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nur fitlr P = oo, dann aber fiir alle Werte von x," er-
tiillen.

SchlieBlich sei noch der folgende halb empirische
Ausdruck diskutiert, den Huggins!® und Flory!'®
frither angegeben haben,

1 ) J:g’ + u I-_)h‘" (21)

Ina, = Inx," + (1— p

Mit dem Faktor u soll nicht nur die Mischungswiirme,
sondern auch die Abweichung von der regellosen Ver-
teilung und ,,.andere Faktoren” erfaBt werden. Man
erhiilt

dlna 1 ( 1’ i -

du' oy -—l.l-— P.]—Z_nxg =0, (22
d*Ina, 1 : .

dx, "2 T +2u=0 (23)

135 M. L. Huggins, J. chem. Physics 9, 440 [1941];

I. physic. Chem. 46, 151 [1942]; J. Amer. chem. Soc. 64,
1712 [1942]; Ann. N.Y. Acad. Sci. 41, 1 [1942].
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und hieraus Bl s ]11? . (24)
"1+ V1/P

Hiermit und aus (22) erhilt man Ty, wenn man
noch mit Huggins 4 = « + /T ansetzt, zu

it (1+ ll_-"P)z—— 2a
~ 25 2 / P
vl L eyl A0 CRCD)

Mit den Experimenten stimmt die geringe und viel-
leicht linear mit |'1/P laufende Anderung von Tiyit.
iiberein. Auch mag sich x'kri:. proportional mit
| 1/P indern. Jedoch berechnet man x,'kir. nach (24)
viel zu klein, und keinesfalls ist x'k:it. unabhingig
vom LM, wie es die Rechnung, in der die hierfiir
charakteristische Konstante u herausfillt, angibt.

16 P.J.Flory, J. chem. Physics 9, 660 [1941]; 10, 51
(1942].
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Zur Frage der Anwendung von Widerstandszellen

Von PavrL GOrLicH
(Z. Naturforschg. 5a, 563—568 [1950]; eingegangen am 20. Juni 1949)

A Problemstellung

E.-: hat wieder Sinn bekommen, Widerstandszellen
(daz sind Zellen mit innerem lichtelektrischen
Effekt) fiir die objektive Photometrie in Betracht zu
ziehen, obwohl der Einwand, dali diese Zellen von
allen bekannten Zellenarten am inkonstantesten sind,
noch immer berechtigt izt. Das neuerwachte Interesse
liegt darin begriindet, dali

a) Zellen bekannt wurden, die im =zichtharen Ge-
biete viel empfindlicher =zind als die bekannten, im
sleichen Spektralbereich empfindlichen Zellen,

b) durch das Auffinden besonderer Herstellungs-
verfahren fiir ultrarotempfindliche Zellen lichtelek-
trische Messungen im ultraroten Gebiet his ~ 5 u
durchgefiihrt werden kinnen.

Es ist zu priifen, ob die unter a) und b) genannten
Vorteile hinreichend grofi =ind, um den Nachteil der
Inkonstanz kompensieren zu kinnen. Wird die Frage
nach der Abschiitzung der Vorteile und Nachteile im
positiven Sinne beantwortet, so folgt daraus die Not-
wendigkeit, die charakteristizchen Eigenschaften der
Widerstandszellen einer Iriiffung zu unterziehen, um
die fiir die Benutzung der Widerstandszellen in der
objektiven Photometrie nétigen Vorzichtsmalregeln
treffen bzw. um abschiitzen zu kinnen, mit welcher
Ungenaunigkeit die Messungen behaftet sein werden.

B. Neuere Widerstandszellen

a) Widerstandszellen fiir das sicht-
bare Spektralgebiet. Durch die Anwendung
des Sulfides, des Selenides und des Tellurides vom
Cadmium konnte mit einem Schlage eine Empfindlich-
keitssteigerung im sichtbaren Spektralbereich erzielt
werden, die die Herstellung technizcher Zellen nach
sich zog. Die entscheidenden Versuche iiber den inne-
ren lichtelektri.-'-:t-llen Effekt am CdS stammen von
Freriehs?!, denen eine Anzahl weiterer Unter-

suchungen iiber CdS folgte2, die Versuche an CdSe
und CdTe hingegen von Gérlichund Heyne?®

Die Empfindlichkeiten von CdS- und CdSe-Wider-
standszellen liegen iiber 105 #A/lm (Farbtemperatur
2848°K) und damit im sichtbaren Gebiete iiber den
Empfindlichkeiten aller Zellen der gleichen Art, aber

' R.Frerichs, Vortrag Physik. Ges.,
1946; Physie. Rev. 72, 594 [1947].

? Vgl 2. B. KW el[l, Z. Naturforschg. 2a, 630
[1947]; M. I F. Wilkins u. G. F. J. Garlicik,
Nature [London] 161, 565 [1948]; R. Frerichs u.
A.J F.Siegert, Physic. Rev. 74, 1875 [1948];
J FaBbender, Ann. Physik 5, 33 [1949]: J. Fali-
bender u. H. Lehmann, Ann. Physik 6, 215 [1949].

3P Gorlieh uo 1. Heyne, Optik 4, 206
[1948/49].

