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einem 2y von 11 ug/cm? bei 2-10 3
bei 210 2 bestitigt i. w. die oben gemachten Aus-
fihrungen. Wir haben diese Messungen unter Benut-
zung von x,=18,3 ug/cm® und #,=0,033 (nach
Leisecanc) in die Abb. 3 mit eingezeichnet.

Will man das 2 von Elementen hoherer Ordnungs-
zahl mitdiskutieren. so ist zu beachten, dal} infolge

und 24 ug/em?

U. WEIMER

des groBeren ), dem gleichen Objektivapertur-
bereich ein kleinerer Bereich von 1 entspricht. Auch
dies fiithrt dazu, dall sich bei Elementen hoherer
Ordnungszahl das » bei einer Anderung der Objek-
tivapertur nicht so stark dndert wie bei solchen mit
kleinem Z .

Experimentelle Untersuchungen tiber die ambipolare Effusion
aus der positiven Saule*
Von U. WeIMER

Aus der Forschungsstelle fiir Spektroskopie in der Max-Planck-Gesellschaft, Hechingen
(7. Naturforschg. 13 a, 278285 [1958] ; cingegangen am 22. Januar 1958)

IXs wird tiber eine Effusionsmethode zur Ionengewinnung aus der positiven Sidule von Niederdruck-
Gasentladungen berichtet, bei der durch Vermeidung von Metallteilen und Ziehspannungen inner-
halb des Plasmas die Ionen-Effusionsstrome nur durch das ungestorte Plasma bestimmt sind. Ge-
messene Effusionsstrome (einige 10=? A) aus einer Helium-Entladung bei verschiedenen Entladungs-
stromstdarken (1,5—8 mA) und Entladungsdrucken (0,2—3.,9 Torr) werden mitgeteilt und verglichen
mit den fiir den Scnorrky-Fall aus der Theorie der ambipolaren Effusion berechneten Werten. Die
gemessenen Intensititen der Effusionsstrome und ihre Abhéngigkeit von den Entladungsparametern

werden durch die Theorie befriedigend beschrieben.

Der lonenstrom aus einer Neon-Entladung wird mit einem Massenspektrometer analysiert. Die
Tonenstrome i(2°Ne*) und i(**Ne*) verhalten sich innerhalb der erzielten MeBgenauigkeit (£2%)
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wie das natiirliche Isotopenmischungsverhéltnis 2Ne zu **Ne, so dal} hieraus eine etwaige Massen-
separation durch die Effusionsdiise noch nicht nachgewiesen werden kann.

Bei Versuchen, lonenstrome aus stationaren Glimm-
Entladungen zu extrahieren!, wurden bisher metalli-
sche Diisen verwendet, die als Sonden wirken und, be-
sonders wenn noch mit Ziehspannungen gearbeitet
wird, gerade vor der Stelle des [onenaustritts das Plas-
ma beeinflussen. Fiir Riickschliisse auf die Konzentra-
tionen und den Bildungsmechanismus der Ionen im
Plasma aus der massenspektrometrischen Analyse
der Ionen-Effusionsstrome ist die Art der lonen-
extraktion von Bedeutung, da die gemessenen lonen-
strome in Beziehung zu den Plasmavorgingen ge-
bracht werden miissen. Bei dem im folgenden be-
schriebenen Verfahren effundieren die Ladungstri-
ger ambipolar aus der positiven Sdule durch eine
kleine Offnung in der Wand des isolierenden Ent-
ladungsrohres in ein anschlieBendes Vakuum. Da
metallische Blenden und Ziehspannungen hierbei
vermieden sind, werden die Effusionsstrome nur
durch Vorgénge im ungestorten Plasma bestimmt.

* Teil der unveroffentlichten Dissertation ,,Massenspektro-

metrische Analyse von Ionen-Effusionsstromen aus der

positiven Siule von Gasentladungen® des Verfassers. Uni-
versitdt Tiibingen. 1957.

Die Ionen-Effusionsstrome konnen nach der Theo--
rie der ambipolaren Effusion ? berechnet werden, aus
der man auch durch die Messung der Effusions-
strome verschiedener lonenarten die relativen Ionen-
konzentrationen im Plasma gewinnt, sowie Angaben
iiber die Verteilung der Ladungstriger und iiber
Reaktionen im Plasma. an denen Ladungstriger be-
teiligt sind.

Theoretische Grundlagen

Bezeichnungen:

b Beweglichkeit der Triger in cm®>s 1V 1,

ci  Relativkonzentration der i-ten Trdgersorte,

D Ambipolarer Diffusionskoeffizient D=kb T /e,
e Elementarladung,

E. Axiale Feldstirke der positiven Sdule in Vem ™1,
G Zahl der erzeugten Ionen pro sec und cm Rohrliinge,
i Effusionsstrom in Amp.,

I Entladungsstrom in Amp.,

Siehe D.Kamke, Handbuch der Physik 33, 47
Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg.
2 M. Paur. Z. Naturforschg. 12a. 632 [1957].

