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Ein zylindrischer Bogen fir hohe Leistungen
Von H. MAECKER

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG., Erlangen
(Z. Naturforschg. 11 a, 457—459 [1956] ; eingegangen am 27. April 1956)

Herrn Professor TRENDELENBURG zum 60. Geburtstag gewidmet

Zur Messung der Eigenschaften der Materie bei sehr hohen Temperaturen ist es wiinschenswert,
einen exakt zylindersymmetrischen Lichtbogen mit hoher Belastbarkeit zu besitzen. Hierfiir hat sich
bereits das Prinzip der Wandstabilisierung mit Hilfe durchsichtiger Rohre bewihrt. Um aber deren
geringe Belastbarkeit zu umgehen, wird hier eine Bogenanordnung beschrieben, bei der das Rohr
von durchbohrten Cu-Platten gebildet wird. Diese Platten sind isoliert gegeneinander zu einer Siule
zusammengesetzt und werden innerlich durch einen Wasserstrom gekiihlt. In diesem Rohr brennt
der Bogen vollig ruhig und kann mit Leistungen bis zu 10 kW pro cm Bogenlidnge belastet werden.

Untersuchungen am frei brennenden Lichtbogen
zeigen, dafl die dort ablaufenden, physikalischen
Vorginge aullerordentlich verwickelt sind, weil alle
Groflen nicht nur vom Radius 7, sondern auch von
der Hohe z abhingen!. Besonders die Stromung,
die bei Niederstrombogen durch den Auftrieb, bei
Hochstrombogen durch eigenmagnetische Kompres-
sion an Engstellen? erzeugt wird, ist die Ursache
fur die Abweichung freier Bogen von der Zylinder-
symmetrie. Soll nun aber ein Bogen nicht selbst
Objekt einer Untersuchung sein, sondern nur als
Mittel zur Messung von Eigenschaften der Materie
bei hohen Temperaturen verwendet werden (elek-
trische Leitfihigkeit, thermische Leitfihigkeit, Uber-
gangswahrscheinlichkeiten von Spektrallinien usw.),
dann ist eine geometrisch moglichst einfache Bogen-
form, ndmlich die der Zylindersymmetrie erstrebens-
wert, denn man kann dann bei side on-Beobachtung
nach Umrechnung mit der AsBerschen Integralglei-
chung auf die Verhéltnisse bei jedem Radius riick-
schlieen, oder bei end on-Beobachtung direkt die
fir jeden Radius homogene Schicht zur Messung
ausnutzen. Es hat daher nicht an Bemiihungen ge-
fehlt, zylindersymmetrische Bogen zu verwirklichen.

Die einfachste und sicherste Methode ist natiirlich
die Wandstabilisierung, bei der der Bogen in einem
moglichst langen und hinreichend engen Rohr
brennt. Dieses Rohr mufl aus durchsichtigem und
vor allem isolierendem Material bestehen, das aber
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gerade wegen dieser Eigenschaften immer eine
schlechte Warmeleitfahigkeit besitzt und daher nur
begrenzte Belastungen von einigen hundert Watt
pro cm Séulenldnge vertrdgt. Bei Verwendung einer
dulleren Wasserkiihlung lafit sich diese Grenze auf
etwa 1000 W/cm hinaufschieben. Um die Belastbar-
keit zylindrischer Bogen weiter zu erhohen, sind
zwei Wege beschritten worden: Man wahlt entweder
ein verhéltnismalig weites Rohr, bei dem die spe-
zifische Wandbelastung kleiner ist, und wirkt dem
storenden Auftrieb durch Rotation des Rohres ent-
gegen (Walzbogen von v. ExcEL und SteenBEck?),
oder man kiihlt schon im Rohrinneren durch eine
Wirbelstromung des Fluidums, das tangential zum
Rohrumfang eingefiithrt wird. Je nach Bedarf kann
man hierfiir ein Gas (Scuonuerr?) oder eine Fliis-
sigkeit (GerpiEN®, Marcker®) verwenden. Speziell
bei dem mit Wasser beschickten Gerbien-Bogen laf3t
sich die Leistung bis auf fast 500 kW/cm und die
Achsentemperatur auf 50 000° K hinauftreiben 7.
Nun haben aber Untersuchungen von Scuenk® und
von Bocen? gezeigt, dal} die wirbelstabilisierten Bo-
gen, in geringerem Malle aber auch die Walzbogen,
eine gewisse Unruhe in ihrer Lage im Rohr zeigen, die
ihre Eignung fiir genaue Messungen in Frage stellt.
Man wiirde deswegen gern zum ruhenden, wandsta-
bilisierten Bogen zuriickkehren, wenn es nur mog-
lich wére, die Belastung so hoch zu treiben, daf} die
Achsentemperatur und damit der Ionisationsgrad
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ausreicht, um typische Plasmaeigenschaften unter-
suchen zu konnen.