Gottingen
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] 1 |
‘ ‘ Langwelliges Langwellige | | Temperatur der | Langwelliges ‘ Langwellige
Material Maximum Grenze i PbS-Schicht | Maximum | Grenze
‘ oy I M /i in mu | in" K | Ay N1 | Ao in p !
Cds ~ 520 l ~ 900 . 290 L <an ‘ ~ 34 '
CdSe ~ 740 ~ 1100 I 195 I ~ 328 ~ 38
CdTe ~ 850 ~ 1200 1 I 90 ! ~ 34 i - 44
2 ! ~ 37 : ~ 4,7
Tab. 1. ‘ 20 i 3,1 | 47
- Tah. 2
auch iiber den Empfindlichkeiten aller anderen Zellen-
arten (einschlieflich der der Ag.,S-Sperrschichtzellen |
von Bernatzkiund Geichmann?, die eine maxi- ‘ Temperatur | Langwellige Langwellige
male Empfindlichkeit von 4-10° uA/lm angeben). Der | der' Schicht . Grenze . Grenze
Tab. 1 kénnen die Lagen der langwelligen Maxima | in"K /4 in ge fidr PbSe | 7, in s fiir PbTe
und der langwelligen Grenzen entnommen werden. | 195 g )
. . ) ! S 95 ~ 42 ~ 4,4
Nach kurzen Wellen zu zeigen alle drei Cd-Verbin- 90 ~ 56 ~57
dungen einen starken Anstieg. 20 1 - 6:4

Die Leitfihigkeitsverhiiltnisse weizen bemerkens-
werte Einzelheiten auf. Deispielsweise kann man
lichtempfindliche CdSe-Schichten gewinnen, deren
Dunkel- und Helleitfihigkeiten von — 140°C bis
~ 20°C abfallende Tendenz zeigen, umgekehrt aber
nach hiheren Temperaluren zu eine steigende, und
zwar so, daB die Anderung der Leitfihigkeit bei Be-
lichtung der Schicht fiir Schichttemperaturen unter-
halb 20° C nahezu konstant bleibt, nach héheren Tem-
peraturen aber schwach abnimmt. Man kann also
weder durch Erhitzung, noch durch Abkiihlung einer
solchen CdSe-Schicht eine Empfindlichkeitssteigerung
erzielen.

Die Frequenzabhiingigkeiten liegen giinstiger als
bei den Selenwiderstandszellen. Auch dieser Umstand
darf als Vorteil der neuen Widerstandszellen gewartet
werden.

b) Widerstandszellen fiir das ultra-
rote Spektralgebiet. Das ultrarote Spektral-
gehiet bis zu ~ 6 4 wurde lichtelektrisch durch die
(mit Hilfe einer Sauerstofformierung lichtempfind-
lich gemachten) PbS-, PbSe- und PbTe-Schichten er-
schlossen®, Inzwischen ist eine grofie Zahl von Unter-
suchungen iiber die Empfindlichkeiten und die licht-
elektrischen Eigenschaften von jeder der drei Ver-
bindungen PbS® PhSe? und PbTe® bekannt gewor-

AW, K. Bernatzki w. D. S, Geichmann,
Automatik Telemech. (russ.) 2 [1941]; W. L. Ko-
senko u .G Mieseljuk, J. techn. Physik (ru==.)
18, 1369 [1948].

5 Zusammenfass, Ber, iiber die ersten Untersuchun-
gen vgl. B. Gudden, Forschungsarbeiten iiber
infrarote Strahlungzempfinger, Berlin 1944

SR.J. Cashman, J. opt. Soc. America 36, 356
[1946]: P. H. K e ¢k, Optik 1, 42 [1946]; C. L. Oxley,
J. opt. Soc. America 36, 356 [1946]; J. Starkie-
wicez, lSosnowski u. O.Simpson, Nature
[London] 138, 28 [1946]; P. Gorlieh, Z. Natur-
forschg. 2a, 47 [1947]; W. A. Hepner, Nature
|[London] 159, 96 [1947]; T. S. Moss, Nature [Lon-
don] 159, 476 [1947]; H. Wilman, Proe. physic. Soc.
60. 117 [1948]: E. Schwarz, Nature [London] 162,
614 [1948]: A. F. Gibszon, Nature [London| 163, 321
[1949]: H. Pick, Z. Physik 126, 12 [1949]: Ann, Phy-
sik 3, 255 [1948].

Tab. 3.

den. Die Untersuchungen beriicksichtigen neben den
lichtelektrischen Eigenschaften, die diese Zellen zei-
gen, auch Fragen der Herztellungsverfahren und des
Schichtenaufbaues.

Die Leitfithigkeitsverhiltnisse (sowohl der Dunkel-
als auch der Helleitfihigkeit) in Abhiingigkeit von
der Temperatur der Schichten liegen so, dal eine
Kithlung der lichtempfindlichen Schichten, etwa bis
zur Temperatur fester Kohlenziure oder fliissiger
Luft, einen betrichtlichen Gewinn in bezug auf die
Empfindlichkeiten bringen kann. Man kann mit einem
Faktor 25 bhis 30 in der Empfindlichkeit rechnen,
wenn man eine lichtempfindliche PhS-Schicht wvon
Zimmertemperatur aul die Temperatur der festen
Kohlensiure abkiihlt.

Ein Bild iiber die Lage der langwelligen Maxima
und der langwelligen Grenzen von lichtempfindlichen
PbS-Schichten in Abhiingigkeit von der Schichttempe-
ratur soll die Tab.2 vermitteln.

Die Daten fiir die langwelligen Grenzen von licht-
empfindlichen PbSe- und PbTe-Schichten in Abhiingig-
keit von der Temperatur der Schichten sind in Tah. 3
vermerkt.

Daz Charakteristikum fiir die lichtempfindlichen
’bhs-, PhSe- und PhTe-Schichten ist, wie aus den
Tab.2 und 3 hervorgeht, ihre grofe UR-Empfindlich-
keit.

¢) Kristallzellen fiir das ultrarote
Spektralgebiet. Boze (um 1900 herum) und
spiter Griitzmacher fanden, dalh ein natiirlicher

7 0. Simp=on. Nature |[London] 160, 791 [1947]:
D.E. Blackwell, O.Simp=on u. G. B, B. M.
Sutherland, Nature [London] 160, 793 [1917]:
T.S Mossz u. R.P. Chasmar, Nature [London]
161, 244 [1948]: C. J. Milner u. B. N. Watts,
Noture [London] 163, 322 [1949].

