde van A
en loodrecht daarop, een molybdeen staafje R  gelascht. Op de
uiteinden hiervan zijn twee weekijzeren schijfjes ID  bevestigd. De
schijfjes komen bij het insmelten van de brug, waarop de onder
deden zijn gemonteerd, op een zoodanige afstand van de ballon-
wand, dat het mogelijk is door middel van een magneetje buiten
de ballon het plaatje te doen draaien. De micaschijf M, die aan
de brug is bevestigd en nauw passend in de ballon schuift, zorgt,
dat de juiste afstand tusschen de schijfjes en de ballonwand be
houden blijft. De stand van het plaatje wordt door de wijzer P T
op een koperen schaalverdeeling SD  aangegeven.

Het is niet mogelijk het plaatje T  hoogfrequent te verhitten.
Daarom is een wolfraam gloeidraad FB aangebracht, met behulp
waarvan het plaatje door. electronenbombardement kan worden
ontgast.

Met dit toestel kan alleen het totaal secundair emitteerend ver
mogen worden bepaald. Wanneer namelijk het plaatje een scheeve
stand heeft, verandert de invalshoek der primaire electronen bij het
aanleggen van een tegenveld. Het elastisch reflecteerend vermogen
is dus niet te bepalen. In Hoofdstuk IV, waar de metingen worden
beschreven, zal hierop nader worden ingegaan. De werkelijke
invalshoek der primaire electronen is dan slechts gelijk aan de
,,geometrische” invalshoek, indien bol en plaatje dezelfde potentiaal
hebben. Voor het meten van het totaal secundair emitteerend ver
mogen is het evenwel steeds noodig, dat de potentiaal van de bol
een weinig hooger is dan die van het plaatje. Dit zal tot gevolg
hebben, dat de werkelijke invalshoek der primaire electronen steeds
een weinig grooter is dan de geometrische invalshoek. Het verschil
zal kleiner worden met toenemende snelheid der primaire electronen,
wanneer het potentiaalverschil tusschen bol en plaatje constant
wordt gehouden.
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Zooals verder zal blijken, neemt het secundair emitteerend ver
mogen toe, wanneer de invalshoek der primaire electronen wordt
vergroot. Indien het potentiaalverschil tusschen bol en plaatje de
richting der primaire bundel niet merkbaar beïnvloedt, moet de
secundaire electronenstroom onafhankelijk van dit potentiaalverschil
zijn. Bij invalshoeken tusschen 0° en 70° is, bij V„ >  200 Volt aan
deze voorwaarde nagenoeg voldaan, zooals uit Tabel I blijkt.

TABEL I.

P o ten tiaa lv ersch il tu sschen In v a lsh o ek
5  en  T  in  V o lts 0° 70°

10 1,045 1,345
20 1,055 1,37

De getallen geven de verhouding van secundaire en primaire
electronenstroom.

§ 4. Buis voor het meten van foto-electrisch en secundair
emitteerend vermogen aan éénzelfde object. (Hoofdstuk V I).

Deze buis, die in fig. 8 is afgebeeld, vertoont groote overeen
komst met het toestel, dat in fig. 4 is weergegeven. Het eenige
verschil bestaat hierin, dat aan de hals twee zijbuizen zijn gelascht,
onder een hoek van 45° met de staaf R. Een der zijbuizen is
voorzien van een venster W , waardoor licht op het plaatje ge
worpen kan worden; bijvoorbeeld kan het bandje B van een
wolfraambandlamp door middel van een lens L op het plaatje, in
de stand door de streeplijn aangegeven, afgebeeld worden. De
aldus foto-electrisch vrijgemaakte electronen kunnen op een afzon
derlijke anode A  worden verzameld. De andere zijbuis bevat het
reservoirtje AL/?, waarin het metaal verhit kan worden, dat het
plaatje T  moet bedekken. De afstand van M R  tot T  is grooter
genomen dan bij de vorige toestellen, daar het bij deze proeven
om zeer geringe hoeveelheden gaat, zooals blijken zal in Hoofd
stuk VI.
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§ 5. Meting van het secundair emitteerend vermogen met behulp
van een triode. (Hoofdstuk V II).

Ook met behulp van een triode is het mogelijk het secundair
emitteerend vermogen te meten. De nauwkeurigheid, die men be
reikt met de toestellen, die in de paragrafen 1—4 zijn beschreven,

l l i i
Fig. 8.

Buis voor bepaling van het secundair en foto-electrisch emitteerend
vermogen van éénzelfde object.

F, C, G, S. T, R. N  en IP als in flg. 4 A  =  anode, collector voor de foto-
electrisch geëmitteerde electronen M R  =  als in flg. 7. W  =  venster. L — lens.
B — bandje van wolfraambandlamp.

is met de triode echter niet te behalen. Ook kan men de elastisch
gereflecteerde electronen niet afscheiden. Van constructie is de
triode echter veel eenvoudiger. In Hoofdstuk VII zal de triode
gebruikt worden om de verandering van het secundair emitteerend
vermogen van een oppervlak met den tijd na te gaan.
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Fig. 9 geeft een beeld van de triode, die bij de verschillende
proeven werd gebruikt*). Het secundair emitteerend vermogen
van de binnenzijde der anode moet bepaald worden. Daartoe moet
het potentiaalverschil tusschen rooster en kathode, V„, grooter
worden genomen dan het potentiaalverschil tusschen anode en
kathode, Va; de secundaire electronen van de anode moeten name
lijk naar het rooster worden getrokken. Gewoonlijk werd bij de

Fig. 9.

Triode voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen van een stof,
die op de anode A  is aangebracht.

C =  kathode. H  — verhittingsdraad vein de kathode. G =  rooster.
A  =  anode. P  =  pompbuis. B =  ballon.

proeven V„=^2Va genomen. Wanneer nu nog de banen der
primaire electronen bekend zouden zijn, zou men uit de waarge
nomen stroomen het aantal, door de anode uitgezonden secundaire
electronen kunnen berekenen. Om nu de verdeeling der primaire
electronen over rooster en anode te bepalen, ware het aangewezen

*) In deze figuur is de triode afgebeeld met een indirect verhitte kathode
(oxydkathode). Een wolfraamdraad bijv- als kathode is natuurlijk eveneens mogelijk.
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een geometrisch gelijke triode te vervaardigen, waarvan de electro-
den van een oppervlak voorzien zijn, dat geen secundaire electronen
uitzendt. Een dergelijk oppervlak is evenwel niet bekend, zoodat
men zich tot een kunstgreep moet bepalen. De meest bevredigende
methode om de verdeeling te vinden, is naar onze meening door
H y a t t  (61) gebruikt, die vond, dat over een zeer groot gebied

van V a het quotient igp
ia +  ia

’) gelijk is aan het deel van de anode,

dat vanuit de kathode gezien door het rooster wordt bedekt t ) •
Deze „schaduwverhouding” bedroeg iri ons geval 0,217. Het rooster
werd dicht bij de anode geplaatst, teneinde de secundaire electronen
zoo goed mogelijk te verzamelen.

Met de triode vindt men gewoonlijk kleinere waarden voor de
verhouding van secundaire tot primaire electronenstroom, dan bijv.
met het toestel, dat in paragraaf 1 van dit hoofdstuk werd be
schreven. Dit wordt vermoedelijk veroorzaakt door de omstandig
heid, dat de secundaire electronen, afkomstig van de anode, door
de roostermazen worden getrokken, tusschen rooster en kathode
omkeeren en, na de roostermazen gepasseerd te zijn, op de anode
terugvallen. Ook is het niet zeker, dat de primaire electronen
loodrecht op het anode-oppervlak invallen, daar de roosterdraad
een afbuiging kan veroorzaken.

§ 6. Meting van het secundair emitteerend vermogen van di-
electrica.

Bij de meting van het secundair emitteerend vermogen van een
dielectricum zijn aanvullende of afvoerende electronentransporten
niet mogelijk, tenzij de gebruikte laagjes zeer dun zijn. Een zeer
dun laagje kan men vormen door verdampen, zooals bijv. door
H i 1 s c h (86, 87) §) is gedaan. Ook kan men, indien het mogelijk
is, eerst het metaal in een dunne laag opdampen en daarna de
verbinding vormen (Hoofdstuk III).

*) Met ig„ is de stroom primaire electronen bedoeld, die door het rooster
worden opgevangen ; i„ en ia zijn de gemeten stroomen naar rooster resp anode.

j-) Een soortgelijke uitkomst is ook door T  e 11 e g e n, langs theoretische weg,
verkregen (Physica 6, 113. 1926).

§) Zie ook J. H. d e  B o e r ,  Proc. Kon. Akad. W et. A’dam, 37, 237, 1928.



31

Wij willen hier een methode bespreken, die het mogelijk maakt
iets over het secundair emitteerend vermogen van een dielectricum
te weten te komen, indien de onderzochte laag een zeer hooge
weerstand heeft. Electronentransport is dan niet mogelijk. De
potentiaal van het oppervlak kan dan twee waarden aannemen,
zoodanig:

a. dat in het geheel geen electronen op het oppervlak komen,
b. dat het aantal uitgezonden secundaire electronen gelijk is aan

het aantal invallende primaire electronen.

Fig. 10.

Anodestroom id, als functie van de anodespanning Va, bij verschillende
instellingen van de roosterspanning Vg.

In het geval b kan men aangeven bij welke energie der primaire
electronen het secundair emitteerend vermogen gelijk is aan 1. Het
volgende experiment zal aantoonen hoe dit mogelijk is.

In de triode, die in fig. 9 is weergegeven, wordt de anodestroom
i0 bepaald als functie van de anodespanning V a, waarbij de rooster
spanning V 0 constant wordt gehouden. In fig. 10 zijn drie van
zulke karakteristieken geteekend voor drie verschillende waarden
van Vg. Aangenomen is, dat de emissie van de kathode ver
zadigd is en dat de energie der primaire electronen, e V a, kleiner
is dan de energie, waarbij het secundair emitteerend vermogen
maximaal is. Laat men V a van de waarde nul toenemen, dan neemt
ia eerst toe, daar de primaire electronen tengevolge van de ver
minderende afbuiging door de roosterdraden, de anode gemakke
lijker kunnen bereiken. Bij toenemende V a doorloopt ia een maxi-
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mum, om daarna af te nemen. Dit verloop wordt veroorzaakt door
het uitzenden van een steeds grooter aantal secundaire electronen,
die door het rooster worden opgevangen. Bij nog grooter V a volgt
een minimum, waarna ia een snelle stijging vertoont. Dit stijgen
wordt veroorzaakt door de omstandigheid, dat de veldsterkte tusschen
rooster en anode een tegengestelde richting krijgt. De door de anode
uitgezonden, meerendeels langzame, secundaire electronen kunnen
het rooster niet meer bereiken, terwijl de secundaire electronen,
afkomstig van het rooster, naar de anode worden getrokken. Bij
zeer groote V a wordt ia constant.

Van de drie geteekende karakteristieken snijdt I de abscis alleen
in het nulpunt. De kromme II raakt bovendien in punt A, terwijl
de kromme III de abscis in de oorsprong en de punten B en C
snijdt*). De laatste kromme zal het eerst beschouwd worden.
Wanneer de anode met een isoleerende laag bedekt is, zal het
oppervlak op nulpotentiaal kunnen zijn, of wel de potentiaal, be-
hoorende bij het punt C, kunnen hebben. De „toestand ' B is n.1.
labiel.

Er zijn dus twee instellingen mogelijk. Wanneer nu het anode-
oppervlak in de toestand C is, hetgeen men kan constateeren door
deze te verbinden met een electrostatische voltmeter, daalt de

* potentiaal, wanneer V „ daalt. Indien de karakteristiek II gepasseerd
wordt, is er, behalve de oorsprong, geen snijpunt meer met de abscis.
De anode komt dan op nulpotentiaal, hetgeen de electrostatische
voltmeter aanwijst. Op deze wijze kan men punt A  vastleggen,
waardoor tevens de energie der primaire electronen is gevonden,
waarbij het secundair emitteerend vermogen gelijk 1 is.

Op zichzelf zegt dit gegeven weinig. Wanneer het echter gaat
om veranderingen, welke het oppervlak ondergaat met de tijd (bijv.
adsorptie van metaalatomen), kan de richting, waarin het punt A
zich beweegt, het trekken van conclusies mogelijk maken. Beweegt
A  zich namelijk naar kleinere V a, dan stijgt het secundair emittee
rend vermogen, beweegt het zich naar grootere Va, dan vindt er
een daling plaats. In Hoofdstuk VI zal van deze meetmethode
gebruik gemaakt worden.

*) De kromme III is alleen mogelijk, wanneer het secundair emitteerend ver
mogen van de anode grooter dan 1 is.
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§ ^' Definitie van secundair emitteerend vermogen.

Wij hebben gezien, dat met het toestel, dat in § 1 van dit hoofd
stuk is beschreven, de totale secundaire electronenstroom en de
stroom der elastisch gereflecteerde electronen bepaald kan worden.
Onder totaal secundair emitteerend vermogen zal verstaan worden
het quotient:

© is tot.tot=~zr.....................  (olv

Bij de definitie van secundair emitteerend vermogen zal de ex
perimenteel zeer moeilijk aantoonbare groep der onelastisch ver
strooide electronen gerekend worden bij de (echte) secundaire
electronen. Daar de elastisch gereflecteerde electronen geen secun
daire electronen hebben kunnen vrijmaken, zullen wij onder secun
dair emitteerend vermogen verstaan:

g ___ l » tot- irefl .  ___ S t o f , -----Sref l ,

b  b e f t .  1 -----S re f l .

Men brengt dan het aantal secundaire electronen in rekening, dat
per geabsorbeerd primair electron is vrijgemaakt.

3



H O O F D S T U K  I I I .

SECUNDAIR EM ITTEEREND VERMOGEN
VAN METALEN.

§ 1. Inleiding.

Zooals reeds in hoofdstuk I kort is aangeduid, is het maximaal
secundair emitteerend vermogen van metalen als Mo, W , Cu, Ag,
Fe, Ni enz. ongeveer gelijk, nl. 1,2— 1,5. Deze metalen hebben
bovendien alle voor electronen een uittreepotentiaal van dezelfde
orde van grootte (4—4,5 Volt). Interessant zou zijn de factor 8
voor de metalen met lage uittreepotentiaal te kennen; deze metalen
hebben een veel grooter vermogen voor foto-electrische en thermi
sche emissie. Nu zou men geneigd kunnen zijn ook een grooter
secundair emitteerend vermogen te verwachten.

De experimenteele gegevens uit de literatuur schenen deze op
vatting te bevestigen (3). Als bewijs hiervoor worden artikelen
van C o p e l a n d  (106) en W a r n e c k e  (132) aangehaald.
Volgens deze onderzoekers bedraagt de factor 8 voor Al 2,55,
voor Ca 4,9, voor Ba 2,7 enz. Eenige twijfel aan de juistheid van
deze resultaten rijst reeds na een experiment van F a r n s w o r t h
(39). Door deze auteur werd bij een ontgast magnesiumplaatje bij
VpC= 200  Volt een secundair emitteerend vermogen 1,65 gevonden;
werd echter magnesium overgedampt in de buis, waarin de meting
plaats vond, dus zonder voorafgaand transport door de lucht, dan
werd 8 =  0,80 gevonden, hetgeen lager is dan voor de metalen
met grootere uittreepotentiaal (W , Mo, enz.) bij overeenkomstige V p.

Een en ander maakte nadere experimenten noodzakelijk. In dit
hoofdstuk zal deze quaestie nader worden onderzocht, terwijl
tegelijk de oorzaak der zeer uiteenloopende resultaten, die in de
literatuur te vinden zijn, aangegeven zal kunnen worden.
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§ 2. Metingen.

Er werden metingen verricht aan de electropositieve metalen:
Li, Cs, Be, Mg, Ba, Al en Th; op overeenkomstige wijze werden
voorts Cu en Ag onderzocht. Het secundair emitteerend vermogen
van Cs werd bepaald in de buis, die in fig. 5 is afgebeeld, de

Fig. 11.

Secundair emitteerend vermogen van lithium.

1 en I I : zuiver lithium j O  direct na het opdampen gemeten
( x meting na enkele uren

III: verontreinigd lithium

bepaling aan de overige metalen geschiedde in de buis, die in fig. 4
weergegeven is. Behalve bij Cs, dat reeds tevoren gedestilleerd
was, werd een gedeelte van het te onderzoeken metaal overgedampt,
terwijl het plaatje T  nog in de bol was; dit geschiedde om ver
ontreinigingen, die bij het over te dampen stukje metaal wellicht
aanwezig waren, te verwijderen en schadelijke restgassen weg te
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nemen. Daarna werd het plaatje op de daarvoor bestemde plaats
gebracht en bedampt. Wij willen thans in volgorde de resultaten
der metingen bespreken. In de verschillende figuren, die hierop
betrekking hebben, is 8 uitgezet als functie van V p.

a. L i t h i u m .  Het lithium werd in een nikkelen buisje geperst,
dat aan een zijde gesloten was. Deze zijde was op een wolfraam-
draadje gelascht, waardoor het buisje verwarmd kon worden.
Fig. 11, lijnen I en II geven het resultaat van twee verschillende
proefreeksen. De kruisjes in de lijn II geven de meetpunten, welke
werden gevonden, nadat de buis, na beëindiging der eerste meet-

-«*- tfmin)
Fig. 12.

Secundair emitteerend vermogen van zilver, dat met een laag caesium
bedampt wordt, als functie van de tijd. Vp =  200 Volt.

reeks, eenige uren aan zich zelf was overgelaten, hetgeen beteekent,
dat de restgassen het oppervlak niet merkbaar hebben doen ver
anderen, en dat ook geen andere veranderingen of ouderingsver-
schijnselen zijn ingetreden. De lijn III geeft metingen voor lithium,
dat verdampt werd, terwijl zich nog een te groote hoeveelheid lucht
in de buis bevond; in dat geval heeft men met verbindingen te
doen, bijv. lithiumoxyd en lithiumnitride, die klaarblijkelijk een veel
grooter secundair emitteerend vermogen hebben, dan het metaal
zelve.

b. C a e s i u m .  Gebruik werd gemaakt van de buis, afgebeeld
in fig. 5. Tevoren werd geconstateerd, dat het secundair emitteerend
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vermogen van zilver onafhankelijk van de temperatuur was, het
geen in overeenstemming is met de ervaringen van anderen (79).
Nadat de cylinder gekoeld was met vloeibare stikstof, werd het
caesium overgedestilleerd, door het reservoir R  op 100°C te ver
warmen. Gedurende het opdampen op de zilverwand B werd de
secundaire electronenemissie gemeten, waarbij Vv constant op
200 Volt werd gehouden; als functie van de tijd vertoonde 8
een maximum, zooals is aangegeven in fig. 12. Eerst wanneer het
horizontale gedeelte is bereikt, heeft men te doen met het secun
dair emitteerend vermogen van een compacte caesiumlaag. Het
optreden van het maximum doet denken aan het verloop van
thermische en foto-electrische emissie bij analoge proeven; hierop

soo-----
Fig. 13.