[1956],
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AMBIPOLARE EFFUSION AUS DER POSITIVEN SAULE

j  Wandstromdichte in Amp. cm 2,

J  Wandstrom pro ¢cm Rohrlinge in Amp. cm !,
ke Bovrrzmann-Konstante,

M; Masse der i-ten Trigersorte,

p  Entladungsdruck in Torr,

R Radius des Entladungsrohres in cm.

T  Trigertemperatur in °K,

«  Axiale Driftgeschwindigkeit der Elektronen
1

incms 1.
Die mit (_) versehenen Groflen beziehen sich auf
Elektronen.

Betrachtet wird die homogene positive Saule einer
Niederdruck-Gasentladung, in der die negativen La-
dungstriager nur Elektronen sind. Ist die Wand des
Entladungsgefafles isolierend, so ist im stationdren
Zustand die positive Komponente des Wandstromes
gleich der negativen Komponente. Kénnen insbeson-
dere Umladungsreaktionen und Trigerverluste durch
Volumenrekombination im Plasma vernachlassigt
werden, so folgt aus der Stationaritatsbedingung
(Tragererzeugung = Tragerverlust), dafl die Kom-
ponenten des positiven Wandstromes gleich der be-
treffenden lonenerzeugung im Plasma sind., und
zwar unabhingig von der Trigerverteilung iiber den
Querschnitt der Entladung und unabhingig vom
Mechanismus der Tréagererzeugung,

Jilli=Gi[G.. (1)

Nach PanrL? ist bei Anwesenheit einer einzigen
positiven lonenart in der Sédule die ambipolare Dif-
fusionsstromdichte auf die Wand eines zylindrischen
Entladungsgefidles gegeben durch
LD D), (2)

Tu_ R?

Ji=

wobei @ (y,vR) ein dimensionsloses Mal} fir den
Dichtegradienten an der Stelle R darstellt, welches
den Einflul von Stufenprozessen und Volumen-
rekombination (y), sowie endlicher Tragerdichte an
der Wand (»g) enthélt. Ionenbeweglichkeit und
Elektronentemperatur werden hierbei als konstant
tiber den Querschnitt der Entladung vorausgesetzt.

Eine experimentelle Priifung dieser Beziehung
laBt sich vorerst nur fiir den Scuorrky-Fall (y=0.
v =0) durchfihren, da Wirkungsquerschnitte fiir
mogliche Stufenprozesse und fiir Volumenrekombi-
nation, sowie die Tragerdichte an der Wand des
Entladungsrohres nicht geniigend genau bekannt
sind. Die Versuchsbedingungen werden deshalb so

3 W. Scuortky, Phys. Z. 25. 635 [1924].
4 J.Dosse u. G. MierpeL, Der elektrische Strom im Hoch-
vakuum und in Gasen. Verlag S. Hirzel. Leipzig 1943. —
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gewdhlt, dal} die Voraussetzungen der SchorTky-
schen Theorie® der positiven Saule erfullt sind.
Fir den Scuorrky-Fall (y =0, vz =0) ergibt Gl

(2) mit D—kb. T Je die Wandstromdichte j(/, p)

. 289kIb. T

1= eu xR (3)
Da T
sollten, folgt aus (3) bei konstantem Entladungs-
druck p

und u_ wegen y =0 nicht von / abhingen

(3a)

Die hier auftretenden GroBlen I, b., T_. u  sind
berechenbar oder einer Messung zugénglich. Fir T
gilt die Beziehung *

foudl,

v 4
9 =q. =3 ’kbl* : eU; -~ 4/
Rp=3,58-10 ] ca ] 00" ¥i-=
(1 [ 300kT \—% [ eUi | .
(3 Y77 ) P le00k 1 | (4)

(Ui = Ionisierungsspannung des Neutralgases in V.
a = Konstante der differentiellen Ionisierung in c¢cm ™!
Torr™* V~! und b, =Ionenbeweglichkeitswert bei
1 Torr in ecm? s71 V1),

Damit ist auch T = F(p) bestimmt; T
hdngig vom Entladungsstrom.

Die Beriicksichtigung von sekunddren lonenbil-
dungsprozessen (y > 0) fiihrt bei einer nur un-
wesentlichen Anderung der Trigerverteilung iiber
den Querschnitt der Entladung zu einer Erniedri-
gung der Elektronentemperatur 3. Feldstirke und
Elektronentemperatur nehmen dann mit zunehmen-
der Entladungsstromstérke ab. Hierdurch findet auch
die fallende Charakteristik der positiven Saule, die
aus der Scuorrkyschen Theorie (7 =0) nicht folgt,
ihre Erkldarung.