SO.Simpson, G. B. B. M. Sutherland u.
T.E. Blackwell. Nature [London] 161, 281 [1948]:
T.S.Mo=s, Nature |London] 161, 766 [1918]: O. K ren-
zien, Z. Phyzik 126. 666 [1919].
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Bleiglanzkristall mit Spitzenkontakt bei Belichtung
der Beriithrungsstelle Spitze-Kristall eine selbstiindige
Photo-EMK aufbaut, falls der Bleiglanzkristall einem
bestimmten Fundorte entstammt. Man weill bereits
aus der Radiotechnik vom gewhnlichen Detektor her,
daf eine solche Anordnung mit Spitzenkontakt dulBerst
erschiitterungsempfindlich ist. F.Michelssen schlug
daher vor, den Bleiglanzkristall auf der Lichtein-
trittsseite eben zu schleifen und an Stelle der Spitze
ein engmaschiges Drahtnetz aufzudriicken, und fiihrte
bereits 1936 die fabrikationsmiiBige Herstellung die-
ser ,,Bleiglanznetzzellen® ein 9. Sie zeigen eine spek-
trale Verteilung 10 wie PbS-Widerstandszellen. Sie
haben aber den Vorteil, daf sie nach Messungen von
Karolus u.Mangold bis ~ 40000 Hz frequenzunah-
hingig sind. Ein grofer Nachteil bestand bisher darin,
daff man auf bestimmte, natiirlich vorkommende, mehr
oder weniger geeignete Bleiglanzkristalle hestimmter
Fundorte angewiesen war. In neuester Zeit jedoch
konnte ein Weg gewiesen werden, wie man zu geeig-
neten kiinstlichen Kristallen (auch PbSe-Kristallen)
mit gleichen lichtelektrischen Eigenschaften kommen
kkann, so daf die Sorge nach hinreichender Stiickzahl
natiirlicher Bleiglanzkristalle, die die gewiinschten
lichtelektrischen Eigenschaften besitzen, entfillt 11.

C. Neuere Anwendungen der Wider-
stands- und Bleiglanznetzzellen

Auf dem Gebiete des Schaltens und Regelns, ins-
besondere fiir reine Ja-Nein-Vorgiinge, werden sich
die CdS- und CdSe-Widerstandszellen einbiirgern,
selbstverstiindlich auch die ultrarot-empfindlichen
Widerstandszellen, falls im Gebiete zwischen 1 -und
5 u gearbeitet werden soll.

Wenn es sich um das Messen und Registrieren han-
delt, wird man lieber auf die Widerstandszellen im
sichtbaren und im nahen ultraroten Gebiete (bis
~ 1,4 u) verzichten, weil sich in den genannten Ge-
bieten die viel konstanteren Zellen mit dulerem licht-
elektrischen Effekt (Alkalizellen) anwenden lassen.
Man kann aber die ultrarot-empfindlichen Wider-
standszellen im Gebiet von ~ 1 bis 5 u nicht ent-
hehren. i

Fiir die Wiedergabe akustischer Aufzeichnungen,
also fiir die Tonkinowiedergabe, sind sowohl die

9 Vgl. hierzu P.Gorlich u. K.Grofikurth, For-
schungsarbeiten iiber infrarote Strahlungsempfinger,
Berlin 1944. Verf. glaubt im Gegensatz zu Hrn.
Dr.Michelssen, dall die ,,Forschungsarbeiten® nach
1945 unter Fachleuten als Verdffentlichung gelten
kionnen, zumal bereits die teilweise Wiedergahe von
Ergebnissen aus den ,,Forschungsarbeiten...” in eng-
lischer und russischer Sprache erfolgt ist (vgl
FuBn. 11 u. 15). Da jedoch iiber diesen Punkt Mei-
nungsverschiedenheiten bestehen, hiitte Verf. in zwei
erschienenen Arbeiten (Z. Naturforschg. 2a, 48 [1947],
u. Optik 4, 206 [1948/49]) bei der Erwiithnung der Blei-
glanznetzzelle besser von der ,Michelssenschen Blei-
glanznetzzelle gesprochen wund nicht nur auf die
Forschungsarbeiten...” hingewiesen, in denen Hr.
Dr.Michelssen als der Erfinder der Bleiglanznetz-
zelle bereits genannt ist.

a6

CdS- und CdSe-Widerstandszellen, als auch die PbS-
Widerstandszellen in Vorschlag gebracht worden 12,
Es bedarf jedoch noch besonderer Untersuchungen, in
welchen speziellen Fillen sich die Verwendung der
genannten Widerstandszellen fiir die Tonwiedergabe
vertreten i3t (Beispiel: Amateurschmaltonfilm).

Fiir eine Fernsehaufnahme im ultraroten Spektral-
bereich (also zwischen 1 und 5 w), allerdings mit
mechanischer Bildfeldzerlegung, diirfte schliefilich,
wie auch F. Michelssen schon 1935 vorschlug,
die Bleiglanznetzzelle wegen ihrer geringen Fre-
quenzabhiingigkeit eine gewisse Rolle zu spielen be-
rufen sein. Ein 100-zeiliges Bild bei 25 Bildwechseln
diirfte fiir das lichtempfindliche Organ keine sonder-
lichen Ubertragungsschwierigkeiten haben. Eine an-
dere Frage ist natiirlich die, ob ein praktisches Be-
diirfnis nach einer derartigen Fernsehaufnahme be-
steht. Die Benutzung von lichtempfindlichen, hoch-
ohmigen PbS-, PbSe- oder PhTe-Schichten als ultrarot-
empfindliche Elektronenspiegel in Bildfingerrohren
ist ein gesondertes Problem und steht hier nicht zur
Diskussion. Es sei nur auf die prinzipielle Miglich-
keit der Verwirklichung einer solchen Anordnung
hingewiesen. In diesem Zusammenhange darf auch der
Hinweis nicht fehlen, daf sich die Einfithrung hoch-
ohmiger CdS- und CdSe-Schichten als Elektronen-
spiegel in Bildfingerrohren fiir das sichtbare Spek-
tralgebiet lohnen wird. :

Das Hauptanwendungsgebiet der ultrarot-empfind-
lichen Schichten (vor allem der lichtempfindlichen
PbS-Schichten) liegt, zusammengefalit betrachtet, anf
dem Gebiete des Messens und Registrierens von Strah-
lungsenergie des ultraroten Gebietes zwischen 1 und
5 u, wie auch schon durch die bisher verdffentlichte
Literatur bewiesen wird13. Hierunter fillt 1. die Mes-
sung der Intensitit von Strahlern (Probleme der
objektiven Photometrie und der Temperaturmessung)
und 2. die Messung von Intensititsverhiltnissen
(Messung der Absorption, Reflexion und Durchliissig-
keit).