Secundair emitteerend vermogen van caesium.

zal nader worden ingegaan in het zesde hoofdstuk. Er is evenwel
ook een groot verschil waar te nemen; het secundair emitteerend
vermogen van zilver is bij de hier gebruikte V p grooter dan dat
van caesium; dit laatste is juist niet het geval bij de thermische
en foto-electrische emissie. Fig. 13 geeft tenslotte het secundair
emitteerend vermogen van de compacte caesium-laag, als functie
van Vp. Het maximum ligt hier bij Vp =  400 Volt, de bijbehoo
rende 8 bedraagt 0,72. Wanneer de vloeibare stikstof is verdampt,
stijgt het secundair emitteerend vermogen aanzienlijk; er is dank
zij de restgassen blijkbaar weer een verbinding gevormd, die bij
Vp =  200 Volt een factor 8 =  4,4 heeft.

c. B e r y l l i u m .  Een stukje beryllium werd gelascht op een
wolfraamdraadje. Door dit laatste te gloeien werd een laagje over-
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gedampt. Fig. 14 geeft de verkregen 8 als functie van Vv; de
kruisjes geven de punten, nadat een tweede laagje is overgedampt.

— -------Vp (Volts)

Fig H
Secundair emitteerend vermogen van beryllium

Q  : nadat één maal is overgedampt
x : nadat een tweede maal is overgedampt.

De grootste secundaire electronenemissie, die 0,53 bedraagt, wordt
verkregen bij Vp =  200 Volt.

ff13

7

IJ

i

ol____ ____ ____ ____ ____ ____
0 200 400 , ,  600

------- » - (Volts)

Fig 15.
Seciindair emitteerend vermogen magnesium.

1: in vacuum opgedampte laag
I I : dezelfde laag, 11/2 uur later gemeten

III: in vacuum opgedampte laag, volgens F a r n s w o r t h  (39)
IY : in vacuum opgedampt magnesium, door de lucht overgebracht
V  : magnesium-plaatje, voor de meting verhit, volgens F a r n s w o r t h  (39 •.
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d. M a g n e s i u m .  Het magnesium werd op dezelfde wijze
verdampt als beryllium. Fig. 15 geeft een overzicht der resultaten.
De lijn I geeft het verloop van S, kort nadat het laagje was op
gedampt; de maximale 8 bedraagt dan 0,95, voor V p t=  300 Volt.
De lijn II geeft de kromme, die l^ j uur later is gemeten. De
maximale 8 bedraagt dan 1,06; er vormt zich blijkbaar een opper
vlakkige verbinding met een grooter secundair emitteerend ver-

Fig. 16

Secundair emitteerend vermogen van barium.

I; door vacuum opgedampte laag \ dadeli>k na opdampen gemeten
„  ( x : een half uur later gemeten
II: dezelfde laag geoxydeerd.

mogen. De lijn III geeft de resultaten weer van F a r n s w o r t h
(39), die eveneens betrekking hebben op magnesium, dat in vacuum
is overgedampt. De lijn IV geeft de secundaire electronenemissie
van magnesium, dat in vacuum is overgedampt, doch daarna door
de lucht is verplaatst naar de buis, waarin de metingen worden
verricht. Door dit transport is het oppervlakkig geoxydeerd, waar
door het vermogen om secundair te emitteeren is toegenomen.

Door een magnesiumplaatje, dat gedurende eenigen tijd aan de
lucht is blootgesteld geweest, te verhitten, is het niet mogelijk het
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oppervlakkige oxydhuidje te verwijderen. Magnesiumoxyd lost
namelijk niet in magnesium op; ook kan het niet door verhitting
verdampt worden, daar de dampspanning van het oxyd veel kleiner
is, dan van het metaal. Zoodoende zal een dergelijk plaatje, dat
verhit is in de buis vóór de meting een grooter aantal secundaire
electronen uitzenden, dan het in vacuum overgedampte metaal, het
geen door de kromme V, afkomstig van F a r n s w o r t h ,  wordt
gedemonstreerd.

e. B a r i u m .  Het barium werd verdampt uit een nikkelen
cylindertje gevuld met barium, dat, om het te verhitten, op een
wolfraamdraadje was gelascht. Fig. 16 geeft het secundair emit-

Fig. 17.

Secundair emitteerend vermogen van aluminium.
( Q : dadelijk na opdampen gemeten.

I: door vacuum opgedampte laag j  x  .  u u r  l a t e r  g e m e t e n .
II: aluminiumplaatje.

III: aluminiumplaatje volgens W a r n e c k e  (132).
IV : aluminiumplaatje volgens F a r n s w o r t h  (39).

teerend vermogen van een opgedampte laag (kromme I). Maximaal
wordt 81=0,83 gevonden bij Vp =  400 Volt. De kruisjes zijn de
meetpunten, die werden opgenomen, nadat de buis met het opge
dampte barium een half uur had gestaan; hierbij is het laagje
onveranderd gebleven. Wanneer dit wordt geoxydeerd met droge
zuurstof vindt men weer een aanzienlijke toename; de maximale 8
bedraagt dan 4,8 bij Vp =  500 Volt (kromme II).
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/"• A 1 u m i n i u m. Dit metaal werd op dezelfde wijze als
magnesium overgedampt. Fig. 17, kromme I geeft de eerste meet
reeks, kort nadat het metaal is overgedampt. Maximaal bedraagt
de secundaire electronenemissie dan 0,97 bij V„ c= 300 Volt. De
kruisjes geven de meetpunten iy2 uur later. De lijn II heeft be
trekking op een aluminiumplaatje; evenmin als van magnesium, kan
van aluminium het oxydhuidje door verhitting verwijderd worden,
zoodat ook hier een grootere 8 gevonden wordt. De kromme III
geeft de metingen van W a r n e c k e  (132), eveneens aan een

Fig. 18.

Secundair emitteerend vermogen van koper en zilver.
Krommen zonder meetpunten volgens W a r n e c k e  (132).

Krommen met meetpunten ( O )  hebben betrekking op in vacuum opgedampte lagen.

aluminiumplaatje; de lijn IV, ook bij een plaatje gevonden, is af
komstig van F a r n s w o r t h  (39).

ff. T h o r i u m .  Dit metaal werd op dezelfde wijze als mag
nesium verdampt. Ondanks vele pogingen is het ons niet gelukt
de secundaire electronenemissie van een dergelijk laagje gedu
rende langen tijd constant te houden. De laagste waargenomen
waarde voor het maximum van 8 als functie van V p was 1 14 bij
V p =  800 Volt.

h. K o p e r  en  z i l v e r .  Van deze metalen bestaan bepa
lingen, die aan plaatjes werden verricht. Om nu het gedrag ervan
te kunnen vergelijken met dat van de zooeven genoemde electro-
positieve elementen, hebben wij in hetzelfde toestel de secundaire
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electronenemissie gemeten aan overgedampte lagen van deze metalen.
H et blijkt dan, dat slechts een onbelangrijk verschil bestaat met de
uitkomsten, die bij plaatjes werden verkregen, die gedurende langen
tijd in hoogvacuum waren verhit. In  fig. 18 zijn de resultaten voor
koper en zilver opgenomen. De lijnen, waarin de meetpunten zijn
aangegeven, zijn van ons afkomstig, terwijl de andere krommen
ontleend zijn aan W a r n e c k e  (132) .  De krommen hebben,
twee aan twee, dezelfde gedaante, terwijl de afstand er tusschen
veel kleiner is dan bijv. bij magnesium en aluminium.

T A B E L  II .

Secundair emitteerend vermogen bepaald aan schoone
metaaloppervlakken.

M etaal
maximale

waarde
van £

vP
in  V o lts

U ittree-arbeid
in e -V o lts  *)

atoom
volumen

L i ......................................... 0,56 ca. 100 2,28 13,0
0,48 ca. 75

Cs ....................................... 0,72 ca. 400 1,81 71,0

Be ....................................... 0,53 ca. 200 3,16 4,9

M g  ....................................... 0,95 ca. 300 2,42 14,1

M g volgens F a r n s -
w o r t h  ( 3 9 ) ................ 0,80 250 (niet max.)

Ba ....................................... 0,83 ca. 400 2,11 36,6

A l  ....................................... 0,97 ca. 300 2,26 10,0

T h  ....................................... 1,14? 600— 1000 3,38 21,1

Cu(plaatje) volgens
W a r n e c k e  (132) .. 1,27 ca. 600 4,30 7,1

C u (overgedam pt)............ 1,29 ca* 600
Ag(plaatje) volgens

W a r n e c k e  (1 3 2 ).. 1,47 ca. 800 4,74 10,2

A g  (overgedam pt)........... 1,56 ca. 800

*) De waarden voo r L i, Cs, M g, Ba, T h , Cu en Ag zijn  ontleend aan A . L.
R e i m a n n  Therm ion ic Emission, London 1934, p 99

De waarde voo r Be is afkomstig van  R S c h u l z e ,  Z  Rhys., 92, 212 1934
De waarde voo r A l is afkomstig van H . G e r d i n g ,  Z  physik. Chem., (B)

11, 1, 1930 (foto-electrische roodgrens van A l, dat schoon geschraapt is in  hoog
vacuum )



43

TABEL III.

Secundair emitteerend vermogen bepaald aan verontreinigde
metaaloppervlakken.

O p p e rv la k M axim ale
w a ard e  v a n  S

V p  in  V o lts

„L i" , o v e rg ed am p t d o o r  „o n v o ld o e n d e ” vacuum 3 , 4 - 4 , 2 300
„ C s" , neergeslagen  o p  een  o p p e rv la k  bij

k a m ertem p era tu u r . .................................................. 4,4 200 (niet m ax.)
„M g ", o v erg ed am p t d o o r  ho o g  vacuum , m aar

la te r g e tran sp o rtee rd  n a a r  een an d ere  buis,
d o o r  de  lu ch t .............................................................. 2,45 300

„ M g ” p laa tje , o n tg as t, vo lg en s F a r n s w o r t h
(39) .................................................................................. 1,65 250 (n iet m ax.)

„ B a ” n a  o x y d a tie  in  d roge  z u u rs to f ................. 4,8 400
„A l' p laa tje , o n t g a s t .................................................... 2 - 3 3 0 0 —400

hetzelfde v o lg en s W a r n e c k e  (132) . . . . 2,55 350

In de tabellen II en III is een overzicht gegeven van het maxi
male secundair emitteerend vermogen met de bijbehoorende V„,
behoorende bij de verschillende oppervlakken. Daarbij zijn de uit-
tree-arbeid en het atoomvolumen eveneens aangegeven.

§ 3. Vergelijking met foto~electronenemissie.

In de inleiding van dit hoofdstuk is de mogelijkheid veronder
steld, dat het secundair emitteerend vermogen vergelijkbaar zou
zijn met het thermisch en foto-electrisch emitteerend vermogen.
Het is uit de metingen, die in § 2 werden beschreven, duidelijk,
dat hiervan geen sprake is, indien V v van de orde van grootte
van enkele honderden Volts is. Wij willen hiervan een sprekend
voorbeeld geven. In de buis, die afgebeeld is in fig. 8 (hoofd
stuk II), werd van Ni, Ba en BaO de secundaire emissie en de
fotostroom gemeten. De tabel IV geeft een overzicht van de uit
komsten. De meting der secundaire electronenstroom geschiedde
bij V„ =  300 Volt. De fotostroom wordt aangegeven in schaal-
deelen uitslag van de galvanometer; als lichtbron werd gebruik
gemaakt van een wolfraam bandlamp, waarvan het bandje een
temperatuur had van ca. 2800°K.
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TABEL IV.

Secundair en foto-electronen emitteerend vermogen
van Ni, Ba en BaO *).

Oppervlak } Fotostroom

Nikkel ...............................
B arium ...............................
Bariumoxyd f)  .................

1,28
0,81
3,6

niet waarneembaar
16,2

1,2

§ 4. Interpretatie der resultaten.

Door de experimenten, die in dit hoofdstuk zijn beschreven, zijn
een groot aantal nieuwe feiten aan het licht gekomen. Het is
ondoenlijk de verklaring der waargenomen verschijnselen in dit
hoofdstuk weer te geven; wij zullen hierop uitvoerig ingaan in de
hoofdstukken IV, V  en VI. Wij willen echter wel aangeven in
welke richting men een eventueel mogelijke verklaring zou moeten
zoeken, mede in verband met enkele opvattingen betreffende het
mechanisme der secundaire electronenemissie, die in de literatuur
te vinden zijn.

*) De oppervlakken, die in de z.g. electronen multiplicatoren worden gebruikt,
vertoonen eveneens zeer duidelijk een niet overeenkomstig verloopen der gevoelig
heden voor secundaire en foto-electronenemissie. Deze kathoden bestaan gewoonlijk
uit een zilver onderlaag, welke bedekt is met een laag CsjO (met ingebouwde
Ag en Cs-atomen) en uitwendig geadsorbeerde Cs-atomen. Deze laatsten leveren
de foto-electronen. Zooals uit de proeven, die in dit hoofdstuk beschreven zijn,
blijkt, zullen de secundaire electronen worden vrijgemaakt uit de Cs20-laag. Door
vele onderzoekers (zie bijv 113, 119, 120, 129, 137)* Is nu gevonden, dat de Cs-
bedekking, waarbij de foto-gevoeligheid het grootste is, niet samenvalt met de
grootste „gevoeligheid" voor secundaire emissie, hetgeen na het voorafgaande
geen verwondering meer behoeft te wekken Wij komen hierop terug in hoofdstuk V.

f )  Het is waarschijnlijk, dat het BaO in. dit geval nog een zekere hoeveelheid
vrij Ba bevatte. W e moeten veronderstellen, dat de foto-electronen, die uittreden,
afkomstig zijn van Ba-atomen, die in het BaO zijn ingebouwd en van enkele aan
het oppervlak geadsorbeerde atomen.
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A. M e ta l e n .

In het begin van dit hoofdstuk werd de mogelijkheid veronder
steld, dat thermische, foto-electrische en secundaire emissie een
overeenkomstig verloop zouden kunnen hebben. Uit de tabel II
blijkt evenwel, dat de metalen die gemakkelijk foto-electronen
emitteeren, slechts weinig secundaire electronen kunnen uitzenden.

Dit gedrag der electropositieve metalen kan gelegen zijn in het
feit, dat de botsingsdiameter van de atomen in deze metalen ten
opzichte van de snelle primaire electronen zeer klein, ten opzichte
van de langzame secundaire electronen ( fig. 1) zeer groot is. De
primaire electronen kunnen dan dus tot groote diepte doordringen,
terwijl de secundaire electronen het oppervlak niet kunnen bereiken.
Dit verschil is wellicht kleiner bij de metalen, waarvan de uittree-
potentiaal hooger is.

Deze veronderstelling kan worden beproefd door:
a. De primaire electronen scherend op het oppervlak te doen

invallen.
b. De secundaire electronenemissie te meten bij beschieting met

zeer langzame primaire electronen.

Deze proeven zullen in het vierde hoofdstuk worden besproken.

B. V e r b i n d i n g e n .

Uit de tabellen II en III blijkt, dat het secundair emitteerend
vermogen van de verbindingen der electropositieve elementen veel
grooter is, dan van de elementen zelve. Voor de verklaring hier
van zou men zich kunnen aansluiten bij het uitgangspunt van de
theorie van F r ö h l i c h ,  welke in hoofdstuk I is vermeld. Bij
de verbindingen zijn namelijk de geleidingselectronen vastgelegd
aan de atomen van toegevoegde electronegatieve elementen. Men
kan zich denken*), dat de geleidingselectronen in de metalen
hoofdzakelijk een versnelling naar dieper gelegen atoomlagen
ondervinden door de werking van loodrecht op het oppervlak in
vallende primaire electronen, terwijl bij de verbindingen de toe-

*) Een soortgelijke „klassieke" beschouwing is ook door R i c h a r d s o n  (76)
gegeven.
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gevoegde atomen impuls kunnen opnemen, waardoor een emissie
,,an der Eintrittsseite” wel mogelijk is. Indien deze verklaring juist
is en de eenige oorzaak van het verhoogd secundair emitteerend
vermogen is, moeten alle verbindingen (dus ook van Ag, Cu, enz.)
meer secundaire electronen uitzenden dan de metalen, waarvan zij
zijn afgeleid. Dit blijkt niet het geval te zijn, zooals in hoofdstuk V
zal worden uiteengezet.

Een andere verklaring voor de gedragingen der verbindingen
kan wellicht gezocht worden in de wijze, waarop de primaire
electronen hun kinetische energie in de beschoten materie verliezen.
In het metaal zijn namelijk de toegelaten energiezönes door de
electronen gedeeltelijk bezet. Een electron kan dus van een in
vallend primair electron een willekeurig kleine hoeveelheid energie
opnemen, zonder als secundair electron te behoeven te worden ge
ëmitteerd. Bij de verbindingen (met name de verbindingen, waar
van hier sprake is) is een dergelijke band óf niet, óf gedeeltelijk
bezet. Een electron kan dus alleen van de bezette in de onbezette
band worden gebracht; de ligging van de onbezette band bepaalt
dan of het electron al dan niet zal kunnen worden geëmitteerd.
Deze hypothese zal in hoofdstuk V  worden beproefd.

In het zesde hoofdstuk zal tenslotte nader .worden ingegaan
op het verloop van de kromme, die in fig. 12 is afgebeeld. Het
betreft hier de invloed van uitwendig geadsorbeerde ionen en
atomen op het secundair emitteerend vermogen.



H O O F D S T U K  I V.

ABSORPTIE DER SECUNDAIRE ELECTRONEN.

§ 1. Inleiding.

Een der belangrijkste verschijnselen, die het secundair emittee-
rend vermogen van een stof bepaalt, is de absorptie, die de secun
daire electronen ondergaan, voordat zij het oppervlak verlaten.
Hierbij speelt de diepte onder het oppervlak, waarop de electronen
worden vrijgemaakt, een belangrijke rol. Deze diepte hangt weer
af van het gedrag der primaire electronen, die, nadat zij het
materiaal zijn binnengedrongen, werden geremd en verstrooid. De
bouw van de onderzochte stof bepaalt mede de diepte, tot welke
de primaire electronen doordringen, terwijl voorts de absorptie
coëfficiënt van de secundaire electronen van deze bouw afhan
kelijk is.

Over het gedrag van langzame electronen in vaste stoffen is zeer
weinig bekend. De absorptiecoëfficiënt is slechts in zeer enkele
gevallen bekend en dan nog weinig nauwkeurig bepaald, zoodat
men voor een vrijwel onontgonnen terrein staat.

§ 2. De oorzaak van de absorptie der secundaire electronen.

Opdat een electron uit de onderzochte stof als secundair electron
kan worden geëmitteerd, moet dit een zoodanige energie opnemen,
dat het de stof kan verlaten. Indien een electron in het materiaal
van een primair electron de benoodigde energie *) W a moet op
nemen om de potentiaaldrempel te overwinnen, moet het primaire

*) Deze energie behoeft niet te zijn, doch moet minstens r P bedragen,
wanneer ® <f> de kleinste energie is, noodig om een electron buiten het metaal te
brengen
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electron het toekomstige secundaire electron passeeren binnen een
bepaalde afstand.