Zu einer Abschitzung der Abhéingigkeit der Wand-
stromdichte von der Elektronentemperatur bzw. vom
Entladungsdruck gelangt man mit Hilfe der Lance-
vinschen Gleichung. Danach gilt fiir die axiale Drift-
geschwindigkeit der Elektronen

U,:Ezg e/.,“_N E. (5)
4 pmv pyT

(m = Masse des Elektrons, Z,” = Mittlere freie Weg-
linge der Elektronen bei 1 Torr und v = mittlere un-
geordnete Elektronengeschwindigkeit).

b, ~1/p. (6)

Kann man weiterhin die axiale Feldstarke (E.) na-
herungsweise als unabhingig von I und p betrachten

ist unab-

Ferner ist

Handbuch der Physik, Band 22. Springer-Verlag. Berlin-
Gottingen-Heidelberg 1956.
> E. Srexke. Z. Phys. 127, 221 [1950].
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(was fiir den untersuchten Entladungsbereich ex-
perimentell geprift wurde, Tab. 1), so erhdlt man

aus (3) mit (5) und (6) als Abschatzung fir j(/, p)
sl T [0, (7)

Sind mehrere, verschiedene positive Ionensorten
in der Sdule zugegen, so gewinnt man fiir das Wand-
stromverhiltnis zweier Ionenarten (i und k) die Be-
ziehung 2

ji  cibi 8
ik ek bi’ (®)
woraus man, bei Kenntnis der Ionenbeweglichkeits-
werte im neutralen Gas der Entladung, durch die
Messung des Wandstromverhiltnisses j;/j; das Kon-
zentrationsverhiltnis ¢;/c; der beiden Ionensorten
im Plasma findet. Sind die Ionen insbesondere Iso-
tope (gleiche Wirkungsquerschnitte), so gilt
/
ji ci 1/ M 9
e} o

Befindet sich in der Wand des Entladungsrohres
eine ideale Lochblende, durch welche die Ladungs-
trager in ein anschliefendes Vakuum austreten, so
wird der Effusionsstrom ¢ durch die Wandstrom-
dichte j bestimmt. Es wird

i =jr 1 2[4, (10)

solange die Offnung (Durchmesser d) klein bleibt
gegen die Dicke der Laxemuir-Schicht vor der Wand.
d. h. das Fehlen des Wandstiickes darf keine Feld-

verzerrung im Entladungsraum hervorrufen.

Experimentelle Methode

An einem Entladungsrohr nach ScuiiLer $, das in sei-
ner duleren Form wie aus Abb. 1 ersichtlich abgewan-
delt ist, wurde im Gebiet der positiven Sdule in der an
dieser Stelle moglichst diinnen Glaswand eine Kreis-
offnung von 45 ¢ Durchmesser hergestellt, durch die
Tonen, Elektronen und neutrale Teilchen aus dem
Plasma in ein anschlieBendes Vakuum austreten kon-
nen. Hierzu wurde an dem auswechselbaren, U-formig
gebogenen Teilstiick des Entladungsrohres (U) ein
45 u starker Molybdindraht eingeschmolzen und die
Wand von auBen her so diinn wie moglich geschliffen.
Durch Ausiitzen des in der diinnen Wand verbliebenen
Drahtstiickes erhilt man die gewiinschte Diise (), die
gaskinetisch als ,.kurze Rohre® zu betrachten ist (Durch-
messer 45 u, Linge 50 ). Der Durchmesser des Ent-
ladungsrohres im Bereich der positiven Séule betrigt
0,7 cm. Der Diise gegeniiberliegend befindet sich eine

6 H. ScuiLer, Spectrochim. Acta 4, 85 [1950].
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Sonde (a) (Platinstift, Durchmesser 0,3 mm, Linge
1 mm) zur Bestimmung des statischen Potentials der
positiven Sdule im Bereich der Diise.

Abb. 1. Schematisches Bild der Versuchsanordnung.
Zeichenerkldarung im Text.

Abb. 1 gibt ein schematisches Bild der Versuchs-
anordnung. Eine Hohlkathode aus Eisen (K) und eine
Kugel von 8 mm Durchmesser (Anode A) bilden die
Elektroden der Entladung, deren Weg gestrichelt ein-
gezeichnet ist. Zwischen den Elektroden und dem Ent-
ladungsrohr (R), das von der positiven Saule erfiillt
wird, befindet sich je eine mit fliissigem Stickstoff be-
schickte Kiihlfalle, um kondensierbare Verunreinigun-
gen auszufrieren. Das FEntladungsrohr ist mit einem
7 Liter fassenden Vorratsbehélter verbunden, so dal}
die Druckabnahme durch das effundierende Neutralgas
wihrend der Mefldauer nicht mefibar ins Gewicht fillt;
der Entladungsdruck wird mit einem abgekiirzten Kom-
pressionsmanometer bestimmt. Eine laufende visuelle
Beobachtung des optischen Spektrums in Achsenrich-
tung der positiven Sdule ermoglicht ein am Entladungs-
rohr angebrachtes Fenster.