Fir diese Zwecke miissen an das Rohr die beiden
zunéchst widersprechenden Forderungen gestellt wer-
den, dal} es die Warme gut ableiten soll, weswegen
man beispielsweise Kupfer wahlen wiirde, aber doch
isolieren soll, damit der Bogen nicht am Rohr an-
setzt. Beide Forderungen lassen sich durch eine An-
ordnung befriedigen, bei der eine Anzahl von zen-
tral durchbohrten und gekiihlten Kupferplatten ge-
geneinander isoliert zu einer Sdule zusammengesetzt
werden. Die zentralen Bohrungen bilden dann das
Rohr fiir den Bogen, das nun denkbar gut wéarme-
leitend ist und trotzdem wegen des kaskadenartigen
Aufbaues nicht elektrisch leitend ist. Bei friiheren
Versuchen mit derartigen Cu-Platten? 19 hat sich er-
geben, daB} durch eine Bohrung von 2,5 mm Durch-
messer bis zu 150 A geschickt werden konnen, was
bei einer geschitzten Feldstirke von 70 V/cm einer

a)
Abb. 1. Sechs wassergekiihlte Cu-Platten von je 4,5 mm Dicke und einer zentralen Bohrung von 3 mm @ sind durch Isolier-
Dichtungen getrennt, zu einem hoch belastbaren Rohr zusammengesetzt, in dem Bogen bis 10 kW pro cm Bogenldnge bren-

nen konnen. Der duflere Kiihlring vereinigt obere und untere Platte zu einer Kammer, die auch mit Fremdgasen beschickt wer-
den kann. Rechts das Bild des Bogens in Luft bei 100 A.

Leistung von rund 10 kW pro cm Séaulenldnge ent-
spricht.

Eine Ausfiihrungsform, die sich bereits bewahrt
hat, ist in Abb. 1a schematisch dargestellt, sie ist
aus der schon frither beschriebenen Brennkammer
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fir Hochstrombogen in verschiedenen Gasen !?
wickelt worden:

Zwei wassergekiihlte Cu-Platten von 80 mm Durch-
messer, 4,5 mm Dicke und einer zentralen Bohrung von
3 mm Durchmesser sind durch einen ebenfalls gekiihl-
ten, weiten Abstandsring von 20 mm Hche zu einer zy-
lindrischen Kammer vereinigt. In der Umgebung der
Kammerachse ist nun eine Reihe weiterer gekiihlter
Cu-Platten mit der gleichen zentralen Bohrung und von
gleicher Stirke, aber mit kleinerem AuBendurchmesser
isoliert gegeneinander eingefiigt, so daBl alle Platten
zusammen ein Rohr von 30 mm Linge und 3 mm Durch-
messer bilden. Die Wasserkiihlung lduft miander-
bandartig nacheinander durch das Innere alter Platten
und durch die zugehorigen Isolierdichtungen hindurch.
Die Beobachtung des Bogens, der durch einen diinnen
Cu-Draht in der Achse der Anordnung geziindet wird,
kann durch ein Fenster im #uBeren Kiihlring und
durch die von den Gummidichtungsplittchen gebildeten
Schlitze zwischen den einzelnen Cu-Platten geschehen.
Bei geringeren oder kurzzeitigen Belastungen kann man
natiirlich auf die Wasserkiihlung verzichten und die
Wirmekapazitdt der Platten zur Aufnahme des radialen
Energiestromes ausnutzen.