Eine gesondert erwiihnenswerte Anwendung fand
die PbS-Widerstandszelle in der Astronomie. Whit-

10 Vgl. Fr.Fischer, B.Gudden u. M. Treu,
Physik. Z. 39, 127 [1938]: in dieser Arbeit ist anschei-
nend iibersehen, daff auf die spektrale Verteilung an
natiirlichem Bleiglanz (Maximum bei ~ 2,5 u) von
IF.Michelssen bhereits vorher hingewiesen wurde.

1t P.Gérlich, Photozellen, ihre Ilerstellung und
LIligenschaften. Staatl. Verl. fiir techn.-theor. Lit.,
Moskau - Leningrad 1948, 5. 138.

12Vgl. z.B.B.T.Kolomijetz, J. techn. Physik
(russ.) 18, 1456 [1948]; J. FaBbender, Funk u.
Ton 3, 261 [1949].

1B, Lee u. R. C. Parker, Nature [London]
158, 518 [1946]: R. M. Badger, L. R. Zumwalt u.
P. A. Giguére, Rev. sci. Instruments 15, 861
[1948]: R. C. Nelzon u. W.S. Benedict, Physie.
Rev. 74, 703 [1948]; R. C. Nelson, J. opt. Soc. Ame-
rica 39, 68 [1949]; L. Goldberg, O. C. Mohler
u. R. R. MeMath, Astrophysic. J. 109, 28 [1949];
G.B.B.M. Sutherland, Instrument Pract. 3, 190
[1949]; F. R. Cropper u. A. Hamer, Analyt.
Chim. Acta 3, 169 [1949].
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ford (Yerkes Observatory) konnte mit ihrer Hilfe
die Existenz und die Position eines bisher ungesehe-
nen hellen Kernes durch die grofie Dunstwolke der
Milehstrale feststelleni4. Zwar handelte es sich hier-
bei noch nicht um die Feststellung der Grifie einer
cinfallenden Strahlungsintensitiit, sondern um ein
Ortungsproblem; aber nachdem die Existenz einer
Strahlungsquelle iiberhaupt nachgewiesen ist, folgt
die Forderung nach der Kenntnis der von ihr ab-
gegebenen Energie.

D. Kurze Betrachtungiiber die Meszung
von Intensititen und von Intensitits-
inderungen

Im folgenden sei die Intensitiit einer Strahlung be-
liehiger Wellenlinge mit J (gemessen in Watt) be-
zeichnet. Die Probleme bestehen alsdann darin, J
bzw. AJ und schlieBlich 4J/4t zu messen.

Der Photowiderstand iindert unter dem Auffallen
der Strahlungsintensitit J seinen Widerstand. Legt
man hinter den Photowiderstand und die Spannungs-
quelle einen Ohmschen Widerstand R, etwa als An-
kopplungswiderstand eines Elektronenrthrenverstir-
kers, so iindert sich wegen der primir auftretenden
Widerstandsiinderung des Photowiderstandes bei Be-
strahlung der durch den Ohmschen Widerstand flie-
fende Strom, und es entsteht an seinen Enden eine
Spannungsiinderung Ae, die also eine Funktion der
einfallenden Strahlungsintensitit ist. Es wird gelten

Ae=f(J) (fiir R = const) . (1)

In engen Bereichen auffallender Intensitit wird man
die Funktion f(J) einfach linear annehmen konnen,

g0 dal re—kJ @

gilt. In diesem Falle versteht man unter k; die Emp-
findlichkeit des Photowiderstandes (in Volt/Watt).
Uber grifere Intensititsbereiche hinweg darf man
die funktionelle Abhiingigkeit der Spannungsinde-
rung nicht so einfach annehmen, wie sie durch (2)
gegehen ist, sondern man wird Abhingigkeiten der
Form

de=ke I (3)
. k.‘]
bzw. de = ks + Kol (4)

in Betracht ziehen miizsen. Die Konstanten ks, lks
bzw. ka, ks, ke . deren GriBen ein MaB fir die Brauch-
barkeit der Photowiderstinde darstellen, muli man
jeweils bestimmen. :

Wegen der Proportionalitiit zwischen Ade und Ai
zelten fiir Ai die gleichen funktionellen Abhingig-
keiten von J wie fiir de.

Alle die bisher im Abschn. D angestellten Betrach-
tungen in bezug auf die Photowiderstinde setzen
monochromatische Strahlung voraus.

1" Vgl. G. E. Kron, Electronics 21, Heft 8 [1948].
* Auf den Vorteil, Bleiglanznetzzellen zu kiihlen,
hat F. Michelssen schon 1934 hingewiesen.
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Die Spannungsiinderung Ae beim Auffallen einer
Gesamtstrahlungsintensitit des Bereiches ;... 4, in
welchem der Photowiderstand empfindlich ist, A6t
sich bestimmen aus

se—c [SU VR )

L

baw. Ae—c" [S ()T (1) f(V(A)) di, (6)
Ay i

wobei angenommen ist, dal die Funktionsabhiingig-
keiten (2) bis (4) in den Gln. (5) und (6) dieselben
sind, was man wohl annehmen darf. In (5) und (6)
bedeuten: V (i) die spektrale Verteilung des Photo-
widerstandes, S (1) die spektrale Energieverteilung
der Lichtquelle, T (i) cine der Funktionen A4 (1)
bzw. R (1), wenn A (1) die spektrale Absorption und
Il (i) die spektrale Reflexion eines photometrischen
Untersuchungszobjektes darstellen.