Das auswechselbare Teilstiick (U) des Entladungs-
rohres mit der Diise (0) und zwei Platinsonden (a
und o) ist mit Araldit-GieBharz-B in einen Flansch-
ring (C) vakuumdicht eingegossen. Es ragt in eine
evakuierbare Kammer (T), in der ein elektrostatisches
Blendensystem (S) die effundierenden Ionen sammelt,
beschleunigt und einer Auffingerplatte zufiihrt. Die
Verbindung Kammer — Flanschring stellt ein Federungs-
korper (F) her, so dal} die Diise gegen das Blenden-
system bewegt und justiert werden kann. An das aus-
gerichtete U-Stiick wird mit zwei Glasschliffen (Silicon-
Hochvakuum-Fett) die restliche Entladungsapparatur
angesetzt. Die Kammer (T) ist mit auswechselbaren,
vakuumdichten Stromdurchfiihrungen (D) versehen und
so konstruiert, daf} sie iiber das Schiebe-Ventil (V) an
ein vorhandenes Massenspektrometer angebaut werden
kann.

Ein malistabgerechtes Bild des elektrostatischen Sy-
stems zeigt die Abb. 2. Die effundierenden Ionen wer-
den durch die Kreisblenden ¢ und £ von den Elektro-
nen getrennt, gesammelt und zum Auffinger Af hin be-
schleunigt, an dem sie ihre Ladung abgeben. Der Ionen-
strom wird iiber einen Elektrometerrohren-Verstirker
(GV) gemessen. Die effundierenden Elektronen laufen
zur Blende ¢, deren Potential ca. 50 Volt positiv gegen
das Plasmapotential eingestellt ist. Die Blende y dient
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zur Unterdriickung der Sekundarelektronen-Emission

des Auffiangers, sowie zu dessen Abschirmung gegen
Storfelder.

Abb. 2. Effusionsdiise und elektrostatisches Blendensystem
mit elektrischem Schaltbild. Zeichenerklirungen im Text.

Die elektrische Schaltung ist in Abb.2 mit einge-
zeichnet. Das Plasmapotential vor der Diise wird iiber
das Anodenpotential mittels des Potentiometers P, fest-
gelegt und iiber das statische Potential der Sonde o
mit einem statischen Instrument U stindig kontrolliert.
Zur Messung der Energieverteilung der Tonen kann das
ganze System, ohne Beeintrichtigung der sammelnden
Wirkung, iiber das Potentiometer P, potentialméfig so
gelegt werden, dall die Ionen gegen das Auffinger-
potential anlaufen. Die dabei angelegte Gegenspannung
zeigt das Instrument U, an.

Die Entladung wird mit Gleichstrom betrieben. Ein
regelbarer Hochspannungsgleichrichter liefert die Spei-
sespannung, deren Welligkeit bei 10 mA Laststrom we-
niger als 1% betrigt. Das Instrument I zeigt den Ent-
ladungsstrom an, der Vorwiderstand Ry betrdgt je nach
den Entladungsbedingungen 300 —800 kOhm.

Messungen an Helium-Entladungen

Die Ioneneffusionsstrome aus der positiven Sédule
in Helium, reinst (Fa.Linde), wurden in einem
Druckbereich von 0,2 — 3,9 Torr und in einem Strom-
bereich von 1,5 — 8,0 mA gemessen.

Der Entladungsdruck wird nach oben begrenzt
durch unruhiges Brennen der Entladung bei Drucken
>3 Torr, nach unten durch die Weite des vorgege-
benen Entladungsrohres, da ein Mindestwert von
R:-p zur Ausbildung der ambipolaren Diffusion
(4> R) notwendig ist. Eine untere Grenze fiir den
Entladungsstrom ist durch die Bedingung der Quasi-
neutralitat gegeben, die eine Stromdichte >107*
A/em? erfordert, eine obere Grenze setzt die Auf-
heizung des Neutralgases, die Anderungen der Gas-
dichte tiber den Querschnitt der Entladung zur Folge
hat.
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Wie eine massenspektrometrische Analyse der Ef-
fusionsstrome gezeigt hat, sind die positiven Tréager
vorwiegend He'-Ionen. Nahezu linear mit dem Ent-
ladungsdruck ansteigend treten He,"-Ionen auf, de-
ren Anteil am totalen Effusionsstrom bei 3 Torr
12% betrdgt. An weiteren lonen sind nachgewiesen
worden: H', H,", HeH", C", N, CO" +N,", CO,",
mit einem Gesamtanteil <3%.

In Abb. 3 ist der totale Effusionsstrom () aus einer
Helium-Entladung unter konstanten Entladungsbe-
dingungen gegen das Sonden-Potential V. bei ver-
schiedenen Blendenpotentialen V. aufgetragen. Ent-
sprechende Kurven wurden ebenso bei anderen Po-
tentialwerten, auch mit Variation von V., erhalten.

41x107%4
3 /
2 Ve =150V [y =300V
Vgz0V Jlp=0V
1
/ Ve

g i . . Lx

0 100 200 300 Vott

Abb. 3. Effusionsstrom (i) bei konstanten Entladungsbedin-
gungen bei verschiedenen Potentialen der Blende ¢ als Funk-
tion des statischen Potentials V' der Sonde a.

