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Abb. 3. Anordnung zur Messung der Eigenfrequenzen einer
Schraubenfeder.

Von weiteren Anwendungen dieses thermo-opti-
schen Verfahrens sei nur noch der Nachweis bzw.
die Messung des Radiometereffektes und des Licht-
strahlungsdruckes erwidhnt. Den dazu erforderlichen

Aufbau deutet Abb. 4 an.

An einem vertikal ausgespannten Torsionsdraht ist
ein Querdraht befestigt, der an seinen Enden die zu
bestrahlenden kleinen Flachen in Form eines auBlen
belegten Spiegels bzw. eines geschwirzten Scheibchens
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Abb. 4. Anordnung zur Strahlungsdruckmessung.

trigt. An dem Kreuzungspunkt von Spann- und Quer-
draht ist der Spiegel S befestigt, der zum Nachweis der
Drehung des Systems dient, wenn eine der am Quer-
draht befindlichen Bléttchen bestrahlt wird. Erfolgt
diese Bestrahlung intermittierend mit der Torsions-
frequenz des Systems, so lassen sich noch minimale
Krifte auf die bestrahlten Blédttchen nachweisen.

So gelang der Nachweis des Radiometereffektes
ohne weiteres, Messungen des Lichtdruckes, die im

Vakuum ausgefithrt werden miissen, sind geplant.

Untersuchungen an einer Hochfrequenzionenquelle
Von R. H6rz und H. Los *

Aus dem Physikalischen Institut der Universitdt Gielen

Herrn Prof. Dr. P. Cermak zum 75. Geburtstag gewidmet
(Z. Naturforschg. 13 a, 602—608 [1958] ; eingegangen am 13. Juni 1958)

Fiir eine Ionenstrahlapparatur, bestehend aus einer Hochfrequenzionenquelle, Nachbeschleunigung
und Massentrennung, werden die optimalen Betriebsbedingungen fiir einen moglichst hohen energie-
und massenhomogenen Ionenstrom ermittelt. Dazu wird vor allem versucht, die Ionenquellen-Ergiebig-
keit zu steigen. Der Einflul eines statischen Magnetfeldes auf die Entladung wird untersucht. Es
wird tiber Ionen berichtet, welche die Quelle praktisch nur mit thermischer Energie verlassen, sowie
iiber eine unter bestimmten Bedingungen auftretende anomale differentielle Ionisation von Helium-
ionen in Wasserstoff, die vermutlich durch einen Anteil metastabiler Ionen bewirkt wird.

Um einen moglichst intensiven, energie- und mas-
senhomogenen Ionenstrahl (in der Eintrittsoffnung
einer Mekammer) zu erzielen, sind fiir lonenerzeu-
gung und Strahlfiihrung optimale Betriebsbedingun-
gen ebenso notwendig wie ein geometrisch giinstiger
Aufbau. Die Konstruktion von Ionenquellen wurde
bereits von zahlreichen anderen Autoren behandelt.
In der vorliegenden Arbeit wird dagegen iiber die
optimalen Betriebsbedingungen einer Hochfrequenz-
ionenquelle und die Energieverteilung der erzeugten
Ionen berichtet.

* Vorgetragen von H. Los auf der Tagung der Physik. Ge-
sellschaft Hessen-Mittelrhein-Saar am 19. 4. 1958.

1. Beschreibung der Apparatur

Die Ionen wurden in einer Hochfrequenzionenquelle
erzeugt, durch ein Immersionslinsensystem nachbeschleu-
nigt und in einem magnetischen Sektorfeld nach Massen
getrennt (Abb. 1).

Die Gase (Wasserstoff, Helium, Neon und Argon)
wurden iiber ein Nadelventil in das Entladungsgefdll
eingelassen, der Druck in der Gaszuleitung mit einem
Kompressionsmanometer gemessen und auf den Druck
pi in der Quelle umgerechnet. Bei dem vergleichsweise
geringen Volumen des EntladungsgefdBes (85 cm?) er-
hélt man optimale Betriebsbedingungen bei verhaltnis-
mifBig hohen Drucken von einigen 107! Torr. Jedoch
war der Druck im Hochvakuumteil mit 1075 Torr nied-
rig genug, um Intensitdtsverluste durch Zusammenstofe
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Abb. 1. MafBstabliche Skizze der Apparatur.

mit Restgasteilchen weitgehend auszuschlieBen. Auf der
MeBseite, in der wasserstoffgefiillten Ionisationskam-
mer, betrug der Druck einige Torr. Wegen dieses hohen
Druckanstieges wurde zwischen Trennrohr und MeB-
kammer eine dynamische Druckstufe eingebaut.