Wij hebben hier een probleem, dat zijn analogon vindt in de
gasontladingsverschijnselen. Bij een gasontlading is het bekend,
dat het aantal gevormde secundaire electronen (ionisaties) per cm
weglengte als functie van de energie van het ioniseerende elec
tron een maximum vertoont; gewoonlijk wordt dit maximum bij
V p —- 100 Volt gevonden. Wij zullen veronderstellen, dat deze
eigenschap ook bij de secundaire electronenemissie aanwezig is.
Wanneer het primaire electron met een energie van bijv. 1000
e-Volt op het metaaloppervlak wordt geschoten, zal het aantal
per cm baanlengte gevormde secundaire electronen met een energie
>  W a niet constant zijn. Wij zullen aannemen, dat de „dicht
heid” het grootst is, wanneer het electron een energie van ca.
100 e-Volt heeft bereikt, dus tegen het einde van de weg, wanneer
het reeds een aantal atoomlagen heeft doorloopen. Het grootste
aantal der secundaire electronen met voldoende kinetische energie
wordt, bij groote V p op grooter diepte gevormd en zal dus ge
deeltelijk geabsorbeerd worden, voordat het oppervlak van het
metaal is bereikt.

§ 3. Secundair emitteerend vermogen van samengestelde opper
vlakken.

In deze paragraaf zal door middel van enkele proeven qualitatief
worden aangetoond, dat de in § 2 van dit hoofdstuk besproken ab
sorptie inderdaad moet bestaan. Het zal blijken, dat de secundaire
electronen op grooter diepte kunnen worden vrijgemaakt. Wij
zullen laten zien, dat deze diepte grooter wordt, wanneer V v toe
neemt. Dit is mogelijk door als secundair emitteerend oppervlak
een laag te nemen, die samengesteld is uit een laag met groot
secundair emitteerend vermogen, gedragen door een stof, die weinig
secundaire electronen uitzendt of omgekeerd.

Het eerste kan men bereiken, door NaCl of KC1 *) in lagen
van verschillende dikte op een molybdeen plaatje te dampen. De
tabellen V  en VI geven een overzicht van de uitkomsten (8 *<,«)•

*) Zooals in hoofdstuk V zal blijken, hebben de halogeniden van alkali- en
aardalkali-metalen een groot secundair emitteerend vermogen.
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TABEL V.

Oppervlak Vp =  20 V. Vp =  800 V.

Ounne laag NaCl . . .
Dikke laag N a C l___

1.27
1.28

4,45
6,2

TABEL VI.

Oppervlak Vp =  20 V. Vp =  800 V.

Dunne laag KC1 ___
Dikke laag K C I .........

1,34
1,37

3,9
7,0

Uit deze tabellen blijkt, dat bij Vp =  20 Volt in het geval van
de „dunne laag alle secundaire electronen in de opgedampte zout-

Fig. 19.

Secundair emitteerend vermogen van beryllium op molybdeen.
I : dunne laag beryllium ; een gedeelte der secundaire electronen ontstaat

in het molybdeen.
II : dikke laag beryllium; alle secondaire electronen zijn uit het beryllium afkomstig.

laag werden vrijgemaakt, daar een vergrooting van de dikte geen
noemenswaardige vergrooting van SM geeft. Bij V „i=800 Volt
is dit wel het geval, zoodat men hier bij de „dunne” laag nog
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rekening heeft te houden met de secundaire electronen, afkomstig
uit het dragende metaalplaatje.

Een voorbeeld van een meting aan beryllium met gering secun
dair emitteerend vermogen, neergeslagen op molybdeen, waarvan
het secundair emitteerend vermogen grooter is, wordt gegeven in
fig. 19. De lijn II geeft hier de factor 8 voor een berylliumlaag,
die voldoende dik is, dat tot V p=  1000 Volt alle secundaire elec
tronen in het beryllium ontstaan*). De lijn I geeft evenwel de
metingen aan een laag, die blijkbaar zoo dun is, dat ook secun
daire electronen van het molybdeen naar buiten kunnen treden,
hetgeen blijkt uit het feit, dat de kromme voor V v >  600 Volt weer
begint te stijgen.

• § 4. Uitschakeling van de absorptie der secundaire electronen.

Daar de absorptie het toch reeds ingewikkelde mechanisme der
secundaire electronenemissie compliceert, doet men goed te trachten
deze uit te schakelen. Men kan dit op twee verschillende manieren
bereiken, die wij achtereenvolgens wenschen te bespreken:

A. Door een glad plaatje met primaire electronen te beschieten
en de verandering te bestudeeren, die de secundaire emissie onder
gaat, wanneer men de invalshoek (hoek tusschen normaal en richting
der primaire electronen) vergroot.

B. Door het secundair emitteerend vermogen te bepalen, bij be
schieting met zeer langzame primaire electronen, zoodat het optimum
van ionisatie dichter bij het oppervlak wordt gebracht.

In verband met hetgeen in § 2 van dit hoofdstuk is gezegd, zal
worden nagegaan, welke veranderingen men door deze wijze van
experimenteeren aanbrengt.

a d A. Evenals bij een invalshoek van 0° zullen, bij scherende
inval, de primaire electronen, aan het einde van hun baan, de
gunstigste kinetische energie hebben om aan een electron van het
metaal of dielectricum een zoo groote energie over te dragen, dat

•) De kruisjes geven de meetpunten, nadat een nog grooter hoeveelheid beryllium
was opgedampt. Deze kromme is dezelfde als die in fig. 14.
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een dergelijk electron kan uittreden. Lag dit einde van de baan
bij een inval loodrecht op het oppervlak op een gemiddelde diepte /.
dan wordt deze diepte, bij een invals
hoek 6, l cos 6, zooals in fig. 20 is
aangegeven.

In de paragrafen 5 en 6 willen wij
nu een aantal proeven bespreken, waar
bij de primaire electronenbundel het
oppervlak van de secundair emittee-
rende laag scherend treft. Het directe
doel, dat wij nastreven, is tweeërlei:

le. Te bepalen in welke mate de
secundaire electronenemissie verandert,
wanneer de hoek van inval met een
bepaald bedrag wordt vergroot. Deze hoekafhankelijkheid zullen
wij quantitatief door een factor p kunnen aangeven.

2e. Aan te geven, hoe groot de secundaire electronenemissie
zal zijn, wanneer men de invalshoek tot 90° laat naderen. Ex
perimenteel is dit niet uitvoerbaar, doch het zal blijken, dat er een
extrapolatie-methode bestaat. Alle absorptieverschijnselen zijn dan
geëlimineerd.

Fig. 20.

METAAL

a d  B. Door een oppervlak met zeer langzame primaire elec-
tronen te beschieten, bereikt men het volgende:

le. De primaire electronen hebben de meeste kans in de boven
ste atoomlagen secundaire electronen vrij te maken.

2e. De kinetische energie van primaire en secundaire electronen,
die uittreden, wordt van dezelfde orde van grootte, waardoor het
verschil in botsingsdiameter kleiner wordt.

De uitkomsten van de proeven met langzame electronen zullen
worden medegedeeld in § 7 van dit hoofdstuk.

§ 5. Orienteerende onderzoekingen betreffende het effect van
een invalshoekvergrooting der primaire electronen.

Op het tijdstip, dat de onderzoekingen betreffende dit probleem
begonnen, was niet bekend, wat de invloed van de vergrooting der
invalshoek op de grootte der secundaire emissie was. De literatuur
was op dit punt tegenstrijdig. Zoo zou volgens T a  te  (25) en
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T i n g  w a l  d t  (46) geen invloed bemerkbaar zijn; daarentegen
namen B a l t r u s c h a t  en S t a r k e  (26) evenals F a r n s 
w o r t h  (39) waar, dat een vergrooting der invalshoek een ver-
grooting der totale secundaire emissie tengevolge had.

Teneinde deze principieele vraag afdoende te beantwoorden,
hebben we het secundair emitteerend vermogen onderzocht van twee
emitteerende lagen, waarvan het oppervlak verschillende macrosco
pische structuur vertoonde. De eene bestond uit een gladde laag
nikkelcarbide, die verkregen was door een glad nikkelplaatje hoog
frequent te verhitten in acetyleengas. De andere bestond uit een
roetlaag, welke verkregen werd door het nikkel te etsen en het
daarna op overeenkomstige wijze te verhitten. Deze roetlaag be
stond uit deeltjes ter grootte van ca. 30 A. E. *), die het opper
vlak zeer ruw maakten. Bij het laatste oppervlak is de invalshoek
der primaire electronen dus min of meer onbepaald. Men kan dus
verwachten, dat een vergrooting van de invalshoek bij het gladde
plaatje de secundaire electronenstroom zal doen toenemen, doch
dat dit in veel mindere mate het geval zal zijn bij het ruwe
oppervlak.

Het resultaat der metingen, dat in fig. 21 is weergegeven, toont,
dat deze opvatting juist is -}-). In de eerste plaats blijkt, dat bij
een invalshoek van 0° het totaal aantal uittredende secundaire
electronen bij het ruwe plaatje veel geringer is dan bij het gladde.
Dit wordt veroorzaakt door de min of meer ,,labyrinthachtige
structuur van de met roet bedekte emitter; de primaire electronen,
die in de holten vallen, zullen daar namelijk ook secundaire elec
tronen vrijmaken, doch deze zullen door de omringende zijwanden
voor een deel weer worden opgevangen *).

Verder blijkt, dat de toename der totale secundaire emissie
bij het ruwe plaatje veel geringer is, dan bij het gladde, ook in
relatieve zin.

*) Zie hoofdstuk VII, waar deze oppervlakken nader besproken zullen worden
'I') De metingen, waarvan hier sprake is, werden uitgevoerd met een vereenvoudigde

apparatuur, die beschreven is in Physica 3, 1046, 1936. Dit toestel moest voor iedere
hoekinstelling geopend worden. Daar het secundair emitteerend vermogen van deze
oppervlakken weinig afhankelijk was van verontreinigingen (weinig reactief) leverde
deze werkwijze hier geen bezwaren op.



53

Bezien wij thans de resultaten, welke met het gladde plaatje
verkregen zijn, dan dient eerst uitgemaakt te worden in hoeverre
de factor Stot van 8 afwijkt. Het blijkt, dat bij Vp= 5 0 V o lt
nog nagenoeg geen verschil in totale secundaire emissie door draai
ing van het plaatje te constateeren valt. Het is dus aannemelijk,
dat door de draaiing het reflecteerend vermogen niet vergroot

no 200 300  400  500

Fig. 21.

Totaal secundair emitteerend vermogen bij verschillende
invalshoek der primaire electronen.

S : krommen voor glad plaatje (nikkel-carbide).
R : krommen voor ruw plaatje (roet).

wordt. Daar dit vermogen nu voor V p =  100 Volt en hooger te
verwaarloozen is, zoo kan men concludeeren, dat, in dit gebied van
'P' &tot== 8 moet zijn, binnen de meetnauwkeurigheid voor de
emitteerende laag, die hier onderzocht is. Uit de figuur kan be
sloten worden, dat het secundair emitteerend vermogen met toe
nemende invalshoek grooter wordt.
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§ 6. Secundair emitteerend vermogen bij een invalshoek der
primaire electronen grooter dan 0°.

I. M e t a l e n .
Van de metalen werden onderzocht lithium, barium en nikkel.

Zooals uit § 5 reeds gebleken is, is het zeer belangrijk, dat het
onderzochte oppervlak zoo glad mogelijk is. Daarom werd het
nikkel gepolijst tot een spiegelend oppervlak was verkregen; het
lithium en het barium werden langzaam op dit plaatje verdampt.
De metingen werden uitgevoerd met het toestel, dat in fig. 7 is
weergegeven.

Zooals reeds in hoofdstuk II § 3 werd opgemerkt, is het bij
dit toestel niet mogelijk het aantal elastisch gereflecteerde electro
nen als zoodanig af te zonderen. Het is echter zeer wel mogelijk,
dat door vergrooting van de invalshoek ook het elastisch reflec-
teerend vermogen toeneemt. Het is daarom noodig hierover een
schatting te maken. Deze schatting is door ons zoo gemaakt, dat
wij het elastisch reflecteerend vermogen van scheef invallende
electronen gelijk stellen aan dat van loodrecht invallende electronen.
waarvan de snelheid gegeven wordt door de component loodrecht
op het oppervlak van de scheef invallende. Bij de metalen, die
door ons werden onderzocht, is de correctie (hoofdstuk II, § 7)
dan nog zeer klein, bij de niet geleidende verbindingen is zij
echter groot.

In de figuren, die op de meetresultaten betrekking hebben, is,
evenals vroeger, 8 aangegeven als functie van V p, waarbij de ver
schillende krommen behooren bij de ingestelde invalshoeken. Voor
V p <  200 Volt zijn de krommen gestippeld, daar in dit gebied de
geometrische invalshoek kleiner is dan de werkelijke invalshoek,
zooals reeds eerder werd opgemerkt (hoofdstuk II § 3).

Alvorens tot bespreking van de resultaten van de metalen af
zonderlijk over te gaan, willen wij op een gemeenschappelijke
eigenschap der krommen wijzen. Het blijkt namelijk uit de figuren
21—24, dat het maximum in de krommen, die 8 als functie van V p
geven, naar grooter V  p verschuift, wanneer de invalshoek toeneemt.
Voor het ontstaan van dit maximum hebben verschillende onder
zoekers (zie b.v. 132) getracht een verklaring te geven. Deze
verklaringen komen hierop neer, dat bij toenemende V v het aantal
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in 'het metaal vrijgemaakte secundaire electronen weliswaar toe
neemt, doch dat de diepte, waarop deze in vrijheid worden gesteld,
eveneens grooter wordt (§ 3 van dit hoofdstuk), zoodat het aantal

Fig. 22.

Secundair emitteerend vermogen van lithium bij verschillende
invalshoeken der primaire electronen

TABEL VII.

Hoekafhankelijkheidsfactor p  en S90 voor lithium.

Vp
(Volts)

00T
f

a
 11© P

0  =  60° '
P

0  =  70°
P

gemiddeld ^90

50 0,54 . 0,57 i. 0,57 0,56 0,80
'100 . 0,87 0,95 0,97 0,93 1,19
200 1,23 . 1,30 1,33 1,29 1,49
300 1,48 1,53 1,54 1,52 1,62
400 1,66 1,69 1,68 1,67 1,66

, , 500 1,71 , 1,81 1,79 1,77 1,64
600 1,80 1,91 1,86 1,86 1,63

' 700 - 1,81 1,92 1,92 1,88 > 1,58
800 1,96 1,98 1,99 1,98 1,60

.900 1,99 2,08 2,05 2,04 1,58
1000 1,95 2,06 2,06 2,02 1,50
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uittredende electronen door absorptie wordt verminderd. Daar nu
de diepte, waarop de secundaire electronen worden vrijgemaakt,
afneemt, door de primaire electronen scheef te doen invallen (§ 4 A

Fig. 23.

Secundair emitteerend vermogen van barium bij verschillende
invalshoeken der primaire electronen.

TABEL VIII.
Hoekafhankelijkheidsfactor p  en <S90 voor barium.

Vp
(Volts)

%
a II® vO

a II® P
e  = s  72°

P
gemiddeld 9̂0

50 0,76 0,55 0,73 0,68 0,81
100 0,87 0,70 0,71 0,76 1,13
200 0,69 0,64 0,72 0,68 1,45
300 0,69 0,65 0,68 0,67 1,58
400 0,76 0,69 0.72 0,73 1,71
500 0,78 0,72 0,77 0,76 1,77
600 0,84 0,81 0,82 0,82 1,82
700 0,84 0,78 0,83 0,82 1,81
800 0,85 0,82 0,84 0,84 1,82
900 0,90 0,87 0,88 0,88 1,83

1000 0,91 0,85 0,88 0,88 1,82
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Fig. 24.

Secundair emitteerend vermogen van nikkei bij verschillende
invalshoeken der primaire electronen. •

TABEL IX.

Hoekafhankelijkheidsfactor p en S90 voor nikkel.

Vp
(Volts)

00

a
 

n® P
e  =  60°

P
0  =  70°

P
gemiddeld ^ 9 0

50 0,26 0,295 0,44 0,33 0,66
100 0,23 0,32 . 0.285 0,28 1,20
200 0,405 0,415 0,395 0,405 1,56
300 0,47 0,52 0,465 0.485 1,90
400 0,52 0.60 0,53s 0,55 2,10
500 0,62 0,67 0,605 0,63 2,25
600 0,59s 0,70 0.625 0,64 2,32
700 0,655 0,74 0,67 0,69 2,40
800 0,645 0,765 0,695 0,70 2,40
900 0,70 0,77 0,725 0,73 2,47

1000 0,715 0,80 0,75 0,75s 2,44
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van dit hoofdstuk) schijnt de verschuiving van het maximum naar
grooter V p de juistheid van deze hypothese te bevestigen. In § 8
zullen wij een schatting van deze diepte maken.

Wij willen thans tot een nadere bespreking van de resultaten
overgaan.

A. L i t h i u m .  De krommen, die gevonden werden, zijn in
fig. 22 weergegeven. Om nu de waarde van Lim 84 te berekenen,

90»

welke limiet wij met 890 zullen aangeven, kan men gebruik maken
van de formule (zie § 8 van dit hoofdstuk):

8, =  80eP(,- c“ *) ............... ......  O ) ,

waarbij p een materiaalconstante is, die onafhankelijk van 6 bleek
te zijn, doch wel afhangt van V p. Dit laatste blijkt uit de tabel VII,
waarin voor 6 =  48°, 60° en 70° de uit formule (3) berekende
p-waarden zijn opgenomen.

p kan in deze dienst doen als maat voor de hoekafhankelijkheid
van de secundaire electronenemissie. In tabel VII zijn tevens
de waarden voor 8B0 aangegeven. Uit fig. 22 blijkt, dat bij
Vp i=1000 Volt de secundaire electronen bij loodrechte inval der
primaire electronen zeer sterk worden geabsorbeerd.

B. B a r i u m .  Voor barium is een overzicht der meetresul
taten gegeven in fig. 23 en de tabel VIII. De factor p is kleiner
dan van lithium.

C. N i k k e l .  Fig. 24 en tabel IX geven het overeenkomstige
overzicht voor nikkel. Daaruit blijkt, dat de gemiddelde waarde
van p van nikkel iets kleiner is dan die van barium en dat 890
voör nikkel grooter is.