Die Kurven zeigen, dal} es moglich ist, einen ,,Sit-
tigungsbereich® zu finden (V.>250V), in dem
sich geringe Schwankungen der Potentiale nicht auf
die gemessene lonenstromintensitdt auswirken. Fir
die Messungen wurde stets auf diesen Bereich ein-
gestellt.

1. Energieverteilung der effundierenden lonen
und Schwankungen des Plasmapotentials

Die Energieverteilung der Effusionsstrome wurde
durch die Aufnahme von Gegenspannungskurven er-
mittelt. Als Mal fiir die Energiebreite (in Volt) ist
die Potentialdifferenz gewdahlt, die eine Abnahme
der Tonenstromintensitit von 90% auf 10% zur Folge
hat. Die Schwankungen des Plasmapotentials wur-
den durch galvanische Kopplung der Sonde a mit
der Melplatte eines Oszilloskops beobachtet. Man
mifit damit zwar nur das statische Potential und
nicht direkt das Plasmapotential, da aber nur die
Potentialdifferenzen interessieren, ist der Unterschied
ohne Einfluf}. Als Mal} der Potentialschwankungen
ist deren maximale Amplitude (in Volt) gewertet.
Die Schwankungen sind statistisch, ihre Frequenz
betragt abgeschitzt einige kHz.
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In Abb. 4 <ind gemessene Energiebreiten der aus
dem Plasma effundierenden Ionen und Potential-
schwankungen des Plasmas gegen den Entladungs-
druck aufgetragen. Wie die Meflkurven zeigen, neh-
men Energiebreite und Plasmaschwankungen bei
Drucken >1 Torr mit wachsendem Entladungsdruck
ubereinstimmend zu, und zwar wunabhingig vom
Entladungsstrom (1 —8 mA). Die Energiebreite der
effundierenden Ionen wird in diesem Bereich offen-
bar durch die Schwankungen des Plasmapotentials
bestimmt. Bei Drucken <1 Torr bleibt eine Energie-
breite von 20 Volt bestehen, wahrend aus dem
Glimmlicht einer Hohlkathoden-Entladung Ionen-
strome mit Energiebreiten <3 Volt gewonnen wer-
den”.

1001 Vott .

Potential- x
Schwankunge

ﬁerg/ebrede

A i . P
0 1 2 3 Torr

Abb. 4. Energiebreite (z) der effundierenden Ionen und
Potentialschwankungen (®) des Plasmas in Abhangigkeit
vom Entladungsdruck.

Eine massenspektrometrische Analyse der effun-
dierenden Ionen erfordert demnach eine Energie-
filterung der lonen vor ihrem Eintritt in ein nur
richtungsfokussierendes Massenspektrometer, wenn
man ein hohes Auflosungsverméogen erreichen will.
Verwendet man ein Energiefilter (z. B. Zylinder-
kondensator), so ist zu beachten, dall verschiedene
Tonenarten moglicherweise auch verschiedene Ener-
giespektren besitzen konnen.

2. Axiale Feldstirke

Die axiale Feldstarke wurde mit den zwei Sonden
a und o bestimmt, deren Potentialdifferenz im
stromlosen Zustand in einer Kompensationsschal-
tung gemessen wurde. Die MeBwerte sind in Tab. 1
zusammengestellt. Mittels dieser Werte gewinnt man
aus Messungen anderer Autoren® die Elektronen-
driftgeschwindigkeit v (E,/p), die zur numerischen
Berechnung der Effusionsstrome nach Gl. (3) erfor-
derlich ist.

7 M.Panr u. W.Kreixmaxy, Ann. Phys., Lpz.13.(6) 165 [1953].
% R. A. NieLsex. Phys. Rev. 50. 950 [1936].
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Die Messungen zeigen, dall die Feldstirke in dem
untersuchten Bereich nahezu konstant ist. Der Ein-
fluB von Sekundérprozessen duBert sich in einer ge-
ringen Abnahme der Feldstirke mit zunehmendem
Entladungsstrom (fallende Charakteristik der posi-
tiven Saule). '

P e
I =2mA I = 4mA I = 6 mA
0,2 18,8 15,8 15,2
0,3 17,3 15,4 14,6
0,5 16,9 15,4 14,6
0,7 16,9 15,5 14,9
1.5 16,9 15,5 15,0
2,0 16,9 15,6 15,1
2,9 16,9 15,9 15,5
3.8 17,7 16.3 16,0
5,0 18,1 17,3 16,9

Tab. 1. Axiale Feldstarke der positiven Saule in Helium
(Durchmesser des Entladungsrohres 0,7 cm). p=Entladungs-
druck in Torr, E.=axiale Feldstirke in Vem—1,

[ =Entladungsstrom.