Uberbliekt man die in diesem Abschnitt angestell-
ten Uberlegungen, so sieht man leicht ein, daf die
Angabe der Empfindlichkeit des Photowiderstandes
fiir eine einfallende Gesamtstrahlung ohne jeden wei-
teren, die Mefibedingungen festlegenden Zusatz nicht
cindeutig sein kann. Vielmehr mufl man Aussagen fol-
zender Art treffen (vgl.z. B. Anm. 11) : Empfindlichkeit
der benutzten PbS-Widerstandszelle 40 mA/lm hzw.
0,835 A/Watt bei 100 Ix (Farbtemperatur 2848°K).
Prinzipiell ist es natiirlich gleichgiiltig, ob die
Strom- oder Spannungsempfindlichkeit angegeben wird.
da sich alle Verstiirkercingangsverhiiltnisse ebenso
wie alle Verhiltnisse in einem Galvanometermefkreis
berechnen lassen. Man mubB nur wegen der maximalen
Anpassung den inneren Widerstand des Photowider-
standes kennen, der gréfenordnungsmiBig 10°Q he-
trigt (lichtempfindliche Fliche ~ 9 mm?). )

Um Vergleichsmiglichkeiten zu haben, ist auch die
sicher erreichbare Empfindlichkeit von Bleiglanz-
netzzellen angegeben. Man kann unter den gleichen
Belichtungszhedingungen, wie sie fiir die PbS-Wider-
standszellen gewiihlt wurden, mit einer Empfindlich-
keit von ~ 0,1 bis 1mA/lm rechnen. Man beachte je-
doch den niedrigen inneren Widerstand von grifen-
ordnungsmiifig 10 Q. Man wird daher zur Ankopp-
lung an einen Elektronenrihrenverstirker Transfor-
matorankopplung wiihlen miissen. Wenn es gelingt,
cine technizch brauchbare Zelle mit Kiihlung durch
fliissige Luft herzustellen®, so kann, wie die Versuche
gezeigt haben, mit einer Steigerung der Empfindlich-
keit um den Faktor ~ 100 gerechnet werden?® (vgl
auch Anm. 15).

Die im Vorstehenden angegebenen Empfindlichkei-
ten in A/lm geben natiirlich keine Anhaltspunkte fiir
die Leistungsfihigkeit der Zellen im ultraroten Spek-

13 A, Elliott, Recent advances in photocells for
the infra-red, in B. Lovell, Electronies and their
application in industry and research, Pilot Press Ltd.,
London 1947. Ubersetzt in die russische Sprache in
IFortschr. physik. Wiss. (russ.) 36, 83 [1948]. Elliott
referiert die in Anm.9 erwiihnte Arbeit.
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tralbereich. Jedoch bietet die Umrechnung in A/Watt
bekanntlich keine Schwierigkeit unter Benutzung der
Tatsache, dal Thermosiulen proportional der ein-
fallenden Energie anzeigen und daflf eine normal bren-
nende IHefner-Lampe auf eine senkrecht zur Strah-
lungzrichtung stehende Fliche von 1 em? Grifie in 11m
Entfernung pro Zeiteinheit die Energie

22.6-10—° cal em—2 sec—1 = 94T erg cm—2 sec—1

(nach W. Gerlach) strahlt.

E. Untere Nachweisgrenze

Die im Abschn. D durchgefithrten Uberlegungen
lazzen noch nicht die Beantwortung der Frage nach
der iiberhaupt mefBbaren kleinsten Intensitit zu und
iiberdies auch nicht eine entscheidende Aussage iiber
die Giite eines Photowiderstandes. Diese untere Nach-
weisgrenze muB man jedoch kennen, wenn man die
Grenzen der lichtelektrischen Photometrie, infensitiits-
miifig gesehen, angeben will, oder wenn man aus-
sagen will, welche minimalste Absorption, Reflexion
oder Durchlidssigkeit lichtelektrisch mefibar sein wird.

Um auf diesen Fragenkomplex eingehen zu kénnen, .

mull man sich zuniéchst den moglichen Mefmethoden
zuwenden. Man kann benutzen

1. Methode der Strommessung mit Hilfe eines Gal-
vanometers und Kompensation des Dunkelstromes,

2. einen Gleichstromverstirker und

3. einen Wechselstromverstirker und Modulation der
einfallenden Strahlung.

Nehmen wir an, dalb die Kompensation des Dunkel-
stromes bei der 1.Methode vollkommen méglich sei
und dafB es auch miglich sei, Anderungen des Dunkel-
stromes iiber lingere Zeiten durch Anderung der
Kompensation jeweils auszugleichen, so wird die
untere Nachweisgrenze durch die kurzzeitigen, un-
regelmifligen Dunkelstromiinderungen, die nicht kom-
pensierbar sind, gegeben sein. Der experimentelle
Aufwand, um an diese Grenze heranzukommen, ist
schon betriichtlich, die Messung unbequem. Man wird
daher diese Methode vorteilhaft nur benutzen, wenn
eine hinreichend grofle Strahlungsintensitiit einfillt,
aber nicht, wenn extrem kleine Intensitiiten gemessen
werden sollen. :