Das Gasentladungsgefil lag im Feld der Schwingspule
eines selbsterregten Harrrey-Oszillators von 27 MHz.
Gemessen wurde die Gleichstromleistung N, , die sich
allerdings neben der hier allein interessierenden, von
der Ionenquelle aufgenommenen hochfrequenten Nutz-
leistung noch aus anderen Komponenten (Anodenver-
lustleistung der Senderohre, abgestrahlte und fiir di-
elektrische Erwdarmung aufgewandte Hf-Leistung) zu-
sammensetzt.

Parallel zum hochfrequenten Magnetfeld der Sender-
spule konnte durch zwei HerLmuovrz-Spulen zusitzlich
ein statisches Magnetfeld von maximal 30 Gauf} (im
Dauerbetrieb) erzeugt werden.

Die Ionenentnahme aus dem Plasma erfolgte durch
ein Extraktionssystem, das wie bei REIFENSCHWEILER !
eine Kanalblende besal3, die hier eine Linge von 2,5 mm
und einen Durchmesser von 0,9 mm hatte. Unmittelbar
dahinter erweiterte sich der Kanal kegelférmig mit
einem Offnungswinkel von 90 Grad.

Hinter dem Extraktionssystem wurden die Ionen
durch ein elektrostatisches Feld nachbeschleunigt. Zur
besseren Fokussierung des die Quelle divergent ver-
lassenden Ionenstrahles (auf die Eintrittsblende zum
Magnetfeld) war das Beschleunigungssystem in 6 ko-
axial und #quidistant angeordnete Ringelektroden un-
terteilt. Diese konnten in beliebiger Reihenfolge mit

1 O. RerrenscuweIiLEr, Ann. Phys., Lpz. 14, 40 [1954].
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den Abgriffen eines Hochspannungsteilers verbunden
werden. Die optimalen Spannungsverhiltnisse dieses
Immersionslinsensatzes wurden empirisch gefunden.

Zur Massentrennung wurde ein homogenes, magneti-
sches 60 Grad-Sektorfeld verwendet. Es fokussierte den
nach e/m aufgespaltenen Ionenstrahl auf das Blenden-
paar der Druckstufe, die auf der Achse 4 mm lang war.
Die erste Blende war als ein in der Mitte durchbohrter
Auffinger ausgebildet, die zweite bildete die Eintritts-
offnung der Ionisationskammer (Durchmesser 0,3 mm).

Da das magnetische Feld eine Richtungsfokussierung
nur in einer Ebene senkrecht zu den Feldlinien bewirkt,
wurde zur Konzentrierung parallel zum Feld noch eine
elektrostatische Zylindereinzellinse eingebaut. Bei ge-
eigneter Wahl ihres Mittelpotentials konnte die Aus-
nutzung bzw. die Intensitit des Ionenstrahles auf das
2,5-fache erhoht werden. Der Strom hinter dem Ablenk-
magneten wurde auf zwei verschiedene Weisen gemes-
sen: Teils direkt mit dem Auffinger, wobei allerdings
mit dem Vorteil der groen Auffangfliche ein gerin-
geres Auflésungsvermogen verbunden ist; teils indirekt
mit der angeflanschten Ionisationskammer.

2. EinfluB der Senderleistung und Saugspannung

Die Ergiebigkeit der Ionenquelle, d.h. der den
Absaugkanal verlassende Ionenstrom J;, besitzt in
Abhingigkeit von der Senderleistung NV, ein Maxi-
mum (Abb. 2). Offensichtlich wachst aber auch ober-
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Abb. 2. Tonenstrom J; in Abhdngigkeit von der Senderleistung

N, . Parameter: Saugspannung Us; ohne (ausgezogene) und

mit statischem Magnetfeld (30 Gaul3, gestrichelte Kurven).
Fiillgas Argon, 0,04 Torr. 22,2 kV Nachbeschleunigung.
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halb der optimalen Senderleistung N, o, die Ionen-
dichte n; im Plasma (trotz des abnehmenden Ionen-
stroms J;) weiter an, denn sowohl die Lichtstarke
der Entladung als auch der auf das Extraktionssystem
auftreffende Strom J, nehmen weiter zu. Die Lage
des Senderleistungsoptimums hingt von dem Gas-
druck p; und der Saugspannung U ab: Aus der
Kurvenschar in Abb. 2 entnimmt man, daf} die opti-
male Senderleistung mit der Saugspannung wachst,
und zwar um etwa 70 W/kV. Auch in Abhangigkeit
von der Extraktionsspannung (bei konstanter Sen-
derleistung) treten fir den Ionenstrom Maxima auf
(s. auch Anm. 2). In Abb. 3 ist in einer raumlichen

Abb. 3. Us— Ny —Ji-Diagramm fiir Helium (0,12 Torr).