Nu1 is als oorzaak voor het gering secundair emitteerend ver
mogen der electropositieve metalen, bij groote V p, in hoofdstuk III
verondersteld, dat een groot percentage der vrijgemaakte secun
daire electronen geabsorbeerd wordt, als gevolg van de groote
indringdiepte der primaire electronen en de groote absorptiecoëffi
ciënt der secundaire electronen zelve. Door bepaling van de factor
S90 hebben wij de invloed van de absorptie uitgeschakeld en men
zou nu verwachten dat 890 voor lithium en barium grooter was
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dan voor nikkel. Het blijkt echter ook, dat 890 als functie van V„
nog een maximum vertoont, dat, hoewel bij veel grooter V v gelegen
dan in de 80-kromme, toch nog aanwezig is. Blijkbaar zijn wij
in het elimineeren der absorptieverschijnselen niet ten volle ge
slaagd. De reden daarvoor moet, naar onze meening, de volgende
zijn. Een primair electron, dat met zeer groote
invalshoek op het metaal wordt geschoten, zal
door de steeds plaats vindende strooiing twee ver
schillende wegen kunnen inslaan (fig. 25). Het
kan bijv. een onelastische botsing ondergaan, die
een zoodanige afbuiging veroorzaakt, dat het naar
buiten treedt ( I ); daardoor is het slechts gedeel
telijk werkzaam geweest, waardoor het secundair
emitteerend vermogen af kan nemen. Ook kan
het naar dieper gelegen lagen worden afgebogen
(II); de daar ter plaatse vrijgemaakte secundaire
electronen zullen dan nog een zekere absorptie
ondergaan voordat zij uittreden. Het blijkt dus,
dat men de absorptieverschijnselen slechts gedeeltelijk elimineert
door middel van de hier toegepaste meet- en extrapolatiemethode.

Vergelijkt men de gevonden waarden voor de hoekafhankelijk-
heidsfactor p, dan blijkt deze voor de beide electropositieve metalen,
lithium en barium, grooter te zijn, dan voor nikkel. Zooals in § 8
zal blijken, kan men p in eerste benadering gelijk stellen aan het
product a l, waarbij de a de absorptiecoëfficiënt der secundaire
electronen is en Z de gemiddelde diepte, waarop deze worden
vrijgemaakt. De uitkomsten, die wij vonden, geven dus een
aanwijzing, dat onze veronderstelling over de oorzaak van het
gering secundair emitteerend vermogen der electropositieve metalen
juist was.

METAAL VACUUM

Fig. 25.

II. V e r b i n d i n g e n .
Ook van enkele verbindingen der electropositieve metalen

werd de factor S90 gemeten. Er werden bepalingen verricht
aan BaO (geoxydeerd barium) en MgO (MgO overgedampt
van een platina-spiraal). Wij zijn er bij deze proeven niet
zeker van, dat de gebruikte oppervlakken geheel glad waren.
Voorts is het reflecteerend vermogen van dergelijke oppervlakken



60

zeer groot, zooals in de volgende paragraaf zal blijken. Wij willen
ons daarom beperken tot de opgave van het totaal secundair emit-
teerend vermogen bij V p =  1000 Volt. De werkelijke factor 8 is
grooter dan Stot, welke in dit geval wordt opgegeven.

TABEL X.

Totaal secundair emitteerend vermogen van MgO en BaO.
{VpC=  1000 Volt).

Verbinding
Hoek van inval

0° 70°

M gO . . . .
BaO .........

3,13
4,4

4,95
5,9

Indien men op dezelfde wijze de factor S90 bepaalt, zou deze voor
MgO en BaO minstens resp. 6,3 en 6,8 bedragen. De overeen
komstige grootheid is voor de metalen dus nog belangrijk kleiner.
Ook wanneer de absorptie der secundaire electronen uitgeschakeld
is, is het secundair emitteerend vermogen voor de verbindingen
der electropositieve elementen belangrijk grooter dan voor de ele
menten, waarvan deze verbindingen zijn afgeleid.

§ 7. Secundair emitteerend vermogen bij beschieting met lang
zame primaire electronen.

Op deze wijze werden onderzocht zilver, barium en bariumoxyd.
Het zilver werd verdampt van een wolfraamdraadje, dat te voren
electrolytisch met dit metaal was bedekt. Het barium werd op een
reeds eerder beschreven wijze verdampt (hoofdstuk III, § 2 e),
terwijl het bariumoxyd werd verkregen door barium te oxydeeren
in droge zuurstof. De metingen werden uitgevoerd met de in fig. 4
afgebeelde buis.

Proeven met langzame electronen zijn moeilijk. Een zeer opper
vlakkige verontreiniging beïnvloedt de meetresultaten in aanzien
lijke mate. Daarom dienen de metingen in een zeer snel tempo
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te worden uitgevoerd. Het is bijvoorbeeld niet mogelijk de zg.
fijnstructuur na te gaan (hoofdstuk I, § 5  h), zooals dat door
andere onderzoekers is gedaan. Dat de meetpunten niet op een
gladde kromme liggen, wordt vermoedelijk door deze fijnstructuur
veroorzaakt. Direct nadat de metalen waren neergeslagen werd
de meting uitgevoerd, waarna een of meer controlemetingen werden
verricht. Dit laatste gebeurde bij V p— 6 Volt. De hierbij ge
vonden waarden zijn uitgezet in de figuren 27 en 28 (boven elkaar
liggende punten; door de aangebrachte correctie voor het contact-

Fig. 26.

Methode van bepaling van de coëfficiënt van elastische reflectie 3 ^  (zilver)

potentiaalverschil ligt de abscis van deze punten tusschen 5 en
7 Volt);

Zooals reeds eerder is betoogd, is bij kleine V v het reflecteerend
vermogen niet meer te verwaarloozen. De wijze waarop de benoo-
digde correctie voor zilver werd aangebracht, is aangegeven in
fig. 26. In deze figuur is bij een constante V v, die 6 Volt bedroeg,
als abscis uitgezet het potentiaalverschil V„ tusschen het plaatje.
Is V4 > 0 ,  dan heeft de veldsterkte een zoodanige richting, dat de
secundaire electronen worden geremd. Als ordinaat is uitgezet het
aantal secundaire electronen per primair electron, dat de bol treft.
Wanneer de tegenspanning grooter dan 5 Volt wordt genomen,
daalt de kromme zeer snel. Wij hebben aangenomen in dit punt
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met elastisch gereflecteerde electronen te doen te hebben. De
ordinaat, die hierbij behoort, geeft dus 8re/i * *).

Fig. 27 geeft een overzicht van de coëfficiënt van elastische
reflectie (8re/j) als functie van Vp f ). Voor de drie oppervlakken
daalt deze met toenemende V v. Zeer opvallend is de groote waarde
voor BaO, terwijl het zilver meer electronen reflecteert dan het
barium.

Fig. 27.

Elastisch reflecteerend vermogen van zilver, barium en bariumoxyd.

Fig. 28 geeft een overzicht van 8 als functie van V v. Hierbij
is rekening gehouden met het bestaande contactpotentiaalverschil
tusschen de wolf raam kathode en de onderzochte oppervlakken.
Beziet men de metingen aan zilver en barium, dan blijkt, dat voor
V p >  30 Volt, het secundair emitteerend vermogen van zilver

*) Bij deze metingen werden de potentialen van bol en plaatje gemeten t o.v.
de kathode. Voor het werkelijke tegen veld dient men dus een correctie aan te
brengen voor het contact-potentiaalverschil tusschen de secundair emitteerende laag
en het nikkel, waarvan de bol was vervaardigd. De metingen zijn echter alleen
met de bedoeling geschied om de coëfficiënt van elastische reflectie te bepalen,
hetgeen dus de „secundaire*' electronen betreft, die een energie hebben, die nagenoeg
gelijk is aan die van de primaire electronen. In dit geval gaat het dus alleen om
het potentiaalverschil tusschen bol en kathode, terwijl de aard van de secundair
emitteerende laag niets ter zake doet.

*j*) In deze figuur is wel rekening gehouden met het bestaande contactpotentiaal-
verschil tusschen de wolfraamdraad, die de primaire electronen levert en de secundair
emitteerende laag. Bovendien is het potentiaal verval over de wolfraamdraad in
rekening gebracht.
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grooter is dan dat -van barium, zooals vroeger ook werd gecon
stateerd. Voor V p <  30 Volt draaien de rollen om. Daarentegen
vertoont bariumoxyd, ook bij kleine V p, een nog veel grooter
secundair emitteerend vermogen.

Het blijkt dus, dat bij de metalen het aantal uitgezonden secun
daire electronen misschien toch door de uittreepotentiaal wordt

Fig. 28.

Secundair emitteerend vermogen van zilver, barium en bariumoxyd bij kleine Vp.

bepaald, bij zeer geringe snelheid der primaire electronen. Zooals
reeds werd medegedeeld, werd als mogelijke oorzaak voor het
gering secundair emitteerend vermogen der electropositieve metalen,
bij groote V p, verondersteld, dat de primaire electronen diep in
het metaal doordringen, terwijl de veel langzamer secundaire elec
tronen sterk geabsorbeerd worden. Bij een proef met langzame
primaire electronen is de indringdiepte veel kleiner (§ 4 van dit
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hoofdstuk). De secundaire emissie lijlft dan veel meer op de
thermische en foto-electrische emissie.

Aan de andere kant zenden de verbindingen der electropositieve
metalen, ook bij kleine V r„ een groot aantal secundaire electronen
uit. Dit laatste laat zich blijkbaar niet verklaren door een geringe
absorptie der secundaire electronen. In het vijfde hoofdstuk zal
hierop nader worden ingegaan.

§ 8. De diepte, waarop de secundaire electronen worden vrij
gemaakt.

In deze paragraaf willen wij de hoekafhankelijkheidsfactor p
een physische beteekenis toekennen, waardoor het mogelijk is een
zeer ruwe schatting te maken van de diepte, waarop de secundaire
electronen worden vrijgemaakt. Noemt men het aantal secundaire
electronen in het materiaal met voldoende kinetische energie om
de uittreepotentiaal te overwinnen A, is / de gemiddelde diepte,
waarop deze bij een invalshoek van 0° worden vrijgemaakt, is
a de absorptiecoëfficiënt, en stellen wij

dan is bij een invalshoek, die 0° bedraagt,

.  . — x l cos 98$= A e

waaruit volgt:

8 , =  80e “ ,{ ,- cosS) ...........................  « )

De vergelijking (4 ) heeft geheel dezelfde gedaante als de ver
gelijking (3); het blijkt, dat p*= al is, terwijl S90 A is geworden.
Bij de afleiding is verondersteld geworden, dat de richting der
primaire electronenstraal in vacuo en in de secundair emitteerende
laag gelijk is: met een eventueele afbuiging is geen rekening ge
houden. De uit de experimenten gevonden waarde S90 is in werke
lijkheid kleiner dan A, omdat bij scherende inval een aantal primaire
electronen na een eerste botsing een zekere waarschijnlijkheid
hebben het metaal weer te verlaten en dus minder secundaire
electronen vrijmaken, dan bij de afleiding van de vergelijking (4)
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is verondersteld. Het gevolg hiervan is, dat de op deze wijze
gevonden waarde van al  kleiner is dan de werkelijke.

De eenige bepaling van a voor zeer langzame electronen door
nikkel is uitgevoerd door B e c k e r * ) ,  die de absorptiecoëfficiënt
bepaalde door de electronen-doorlaatbaarheid van zeer dunne foliën
te meten. Gevonden werd « = 1 , 5  X 106 cm-1 *). Hieruit volgt
dan, dat de gemiddelde diepte l voor nikkel op minstens 40 A. E.
geschat moet worden bij V p =  500 Volt.

Een geheel andere orde van grootte voor de diepte, waarop de
secundaire electronen worden vrijgemaakt, is aangegeven door
T r e l o a r  (148). Deze onderzoeker meent, dat de gemiddelde
diepte voor barium bij Vp=  300 Volt 1,6 atoomlagen bedraagt;
door ons werd bij V„ t=  300 Volt bij nikkel meer dan 30 A. E.,
d.i. ongeveer 17 atoomlagen gevonden, hetgeen dus een andere
orde van grootte beteekent. Gezien de metingen betreffende de
diepte, waarop foto-electronen worden vrijgemaakt, lijkt de door
ons opgegeven waarde voor / juister, dan die van T r e l o a r .

Een eenigszins andere interpretatie van de uitkomsten, die
bij proeven met veranderlijke invalshoek der primaire electronen
werden verkregen, is door M ü l l e r  (146) gegeven. Deze auteur
heeft W , Ni, Cu, Al en Mo (de laatste twee metalen met oxyd-
huidje) onderzocht; de gebruikte V v bedroeg 800—4000 Volt,
waarbij dus het maximum in de 8 — Vp-kromme bij kleinere V p
ligt. M ü l l e r  meent, dat de secundaire electronen, die in het
metaal worden vrijgemaakt, uit een oppervlakkige laag van zekere
dikte naar buiten kunnen treden, de uit dieper gelegen lagen
komende electronen worden volledig geabsorbeerd. Voorts wordt
aangenomen, dat het aantal electronen, dat door het primaire
electron wordt vrijgemaakt, per eenheid van weglengte constant
is. Men verkrijgt dan voor

8 cb
cos 0 ( 5 )

*) A. B e c k e r ,  Ann. Physik. 2, 249, 1929.
De absorptiecoëfficiënt van foto-electronen is van dezelfde orde van grootte,

evenals de gemiddelde diepte, waarop deze worden vrijgemaakt; zie bijv.
K. T. C o m p t o n  en L. W.  R o s s ,  Phys. Rev., 13, 374; 1919.
P. L u k i r s k y  en S. P r i l e z a e v ,  Z . Phys., 49, 236, 1928.
J. H. d e  Bo e r ,  Elektronenemission und Adsorptionerscheinungen, Leipzig,

1937, pag. 170.
5
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waarbij c een constante is, b de dikte van de bedoelde opper-,
vlakkige laag en 9 de invalshoek. Indien 6 tot 90° zou naderen,
zou 8 c= oo moeten worden; 6 mag in de formule evenwel een
bepaalde grootte niet overschrijden, daar bij zeer groote invals
hoek van het primaire electron de geheele baan in de bedoelde
strook ligt, zoodat boven een kritische invalshoek alle secundaire
electronen naar buiten kunnen treden. Ook beneden deze invals
hoek klopt de formule niet met de uitkomsten der metingen. Dit
moet, volgens M ü l l e r ,  geweten worden aan de verstrooiing, die
de primaire electronen in het metaal ondergaan. Inderdaad wordt
gevonden, dat de afwijkingen grooter worden met toenemende
dichtheid van het onderzochte materiaal.

Tegen de wijze, waarop M ü l l e r  zijn meetuitkomsten inter
preteert, zijn verschillende bezwaren aan te voeren. Uit de ver
onderstelling, dat het aantal per eenheid van weglengte gevormde
electronen constant is en de vergelijking (5) volgt n.1., dat de
secundaire electronenstroom constant moet worden, indien V p een
zekere waarde overschrijdt. Dit is in strijd met de waarneming,
dat de 8 — Vp-kromme een maximum vertoont. Ook lijkt het niet
juist een strook met dikte b aan te nemen, waaruit de secundaire
electronen ongehinderd kunnen uittreden, terwijl de electronen uit
dieper gelegen lagen het oppervlak niet kunnen bereiken. Door
deze schematiseering kent men de secundaire electronen een dracht
toe; gezien het feit, dat alle mogelijke snelheden en richtingen voor
komen, lijkt dit beeld ons echter voor dit doel niet zeer geschikt.

De uitkomsten, die door M ü l l e r  gevonden zijn, laten zich
goed beschrijven met de formule (3) (§ 6). De aldus berekende
factor 890 daalt met toenemende V p. De waarde van p voor
nikkel, berekend uit de uitkomsten van M ü l l e r ,  verschilt weinig
van de door ons gevonden waarde, zooals blijkt uit tabel XI
( V „ =  1000 Volt).

Het is nu interessant om in dit verband na te gaan, in welke
atoomlagen de electronen ontstaan, die het electronendiffractiebeeld
vormen. Dit zijn elastisch gereflecteerde electronen. Zoodra een
primair electron een onelastische botsing heeft ondergaan, kan
het niet meer tot het electronendiffractiebeeld bijdragen, maar
kan nog zeer goed secundaire electronen vrijmaken. Men kan
dus verwachten, dat dit beeld op veel geringere diepte wordt



67

TABEL XI.

>0 6̂0 P

M ü l l e r  (146) . •
B r u i n i n g  . . . .

1,16 *)
1,14

1,64 *)
1,685

0,685
0,785 f )

gevormd. Inderdaad heeft F a r n s w o r t h § )  geconstateerd, dat
bij V „t=300 Volt de twee buitenste atoomlagen voor 90 % tot de
vorming er van bijdragen (zilver).

*) Afgelezen uit fig. 5 van bovengenoemde publicatie.
f )  Om onze waarneming met die van M ü l l e r  te kunnen vergelijken, is voor

de berekening van geen correctie voor de coëfficiënt van elastische reflectie
aangebracht. Daarom geven wij in tabel XI p =  0,785 en in tabel IX p =  0,80 op.

§1 H. E. F a r n s w o r t h ,  Phys. Rev. 49, 605, 1936.



H O O F D S T U K  V.

SECUNDAIR EM ITTEEREND VERMOGEN VAN
METAALVERBINDINGEN.

§ 1. Inleiding.

In hoofdstuk IV is aangetoond, dat de groote factor 8 voor de
verbindingen der electropositieve elementen niet kan worden ver
klaard door een geringe absorptie der secundaire electronen in het
materiaal. Hiervoor moet een andere oorzaak worden gezocht.
Alvorens op het mechanisme van de secundaire electronenemissie
van verbindingen in te gaan, willen wij de uitkomsten van enkele
metingen vermelden, teneinde het experimenteele materiaal te com-
pleteeren.

§ 2. Metingen aan verbindingen van metalen met lage ionisatie-
energie.

Niet alleen de oxyden hebben een groot secundair emitteerend
vermogen. Ook de halogeniden van de alkali- en aardalkalimetalen
kunnen een zeer groot aantal secundaire electronen uitzenden. Dit
bleek uit metingen aan lagen, die waren verkregen, door deze
zouten van een wolfraamspiraal naar een metalen plaatje nikkel
of molybdeen te sublimeeren.

De tabel XII geeft een overzicht van de maximale waarde van 8,
die werd waargenomen; deze metingen werden uitgevoerd met het,
in fig. 4 afgebeelde, toestel. Wij willen hierbij opmerken, dat
het ons niet mogelijk is, nauwkeurige waarden op te geven, om
redenen, die nader zullen worden uiteengezet. De tabel moge slechts
een indruk geven van het zonder uitzondering groote secundair
emitteerend vermogen.
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TABEL XII.

Secundair emitteerend vermogen der halogeniden van enkele
metalen met lage ionisatie-energie.

V erbinding ^m ax.

L i F ......................... 5 ,6
N a F  . ................. 5,7
C aF 2 .......... ............ 3,15
BaF2 ...................... 4.5
N a C l ...................... 6,8
KC1 ...................... 7,5
R b C l ...................... 5,8
C s C l ...................... 6 ,5
N a B r ............... 6,25
NaJ ...................... 5 ,5
K] ......................... 5,6

§ 3. Metingen aan verbindingen van metalen met hooge ionisatie-
energie.

In tegenstelling met de verbindingen, die in § 2 werden genoemd,
hebben stoffen als Cu20 ,  Ag20 ,  MoS2 etc. een betrekkelijk gering
secundair emitteerend vermogen. Tabel XIII geeft van de uit
komsten der metingen een overzicht.