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei der 2. Methode,
bei der also ein Gleichstromverstiirker zur Anwen-
dung gelangt. Die Schwierigkeiten der Gleichstrom-
verstiirkung sind hinreichend bekannt. Sie liegen
darin, daf durch die Schwankungen der Speisespan-
nungen laufend Veriinderungen der Arbeitspunkte
der einzelnen Verstiirkerréhren eintreten. Man kann
zwar durch verfeinerte Schaltungen (vgl.Schaltungen
von Wynn-Williams, Brentano, Turner, Barth u. a.)
Verbesserungen erreichen, jedoch bleibt als einfachste
Methode noch immer die 3. Methode, die Wechzel-
stromverstirkung, die allerdings eine Modulation der
einfallenden Strahlung verlangt. Im Falle der Wechszel-
stromverstirkung wird die untere Grenze durch den
Rauschpegel des Verstiirkers festgelegt. Wenn man
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durch entsprechende Bezchneidungen des Verstirker-
frequenzbandes errveicht, dai der Rauschpegel de=
Verstirkers unter den Rauschpegel des Photowider-
standes sinkt, =0 begrenzt der Photowiderstand selbst
seinen Anwendungsbereich in bezug auf die Messung
der geringsten Intensitiit. Man kann also eine ein-
fallende Strahlungsintensitit dann nicht mehr fest-
stellen, wenn' sie eine Spannungsiinderung hervor-
ruft, die die von der Zelle herriihrende Raunschspan-
nung nicht iibersteigt. Mifit man in einem Giiltigkeits-
bereich der Funktion (2) nahe der unteren Nachweiz-
grenze die Empfindlichkeit in Volt/Watt und dazu die
Rauschspannung des Photowiderstandes in Volt, =o
lilt sich diejenige Strahlungsintensitiit in Watt an-
geben, die gerade dem Stérpegel der Zelle entspricht.
Natiirlich kann man diesen ,,Schwellwert” auch durch
direkte Messung ermitteln. Fiir die mit CO.-Schnee
gekiihlte PbS-Widerstandszelle liegt dieser Schwell-
wert augenblicklich bei 10—° Watt (zugrunde gelegt
wiederum 2848°K), entsprechend grioBenordnungs-
miifiig 10— Im.

Damit ist bestimmt, welche geringste Strahlungs-
intensitiit iiber der Schwellwertintensitit und auch,
welches kleinste Intensitiitsverhiiltnis mefbar werden
kann. Die Feststellung von Intensititsinderungen
AJjAt = ]-9_;]-‘ ist in zweierlei Richtung begrenzt,
einmal dadurch, daR der Subtrahend nicht kleiner
als die geringste mefibare Strahlungsintensitit sein
darf, und zum zweiten dadurch, dafl At nicht in
die GroBenordnung der Strahlmodulationszeit fallen
darf. Uberdies ist zu beachten, dafl der I’hS-Photo-
widerstand selbst eine Trigheit zeigt, wodurch vom
Augenblick des Beginnens der Bestrahlung eine Zeit
von ~ 10—%sec (im gekiihlten Zustand, Temperatur
des CO.-Schnees, ~ 10— sec) verstreicht, ehe der
Endwert des lichtelektrischen Stromes erreicht ist
(Bleiglanznetzzellen benitigen ~ 10— see, Zellen mit
fiuflerem lichtelektrischen Effekt ~ 10—7 zec).

F. Frage nach der Konstanz

Die Vorteile, die die neueren Widerstandszellen in
bezug auf Empfindlichkeit oder in bezug auf die Er-
schliefung eines bisher von lichtempfindlichen Orga-
nen nicht erfafibaren Spektralbereiches haben, sind in
der Tat so grofi, dal man (auler in der Priizisions-
photometrie) zur Anwendung raten kann.

Will man die durch die Inkonstanz der Zellen auf-
tretenden Fehler herabmindern, so mull man sich
wenigstens qualitativ einen Uberblick iiber die ver-
schiedenen Arten des inkonstanten Verhaltenz der
Widerstandszellen verschaffen.

Zu unterscheiden sind prinzipiell zwei Arten der
Inkonstanz, einmal eine irreversible und zum zweiten
eine reversible. Die irreverszible Inkonstanz wird oft
als Alterungserscheinung bezeichnet; sie fiufert sich
darin, dal wunmittelbar nach der Herstellung iiber
Tage hinweg Schwankungen in der Empfindlichkeit
auftreten, die nach einer gewissen Zeit geringer wer-
den, um schlieBlich in einer langsamen Verminderung
der Empfindlichkeit auszulaufen. Aus dieser Tatsache
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folgt, dafl die Eichung eines mit Widerstandszelle
arbeitenden Photometers nicht erhalten bleiben kann
und somit die Moglichkeit einer laufenden Eichung
gegeben sein sollte. Man beachte, daB die irreversible
Inkonstanz nur dann in der qualitativ angegebenen
Weise erfolgt, wenn eine Uberlastung der Wider-
standszelle vermieden wird. Bei Uberlastung erfolgen
Durchschlige, die sprungartige, starke Empfindlich-
keitsverluste und Rauscherhéhungen bis zur Un-
brauchbarkeit der Zellen nach sich ziehen.

Die reversible Inkonstanz macht sich dadurch be-
merkbar, daf die Widerstandszelle im Stadium der
langsam auslaufenden, irreversiblen Empfindlichkeits-
verminderung, in dem allein eine photometrische Mes-
sung moglich ist, zusiitzlich kurzzeitige, nach einigen
Minuten heendete Empfindlichkeitsverminderungen auf-
weist, die von der Vorgeschichte der Zelle (Vor-
belastung, Vorbelichtung) abhiingen. Rauschiinderun-
gen sind im allgemeinen damit nicht verbunden. Diese
reversiblen Anderungen sind natiirlich nicht zu ver-
gleichen mit den in Abschn. E angedeuteten Triig-
heitserscheinungen, die in anderer Griéflenordnung der
Zeit vor sich gehen. Uber eine migliche Erklirung
der reversiblen Inkonstanz vgl. Anm. 16.

16 P.Gérlich11, S. 208,
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Quantitative Angaben sind hier bewulit unterlassen
worden, denn jede Zelle verhilt sich individuell ver-
schieden. Es ist, falls man in der objektiven Photo-
metrie Widerstandszellen anwendet, noch viel wich-
tiger, das Verhalten jeder einzelnen Zelle vor jeder
Messung erneut zu studieren und ihre speziellen
Eigentiimlichkeiten zu erkennen, als dies etwa fiir
den viel konstanteren duleren lichtelektrischen Effekt
in Vakuumzellen nitig ist (vgl. z. B. die trotzdem
nitige sorgfiltige Priifung des Verhaltens jeder ein-
zelnen Vakuumzelle vor der Benutzung zu astro-
photometrischen Messungen 17),

Es mul} noch erwihnt werden, dali sich in bezug auf
die irreversible wie auch die reversible Inkonstanz
die Bleiglanznetzzellen (vgl. Abschn.B) den PbS-
Widerstandszellen gegeniiber wesentlich giinstiger
verhalten, Sie sind in diesem Punkte zur Verwen-
dung in der objektiven Photometrie besser geeignet.
Vergleicht man schliefilich noch die CdS- bzw. CdSe-
Widerstandszellen mit den PbS- hzw. PbSe-Wider-
standszellen, so erkennt man, daR die ersteren beziig-
lich der Konstanz den letzteren ebenfalls iiberlegen
sind. i

17 P, Gorlieh u. K. J. Meyer, Z. Astrophysik

16, 343 [1938].