3. Elektronentemperatur

Die Elektronentemperatur in der positiven Saule
einer Helium-Entladung wurde nach Gl. (4) berech-
net und experimentell aus aufgenommenen Sonden-
kennlinien bestimmt. Die Melwerte sind in Abb. 5
zusammen mit der berechneten Kurve eingetragen,

75r—:704 %
r 10+ .
T- 2
5._
0 ; 2 } Torr 4

p ——

Abb. 5. Elektronentemperatur 7. in der positiven Sdule
einer Helium-Entladung als Funktion des Drucks.
X:I1=25mA; @:I=4mA; A:/=06mA.

wobei der Beweglichkeitswert von He" in Helium
(bzg0 =11 cm®> V™1 s71) nach Bronor und Cranix?

verwendet wurde.

¢ M. A. Bioxpr u. L. M. Cuaxix. Phys. Rev. 94, 910 [1954].
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Die MeBpunkte stimmen fiir p < 0.5 Torr besser
als nur der Groflenordnung nach mit den berechne-
ten Werten Uberein und zeigen die erwartete Ab-
hangigkeit vom Entladungsdruck. Bei héheren Druk-
ken setzen Plasmaschwankungen ein, die Tempera-
turbestimmungen durch Sondenmessungen bei Druk-
ken >0,8 Torr unmoglich machen. Aus der befrie-
digenden Ubereinstimmung der gemessenen und der
berechneten T -Werte fiir p < 0,5 Torr wird man
schlieBen diirfen, dafl auch bei hoheren Drucken.
wo T nicht mehr experimentell bestimmt werden
konnte, zumindest Néaherungswerte fiir T nach Gl
(4) berechnet werden konnen.

Die Zunahme der He,-lonen mit wachsendem
Entladungsdruck fiihrt nicht zu einer wesentlichen
Anderung der Elektronentemperatur. Die He,"-Ionen
besitzen zwar einen hoheren Beweglichkeitswert
(b60=20cm?V 1s 1) 9 der zu einer Erhohung
des Diffusionsverlustes und damit auch zu einer Stei-
gerung der Elektronentemperatur fiithren wiirde, da
sie jedoch iiber angeregte He-Zustinde (He = 22 eV)
nach der Reaktion He +He— He, +e!'® bereits
durch Elektronen mit Energien <24.5eV gebildet
werden, resultiert nach Gl. (4) keine
Anderung der Elektronentemperatur in dem unter-
suchten Bereich.

wesentliche

4. Ionen-E ffusionsstréme in Abhdingigkeit von
Entladungsstrom und Entladungsdruck

In Abb. 6 sind die gemessenen lonen-Effusions-
strome bei verschiedenen Entladungsdrucken als
Funktion des Entladungsstromes aufgetragen, zu-
sammen mit einer nach den Gln. (3) und (10) fur
3 Torr Entladungsdruck berechneten Kurve. Zur
numerischen Berechnung ist fiir die Beweglichkeit
von He" in Helium der Wert? b.5p=11 cm? V7 1s™!
verwendet, die axiale Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen, u_ (E,/p) =5,3 - 10% cm sec™ !, nach Messun-
gen von NieLseNn® extrapoliert und die Elektronen-
temperatur, T =4 -10* °K, der nach Gl. (4) be-
rechneten Kurve entnommen (Abb. 5).

Der Vergleich der gemessenen und berechneten
lonenstromintensititen zeigt eine befriedigende Uber-
einstimmung. Die zur Berechnung notwendigen Gro-
Ben 7 und v konnten nicht direkt bestimmt wer-
den. Insbesondere haben die u -Werte nach NikL-
sen® hier nur beschriankte Zuverldssigkeit, da sie

10 J. A. Horngeck u. J. P. Mou~ar, Phys. Rev. 84, 621 [1951].
1t T,. S, Frost, Phys. Rev. 105, 354 [1957].
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unter Bedingungen gemessen sind, die nicht unmittel-
bar den vorliegenden Verhiltnissen in der positiven
Séule entsprechen. Abweichungen innerhalb der Gro-
Benordnung konnen deshalb moglich sein. Auch die
Annahme eines konstanten lonenbeweglichkeitswer-
tes uber den Querschnitt der Entladung diirfte wegen
des Radialfeldes in der positiven Saule nicht zutref-
fen. Von Frost !'! wurde dieser Einfluf} auf den Dif-
fusionsverlust in einer Helium-Entladung (p=0.5
Torr, I =20 mA, R =0,5 cm) untersucht und gefun-
den, dal} fiir den tatsidchlichen Diffusionsverlust, ge-
geniiber dem mit konstanter Beweglichkeit berech-
neten Wert, der Faktor 0,44 — 0,40 eingesetzt wer-
den miif3te.

Differenzen zwischen berechneten und gemessenen
Werten sind auch durch die Abweichung von der
vorausgesetzten Zylindersymmetrie zu erwarten, die
im Gebiet des lonenaustritts durch die U-formige
Biegung des Entladungsrohres gestort ist, so dal}
die Tragerverteilung tber den Querschnitt nicht
mehr rotationssymmetrisch durch die Besser-Funk-
tion gegeben ist, da sich die Entladung mehr der
»Innenseite” des U-Stiickes anschmiegt. Man wird
somit einen etwas geringeren Effusionsstrom erwar-
ten, als dem zylindersymmetrischen Fall entspricht.
Aus technischen Griinden wurde jedoch fir die Her-
stellung der Diise die beschriebene U-Form des Ent-
ladungsrohres gewahlt.