ent-

Hy0

Abb. 1b zeigt das Bild eines mit 100 A brennen-
den Bogens in Luft. Der Bogen zeichnet sich durch
seine absolute Stabilitiat aus, die auch dann nicht be-
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UNTERSUCHUNGEN DER AUSGANGSSUBSTANZEN FUR ANBV-VERBINDUNGEN

eintrachtigt wird, wenn in den AuBenteilen des Bo-
gens erhebliche Unruhe herrscht. Von den Elektro-
den stammende Verunreinigungen schlagen sich, so-
weit sie im Normalzustand fest oder fliissig sind,
auf den @ulleren Cu-Platten nieder. Das Hineindif-
fundieren von Gasen halt sich nach den bisherigen
Erfahrungen in vernachldssigbaren Grenzen. Man
kann die Kammer durch eine geeignete Zufiithrung
mit Gas jeder Art beschicken, fir den Moment der
Aufnahme wird man die Gaszufuhr zweckmafBiger-
weise unterbrechen. Die Feldstirkenmessung ist bei
diesem Bogen besonders einfach, weil man die bei-
den &dufleren Platten als Sonden verwenden kann.
Die Differenz der Spannungsabfalle dieser Platten
gegen die Kathode, geteilt durch den Abstand der
Plattenmitten, ergibt direkt die Feldstarke. Nach den
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Ahnlichkeitsgesetzen fiir zylindrische Bogen ist ein
groBerer Rohrdurchmesser giinstiger fiir die Belast-
barkeit, denn da bei gleicher Achsentemperatur auch
die gleiche Leistung unabhingig vom Durchmesser
umgesetzt wird, ist die spezifische Fldchenbelastung
der Rohrwand in dem MaBe kleiner, wie der Durch-
messer wachst. In diesem Falle steigt die Strom-
stirke und sinkt die Feldstiarke proportional mit dem
Durchmesser. Die letzte Beziehung ist auflerdem
noch vorteilhaft fiir die Einstellung des thermischen
Gleichgewichtes, dessen Abweichung bekanntlich mit
dem Quadrat der Feldstarke abnimmt.

Mit Hilfe dieses Bogens werden z. Zt. Messungen
des Querschnittes von Fluoratomen gegeniiber Elek-
tronenstofl durchgefiihrt, iber die spéater berichtet
werden soll.

Spektralanalytische Untersuchungen
der Ausgangssubstanzen fur halbleitende AIIBV-Verbindungen

Von E. GoLLinG
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Aus den mitgeteilten Nachweisempfindlichkeiten ist zu entnehmen, daB die wihrend des Reini-
gungsprozesses auftretenden Konzentrationen der Verunreinigungen meist bis in den Bereich von
1072 bis 107* %o quantitativ erfaBbar sind. Qualitativ konnen ohne Anderung der Anregungsbedin-
gungen noch um den Faktor 5 kleinere Konzentrationen festgestellt werden. Die Analysengenauigkeit

liegt innerhalb des Fehlerfaktors 2*1,

Die Halbleiterphysik mit ihren extremen Anfor-
derungen an die Reinheit der zur Verarbeitung
kommenden Substanzen stellt an die chemischen
und physikalischen Analysenverfahren hiufig sehr
schwer zu losende Aufgaben!. Zur Untersuchung
stehen dabei meist nur Bruchteile von Gramm zur
Verfiigung, so daBl die in der Spektralanalyse fir
Routine-Untersuchungen an Eisen, Eisenlegierungen,
Messing, Aluminium usw. benutzten Verfahren prak-
tisch ausscheiden, da es nur selten moglich ist, die
dazu notwendigen Elektrodenprofile herzustellen.
AuBerdem ist die dabei benutzte Anregung mit dem
Hochspannungsfunken oder Wechselstrombogen fiir
viele Elemente zu wenig empfindlich.

Als brauchbare Anregungsart fiir diese Unter-
suchungen hat sich der Gleichstromkohlebogen er-
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wiesen, der neben einer allgemein sehr hohen Nach-
weisempfindlichkeit fiir etwa 40 Elemente die Mog-
lichkeit bietet, mit Substanzmengen von 10 mg und
weniger auszukommen. Der Analyse stellen sich da-
bei zwei ihrer Natur nach sehr verschiedene Auf-
gaben:

1. Die qualitative und quantitative Analyse von
Substanzen wahrend des chemischen Reinigungs-
prozesses, wobei die Proben nicht nur in metallischer *
Form, sondern auch als chemische Verbindung an-
fallen konnen. Hierbei kann die Spektralanalyse
wertvolle Aufschlisse iiber den Reinigungsvorgang
liefern, da es sich vielfach um Konzentrationen ober-
halb der kritischen 107 %0-Grenze handelt.

2. Die Analyse von halbleitenden Endproduk-
ten, wobei fast durchweg nur Verunreinigungen
<107%%0 vorkommen und nur noch in Einzelféllen
eindeutige Aussagen mit spektralanalytischen Ver-