Einige Bemerkungen zu voranstehendem Bericht von Paul Gorlich

Von Fritz MIcHELSSEN *
(Z. Naturforschg. 5a, 568—569 [1950]; eingegangen am 28. September 1950)

Die tedmische Entwicklung infrarotempfindlicher Blei-
glanz-Photozellen usw. nebst deren technischer An-
wendung wurde vom Verf.bei der Dr.Georg Seibt AG.
in Berlin-Schoneberg im Frithjahr 1934 selbstindig be-
gonnen; eine Verdffentlichung iiber deren Ergebnisse ist
bisher allerdings ncch nicht erfolgt. Nur einige Punkte der
voranstehenden Ausfithrungen sollen daher hier etwas
erliiutert werden.

Zu Beginn des Arbeitens auf diesem Gebiete wurde
gefunden, daB die spektrale Verteilung des inneren licht-
elektrischen Effektes von natiirlichem Bleiglanz unter be-
stimmlen Voraussetzungen ihr Maximum bei etwa 2,5 n
aufweist — im Gegensalz zu Lange!, wonach das
Maximum ven Galéne bei etwa 1,05 u liege. Diese Fest-
stellung war die Voraussetzung und Grundlage fiir alle
weiteren, von 1934 bis 1938 durchgefiithrten Entwick-
lungsarbeiten 2.

Auch die spezielle Eignung von Bleiglanz aus bestimm-
ten sardinischen Fundorten3 hatte Verf. bereits im Frith-
ling 1934 erkannt, insbesondere die iiber griBere Fliichen

* Berlin-Friedenau, Cranachstr. 20.

! B. Lange, Naturwiss. 19, 526 [1931].

2 Vgl. Franz. Pat. Nr. 788733, verdff. 15. Oktober 1935;
Brit. Pat. Nr. 432 789, veroff. 1935; USA.-Pat. Nr. 2131 328,
insbesond. Abb. 2; alle drei mit der Prioritiit vom 14. April
1934 der deutschen Pat.-Anmeldung S. 113610 VIIIa/74d
der Dr. Georg Seibt AG.

3 Vgl. dazu P. Gérlich, Z. Naturf. 2a, 47, 48 [1947].

gleichbleibende Polaritit der lichtelektrischen Effekte an
den verschiedenen Punkten.

Verf. fand 19344, daB bei Bleiglanz-Photozellen an
Stelle von Einkristallen oder grobkristalliner Gefiige
mittel- oder feinkristalline Geliige verwendet werden
miissen, auch bei Material aus bestimmten sardinischen
Fundorten3. In Auswirkung der Geheimhaltungsvor-
schriften sind die hier erwiihnten und weitere Erfindungen
des Verf. erst 1941 zur Kenntnis von Hrn. Dr. P.Gorlich
gelangt; er war aber beziiglich der Zusammenhiinge zwi-
schen lichtelektrischem Effekt und Kristallgefiige von
natiirlichem Bleiglanz unabhingig davon zum gleichen
Ergebnis gekommen. Eine gewisse Menge des feinkimi-
gen, sardinischen Bleiglanzes war etwa im Friithjahr 1935
iiber Hrn. Dr. B. Schénwald an das Physikalische
Institut in Erlangen abgetreten worden 3,

Von diesen und weiteren Voraussetzungen (Vakuumn-
anordnung, Temperaturbehandlung usw.) ausgehend,’ ist
die Bleiglanz-Netzzelle erfunden worden 6. An ihrer Ent-

4 Patentanmeldg. S. 116024 VIII¢/21 g der Dr. Georg
Seibt AG. vom 9. November 1934, geheim erklirt am
24. Oktober 1935, Erfinder: Fritz Michelssen.

5 Vgl. Fr.Fischer, B.Gudden u. M. Treu, Physik.
Z. 39, 128 [1938].

6 Patentanmeldg. S. 115857 VIII¢/21 g der Dr. Georg
Seibt AG. vom 26. Oktober 1934, geheim erklirt am
9. Juli 1935, Erfinder: Fritz Michelssen.
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wicklung bis zur Fabrikationsreife war Hr. Dr. Ernst
D o n a t maBgeblich beteiligt; auch an dieser Stelle méchte
Verf. ihim Dank fiir die Unterstiitzung sagen. Die Fabri-
katicnsreife der Bleiglanz-Netzzelle war im Sommer 1936
cerreicht.

Mit intermittierender Bestrahlung bereits 1934/35 bis
zu etwa 10000 Hz durchgefiihrte Messungen lielen im
Frequenzgang des lichtelektrischen Effektes von Bleiglanz
keinerlei Spannungsabfall bei hoheren Frequenzen, also
keine Triigheit erkennen. Die Verwendung der Bleiglanz-
Netzzelle fiir Fernsehbildzerleger, auch und gerade mit
Bildabtastung durch Infrarot von etwa 1,5.1 bis zu etwa
3,5 u, lag daher nahe7, setzte allerdings auch bei
mechanischer Bildzerlegung — eine wesentlidh  weiter-
gehende Frequenzunabhiingigkeit, bis zu etwa 105 Hz,
voraus. Letzteres konnte wegen dringender andersartiger
Aufgaben vom Verf. experimentell nicht restlos weiter-
verfelgt werden, war aber in Hinsicht auf den Frequenz-
gang bis zu 10000 Hz als wahrscheinlich angenommen.
Um so erfreulicher ist-die immerhin teilweise Bestitigung

7 Patentanmeldg. S. 119605 VIIIa/21 al der Dr. Georg
Seibt AG. vom 31. August 1935, geheim erklirt am
24. Oktober 1935, Erfinder: Fritz Michelssen.