Uit deze metingen blijkt, dat het groote secundair emitteerend
vermogen van de verbindingen, die in tabel XII zijn genoemd, niet
veroorzaakt wordt door het vastleggen der geleidingselectronen aan
atomen van electronegatieve elementen. W as dit namelijk wel het
geval, dan zouden ook de verbindingen, die in tabel XIII gegeven
zijn, meer secundaire electronen moeten uitzenden dan de metalen,
waarvan deze verbindingen zijn afgeleid. Dit is niet het geval, daar
de factor Smax bijv. voor Ag 1,56 en voor Cu 1,29 bedraagt (hoofd
stuk III, tabel II).



70

TABEL X III*).

Secundair emitteerend vermogen van enkele verbindingen van
metalen met hooge ionisatie-energie.

Verbinding "m a x . Afkomstig van:

MoS2 ........... ca. 1,10 eigen meting.
Mo0 2 ........... 1,09 —  1,33 A f a n a s j e w a  en T i m o f e e w  (116).
W S2 ........... 0,96 —  1,04 eigen meting.
Cu20  ........... 1,19 — 1,25 eigen meting.
Ag2Q ........... 0,90 — 1,15 A f a n a s j e w a  en T i m o f e e w  (116).

§ 4. Mechanisme der secundaire electronenemissie van ver
bindingen.

Om het verschillend gedrag van de verbindingen te verklaren,
willen wij nagaan op welke wijze de primaire electronen energie
verliezen aan de electronen in het materiaal. Bij de verbindingen,
die in tabel XII zijn genoemd, in het algemeen isolatoren, zijn de
toegelaten energiebanden óf niet, óf geheel bezet door electronen.
Een primair electron kan dus slechts energie verliezen door een
electron uit een bezette band in een onbezette band te brengen.
Er dient nu bepaald te worden, hoe de uittreekansen voor een
electron zijn, indien dit van een bezette band in de naastliggend
onbezette band wordt gebracht. Men kan zich verbindingen van
twee verschillende typen voorstellen:

A. De onbezette band heeft een zoodanige ligging, dat de in
deze band gebrachte secundaire electronen het materiaal kunnen
verlaten, zonder dat daarvoor een extra toename van energie
noodig is.

B. De onbezette band heeft een zoodanige ligging, dat de
secundaire electronen, die een niveau in deze band bezetten, niet
of niet altijd kunnen uittreden. In fig. 29a is het energieschema

*) De emitteerende lagen _ waren als volgt vervaardigd:
M0 S2  en W S 2 : gestreken op nikkel plaatje, daarna verhit in hoog vacuum

Ag2Oj: Ag geoxydeerd in een zuurstofontlading-
Cu20  en M o02: Cu- en Mo-plaatje verhit in de meetbuis in droge zuurstof.
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voor een verbinding van het type A aangegeven. De dikke
lijn stelt hierbij de verandering der potentieele energie van een
electron voor, wanneer dit zich van het vacuum naar het materiaal
of omgekeerd beweegt. De bezette band I is hierbij met kruis-
arceering aangegeven; de onbezette band II met enkele arceering.
Bij een verbinding met een energieschema, zooals in deze figuur
is aangegeven, kan een electron in de band II steeds buiten het
materiaal komen, zonder dat daarvoor extra energie behoeft te
worden opgenomen. In de figuur 29b is de situatie echter anders;
bij dit schema kan een electron in de band II niet naar buiten

VACUUM VERBINDING VACUUM VERBINDING

V  . '  ~

Fig. 29.

Energieschema voor een stof met groote factor i  (a) en voor
een stof met kleine factor J (b).

treden; dit is wel mogelijk, wanneer het in de band III gestooten
wordt.

Het is nu gemakkelijk in te zien, dat het materiaal onder A
genoemd, veel secundaire electronen zal kunnen uitzenden, het
materiaal onder B zal echter een stof zijn met gering secundair
emitteerend vermogen. In het eerste geval zal een primair electron
namelijk uitsluitend energie kunnen verliezen door electronen van
de band I in de band II te brengen, welke electronen dan met
een groote waarschijnlijkheid zullen kunnen uittreden. De eenmaal
op een niveau in de band II aanwezige electronen, zullen boven
dien niet naar een niveau in een lagere band kunnen terugvallen,
omdat daar alle plaatsen bezet zijn. In het tweede geval echter
zullen de primaire electronen energie verliezen door het veroorzaken
van electronenovergangen van I naar II; de electronen, die bij deze
verbindingen in de zone II zijn gebracht, kunnen niet uittreden.
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De electronen in de zone III kunnen dit wel, maar ook kunnen ze
terugvallen naar een niveau van de band II. Deze stof zal dus
zeker een kleiner aantal secundaire electronen uitzenden dan de
stof onder A beschreven.

Wij willen thans naar middelen zoeken om de ligging van de
onbezette energiebanden bij verschillende verbindingen op te sporen.
Daarvoor moet nagegaan worden, welke waarde de uittree-arbeid
voor het uitwendig foto-electrisch effect heeft. Om de ligging
van de onbezette energieband ten opzichte van de bezette band
te leeren kennen, staan ons de volgende middelen ten dienste:

I. De ligging van de lichtabsorptiebanden van de betreffende
stof. Alleen die absorptiebanden zullen wij beschouwen, die
behooren bij een electronenovergang.

II. De roodgrens van het inwendig foto-electrisch effect.

Deze grootheden willen wij nu aangeven voor stoffen met gering
en groot secundair emitteerend vermogen.

§ 5. Vergelijking van stoffen met groot en klein secundair
emitteerend vermogen.

A. A l k a l i h a l o g e n i d e n :  Van de verbindingen met groot
secundair emitteerend vermogen kiezen wij de alkalihalogeniden,
daar slechts hiervan de gezochte gegevens bekend zijn. Door
F l e i s c h m a n n * )  is aangetoond, dat het licht met de grootste
golflengte, dat door zuiver KBr wordt geabsorbeerd, tevens in
staat is electronen in vacuum te brengen. Uit deze proef volgt
nu, dat wij hier te doen hebben met een stof met energie-
schema A. Instraling met licht van de eigen absorptieband heeft
namelijk een electronenovergang van het electron van het broom-
ion naar de vrije band in het rooster tengevolge. Daar nu, volgens
F l e i s c h m a n n ,  een electron, aanwezig op het laagste niveau
van een onbezette band, in staat is uit te treden, kunnen wij het
energieschema, dat in fig. 29a is weergegeven, op KBr toepassen.

*) R. F l e i s c h m a n n ,  Z.  Phys., 84, 717, 1933.
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B. V e r b i n d i n g e n  v a n  m e t a l e n  m e t  g r o o t e
i o n i s a t i e - e n e r g i e .  Van de in tabel II genoemde ver
bindingen willen wij Cu20  en MoS2 bespreken. Beide verbindingen
vertoonen een foto-electrische geleiding. Om dus de ligging van
de onbezette zóne na te gaan, lijkt het geschikt te zoeken naar
de absorptiegebieden, waarbij, door straling met het betreffende
licht, foto-electrische geleiding optreedt.

Voor Cu20  is de uitwendige uittree-arbeid door F 1 e i s c h-
m a n n * )  vastgesteld op 5,4 e-Volt. De foto-electrische roodgrens
voor het inwendig effect is in dit geval bij kleinere energie
gelegen f). Zoo worden na een geschikte voorbehandeling drie
absorptiegebieden verkregen, die een foto-electrische geleiding ver
oorzaken. Het eerste heeft een maximum bij 0,63 f i  (ca. 2 e-Volt),
dat samenvalt met de langgolvige uitlooper van de eigen absorptie-
band. Het tweede heeft een maximum bij 0,80 f i  (ca. 1,5 e-Volt)
en is vermoedelijk toe te schrijven aan een overmaat koper. De
voor het rooster opgenomen overmaat zuurstof veroorzaakt een
derde gebied, dat een maximum heeft bij 1,7 /x (ca. 0,7 e-Volt).

Van MoS2 is de uitwendige uittree-arbeid, voorzoover ons be
kend is, niet gemeten. F l e i s c h m a n n § )  suggereert evenwel,
dat deze van dezelfde orde van grootte als van Cu20  is. De
roodgrens van het inwendig effect ligt in dit geval in het infra
rood H ) .  Er zijn twee gebieden, waarvan het eerste een maximum
heeft bij 1 /t (ca. 1,2 e-Volt), terwijl het tweede een maximum
heeft bij 1,8 ju (ca. 0,7 e-Volt).

Op deze verbindingen is dus het schema in fig. 29b  van toe
passing. De band II is echter van een veel ingewikkelder structuur
en bestaat vermoedelijk uit twee of meer, elkaar overlappende,
banden. Ook van de andere verbindingen, in tabel XIII genoemd,
is met zekerheid te zeggen, dat hun eerste absorptieband aan de
zijde der lange golven, welke aan een electronenovergang beant
woordt, bij aanmerkelijk grootere golflengten ligt, dan de roodgrens
van het uitwendig foto-electrisch effect.

*) R. F l e i s c h m a n n ,  Ann. Physik, 5, 73, 1930.
f )  J. H. de B o e r  en W.  Ch. van G e e l ,  Physica, 2, 286, 1935.
§) R. F l e i s c h m a n n ,  Ann. Physik, l.c,
II) J. H. d e  B o e r  en W.  Ch. v G e e l ,  Lc.



74

In dit schema past eveneens het gering secundair emitteerend
vermogen der metalen. Bij de metalen is öf de band I gedeeltelijk
bezet (bijv. alkalimetalen) öf valt de band II (zie fig. 29b) ge
deeltelijk over de band I (bijv. aardalkalimetalen). Ook hierbij zal
men, om dezelfde redenen als bij de verbindingen in tabel XIII,
een gering secundair emitteerend vermogen aantreffen.

§ 6. Vorming van metaalatomen in een secundair emitteerende
laag van een alkalihalogenide.

In § 2 is de opmerking gemaakt, dat het niet mogelijk was een
nauwkeurige waarde op te geven van 8. De reden hiervan is, dat

i

Fig. 30.

Verloop van het secundair emitteerend vermogen
van een laagje NaCl met de tijd.

de secundaire emissie een daling vertoont, zoodra de primaire
stroom wordt ingeschakeld. Fig. 30 geeft een overzicht van de
uitkomsten van een waarnemingsreeks, die genomen werd aan een
laagje NaCl, waarbij ii, =  10-7 A was. De kromme geeft voor
V,,i=200 Volt, het verloop van 8 als functie van de tijd*). W erd
ip veel grooter, bijv. van de orde van grootte van 500 X 10-7 A
genomen, dan verliep de daling veel sneller. Zoo werd bij
V p =  200 Volt een beginwaarde 8 =  4,15 gevonden, terwijl deze
na 10 minuten nog slechts 1,29 bedroeg. Door het inbrengen van

*) In het begin schijnt een zeer klein maximum op te treden, waarvan de
realiteit, gezien de meetnauwkeurigheid, evenwel te betwijfelen valt.
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zuurstof kon de secundaire stroom weer vergroot worden. De
tabel XIV geeft een overzicht van het verloop van de proef, die
dit aantoonde. (V p <= 200 Volt, iv =  3 X  1 ö~6 A ).

TABEL XIV.

Meting t

Begin .......................................................... 3,6
Na enkele keeren sluiten van de stroom

voor het meten van J ....................... 3,25
Na ca. 10 minuten ............................... 2,06
Na het toelaten van Oz ..................... 2,85

VACUUM
NtCl
laag METAAL

1

Deze proeven maken het waarschijnlijk, dat afgescheiden vrij
natrium de oorzaak is geweest van de daling van 8. In het vol
gende willen wij de verklaring van deze natriumvorming geven.
In fig. 31 is schematisch het NaCl-laagje
weergegeven. De richting van de primaire
electronenstroom wordt aangegeven door
de pijl met één punt. Bij V p <= 200 Volt
is 8 >  1, zoodat door het laagje naar het
vacuum een resulteerende electronenstroom
in de richting van de pijl met twee punten
loopt. De secundaire electronen zijn, zoo-
als reeds opgemerkt is, electronen afkom
stig uit de hoogste bezette energieband en
zijn 3 p-electronen van de chloorionen *).
Worden deze geëmitteerd, dan blijven
chlooratomen over.

Beschouwen we een dergelijk chlooratoom, dan kunnen we twee
gevallen onderscheiden:

S t ;

I
Fifl 31.

a. het chlooratoom blijft als zoodanig in het rooster.
b. het chlooratoom ontsnapt.

*) J. H. de  B o e r ,  Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen, Leipzig,
1937, pag. 182.
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Doordat door de emissie van een secundair electron ter plaatse
een positieve lading in het rooster is achtergebleven, moet een
aanvullend electronentransport deze lading neutraliseeren. In het
geval a zal de plaatselijke electrische neutraliteit worden bereikt,
doordat het aanvullende electron zich met het chlooratoom wederom
tot een chloorion vereenigt, waarna de oude toestand weer hersteld
is. In het geval b is er een chloorion verdwenen en wordt de
ontstane positieve overschotlading geneutraliseerd, doordat een
natriumion, naast het verdwenen chloorion gelegen, tot natrium
atoom wordt geneutraliseerd. Wanneer een gedeelte der chloor-
atomen ontsnapt is, kan een aantal der gevormde natriumatomen
zich tenslotte tot colloïdale natriumconglomeraten (met geleidings-
electronen) vereenigen •), waardoor het secundair emitteerend ver
mogen natuurlijk daalt.

Wij zijn van meening, dat in de beide gevallen het electronen
transport door het laagje moet plaats hebben, volgens een mecha
nisme, dat met „Elektronenersatzleitung” wordt aangeduid f). Wij
stellen ons in geval a voor, dat het gevormde chlooratoom aan een
naburig chloorion een electron onttrekt. Het atoom wordt daarbij
ion, het oorspronkelijke ion wordt atoom. Dit proces herhaalt zich
op telkens dieper liggende lagen, totdat tenslotte de aldus, bij de
dragende metaallaag, gevormde chlooratomen het ontbrekende elec
tron uit het metaal ontvangen. In geval b zal het natriumion van
een naburig chloorion een electron ontvangen.

§ 7. Andere opvattingen over het mechanisme der secundaire
electronenemissie van verbindingen.

In de beschouwingen, die in de vorige paragrafen zijn gegeven
over het mechanisme der secundaire electronenemissie van verbin
dingen, hebben wij uiteengezet, hoe het mogelijk is, dat een zuivere
verbinding een groot aantal secundaire electronen kan uitzenden.
W at dat betreft wijken wij af van de voorstelling, die in het bij
zonder Russische onderzoekers zich van dit mechanisme maken.
Zoo stellen T i m o f e e w  en P j a t n i t s k i  (129) zich voor, dat

*) J. H. d e  B o e r ,  Lc. pag. 223.
•{■) J. H. d e  B o e r ,  l.c pag. 223 e.v.
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bij de fotokathode [Ag]-Cs20-C s inwendig aanwezige Cs-atomen
(metaaldeeltjes), de oorsprong voor de secundaire electronen zijn.
Gezien echter de experimenten, die in § 6 zijn beschreven, waaruit
blijkt, dat de meest versche lagen de grootste secundaire electronen-
stroomen geven, kunnen wij de opvatting, dat de aanwezigheid van
alkali-atomen voor een groot secundair emitteerend vermogen nood
zakelijk is, niet deelen.

Wij willen niet beweren, dat het inbouwen van geïsoleerde
alkali-atomen („Farbzentren” ) een vermindering van het secundair
emitteerend vermogen tengevolge heeft. Door ionisatie van deze
atomen brengt men namelijk het electron in de vrije energieband in
het rooster*), zoodat dit electron om dezelfde redenen, die in § 5
van dit hoofdstuk zijn genoemd, buiten het kristal kan treden.
Een nader onderzoek zou dienen uit te maken, in hoeverre de aan
wezigheid van geïsoleerde atomen een vermeerderende of vermin
derende invloed op het secundair emitteerend vermogen kan hebben.

*) j. H. d e  B o e r ,  l.c. pag. 194.



H O O F D S T U K  VI .

DE INVLOED VAN UITW EN DIG  GEADSORBEERDE
IONEN EN ATOM EN OP HET SECUNDAIR

EM ITTEEREND VERMOGEN.

§ 1. Inleiding.

Het is bekend, dat, zoowel bij metalen als bij diëlectrica, het
vermogen foto-electrisch of thermisch electronen te emitteeren wordt
vergroot, wanneer men aan het oppervlak ionen of atomen van
electropositieve metalen laat absorbeeren.

Bij de metalen wordt door deze adsorptie de uittree-arbeid voor
electronen verlaagd. Bij geringe bedekkingsgraad van het opper
vlak met geadsorbeerd materiaal vindt uitsluitend een adsorptie van
ionen plaats. De vermindering der uittree-potentiaal is dan even
redig met het aantal geadsorbeerde ionen. Bij grootere bedekking
vindt tevens een adsorptie van atomen plaats, die eveneens tot de
verlaging der uittree-potentiaal bijdragen, 'doch in minder sterke
mate. Wanneer het aantal geadsorbeerde atomen ongeveer het
viervoudige is van het aantal ionen, stijgt de uittree-potentiaal weer,
totdat de waarde bereikt is, die voor het bedekkende metaal in
compacte toestand geldt.

Dit verloop van de uittree-arbeid kan men volgen door meting
van het foto-electrisch en thermisch emitteerend vermogen. De
thermisch geëmitteerde electronenstroom vertoont namelijk als
functie van de bedekkingsgraad een maximum. Ook de foto-
electrische stroom doorloopt een maximum. W ordt echter licht
ingestraald, dat ook door de geadsorbeerde atomen wordt geab
sorbeerd, dan worden electronen van deze atomen geëmitteerd
(selectief foto-electrisch effect). Als functie van de bedekkings
graad vertoont de fotostroom dan een veel gecompliceerder ver
loop; er kunnen bijvoorbeeld twee maxima optreden. Het maximum,
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behoorende bij de kleinste bedekkingsgraad wordt veroorzaakt,
doordat bij deze bedekking de uittree-arbeid een minimale waarde
heeft; het maximum bij de grootste bedekkingsgraad geeft de
gunstigste bezetting met atomen voor het selectieve foto-electrische
effect.

Wanneer het oppervlak van een dielectricum op overeenkomstige
wijze met metaalatomen wordt bedekt, heeft men uitsluitend te
doen met een dergelijke selectieve electronenemissie. Uitgaande
van het „schoone” oppervlak verkrijgt men bij geringe bezetting,
adsorptie van geïsoleerde atomen, welke atomen zich bij grootere
bedekkingsgraad tot tweedimensionale gebiedjes vereenigen. In
de geadsorbeerde toestand is de ionisatie-energie van het atoom
in vele gevallen kleiner dan de uittree-arbeid van het compacte
metaal, dat zich bij groote bedekkingsgraad vormt. Onder meer
als gevolg hiervan, maar ook door de omstandigheid, dat het aantal
geëmitteerde electronen per geabsorbeerd lichtquant voor de gead
sorbeerde atomen veel grooter is dan voor de zich bij grootere
bedekkingsgraad vormende metaalgebiedjes vindt men ook hier, dat
de foto-electrische stroom als functie van de bedekkingsgraad een
maximum vertoont *).