Nicht beriicksichtigt sind ferner mogliche Trager-
verluste in der Diise, die nicht als ideale Lochblende,
sondern als kurze Rohre behandelt werden muf.
Diese Verluste werden abhéngig von der Bewegung
der Tréager in der Ndhe der Wand und in der Diise
selbst. Nach Untersuchungen von Ferz!? und von
Boyp 1? ist fir die Ionen in Wandnihe infolge des
Radialfeldes der positiven Sédule eine vorwiegend
gerichtete Bewegung anzunehmen, der nur eine kleine
Temperaturbewegung iiberlagert ist. Von Panw?
wurde eine mogliche Massenseparation durch Tréger-
verluste in Effusionsdiisen diskutiert.

Die gemessenen Effusionsstrome sind bei konstan-
tem Druck nicht streng proportional dem Entladungs-
strom, wie nach Gl. (3 a) zu erwarten wére, sondern
nehmen etwas schwicher als linear zu. Beriicksichtigt
man sekundédre lonenbildungsprozesse, welche fir
die Giiltigkeit von (3 a) ausgeschlossen sind, so zeigt
sich, daf} diese im Sinne der gemessenen Abweichung

12 H. Ferz. Ann. Phys., Lpz. 40. (5) 579 [1941].
13 R. L. F. Boyp. Nature, Lond. 165, 228 [1950].
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wirken. Die Elektronentemperatur wird dadurch von
der Entladungsstromstidrke abhiangig und nimmt mit
steigendem Entladungsstrom ab, so dal}, wie aus
Gl. (7) ersichtlich, eine Zunahme schwacher als pro-
portional dem Entladungsstrom resultiert. Dal} sol-
che Prozesse schon wirksam werden, zeigen die Mes-
sungen der axialen Feldstdrke (Tab. 1). Eine quan-
titative Berechnung unter Beriicksichtigung der se-
kundéren Ionenbildung aus den Losungen von Panw?
ist vorerst noch nicht méglich, da die genauere
Kenntnis der Wirkungsquerschnitte fiir die moglichen
Prozesse fehlt.

10 %10~
P
0.2 Torr

0.35

berechnet
r far 3,0 Torr

.7

1
0 5

J ———

10mA

Abb. 6. Totaler Effusionsstrom (i) aus der positiven Sdule
einer Helium-Entladung, aufgetragen gegen den Entladungs-
strom (/). Parameter: Entladungsdruck (p).

Eine quantitative Abschatzung der Abweichungen
des Effusionsstromes von den berechneten Werten
durch die aufgefiihrten Fehlerursachen ist nicht
durchgefiihrt, da die hierzu notwendigen Daten nicht
ausreichend bekannt sind.

40 1105 °k 2

30 3 9

T I-(p) 2 5-10°A
3, 20¢ 14
.(p) . ® Melwerte i(p) |3
s 12
L q7
0 7 2 3 2 Torr

Abb. 7. Verlauf der berechneten Funktion 7 _ (p)*: und der
gemessenen Effusionsstrome i(p) bei konstantem Entladungs-
strom /=3 mA in Abhidngigkeit vom Entladungsdruck p .

In Abb. 7 sind gegen den Entladungsdruck aufge-
tragen die berechnete Funktion 7 _ (p)** und die ge-
messenen Effusionsstrome i(p) bei konstantem Ent-
ladungsstrom (3 mA).

U. WEIMER

Nach Gl (7) gilt fur die Wandstromdichte bzw.
fir den Effusionsstrom bei konstantem Entladungs-
strom ndherungsweise dieselbe Druck-Abhingigkeit
wie fiir T_":. Die Abb. 7 zeigt, dal die MeBwerte
dem erwarteten Verlauf entsprechen. Die Ordinaten-
malistabe sind dabei so gewahlt, daB fiir 3 Torr,
wo bei 3 mA Entladungsstrom der berechnete Ef-
fusionsstrom mit dem gemessenen iibereinstimmt
(Abb. 6), auch der i(p)-Wert mit dem T "=Wert

zusammenfallt.

5. Elektronen-E ffusionsstrome

Da im stationdren Zustand der gesamte Wand-
strom gleich Null ist, sollte der Effusionsstrom der
Elektronen gleich dem der Ionen sein. Gemessene
Elektronen-Effusionsstrome zeigen dieselben Abhin-
gigkeiten von den Entladungsbedingungen wie die
Ionenstrome; die Stromstdrken sind jedoch nicht
immer gleich, sie differieren maximal um den Fak-
tor 2, und zwar ist ¢ >i, . Differenzen konnen
durch das verwendete Auffiangersystem bedingt sein,
das nicht speziell zur Messung von Elektronenstro-
men konstruiert ist. Weitere Messungen wurden hier-
zu nicht durchgefiihrt, da der erste Zweck dieser
Untersuchungen die experimentelle Prifung der Ef-
fusionsmethode im Hinblick auf die massenspektro-
metrische Analyse der positiven Ionen-Effusions-
strome ist.

