620

F.KIRCHNER

Uber die Hochirequenz-Gasentladung

Von Fritz KIRCHNER
Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Kéln
(Z. Naturforschg. 3a, 620—621 [1948]; eingegangen am 8. Oktober 1948)

Beim Studium der Ablenkung von Kathoden-
strahlen durch ein hochfrequentes elektrisches
Feld im Jahre 1924 war mir aufgefallen, daf} zwi-
schen den Platten des Ablenkungskondensators
bei nicht sehr gutem Vakuum verhéltnismiBig
leicht eine Gasentladung einsetzte. Die ndhere
Untersuchung!? zeigte, dal man mit hochfrequen-
ter Wechselspannung eine Gasentladung bei er-
heblich niedrigeren Spannungen und Gasdrucken
erzeugen und unterhalten kann als mit Gleich-
spannung oder Wechselspannung niedrigerer Fre-
quenz. Durch Uberlagerung eines geniigend hohen
Gleichfeldes iiber das hochfrequente Wechselfeld
lieB sich die Gasentladung zum Erléschen bringen;
hieraus ging hervor, daB dem Pendeln der Elek-
tronen im Wechselfeld eine entscheidende Rolle bei
der Unterhaltung der Entladung und demnach
auch bei ihrer Ziindung zukam. Infolge des Pen-
delns konnen die Elektronen ihre ionisierende Wir-
kung vervielfachen; die positiven Ionen dagegen
werden von dem Wechselfeld wegen ihrer grofe-
ren Masse praktisch nicht beeinflubt. Bemerkens-
wert ist noch, daf sich die Entladung in einem
Edelgas mit einer Spannung aufrechterhalten lieB,
die unter der Ionisierungsspannung dieses Gases
lag; eine befriedigende Erklarung dieser Erschei-
nung ist bisher noch nicht gegeben worden.

Die hochfrequente Gasentladung ist seitdem von
zahlreichen Autoren auf ihre elektrischen und
optischen Eigenschaften hin experimentell unter-
sucht worden, und sie hat neuerdings auch prak-
tische Anwendung als Tonenquelle fiir Hochspan-
nungsanlagen gefunden; andererseits ist von H.
Margenau und L. M. Hartmann?® kirzlich
unter dem Gesichtspunkt, daB hier wahrscheinlich
einfachere Verhiltnisse vorliegen als in der ge-
wohnlichen Gasentladung, der Versuch gemacht
worden, eine quantitative Theorie der Hochfre-
quenz-Gasentladung zu entwickeln.

Es schien mir deshalb von Interesse, die Ver-
suche iiber die hochfrequente Gasentladung wieder
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aufzunehmen, und ich will im folgenden iiber
einige experimentelle Ergebnisse berichten, die wir
in der letzten Zeit im Kolner Institut erhalten
haben und die zur Kldrung der Verhiltnisse bei-
tragen sollen.

Die benutzte Versuchsanordnung ist aus Abb. 1
ersichtlich. Die hochfrequente Wechselspannung
(v &~ 5-107 Hertz, entsprechend einer Wellenlinge
von etwa 8 m) kann an eine der beiden Elektroden
S,,8S, einpolig oder an beide zweipolig angelegt
werden. Das Fiillgas strémt aus einem Vorrats-
behélter in den Entladungsraum und von da durch
einen 1 mm weiten und 20 mm langen Kanal in S,
in den Raum B, der den als Aufféinger dienenden
Faraday-Kifig A enthilt; von dort wird es mit
einer Hochvakuum-Olpumpe abgesaugt. Der Druck
im Entladungsraum konnte in gewissen Grenzen
variiert werden; er wurde so niedrig gehalten
(etwa 0,01 mm Hg), daB die gaskinetische freie
Weglange der Elektronen nicht mehr viel kleiner
war als der Elektrodenabstand S,—S, (4—8 em).
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Abb. 1. Versuchsanordnung.

Nach dem Ingangsetzen der Entladung wurde
der Strom zum Auffinger A mit einem Galvano-
meter gemessen. Dabei ergab sich zunédchst, daf in
den Auffinger ein positiver Strom fliefit, dessen
Dichte grifienordnungsmifig die gleiche ist, wie
sie bei fritheren Versuchen® an einer der beiden
Elektroden S gemessen wurde, wenn diese auf kon-
stantem Potential 0 gehalten wurde. Bei den da-
maligen Versuchen konnte nicht entschieden wer-.
den, ob der gemessene Strom etwa ganz oder zum
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UBER DIE HOCHFREQUENZ-GASENTLADUNG