8 Patentanmeldg. S. 115613 VIII¢/21g der Dr. Georg
Seibt AG. vom 5. Oktober 1934, geheim erklirt am
9. Juli 1935, Erfinder: Fritz Michelssen.
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seiner Vermutung durch die von Karolus und Mangold
(vgl. voranstehenden Aufsatz) festgestellte Tatsache, dal3
die Bleiglanznetzzellen bis zu ~ 40000 Hz keine Fre-
quenzabhiingigkeit aufweisen.

Die Bedeutung des negativen Temperaturkoeffizienten
des lichtelektrischen Effektes an sardinischem Bleiglanz
(Vakuumanordnung) (vgl. 1 c. 5, S.132) stellte Verf. be-
reits im September 1934 fest und schlug daraus folgend
auch schon eine besondere Kiihlvorrichtung fiir Bleiglanz-
Photozellen im Vakuum vor 8,

Uber die technische Anfangsentwicklung der Bleiglanz-,
PbS-, PbSe- und PbTe-Infrarot-Photozellen und deren
Anwendung, z B. fiir Nachrichten- und Ortungszwecke,
fiir Temperaturmessungen, Tonfilm usw. mit sehr vielen
weiteren Einzelheiten soll an anderer Stelle berichtet
werden 9,

9 Verf. hat ab 1938 in dieses von ihm selbstindig be-
gonnene Arbeitsgebiet keinen Einblick mehr gehabt, auch
sind ihm die seit 1946 von anderer Seite gelegentlich
zitierten ,,Forschungsarbeiten iiber infrarote Strahlungs-
empfinger, herausgegeben vom OKH/Wa, F., Berlin 1944“
nicht bekannt; sie sind gemil der von den Zentralkatalo-
gen in Berlin und Kéln gegebenen Auskiinfte auch heute
in keiner deutschen o6ffentlichen Bibliothek einzusehen
oder zu entleihen, nicht einmal in den Sperrbiichereien
vorhanden.

NOTIZEN

Bestimmung der Massenzahl der 3,9-min-Aktivitit
des Selens

Von A. Flammersfeld und W. Herr

Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 5a, 569—570 [1950]; cingeg. am 6. Okt. 1950)

Bei der Bestrahlung von Selen mit langsamen und

schnellen Neutronen wurde kiirzlich eine neue Selen-

Aktivitit von T = 3,9 min Halbwertszeit aufgefunden,
die sowohl durch (n,y)- wie durch (n,2n)-Prozesse aus
den stabilen Selen-Isotopen erzeugt werden kann und die
als Isomer eines der Kerne 77Se, 7Se oder 81Se gedeutet
wurde, wobei iiber die Massenzahl keine eindeutigen Aus-
sagen moglich waren 1.

Zur genaueren Festlegung der Massenzahl wurden
Versuche unternommen, die 3,9-min-Aktivitit durch (n, p)-
ProzeB3 aus Brom darzustellen. Zu diesem Zwecke wurden
5 bis 10 cem einer 40-proz. Bromwasserstoffsiure mit
Li+D- und Be+D-Neutronen der Hochspannungsanlage
unseres Instituts (E, == 1,4 MeV) bestrahlt. Zu dieser
aktiven HBr-Losung wurden 1,2 mg inaktives Selen
(Se0,) zugegeben und das Ganze in eine siedende Losung
von 200 mg Hydrazinsulfat in 15 cem Wasser geschiittet.
Nach 30 sec wurde der Niederschlag von elementarem
Selen abfiltriert, gut mit heifler konz. Bromwasserstoff-
siure und anschlieBend mit Wasser gewaschen, trocken
gesaugt und gemessen. Vorversuche mit dem 57-min-Selen
als Indikator hatten sichergestellt, daB3 unter diesen Be-
dingungen eine nahezu quantitative Fiillung des vier-

und sechswertigen Selens erfolgt, Als Filter erwiesen sich
Membranfilter (.2 sec”) als sehr geeignet. Fiir die
chemische Abtrennung waren 1,5 min notwendig; die
Bestrahlungszeit betrug gewdhnlich 3 min, die Messung
der Se-Aktivititen geschah in einem Zihlrohr mit diin-
nem Glimmerfenster (3 mg/cm?), um den gesuchten 3,9-
min-Korper trotz seiner sehr weichen Strahlung nachwei-
sen zu kdnnen. -

Als Ergebnis eines solchen Versuches mit Li+D-Neu-
tronen zeigen sich in der Se-Fraktion nur 2 Halbwerts-
zeiten von T = 57 min und T — 3,9 * 0,1 min. Zur
Untersuchung der Energien der Strahlungen beider Kér-
per wurden noch Versuche ausgefiihrt, bei denen zusitz-
liche Absorptionsfolien von 20 bis 100 x# Aluminium
zwischen Priparat und Zihlrohr eingeschaltet wurden.
Dabei ergab sich wieder, daB die 3,9-min-Aktivitiit auBer-
ordentlich weiche Strahlung aussendet und z B. durch
eine zusiitzliche 50 w Aluminium-Absorberfolie bereits
ganz absorbiert wird. Die so ermittelte Reichweite sfimmt
iiberein mit der frither gemessenen von 9,5 mg/em? Al1,
so daB3 die Identitit des hier aus Br(n,p) entstandenen
3,9-min-Kérpers mit dem frither aus Se (n, ) und Se (n, 2n)
gefundenen Korpers gleicher Halbwertszeit nicht bezwei-
felt werden kann.

Die 57-min-Aktivitiit ist zweifellos 81Se*, dessen Ent-
stehung aus Br(n,p) bereits linger bekannt ist2. Bemer-

1A Flammersfeld u. Chr. Ythier, Z. Natur-
forschg. 5a, 401 [1950].

2 A.H. Snell, Physic. Rev. 52, 1007 [1937]; A.Langs-
dorf jr., u. E.Segré, Physic. Rev. 57, 105 [1940].