In dit hoofdstuk zal worden nagegaan, welke invloed de gead
sorbeerde ionen en atomen uitoefenen op het secundair emitteerend
vermogen van de als adsorbens dienende onderlaag, terwijl tevens
zal worden nagegaan of een emissie van secundaire electronen
door de geadsorbeerde atomen geconstateerd kan worden. Wij
zullen hierbij wederom van primaire electronen gebruik maken
met een energie van 20— 1000 e-Volt.

§ 2. Experimenteele uitvoering.

De experimenten met metalen werden uitgevoerd met het toe
stel, dat in fig. 4 (pag. 19) is afgebeeld. Voor de gelijktijdige
bepaling van de foto-electrische emissie werd gebruik gemaakt van
het toestel, dat in fig. 8 (pag. 28) is weergegeven. Als lichtbron
deed een wolfraambandlamp dienst, waarvan het bandje op een

*) I H. d e  B o e r ,  Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen, Leipzig,
1937, Hfdst. Ill, IV, V en IX.
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temperatuur van ca. 2800°K werd gegloeid. Als dragende metaal-
laag voor de geadsorbeerde atomen, als adsorbens dus, werd
molybdeen gekozen, daar dit metaal door een niet te langdurige
verhitting (ca. 15 min.) voldoende gasvrij te verkrijgen was. Vol
doende gasvrij beteekent hier, dat de druk in de buis tijdens het
verhitten 2 X 10~5 mm niet overschrijdt. Op deze wijze waren
reproduceerbare resultaten te verkrijgen, zooals uit de uitkomsten
der metingen zal blijken *).

§ 3. Onderzoekingen aan metalen.

Zooals verder zal blijken, stijgt het secundair emitteerend
vermogen van een schoon en gasvrij metaaloppervlak in eerste
instantie, indien dit bedekt wordt met ionen en atomen van een
electropositief element. De vraag is nu of dit grootere aantal
secundaire electronen moet worden toegeschreven aan de verlaging
der uittree-arbeid, of dat men hier te doen heeft met secundaire
electronen, afkomstig van de geadsorbeerde atomen. In de litera
tuur heeft men uitsluitend aan de eerste mogelijkheid gedacht
( S i x t u s  (71), T r e l o a r ( 1 4 8 )  ). De mededeelingen van den
laatsten onderzoeker zijn zeer verwarrend. Eenerzijds geeft deze
namelijk als gemiddelde diepte, waarop de secundaire electronen
in barium worden vrijgemaakt, slechts 1,6 atoomlagen op, terwijl
anderzijds wordt aangenomen, dat de toename van 8 uitsluitend
aan de verlaging van de uittreepotentiaal moet worden toege
schreven, zoodat de mogelijke aanwezigheid van secundaire elec
tronen, afkomstig van de geadsorbeerde bariumatomen zelf niet
wordt overwogen.

*) Een nikkel plaatje geeft bij een ongeveer mono-atomaire bedekking geen
reproduceerbare resultaten Evenmin was dit het geval bij de proef, die wij reeds
in het derde hoofdstuk (§ 2, fig. 12) bespraken ; het betrof hier zilver, dat na
blootstelling aan de lucht, alleen een verhitting in vacuo tot 400°C had ondergaan
en geleidelijk met een laag caesium werd bedekt bij de temperatuur van kokende
stikstof. Wij vermoeden, dat in beide gevallen de nog aanwezige gaslaag of de
eventueel mono moleculaire laag de eerst aankomende atomen bindt, of als atomen
adsorbeert, zoodat geen ionen-adsorptie, zooals bij het schoone metaal, plaats
vindt; men heeft dan natuurlijk geen gedefinieerd oppervlak. Wij zijn van meening,
dat dergelijke effecten de metingen van T r e l o a r  (148) hebben beinvloed, zoodat
wij ook om deze reden aan zijn uitkomsten weinig waarde kunnen toekennen
(Hoofstuk IV § 8).
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Wij willen thans door een aantal experimenten aantoonen, dat
de verlaging der uittree-arbeid bij niet al te groote bedekkings-
graden inderdaad de oorzaak is van de toename van de factor 8.
W ordt de bedekkingsgraad echter grooter, dan wordt de factor 8
niet meer door de grootte van de uittreepotentiaal bepaald.

A. V e r g e l i j k i n g  m e t  f o t o - e l e c t r i s c h e  e m i s s i e .
Met behulp van het in fig. 8 afgebeelde toestel hebben wij de

foto-electrische en secundaire emissie van een molybdeen plaatje

Fig. 32.

Secundaire en foto-electrische emissie van molybdeen, dat met barium wordt
bedekt, als functie van de tijd (evenredig met bedekkingsgraad ; Vp =  200 Volt.

De foto-electrische emissie is gemeten met het continu
licht van een wolfraambandlamp.

gemeten, dat met een, evenredig met de tijd toenemende, laag
barium werd bedekt. De fig. 32 geeft de uitkomsten der metingen
weer. Zoowel de factor 8, die bij Vp =  200 Volt werd gemeten,
als de foto-electrische stroom iph, vertoonen als functie van de tijd,
dus als functie van de bedekkingsgraad o-, een maximum; iph en 8
bereiken bij gelijke <r ( o <=<rm) hun maximale waarde. Daar nu

6
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de bedekkingsgraad, waarbij de foto-electrische emissie maximaal is,
gelijk is aan de bedekkingsgraad, waarbij de uittree-arbeid de
laagste waarde heeft, bewijst deze proef, dat het secundair emit-
teerend vermogen mede door de grootte van de uittree-arbeid wordt
bepaald, wanneer o- <  am is.

B. M e t i n g  v a n  8 bij V p — 2 0, 2 0 0  en  1 0 0 0  V o l t .

Terwijl bij <r < am de toename der secundaire emissie verklaard
moet worden door een afnemen der uittreepotentiaal, is het moge-

Fig. 33.

Secundair emitteerend en elastisch reflecteerend vermogen van molybdeen,
dat met barium wordt bedekt, als functie van de tijd

(evenredig met bedekkingsgraad) : Vp = 2 0 , 200 en 1000 Volt.

lijk, dat bij <r >  <rm een emissie van secundaire electronen door de
geadsorbeerde atomen te constateeren zou zijn, hetgeen zich dan
kan openbaren door de aanwezigheid van een tweede maximum
in de kromme. Beschiet men het oppervlak met zeer snelle pri
maire electronen, dan zal men een gering effect vinden, daar het
optimum van ionisatie bij kleinere energie ligt, zoodat dit eerst
bereikt wordt in dieper gelegen lagen, wanneer het primaire electron
eenige botsingen heeft gemaakt. Bij kleinere V p echter wordt de
situatie gunstiger, daar de kans van ionisatie in de bovenste atoom-
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laag relatief het grootst is en de bijdrage der dieper liggende lagen
geringer.

Inderdaad schijnt het (fig. 32 en 33), dat in de krommen voor
Vp =  20 en 200 Volt een tweede maximum aanwezig is. Bij
V p=  1000 Volt is hiervan evenwel niets te zien. Het aantal meet
punten is te klein om te kunnen beslissen of het tweede maximum
werkelijk bestaat; dit zou door een verder onderzoek uitgemaakt
moeten worden.

Voor de bepaling van 8 bij V p,= 20 Volt, was het noodig een
correctie aan te brengen voor het elastisch reflecteerend vermogen.
De waarden van Sre/{., waarmee deze correctie werd uitgevoerd,
zijn in fig. 33 aangegeven met kruisjes.

§ 4. Interpretatie der uitkomsten bij a <  am.

Zooals uit de figuren 32 en 33 blijkt, stijgt de secundaire
electronenemissie, bij verlaging van de uittree-arbeid in veel geringer
mate dan de foto-electrische emissie. Een tweede verschil is, dat
bij <t <  <  <r„„ 8 een ongeveer lineaire functie van de tijd t is,
terwijl de foto-electrische stroom iph evenredig is met e*f (a een
constante) (fig. 32).

De theorie vereischt dit verloop van iph. De foto-electrische
emissie van een metaaloppervlak, dat blootgesteld is aan de
straling van een zwart lichaam, hetgeen bij onze proeven in vol
doende benadering het geval is, bedraagt n.1. *)

_  i i .
iph =  A T 2 e k T ,

waarbij A  een constante, T  de temperatuur van het zwarte lichaam
. en k de Boltzmann-constante is. Bij onze proeven wordt het
metaaloppervlak bedekt door middel van een constante straal
atomen. De vermindering der uittreepotentiaal A<p is dan voor
a < <  ffm een lineaire functie van de tijd, zoodat men kan
schrijven f ):

A<p =  ct (c is een constante)

*) Zie bijv. J. H. d e B o e r ,  Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
Leipzig 1937, pag. 14.

t )  Zie bijv. J. H. d e  B o e r ,  l.c. pag. 56.
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en I,*, als functie van de tijd, geschreven wordt:

«(<t> — cf>
i + ( t ) = A T * e ~  kT  .......................  (6)

Daar kT  <  <  e ct, voldoet het gevonden verloop van iph met de tijd
qualitatief aan de eisch, die vergelijking (6) stelt.

Dat de secundaire emissie veel minder door een verandering van
<p wordt beïnvloed, moet worden toegeschreven aan de omstandig
heid, dat de uittredende secundaire electronen gemiddeld een veel
grootere kinetische energie hebben dan de uittredende foto-electro-
nen. Dit is het eerst opgemerkt door S i x t u s  (71), die het
secundair emitteerend vermogen van wolfraam met verschillende
thoriumdjedekkingen onderzocht. Volgens dezen onderzoeker kan
de secundaire electronenemissie uitgedrukt worden door:

8 —  P e  i V  ,

waarin P  een constante en eV  de gemiddelde kinetische energie
der secundaire electronen is.

Wanneer, door de inrichting van het experiment, A<p<=ct gesteld
kan worden, wordt 8 (f):

_  « ($  — et)
8 ( t) t=  P e tV .

Gelijk S i x t u s  reeds opmerkt is e V  >  >  e <p en dus ook
e V  >  >  e Aip, zoodat bij benadering kan worden geschreven:

8 ( « ) = P e " ^ ( l + f f )  .......................  (7)

Hieruit volgt, dat 8 (t) bij benadering een lineaire functie van de
tijd is. De uitkomsten van onze proeven zijn dus qualitatief in
overeenstemming met de uit de beschouwingen van S i x t u s  af
te leiden vergelijking (7).

Bij de bestudeering van het „selectief foto-effect als functie van
de tijd, terwijl het onderzochte oppervlak wordt blootgesteld aan
een constante straal atomen van een geschikt electropositief element,
vindt men eveneens een toename van de emissiestroom, welke recht
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evenredig is met de toename van de bedekkingsgraad van het
oppervlak met geadsorbeerde atomen. De oorzaak is daarbij echter
een andere; in dit geval toch zijn de geadsorbeerde atomen zelve
de bron van de geëmitteerde electronen en is dus de toename van
de stroom evenredig met de toename van het aantal emitteerende
atomen. Dat deze verklaring niet de juiste kan zijn in het boven
besproken geval van de lineaire toename van de secundaire emmissie-
stroom met de bedekkingsgraad, toont ons de in § 3 A beschreven
proef. W e hebben hier dus niet met een „selectief” secundair
emissie-effect te maken.

De oorzaak van het toenemen der secundaire emissie wordt
veroorzaakt door de vermindering der uittree-arbeid, waardoor de
secundaire electronen, die in het molybdeen zijn vrijgemaakt, ge
makkelijker uit kunnen treden. De energieverdeeling der secun
daire electronen is de oorzaak, dat 8 toevallig evenredig is met het
aantal geadsorbeerde atomen.

Ook bij adsorptie van natriumatomen aan een molybdeen-opper-
vlak werden soortgelijke uitkomsten verkregen.

§ 5. Onderzoekingen aan diëlectrica.

Wanneer caesiumatomen aan het oppervlak van een diëlectricum,
bijv. calcium fluoride of zinksilicaat (willemiet) worden geadsorbeerd,
is de ionisatie-energie van deze atomen belangrijk kleiner dan de
ionisatie-energie van het vrije atoom (§ 1 van dit hoofdstuk). Het
is bekend, dat het licht met de grootste golflengte, dat door de
geadsorbeerde atomen worden geabsorbeerd, in staat is deze te ioni-
seeren; volgens het beeld, dat in hoofdstuk V  is ontwikkeld, zouden
deze atomen dus gemakkelijk secundaire electronen uit kunnen
zenden. Als functie van de bedekkingsgraad verwacht men dan,
dat 8 een maximum zal vertoonen; immers bij geringe bedekkings-
graad heeft men een bezetting met geïsoleerde atomen; bij grootere
bedekkingsgraad zullen deze atomen zich tot metaaldeeltjes agglo-
mereeren, waarvan, zoodra men te maken heeft met gebiedjes,
waarin van geleidingselectronen sprake kan zijn, het secundair
emitteerend vermogen natuurlijk kleiner' is.

Om dit verloop van de secundaire emissie met de tijd te kunnen
waarnemen, moet men uitgaan van een diëlectricum met een gering
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secundair emitteerend vermogen. Aan deze eisch voldoet zink-
silicaat. Voor de nu te beschrijven experimenten werd het op een
nikkelblikje gespoten. Daar een dergelijke laag isoleert, kan men
de factor 8 niet bepalen op de wijze, zooals dat tot dusverre ge
schiedde. Men kan echter de waarde van V p bepalen, waarbij het
aantal secundaire electronen gelijk is aan het aantal opvallende
primaire electronen. Deze methode is in hoofdstuk II § 6 be
schreven. Het zinksilicaat was daarom gespoten op de binnenzijde
van de anode van een triode, die van een wolfraamkathode voor
zien was. De waarden van V a en V„, waarbij het aantal uitge
zonden secundaire electronen gelijk is aan het aantal opvallende
primaire electronen, zullen V a (1) en V 0 (l)  genoemd worden.
Deze bepalen het secundair emitteerend vermogen. Dalen V0 (I)
en V„ (1) met de tijd, dan neemt het secundair emitteerend ver
mogen toe; stijgen Va (1) en VQ (1), dan daalt dit vermogen.

Aan het boven beschreven zinksilicaatoppervlak werd nu caesium
geadsorbeerd. Dit werd vrijgemaakt door verhitting van een pastille,
die een mengsel van caesiumchromaat en zirkonium bevatte. Bij
kamertemperatuur heeft caesium een zoodanige dampspanning, dat
alle onderdeden in de buis geleidelijk met een laag van dit metaal
worden bedekt.

Is oorspronkelijk het zinksilicaat bij het maken en pompen van
de buis tot 400°C verhit geweest, dan verleent het geadsorbeerde
caesium bij groote bedekkingsgraad de oorspronkelijk witte laag
een bruine kleur. W ordt echter bij het maken van de buis het
zinksilicaat door hoogfrequentverhitting van de anode tot ca. 900°C
verwarmd, zoodat er een sintering optreedt, dan verkrijgt men een
blauwe verkleuring.

Fig. 34 geeft een overzicht van de meetuitkomsten, die met ge
sinterd zinksilicaat werden verkregen. Als abscis is de tijd uit
gezet, die een maat is voor het aantal geadsorbeerde atomen, doch
daarmede niet evenredig is. Als ordinaat zijn uitgezet de waarden
van Va (1) en V„ (1). Daar deze als functie van de tijd uitgezet
een kromme met een minimum geven, zal het secundair emitteerend
vermogen bij zekere bedekkingsgraad een maximale waarde hebben.
De secundaire emissie verloopt dus, zooals wij verwachtten.

Wij betwijfelen evenwel of wij bij onze proeven inderdaad het
oppervlak hebben gehad, dat in het begin van deze paragraaf werd
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beschreven. De mogelijkheid bestaat namelijk, dat het zinksilicaat,
ondanks de aan de proef voorafgaande warmtebehandeling, toch
niet voldoende vrij is geweest van geadsorbeerde moleculen (bijv.
watermoleculen). Het zinksilicaat is dan, bij geringe bedekkings-
graad, niet bezet geweest met caesiumatomen, doch bijv. met mole
culen van caesiumoxyd of caesiumhydroxyd (zie § 2 van dit

Fig. 34.

K«(l) en Vg ( 1) van zinksilicaat. dat met caesium wordt bedekt,
als functie van de tijd (niet evenredig met bedekkingsgraad).

hoofdstuk), waardoor de secundaire emissie als functie van de
bedekkingsgraad eveneens door een maximum moet gaan.

Wij betwijfelen zelfs of het in het algemeen mogelijk zal zijn,
het secundair emitteerend vermogen van atomen, geadsorbeerd
aan de oppervlakken van diëlectrica, te bestudeeren. Een secundair
emitteerende, uit een diëlectrische stof bestaande laag zal namelijk
door ontleding gasatomen kunnen afgeven (zooals bijv. NaCl),
waardoor de geadsorbeerde atomen chemisch gebonden worden;
het oppervlak wordt dan door de meting zelf bedorven.



H O O F D S T U K  V I I .

DE INVLOED VAN DE MACROSCOPISCHE
OPPERVLAKTESTRUCTUUR OP DE SECUNDAIRE

ELECTRONENEMISSIE.

§ 1. Inleiditig.

Bij de proeven, die in de vorige hoofdstukken van dit proef
schrift zijn beschreven, is het secundair emitteerend vermogen
bepaald van grofkristallijne materialen, die zijn opgebouwd uit
aaneengesloten kristallieten *). In dit hoofdstuk willen wij een en
ander mededeelen, betreffende het secundair emitteerend vermogen
van materialen, die bestaan uit zeer kleine, los op elkaar gestapelde,
kristallieten. Deze materialen gedragen zich ten opzichte van de
secundaire electronenemissie geheel anders dan dezelfde stoffen
met grofkristallijne samenstelling en een glad oppervlak. Zooals
uit de onderzoekingen zal blijken, is het noodzakelijk onderscheid
te maken tusschen geleidende en niet geleidende stoffen. Bij een
geleidend materiaal is de secundaire emissie van de grofkristallijne
vorm grooter dan van de microkristallijne modificatie. Bij een niet-
geleidende stof kan men het tegenovergestelde waarnemen. Wij
willen daarom de geleidende en niet-geleidende stoffen afzonderlijk
bespreken.

A. GELEIDENDE MATERIALEN.

§ 2. Vergelijking van „zwarte" en gladde metaaloppervlakken.

Op verschillende manieren hebben wij metaallagen vervaardigd,
die opgebouwd waren uit deeltjes van zóó kleine afmetingen, dat
een optisch zwart oppervlak verkregen werd. Uit de proeven bleek,

*) Een. uitzondering moet gemaakt worden voor het zinksilicaat, waarvan in
hoofdstuk VI § 5 sprake was.
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dat het secundair emitteerend vermogen van een metaal met zwart
oppervlak veel kleiner is dan van hetzelfde metaal met glad opper
vlak. Als voorbeeld geven wij in fig. 35 de uitkomsten van een
serie metingen aan wolfraam. De lijn I geeft het verloop van S
als functie van Vp voor een wolfraamplaatje; de lijn II toont het
zelfde voor een plaatje, dat bedekt was met zeer fijn verdeeld,
„zwart” wolfraam *). De factor S is voor het fijn verdeelde metaal

Fig. 35.