grofleren Teil von Photoelektronen verursacht
war, die durch die Ultraviolett-Strahlung der Ent-
ladung an der Elektrode ausgelost werden. Mit der
jetzigen Versuchsanordnung konnte nun durch
Anlegen von Gegenfeldern zwischen A, B und dem
System S einwandfrei festgestellt werden, dafl es
sich bei dem in den Auffinger flieBenden Strom
um einen Strom von positiven Tonen handelt, die
in ihrer iiberwiegenden Zahl imstande sind, ein
Gegenfeld von 100 V und mehr zu durchlaufen. Da
nun diese Energie der Ionen keinesfalls aus der
Beschleunigung durch das Hochfrequenzfeld stam-
men kann, da ja die Ionen wegen des raschen
Wechsels der Feldrichtung praktisch stehen blei-
ben, miissen im Entladungsraum positive Raum-
ladungen mit entsprechend hohem positivem Poten-
tial vorhanden sein, aus denen heraus die positiven
Ionen zu den Elektroden und somit in den Auf-
fanger beschleunigt werden. Es liegt natiirlich
nahe, in solchen Raumladungspotentialen die Er-
klarung fiir die oben erwihnte Tatsache zu suchen,
daB man ndmlich diethochfrequente Gasentladung
auch mit solchen Spannungen noch aufrechterhal-
ten kann, die unter der Ionisierungsspannung des
Gases liegen; die experimentelle Priifung dieser
Frage ist in Angriff genommen.

Die heutigen Vorstellungen iiber die Vorginge
in den Gasentladungen im allgemeinen beruhen
bekanntlich auf der Annahme eines besonderen
Zustandes des Gases, der als ,,Plasmazustand® be-
zeichnet wird. Dieser Zustand ist u. a. dadurch
charakterisiert, daBl im Entladungsraum eine mehr
oder weniger grofle Zahl von positiven Ionen,
Elektronen und gegebenenfalls auch negativen
Ionen so verteilt ist, dal sich ihre elekirischen
Ladungen in makroskopischen Dimensionen ge-
genseitig kompensieren; in einem ,ungestiérten
Plasma* sollten daher infolge dieser gegenseiti-
gen Kompensation der Ladungen weder ,,Raum-
ladungen* noch nennenswerte makroskopische
Felder vorhanden sein. Die Ergebnisse, iiber die
oben berichtet wurde, bedeuten demnach, daf bei
der Hochfrequenz-Gasentladung kein ungestirtes
Plasma vorliegt; denn im Innern dieser Entladung
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befindet sich offenbar eine starke positive Raum-
ladung, und in dieser Raumladung herrscht ein
hohes positives Potential.

Das Zustandekommen und die Aufrechterhaltung
der positiven Raumladung kann man sich folgen-
dermallen vorstellen. Sowohl diejenigen Elektro-
nen, die an den Elektroden lichtelektrisch oder als
Sekundarelektronen ausgeldst werden, wie auch
diejenigen, die vor dem Erreichen der Elektrode
durch das Wechselfeld zur Umkehr gezwungen
werden, miissen erst eine gewisse Strecke des Ent-
ladungsraumes durchlaufen, bevor sie die fiir die
Anregung und Ionisation erforderliche Energie
gewonnen haben; der vor den Elektroden liegende
Dunkelraum wird in der Tat grofer, wenn man die
Spannung an den Elektroden und damit die Inten-
sitit der Entladung verringert. Da ferner die freie
Weglinge der Elektronen von der Grofenordnung
des Elektrodenabstandes ist, wird mindestens ein
Teil der Elektronen die frither angenommene
Pendelbewegung tatsiichlich ausfiihren: diese
Pendelbewegung fiihrt aber allein schon infolge
der Verschiedenheit der Geschwindigkeit lings
der Pendelbahn zu einer Verarmung an negativen
und damit zu einem Uberschufl an positiven
Ladungen in der Mitte des Entladungsraumes. In
der Niahe der Elektroden mul sich demnach eine
negative UberschuBladung befinden, und in der
Tat beobachtet man, wenn man dem Wechselfeld
ein Gleichfeld iiberlagert, daf die leuchtende Gas-
wolke von derjenigen Elekirode zuriickweicht, an
der die negative Spannung des Gleichfeldes liegt.

Es ist bekannt, daB solche Plasmaschwingungen
auch bei gewoshnlichen Gasentladungen auftreten
konnen; ihr néheres Studium an Hochfrequenz-
Entladungen, bei denen sie in einfacher und kon-
trollierbarer Weise erzeugt werden konnen, diirfte
deshalb auch fiir das Verstindnis der gewohn-
lichen Entladungen von Interesse sein. Die oben
beschriebene Methode liefert die Moglichkeit,
die Potentialdifferenzen in einem schwingenden
Plasma zu messen, ohne dall eine storende Sonde
in das Innere des Plasmas eingefiithrt zu werden
braucht.