Massenspektrometrische Messungen an
Neon-Entladungen

Der Ionen-Effusionsstrom aus der positiven Saule
einer Neon-Entladung wurde mit einem richtungs-
fokussierenden Massenspektrometer (magnetisches
60°-Sektorfeld, 20 cm Ablenkradius) analysiert. Die
Apparatur-Beschreibung wird gesondert publiziert
werden.

Bei einem Entladungsdruck von 0,5 Torr und
einer Entladungsstromstiarke von 4 mA bilden die
Neon-Atom-Tonen (2**Ne” und 22Ne’) den Haupt-
bestandteil (93,4%) des Effusionsstromes. Nachge-
wiesen wurden weitere Ionenstrome mit M/e-Werten:
1, 2, 12, 14, 17, 18, 21 (**NeH"), 23 (*>NeH"),
28, 40 (2°Ne," und A"), 42 (*°Ne?>Ne"), 44 (?2Ne,’
und CO,").

Die Neon-Entladung ist zur Untersuchung einer
moglichen Massenseparation durch die Dise geeig-
net. Da die Bildung der Atom-lonen vorwiegend
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durch Primarprozesse erfolgt, und die Ionisierungs-
wahrscheinlichkeiten fir beide Isotope gleich sind,
ist nach Gl. (1) das Verhiltnis der Effusionsstrome
isy/iss gleich dem natiirlichen Isotopenmischungs-
verhalinis. Nach den Tabellen von Marraucu und
Frammersrerp 1 betrdgt das Verhiltnis

20Ne/22Ne = 90,51%/9,21% = 9,83 .

Das lonenstromverhiltnis i,y/is» wurde aus 16
Messungen bestimmt zu 9,76 0,15 und aus 24 wei-
teren Messungen zu 9,73 0,15 (/=3 mA, p=0.5
bis 2,5 Torr). Eine systematische Abhangigkeit vom
Entladungsdruck war nicht festzustellen. Die Mel-
ergebnisse stimmen mit den Tabellenwerten inner-
halb der erreichten Mefigenauigkeit von 2% iiberein.
Eine Melgenauigkeit, wie bei Verwendung einer
Elektronenstof-Ionenquelle konnte vorerst noch nicht
erzielt werden, da die gegebene Entladung als Ionen-
quelle die hierzu notwendige Betriebskonstanz nicht
erreicht. Die gemessene lonenstromintensitit 7,, ent-
halt auBer 22Ne” noch einen Anteil 2!NeH", der durch
Hydrid-Bildung entsprechend dem 2!Ne-Anteil
(0,28% 14) entsteht und der bei der Bestimmung des
Verhaltnisses 2°Ne’/?>Ne” zu berticksichtigen ist. Bei
den vorliegenden Messungen liegt eine Korrektur
innerhalb der Mellgenauigkeit.

Die Ionenkonzentrationen in der positiven Saule
sollten sich, wegen der massenabhingigen Beweglich-
keit der Ionen, nach Gl. (9) verhalten wie

c7(2?AN e)
c(%2Ne*)

c(**Ne) /20
c(®2Ne) 122 BT

14 J. Marravca u. A. Frammersrerp, Isotopenbericht, Verlag
Z. Naturforschg., Tiibingen 1949.
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Zusammenfassend kann auf Grund der Mefergeb-
nisse gesagt werden, dal} die beschriebene Effusions-
methode zur Ionengewinnung aus Niederdruck-Gas-
entladungen lonen-Effusionsstrome liefert, die fur
den Scuorrky-Fall berechnet werden kénnen und in
erwarteter Weise von Entladungsdruck und Ent-
ladungsstrom abhéngen. Zur numerischen Berech-
nung erforderliche Groflen wie Entladungsstrom,
Elektronentemperatur und Feldstirke konnen direkt
bestimmt werden, fir die schwer zugéinglichen Werte
der Beweglichkeit und Driftgeschwindigkeiten in der
positiven Séule lassen sich bekannte Daten aus an-
deren Untersuchungen verwenden.

Eine melbare Massenseparation durch Diisen-
effekte konnte bei den Neon-Isotopen nicht fest-
gestellt werden. Man wird somit auch berechtigt sein.
aus der massenspektrometrischen Analyse der Effu-
sionsstrome unter Beachtung von moglichen Um-
ladungsreaktionen und Sekundédrprozessen auf die
Vorginge im Innern der positiven Sdule zu schlie-
Ben.

Sofern eine quantitative Angabe der Tragerver-
luste in der Diise moglich ist, etwa durch Kombina-
tion von Wand- und Effusionsstrommessungen, oder
die Diise selbst der idealen Lochblende geniigend
nahe kommt, gibt die Methode auch eine experimen-
telle Moglichkeit zur genauen Untersuchung der
Tragerverluste durch Diffusion und den damit zu-
sammenhéngenden Problemen der positiven Séule.
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