Secundair emitteerend vermogen van wolfraamplaatje (1)
en van „zwart-' wolfraam (II).

veel kleiner dan voor het aaneengesloten, compacte metaaloppervlak.
Hetzelfde laat fig. 36 voor nikkel zien; de lijn I geeft het verloop
van 8 voor een gepolijst nikkelplaatje, de lijn II voor „zwart”
nikkel *). De lijn III heeft betrekking op zwart nikkel, dat vóór de
meting in hoogvacuum is verhit; dit heeft tot gevolg gehad, dat
het secundair emitteerend vermogen is gestegen; deze stijging moet
naar onze meening worden toegeschreven aan de omstandigheid,

*) Het „zwarte" wolfraam werd verkregen door wolfraam door een waterdamp-
atmosfeer te ' verdampen naar een plaatje; de aldus verkregen laag bevat behalve
het metallische wolfraam ook wolfraamoxyd, welk laatste door verhitting werd
verwijderd. Het zwarte nikkel werd gevormd door nikkel door een argonatmosfeer
over te dampen.
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dat de zeer kleine nikkel-kristalletjes zijn samengesinterd en zich
tot grootere kristallieten hebben vereenigd *).

Ook bij zilver, zirkonium, ijzer en antimoon werden soortgelijke
verschillen tusschen het secundair emitteerend vermogen van het
gladde en het „zwarte” oppervlak gevonden.

Het ligt voor de hand de oorzaak van de geringe secundaire
emissie van de zwarte oppervlakken te zoeken in de min of meer
„labyrinthachtige” structuur. Primaire electronen, die in een der
talrijke holten van dit oppervlak vallen, maken daar ter plaatse

Fig. 36.

Secundair emitteerend vermogen van nikkelplaatje (I),
„zwart" nikkel (II) en van „zwart" nikkel, dat

gedeeltelijk gesinterd is (lil)

secundaire electronen vrij, die weer door de omringende zijwanden
zullen worden opgevangen. De zijwanden zijn n.1. op dezelfde
potentiaal, zoodat in die holten geen electrisch veld aanwezig is.
Bij een glad oppervlak ondervindt daarentegen een vrijgemaakt
secundair electron de werking van het uitwendig aangelegde veld.

*) Een dergelijke sintering kan men waarnemen, doordat de oorspronkelijk
diepzwarte kleur van het oppervlak na de verhitting in grijs is overgegaan. De
sintertemperatuur is veel lager dan de smelttemperatuur. Uit de verschillende
proeven bleek, dat de metalen met het hoogste smeltpunt, de hoogste sintertempe-
rat uur hebben.
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Een glad oppervlak kan dus, naar een andere, er tegenover ge
plaatste electrode meer secundaire electronen uitzenden dan een
„zwart” oppervlak, dat van hetzelfde materiaal is vervaardigd.

§ 3. Secundaire electronenemissie van kooloppervlakken met
verschillende structuur.

Het element koolstof kan zeer gemakkelijk op verschillende ma
nieren in fijn verdeelde toestand (roet) verkregen worden. De
volgende roetsoorten werden door ons op secundaire electronen
emissie onderzocht:

le. Roet, dat uit brandende terpentijn op een plaatje werd
neergeslagen. Deze vorm zullen wij „opgedampt” roet
noemen.

2e. Roet, dat, gesuspendeerd in alcohol, werd gespoten op een
plaatje. Deze vorm zullen wij „gespoten” roet noemen.

3e. Roet, dat verkregen werd door gematteerd nikkelblik hoog
frequent te verhitten in een acetyleen-atmosfeer. Deze soort
zal „acetyleen” roet genoemd worden.

Daarnaast werd voor vergelijking een gladde electrode onder
zocht, die vervaardigd was door gemalen grafiet in waterige sus
pensie op een plaatje te brengen: wanneer het water verdampt is,
verkrijgt men een samenhangende gladde laag.

Enkele electronen diffractie opnamen, die door Dr. W . G.
B u r g e r s  werden gemaakt, konden nadere gegevens verschaffen
betreffende de structuur van deze koollagen. Fig. 37 a, b, c en d
geven de interferentiebeelden weer. De eerste drie koolsoorten
werden op de boven beschreven wijze op gaasjes aangebracht.
Het colloïdale grafiet werd op een vliesje zaponlak uitgespreid,
welk laatste door een gaasje gesteund werd. Gebruikt werden
voor de opnamen electronen, die 30000 e-Volt energie hadden;
de richting van de electronenstroom was loodrecht op het gaasje.
Fig. 37a geeft het beeld, dat van het opgedampte roet werd ver
kregen. Men neemt in dit geval breede interferentieringen waar,
identiek met die, welke door andere onderzoekers *) werden ge-

*) F. T r e n d e l e n b u r g ,  Z.  techn. Phys. 14, 489, 1933.
Ch. M o n g a n .  Helv. Phys. Acta, 5, 341, 1932.
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vonden. Uit het feit, dat de basis-interferentie (0002) aanwezig
is, en in verband met de diffuusheid van de lijnen, kan gecon
cludeerd worden, dat de afmetingen van de kristallieten veel kleiner
zijn dan 10-6 cm *). Het gespoten roet (fig. 37b) daarentegen
vertoont in het geheel geen ringen. Bij deze modificatie kunnen
de electronen blijkbaar niet door de deeltjes zelve dringen, maar
vliegen tusschen de deeltjes door, langs fijne kanaaltjes of poriën,
waarvan de wanden ,,glad zijn. Onder alle electronen dus, die
aan de achterzijde van de laag uittreden, zijn er practisch geen,
die op hun weg door een gedeelte van het grafietrooster zijn ge
drongen, zoodat geen diffractieopname wordt verkregen, doch
slechts een diffuse zwarting. Dit kan uitsluitend verklaard worden
door aan te nemen, dat de kleine „elementaire” kristallieten zijn
samengeklonterd tot compacte deeltjes met een glad oppervlak,
zonder uitstekende onregelmatigheden, van voldoend kleine af
metingen om de electronen door te laten. Bij de opname van het
opgedampte roet daarentegen hebben vele van de door de laag
dringende electronen op hun weg een gedeelte van het grafiet
rooster van de elementaire kristallietjes met hun vele uitsteeksels
doordrongen, waardoor een diffractiebeeld wordt verkregen. De
juistheid van de voorstelling, die van beide structuren gemaakt
werd, wordt bevestigd door de microfoto’s (fig. 38), welke laten
zien, dat het opgedampte roet (fig. 38a) uit zeer kleine deeltjes
bestaat, waarvan de afmetingen beneden het oplossend vermogen
van het microscoop liggen. Het gespoten roet (fig. 38 b) vertoont
de geagglomereerde deeltjes zeer duidelijk; de diameter is van de
orde van grootte van 10~2 cm.

Fig. 37 c toont de interferentiefiguur, die bij acetyleen roet ge
vonden werd. Dit beeld vertoont groote overeenkomst met fig. 37 a,
zoodat de structuur van het acetyleen roet dezelfde is als van het
opgedampte roet; naast de kleinere kristallieten zijn echter ook
grootere aanwezig f ) ,  die waarschijnlijk door sintering van de
kleine deeltjes zijn ontstaan.

*) Overeenkomstig Ch. M o n g a n l.c, bedraagt de grootte van de deeltjes van
O

opgedampt roet ongeveer 30 A.E.
j") Van de drie roetsoorten werden ook röntgenopnamen gemaakt. Het opge ■

damptenen het gespoten roet gaven wederom diffuse banden te zien; in de opname
van het acetyleenroet waren bovendien scherpere lijnen aanwezig. Oit beteekent,
dat in deze roetsoort, naast kleine kristallieten, ook grootere aanwezig zijn.
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Fig. 37.

Electronen diffractie opnamen van verschillende soorten kooloppervlakken:

a : roet, neergeslagen op een gaasje uit brandende terpentijn
(opgedampt roet).

b : roet, dat gespoten is.
c : roet, verkregen door verhitting van een gaasje in een

acetyleenatmosfeer (acetyleenroet).
d : gemalen grafiet uitgespreid op een vliesje zaponlak.
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Fig. 38.

Microphotographie van twee roetsoorten (vergrooting 15 x )

a : opgedampt roet (vgl. fig. 37a),
b : gespoten roet (vgl. fig. 37b).
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Fig. 37 d geeft tenslotte de opname, die van gemalen grafiet
verkregen werd. De fijne interferentieringen in het beeld zijn af
komstig van de prismavlakken, terwijl de overige interferentieringen
blijken te ontbreken of zeer zwak aanwezig zijn. Dit beteekent,
dat de grafietkristallietjes met hun natuurlijk splijtvlak evenwijdig
aan het vlak van de onderlaag georiënteerd zijn. Uit het feit, dat

Fig. 39.

Secundair emitteerend vermogen van opgedampt roet (a),
gespoten roet (b), acetyleen roet (cl en gemalen grafiet (d).

de ringen scherp zijn, kan afgeleid worden, dat de afmetingen der
kristallieten in een richting loodrecht op de electronenstraal groot
zijn ten opzichte van de diameter van de kristallietjes van het
opgedampte roet.

Fig. 39 geeft het verloop van 8 voor de hier beschreven kool-
lagen. Het grofkristallijne, gladde, gemalen grafiet (d) heeft het
grootste secundair emitteerend vermogen. Het terpentijn roet (a),
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het gespoten roet (b) en het acetyleen roet (c) geven een kleinere
secundaire emissie.

§ 4. Secundair emitteerend vermogen van verschillende roet-
soorten bij een geleidelijke bedekking met bariumatomen (141).

Wanneer een oppervlak geplaatst wordt tegenover een z.g. oxyd-
kathode, waarvan een nadere beschrijving zal volgen, zal het be
dekt worden met atomen, die van de kathode verdampen, wanneer
deze op voldoend hooge temperatuur is gebracht. In de meeste
gevallen is dit hoofdzakelijk barium. In hoofdstuk VI hebben wij
aangetoond, dat een bedekking met barium een vermeerdering van
het secundair emitteerend vermogen, 8, tot gevolg heeft. Bij een
kooloppervlak kan de toename van 8 veroorzaakt worden door de
verlaging van de uittreepotentiaal, maar bij de door ons gebruikte
lagen bestaat de mogelijkheid ook, dat het barium wordt gead
sorbeerd in de vorm van geïsoleerde atomen met groot secundair
emitteerend vermogen.

In deze paragraaf zullen wij de secundaire emissie van het op
gedampte en het gespoten roet met elkaar vergelijken, wanneer
deze zijn aangebracht op een anode, welke zoo is geplaatst, dat
het met roet bedekte gedeelte, behalve door de electronen, ook
wordt getroffen door de bariumatomen, die van de kathode ver
dampen. De metingen werden uitgevoerd met de triode, die reeds
in hoofdstuk II is beschreven en in fig. 40 is weergegeven. De
kathode C is een nikkelen buisje; hiervan is het uitwendige opper
vlak bedekt met een, uit mengkristallen van barium en strontium-
oxyd opgebouwde laag (ongeveer gelijke gewichtshoeveelheden
bariumoxyd en strontiumoxyd); bovendien is in dit oxyd nog een
kleine quantiteit vrij barium aanwezig. In het buisje is een wolf-
raamdraad H  geschoven, die als verhittingsdraad dienst doet.

De kathode C had twee functies. In de eerste plaats was C de
bron van de bariumatomen, die de roetlaag op de anode A  treffen.
Dit overdampen geschiedde bij een temperatuur van de kathode
van 1100°K. In de tweede plaats diende de kathode als bron van
primaire electronen, die noodig zijn om het secundair emitteerend
vermogen van de anode te bepalen. In dat geval werd de tempe
ratuur zoo ingesteld, dat de door C geëmitteerde electronenstroom
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ca. 1,5 mA bedroeg. Voor de meting van 8 werd het potentiaal
verschil tusschen anode en kathode, V a, 250 Volt genomen, het
potentiaalverschil tusschen rooster en kathode, V 500 Volt.

Fig. -10.

Triode voor bepaling van het secundair emitteerend vermogen
van verschillende roetlagen.

C =  kathode. H  =  verhittingsdraad G =  rooster. A  =  anode.
P  =  pompbuis. B - ballon.

Fig. 41 geeft een overzicht van het verloop van 8, als functie
van de tijd, wanneer de kathode gedurende enkele honderden
uren op een temperatuur van 1100°K werd gegloeid. De bij deze
proeven gebruikte lampen hadden een anode, die bedekt was met
opgedampt roet. De lijn A B  stelt hierbij het verloop van 8 voor,
wanneer gedurende de tijd, dat de kathode op 1100°K werd ge
gloeid, V a = 0  en V„—  100 Volt werden genomen. Onder deze
omstandigheden treffen dus wel bariumatomen, maar geen electro-
nen de anode; alleen werd van tijd tot tijd het secundair emitteerend
vermogen gemeten bij V„ =  250 Volt en Vg =  500 Volt. De
factor 8 neemt volgens de figuur snel toe en blijft daarna, op een
bepaalde waarde, constant. W ordt echter, gedurende de tijd, dat
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de kathode op 1100°K gloeit, V a t=  V g =  100 Volt genomen, zoo-
dat de anodestroom ca. 40 mA is, dan treffen zoowel barium-
atomen als electronen de anode en de factor 8 daalt weer op de
oude waarde (BC).  Iets dergelijks werd ook bij het gespoten roet
waargenomen.

5

O 100 200 300
- — ►  m

Fig. 41.
Verandering van het secundair emitteerend vermogen van een met

barium bedekt roetoppervlak met de tijd.
A B : V. =  0, Vq =  100 V o lt; de door de kathode geëmitteerde electronen

treffen de anode niet.
BC: Vm — 100 Volt, Vg =  100 Volt. i* ~  40 mA ; de door de kathode ge-

emitteerde electronen treffen de anode.
De twee lijnen hebben betrekking op de meetuitkomsten, die met twee ver
schillende proeven zijn verkregen.

Deze proef levert dus de volgende nieuwe gegevens:
le. Geadsorbeerd barium vergroot in eerste instantie het secun

dair emitteerend vermogen van een kooloppervlak.
2e. Van een roetoppervlak kan men het barium door beschieten

met electronen gemakkelijk doen verdwijnen, hetgeen wij
concludeeren uit de afname van 8.

Over het tweede verschijnsel willen wij wat uitweiden. Wij zijn
van meening, dat het verdwijnen van de bariumatomen toegeschreven
moet worden aan spreiding door oppervlakte bewegelijkheid. Daar
roet uit zeer kleine kristallieten bestaat en daardoor een zeer poreuze
structuur bezit, kunnen de bariumatomen zich over het oppervlak
van de roetdeeltjes naar dieper gelegen lagen bewegen. Daardoor
vermindert de bezettingsgraad met geadsorbeerde bariumatomen van
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die kristallieten, die, bij het meten van 8, door de primaire electronen
worden getroffen, hetgeen men waarneemt door een vermindering
van het secundair emitteerend vermogen.

Een dergelijke spreiding wordt bevorderd door een temperatuur-
verhooging van het oppervlak, waarover de spreiding plaats vindt *).
Daarom kan men, in het bijzonder bij het opgedampte roet, ver
wachten, dat de spreidingssnelheid der bariumatomen vergroot wordt
door electronenbombardement. Wanneer namelijk één electron met
een energie van 100 e-Volt een roetkristalletje treft, ter grootte van
30 X 30 X 30 A.E3., zal de temperatuur van dit deeltje met 300°C
stijgen, wanneer men de verliezen door straling en geleiding ver
waarloost.

Wanneer men het verloop van 8 met de tijd bepaalt, zal men,
bij de interpretatie der meetuitkomsten, dientengevolge niet alleen
rekening dienen te houden met de snelheid, waarmee de barium
atomen van de kathode verdampen (snelheid, waarmee het kool-
oppervlak bedekt wordt), maar ook met de snelheid, waarmee de,
eenmaal op dit oppervlak aanwezige, atomen zich verspreiden over
de deeltjes, waaruit de laag bestaat. De snelheid, waarmee het
oppervlak bedekt wordt, zullen wij vb noemen, de spreidingssnel
heid zal v, worden genoemd. De eerste hangt af van de kathode-
temperatuur, terwijl va wordt bepaald door de temperatuur en de
samenstelling van de roetlaag. Men kan dan gemakkelijk inzien,
dat bij de proef, waarvan in fig. 41 de uitkomsten zijn aangegeven,
gedurende de tijd, dat Va =  0 en V , =  100 Volt werden genomen
(AB) v , « v b is; gedurende de tijd, dat Va= V „ -= 100 Volt
werd genomen (BC),  is v, > >  vb.

Het is te verwachten, dat de geadsorbeerde bariumatomen door
electronenbombardement bij het opgedampte roet sneller uitgespreid
zullen worden over de kristallieten, dan bij het gespoten roet. Bij
dit laatste hebben de kristallietjes namelijk klontjes gevormd, waar
door het oppervlak minder poreus wordt; bovendien is het warmte-
contact tusschen de kristallieten, die de klontjes vormen, grooter,
zoodat geen plaatsen met sterk verhoogde temperatuur aanwezig
zijn. De kleinere spreidingssnelheid kan men aantoonen door het
verloop van 8, te bepalen bij een proef, waarbij minder energie in

*) I- A- B e c k e r ,  Trans. Faraday Soc., 28, 155, 1932.
7
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de anode wordt gedissipeerd, dan bij de proef, waarop fig. 41 be
trekking heeft.

Fig. 42 geeft het verloop van 8, waarbij de kathodetemperatuur
weer 1100°K was, terwijl V„ =  11 Volt en Va =  250 Volt werden
genomen, zoodat de electronenstroom naar de anode (ia) slechts
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Fig. 42.

Verloop van het secundair emitteerend vermogen van roetoppervlakken,
die tegenover een oxydkathode zijn geplaatst;
V„ =  250 Volt, Vg —  11 Volt, i. ~  6 mA.

Lijn P  : opgedampt roet. (gemiddelde waarde voor 5 lampen).
Lijn Q : gespoten roet (gemiddelde waarde voor 9 lampen).

6 mA bedroeg. De factor 8 blijft, ook bij deze spanningen, voor
het opgedampte roet constant (lijn P). W el echter wordt een
langzame stijging van 8 gevonden voor het gespoten roet (lijn Q).
Hieruit volgt, dat voor het opgedampte roet nog steeds vs >  vi
is; voor het gespoten roet daarentegen is onder deze omstandig
heden v, r*•
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B. DIËLECTRICA.

§ 5. Secundair emitteerend vermogen van magnesiumoxyd in
compacte en fijn verdeelde vorm.

In § 2 van dit hoofdstuk hebben wij gezien, dat nikkel, dat door
een argonatmosfeer verdampt wordt, in zeer fijn verdeelde vorm
op een plaatje neerslaat. Wanneer de verdamping plaats vindt
door vacuum, wordt een oppervlak verkregen, dat glad is.

Ook magnesiumoxyd kan men in dergelijke fijn verdeelde vorm
neerslaan, bijv. door magnesium door een zuurstofatmosfeer te
verdampen*). Wanneer magnesiumoxyd echter van een platina-
spiraal door vacuum wordt verdampt, verkrijgt men een oppervlak,
dat compact is. De laag, die op de eerste manier verkregen is,
heeft een veel grooter uitwendig oppervlak, dan de laag, die ver
kregen is door het oxyd door vacuum te verdampen. Dit kan men
constateeren door beide vormen naar de wand van een glazen
ballon te verdampen en jodium te laten adsorbeeren. Het mag-
nesium-oxyd, dat verkregen wordt door magnesium door zuurstof
te verdampen, vertoont dan een duidelijker verkleuring dan het
oxyd, dat door vacuum is overgedampt f ).

Fig. 43 geeft het verloop van 8 als functie van V p, voor de op
deze wijze gevormde lagen. In tegenstelling met de geleidende
materialen is het secundair emitteerend vermogen van de labyrinth-
rijke vorm veel grooter dan van het gladde oppervlak.

Om de verklaring van dit verschijnsel te geven, willen wij eerst
op een eigenschap van de secundaire emissie van de verbindingen
van electropositieve elementen wijzen, welke bij de metalen niet
aanwezig is. Terwijl n.1. bij de metalen de secundaire electronen-
stroom nagenoeg onafhankelijk van het potentiaalverschil tusschen
bol en plaatje V , is §), wanneer althans de veldsterkte een zoo
danige richting heeft, dat de secundaire electronen van het plaatje
naar de bol worden getrokken, is dit niet het geval bij de ver-

) Eenzelfde soort oppervlak is ook te verkrijgen door MgO door een gasatmosfeer
te verdampen.

+) Iets dergelijks wordt ook bij S i02 gevonden; zie J. H. d e  B o e r  en
J. F. H. C u s t e r s ,  Physica, 4, 1017, 1937.

§) Zie de buis in fig. 4,
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Fig. 43

Secundair emitteerend vermogen van magnesiumoxyd, dat door vacuum
is overgedampt (I) en van magnesiumoxyd, dat verkregen is door

magnesium door een zuurstofatmosfeer te verdampen (II).
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Fig. 44.

Verzadiging van de secundaire electronenstroom van barium en
bariumoxyd ( Vs 0). Bij V, 0 wordt de energieverdeeling

der secundaire electronen gemeten ( Kp =  200 Volt).
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bindingen. Daar wordt steeds een afhankelijkheid van de veld
sterkte gevonden. Een en ander wordt weergegeven in fig. 44.
In deze figuur heeft V a een positieve waarde, wanneer de secun
daire electronen worden geremd. i,/ip heeft dan een verloop, zooals
reeds in de figuren 1 en 2 is weergegeven. Wanneer V , een
negatieve waarde heeft, worden de secundaire electronen van de
emitteerende laag naar de bol getrokken. In dit gebied is, voor
barium, i j i p onafhankelijk van V,. Bij bariumoxyd stijgt i j i t  steeds,

Fig. 45.

Verzadiging van de secundaire electronenstroom van een magnesiumoxydlaag,
die verkregen is door magnesium door een zuurstofatmbsfeer over

te dampen. ( Vp =  150 Volt).

wanneer het electronen wegtrekkende veld grooter wordt gemaakt.
Deze slechte verzadiging der secundaire emissie van het barium-

oxyd moet verklaard worden door de geringe electrische geleiding
van deze verbinding. Voor dit oxyd is S >  1. Wanneer men
bariumoxyd secundaire electronen laat uitzenden, kan in de, aan
het vacuum grenzende lagen, een electronen-tekort ontstaan, daar
de positieve overschotlading door de slechte geleiding niet vol
doende snel geneutraliseerd kan worden. De potentiaal van de
oppervlakkige laag zal dus stijgen en zal een waarde aannemen
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tusschen de potentiaal van de dragende metaallaag en de potentiaal
van de bol. De' bovengrens wordt door de potentiaal van de bol
bepaald. W ordt deze namelijk te veel overschreden, dan kunnen
de secundaire electronen niet meer worden afgevoerd. Indien dus
de potentiaal van de bol verhoogd wordt, kan de potentiaal van
het oppervlak ook stijgen. Daardoor wordt het potentiaalverval
door het oxydlaagje grooter; de veldsterkte, die een zoodanige
richting heeft, dat het uittreden der secundaire electronen be
vorderd wordt, neemt toe, hetgeen zich openbaart door een stijging

Fig. 46.

Verloop van de secundaire electronenstroom van een magnesiumoxyd-
laag, die verkregen is door magnesium door een zuurstofatmosfeer
over te dampen, als functie van de tijd; bij t =  0 is de primaire
electronenstroom ingeschakeld (Vp =  150 V olt; V, =  — 60 Volt).

der secundaire emissie. Deze vermeerdering wordt dus niet ver
oorzaakt door een toename van het rendement der primaire elec
tronen. De oorzaak is, dat het uittreden der electronen wordt
vergemakkelijkt door het veld, dat in het laagje is ontstaan.

Een en ander vindt men nu in veel sterker mate bij magnesium-
oxyd, dat in fijn verdeelde toestand op een plaatje is gebracht.
In fig. 45 is een soortgelijke kromme voor dit materiaal weer
gegeven, waarbij i„/iv als functie van het potentiaalverschil tusschen
bol en plaatje (electronen wegtrekkend veld) is weergegeven. Wij
houden het zelfs voor mogelijk, dat de energie der secundaire
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electronen in het oxyd zoo groot is, dat door deze nieuwe (tertiaire)
electronen worden vrijgemaakt.

Ook stelt de secundaire emissiestroom zich, na inschakeling der
primaire electronenstroom, niet dadelijk op de volle waarde in, het
geen in fig. 46 wordt aangetoond; blijkbaar is voor de vorming der
oppervlakkige positieve overschotlading eenige tijd noodig.

Verschijnselen, welke wellicht hiermede in verband staan, zijn
ook door M a l t e r  (124) waargenomen bij een secundair emit-
teerende laag, die opgebouwd was uit aluminium, dat bedekt was
met een oxydhuidje, welk laatste weer was bedekt met een laagje
caesiumoxyd. De factor 8, die hier waargenomen werd, bedroeg
ca. 1000. Bij deze laag moeten de electronen energie opnemen uit
het veld, dat in het aluminium oxydhuidje is ontstaan. Wellicht
heeft men hier te doen met electronen uit het aluminium. Behalve
de door ons beschreven traagheidsverschijnselen heeft M a l t e r
waargenomen, dat de secundaire stroom bleef doorloopen, nadat
de primaire stroom was uitgeschakeld. Dit laatste hebben wij echter
nooit kunnen constateeren bij het fijn verdeelde magnesiumoxyd,
zoodat de beide verschijnselen niet in alle opzichten analoog
schijnen te zijn.

Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium
Januari 1938. der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken,



SUMMARY.

Chapter I. Introduction.

The electrons emitted by solids, which are bombarded with primary
electrons, can be classified in the following groups:

a. Secondary electrons; these are electrons expelled from the
substance by the action of the primary electrons.

b. Primary electrons, which have been scattered unelastically.
c. Primary electrons, which have been scattered elastically.

Measurement of the energy distribution, as shown in fig. 3
suggests such a classification. (Number of electrons having an
energy between E  and E  + dE, as a function of the energy E;
R  =  elastically scattered electrons, O t= unelastically scattered elec
trons, S =  secondary electrons).

If the kinetic energy of the primary electrons e V p is ca.
50 e-Volt or more, the number of elastically reflected primary
electrons is small compared with that of the secondary electrons.

Based on theoretical and experimental data it is pointed out
that the existence of a correlation between the emission of
secondary electrons and soft X-rays, as found by R i c h a r d s o n
and other authors, cannot be accepted. The model used by
F r ö h 1 i c h to estimate the current of secondary electrons emitted
by a metal seems to be logical at a first glance but does not in
clude all the possibilities of expulsion of free electrons by the
action of primary electrons, whereas it further neglects the elec
trical repulsion.

Chapter II. Apparatus and methods of measurement.

Fig. 4 shows the tube often used for the measurements described
in this thesis. The filament F  is the source of primary electrons,



105

which are made to form a beam by the gun G. The beam strikes T ,
the secondary emitting target; the secondary electrons are collected
by 5. T  can be drawn into the neck N  of the tube, where it
can be covered with the substance to be investigated. The sub
stances are evaporated from the filaments Ft and Ft. Fig. 5 shows
the electrical connections. Fig. 6 is a diagram of the tube used
for the determination of the secondary emission of caesium. The
metal, previously distilled into R, is sublimed upon the flat bottom
B of a chromium-iron cylinder Q , which can be filled with a
cooling liquid. Fig. 7 shows the apparatus which is used for the
determination of the secondary emission with varying angle of in
cidence of the primary electrons. Fig. 8 shows the tube which is
used to determine the secondary emission and the photoelectric
emission of the same target. Fig. 9 shows the triode used for the
measurement of the secondary emission of a substance which
coats the inner side of the anode. In § 6 a method is described
of determining the secondary emission of non-conductive layers
(see fig. 10). In § 7 the capacities of total secondary emission
(St„t) and secondary emission (S) are defined by the equations
(1) and (2).

Chapter III. Secondary emission of metals.

W ith a primary electron energy of 100 e-Volts or more the
electropositive metals have a smaller secondary emission than metals
with a high work function. The opposite contention is often found
in literature; it is pointed out, that this is due to experimental
errors (insufficient vacuum), consisting in the fact that the measure
ments are carried out on the compounds which are found on the
surface of the metals and which show a much higher secondary
electron emission. Examples are shown in the fig. 11 and 13— 17.
Fig. 18 shows the secondary emission of copper and silver; there
is only an insignificant difference between the results obtained
with layers deposited by sublimation and those obtained with plates
which had been heated in a vacuum. A great difference, however,
is shown by similar targets of electropositive metals. Only the sur
faces obtained by the sublimation process in a high vacuum are clean
enough to give the real capacity of secondary emission of these
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electropositive metals (figs. 15 and 17). Comparing different metals,
the capacity of' emitting secondary electrons does not run parallel
with the capacities for thermionic and photoelectric emission. When
the surface of an electropositive metal is contamined (oxidized), the
photoelectric emission decreases, the secondary emission however
increases. This is shown by a special experiment (table IV).

The results obtained with clean metal surfaces are collected in
table II, the results obtained with contaminated layers in table III.

Chapter IV . Absorption of secondary electrons.

It is supposed that the small secondary emission of the electro
positive elements is caused by the great depth of penetration of
the rapidly moving primary electrons and the large absorption
coefficient of the slow moving secondary electrons. This hypothesis
is tested by carrying out experiments in such a way as to eliminate
the absorption of the secondary electrons in the substance. This
may be attained by the following manners:

A. By measuring the secondary emission when the angle of
incidence of the primary electrons is increased. By increasing the
angle of incidence the mean depth I, at which the secondary elec
trons are freed, is diminished (fig. 20).

B. By measuring the secondary emission when the surface is
bombarded with slow moving primary electrons (V , ^  10 Volts).

a d  A. Results are shown in the figs. 22—24 and tables
VII— IX (Li, Ba and Ni).  The formula (3),  gives a relation be
tween 8j and S0 with the aid of only one factor p (8$ is the ratio
between secondary and primary electron current with an angle of
incidence 6).

Lim (1= 8 fl0) is the secondary emission when the absorption
0— ► 90°

of the secondary electrons is eliminated. The presence of a maxi
mum in the curve relating to 890, however, gives an indication that
the absorption has not been completely eliminated. This remaining
absorption is probably caused by the scattering of the secondary
electrons (fig. 25). There is still an indication, that the supposition
relating to the cause of the low secondary emission of the electro
positive elements, is right.
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a d B. The secondary emission of Ba is greater than that of Ag,
using slow moving primary electrons. With Vp <  30 Volt the
secondary emission seems to run parallel with the thermionic and
photoelectric emission. The factor S of BaO however is still greater
than that of Ba (fig. 28).

With some neglections p can be set equal to the product al
(« — absorption coefficient of the secondary electrons); see equation
(4).  In the case of nickel I is estimated to be at least 40 A
with Vp e== 500 Volts.

Chapter V . Secondary emission of compounds.

Table XII shows the secondary emission of the halides of some
electropositive metals, table XIII the secondary emission of some
compounds of metals with a high ionization energy. It is shown
(fig. 29) that the secondary emission of a compound is high when
the empty energy band II, next to the completely occupied energy
band I has such a position that the electrons which are brought-
by the action of the primary electrons from the band I into the
band II can leave the substance (fig. 29a). The secondary emission
is low when the energy band II has such a position that the elec
trons brought into this band cannot escape (fig. 29b). From the
results of experiments by other authors it may be concluded that
scheme a can be applied to the alkalihalides, scheme b to the com
pounds of table XIII. With the metals there is a partly occupied
band, so that the secondary emission is low.

The diminution of S as a function of time (fig. 30), observed
with NaCl, is -explained by the formation of free sodium. A part
of the Cl-atoms, which are formed, escape; the Na+ions, which
stay behind, are neutralized.

Chapter VI. The influence of externally adsorbed ions and atoms
on the secondary emission.

The photoelectric and secondary emission of Mo covered with
barium is measured. In our experiments the amount of barium on
the Mo increases linearly with the time. The photoelectric current
is determined when the surface is exposed to the white light of



108

a tungsten bandlamp. Both currents reach a maximum value after
the same length of time, i.e. with the same amounts of Ba. From
this it is concluded that 8 is determined by the change of the
work function, if o- <  <rm ( <rm =  degree of covering when the work
function has its minimum value). The increase of the secondary
electron current is much smaller than the increase of the photo
electric current. This is due to the fact that the energy of the
secondary electrons is much greater. The theory requires an ex
ponential change of the photoelectric current ipn as a function of
time, as given in equation (6), and a linear change of 8, as shown
by equation (7); the shape of the curves is in accordance with the
theory. W ith a >  <rm there possibly exists a second maximum in
the curve 8 as a function of t when V pe= 20 and 200 Volts (figs.
32 and 33). This may be an indication that a measurable number
of secondary electrons is emitted from the adsorbed atoms.

If zinc silicate is gradually covered with caesium atoms the
secondary emission as a function of time also shows a maximum
(fig. 34; V a (1) and V s (1) are the potentials of grid and anode,
the number of secondary electrons being equal to the number of
primary electrons). It is not certain however that the surface has
been covered with true isolated caesium atoms, as compounds of
Cs may be formed by combining with the desintegration products
from the silicate.

Chapter VII. The influence of the macroscopic surface structure
on the secondary electron emission.

A. C o n d u c t i v e  s u b s t a n c e s .  Layers are compared
which consists of small particles piled up loosely (optically black
surface), and layers composed of large, closely cohering crystal
lites. The results obtained with tungsten, nickel and carbon are
shown in figs. 35, 36 and 39. Four modifications of carbon are
investigated, three having a rough surface and one with a smooth
surface (ground graphite). The structure may be deduced from
electron diffraction patterns (fig. 37 a—d) and from photomicro
graphs (fig. 38 a and b):

a. soot precipitated directly from a flame ; size of crystallites
— 30 A.
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b. soot sprayed from an alcoholic suspension; small crystallites
conglomerated to larger particles.

c. soot, obtained by heating a nickel plate by high frequency
induction in acetylene; size of crystallites 30 A.

d. ground graphite; flat oriented plates.

The secondary emission of the modification d is higher than that
of the modification a, b and c (fig. 39).

If a soot surface is covered with Ba-atoms the secondary emis
sion rises if the surface is not bombarded with electrons at the
same time (fig. 41, AB).  If however the surface is bombarded
with electrons, the secondary emission decreases to its original
low value (BC).  It is supposed that, owing to local heating, the
Ba-atoms then migrate to soot particles at a greater depth. The
migration is more obvious with the evaporated soot (modification a ),
than with the sprayed soot (modification b ) (fig. 42).

B. N o n - c o n d u c t i v e  m a t e r i a l s .  Two layers of
MgO are compared, one in compact form, the other consisting
of small particles. The secondary emission of these layers is shown
in fig. 43, a result, which is quite contrary to the results obtained
with similar layers of conductive substances. The high secondary
emission of the finely divided form (fig. 43, curve II) is due to
the formation of a positive charge on the protruding parts of the
surface. When the primary electron current has been switched on,
the building up of this charge goes on for some time so that the
secondary emission does not reach its final value immediately
(fig. 46). As, moreover, the magnitude of this positive charge is
determined by the potential difference between secondary emission
target and collector, the secondary electron current increases strongly
with this potential difference (figs. 44 and 45).
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S T E L L I N G E N

i.

Wanneer/een dun metaalfolie door primaire electronen met ge
schikte kinetische energie wordt getroffen, treedt een emissie van
secundaire electronen op, zoowel aan de voorzijde, waar de primaire
electronen het folie treffen, als aan de achterzijde, waar deze het
weer verlaten. Het aantal secundaire electronen, dat aan de achter
zijde uittreedt, is, volgens L e n a r d, soms grooter dan het aantal,
dat aan de voorzijde uittreedt. Hieruit mag evenwel niet zonder
meer worden geconcludeerd, dat de gemiddelde bewegingsrichtingen
van primaire en secundaire electronen in het folie gelijk zijn.

P. L e n a r d ,  Quantitatives über Kathodenstrahlen,
Heidelberg 1925, pag. 153.

II.

Het-is te verwachten, dat stoffen met groot secundair emitteerend
vermogen geschikte indicatoren zijn voor zachte Röntgenstralen.

III.

De bewering van N e u g e b a u e r ,  dat het gebruik van de
Boltzmann-statistiek voor zijn berekening van de stabiliteitsvoor-
waarde van de bolbliksem in eerste benadering gerechtvaardigd is,
is misleidend.

T h . N e u g e b a u e r ,  Z. Phys , 106, 474, 1937.



2

Het is gewenscht onderzoekingen als die van S i z o o, betref
fende de invloed van elastische deformatie op het sprongpunt van
polykristallijne metaaldraden, te verrichten aan éénkristaldraden.

G. J. S i zo  o, Diss Leiden *1926, pag. 10 e. v.

IV.

V.

Het bestaan van de reactie Be” (n, 2 n ) Be8 is door de proeven
van R u s i n o w geenszins aannemelijk gemaakt.

L. I. R u s i n o w ,  Phys. Z. Sow. Un„ 10, 219, 1936.

VI.

Het waarnemen van zwakke geluiden kan alleen door versterking
worden bevorderd, indien de intensiteit van nevengeruischen vol
doende klein is.

VII.

Bij de afleiding van de wet van overeenstemmende toestanden
voor roosterherstel, maakt v a n  L i e m p t  op niet-exacte wijze
gebruik van de door hem ingevoerde grootheid: „gemiddelde tijd
van onderlinge plaatsverwisseling”.

J. A. M. v a n  L i e m p t ,  Chemisch Weekblad 32, 546, 1935.



3

Hét bestaan van verschillende methoden ter bepaling van de
mengverhouding van isotopen maakt het mogelijk de praemissen.
waarop deze methoden berusten, te toetsen; hierdoor kan bijvoor
beeld een beter inzicht in gasontladingsverschijnselen worden ver
kregen.

J. A. V r e e s w i j k  ] r., Physica, 5, 202, 1938.

VIII.

IX.

Het is ongewenscht de geleidingselectronen de naam ,,vrije
electronen” te geven.
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