Darstellung der Ionenstrom als Funktion der beiden
Variablen Ug und N, aufgetragen. Man wird be-
strebt sein, eine moglichst hohe Ergiebigkeit durch
gleichzeitige Erhéhung von Senderleistung und Saug-
spannung zu erreichen. Allerdings treten bei zu hoher
Tonendichte und Saugspannung Uberschléige im Ent-
ladungsgefdl} auf, die einmal wegen der damit ver-
bundenen Ergiebigkeitsschwankungen und zum an-
deren wegen der durch den hohen Extraktionsstrom
bewirkten starken Kathodenzerstaubung vermieden
werden missen.

2 E. Skurnik, Comm. Phys. Math. Soc. Sci. Fennica 19, 4
[1957].

3 In der Extraktionsgleichung ist unter ni die Ionendichte
im Plasma unmittelbar vor der Plasmagrenze zu verstehen.
Sie ist nur dann gleich der N proportionalen mittleren
Ionendichte, wenn das Plasma das Entladungsgefaf gleich-
miBig ausfiillt.
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Fiir den Ionenstrom gilt folgende ,Extraktionsglei-
chung®:
Ji=1Keniy F.

Darin bedeuten: e die Elementarladung, v; die mittlere
Tonengeschwindigkeit im Plasma, n; die Ionendichte im
Plasma 3 und F die Flache der als Ionenemittor wirken-
den Grenze zwischen Plasma und dem Raumladungs-
gebiet vor der Extraktionselektrode. Der Fokussierungs-
grad

Ji

ol e

héngt von der Kriimmung und dem Abstand der Plasma-
grenze vom Extraktionskanal ab? Optimale Sender-
leistungen und Saugspannungen konnen nur auftreten,
wenn mindestens eine der J; bestimmenden GroBen so-
wohl von N, als auch von U abhingt. Es ist klar, da3
dann N, opt von der Saugspannung und umgekehrt
Us, opt von der Senderleistung abhéngt. n; und v; hin-
gen bei konstantem Druck nur von der Senderleistung
ab, dagegen sind sowohl F als auch K Funktionen von
Senderleistung und Saugspannung.

Im optimalfokussierten Fall5 (Na=N,, opt) hat K
und damit J; ein Maximum é. Der Brennpunkt liegt im
Extraktionskanal. Der optimale Ionenstrom J;, opt wichst
mit der Senderleistung, also mit der Plasmadichte,
linear an (Abb. 2), wie das aus der Extraktionsgleichung
folgt.

Im unterfokussierten Fall (Ny > Ny, opt) ist ni zwar
grofler als im Optimalfall, F und insbesondere K sind
jedoch kleiner. Die Brennweite ist zu grof.

Fiir den iberfokussierten Fall (Ny<<Ng opt) gilt
entsprechend das Umgekehrte.

Bisweilen zeigten sich bei Ionenstrom und Licht-
stairke in Abhdngigkeit von N, auffallende Hysterese-
erscheinungen.

Die Nachbeschleunigungsspannung hatte iiberraschen-
derweise eine gewisse Einwirkung auf die Entladung.
VergroBerte man sie, so verschoben sich alle Optimal-
werte nach kleineren Senderleistungen. Offenbar war
die Ionendichte im Plasma (bezogen auf die gleiche
Senderleistung) groBer geworden. Dieser Effekt liegt
vermutlich in der Schaltung begriindet: Durch das kon-
stante elektrische Gleichfeld zwischen dem auf positiver
Hochspannung befindlichen Extraktionssystem und der
nahezu auf Erdpotential liegenden Senderspule werden
die Elektronen auf ihrer Bewegung zur Wand hin ge-
bremst.

3. EinfluB des Druckes im Entladungsraum

Um einen die Untersuchungen dieses Abschnittes
verfilschenden Einfluf§ der Extraktionsvorgéinge aus-

4 Das Raumladungsfeld um die Kathode bewirkt eine jonen-
optische Abbildung der Plasmagrenze, welche zu einer
Einschniirung des Ionenstrahles fiihrt *.

5 H. Eusank, R. Peck u. R. Truerr, Rev. Sci. Instrum. 25,
989 [1954].

6 Genau genommen féllt das Maximum des Fokussierungs-
grades K nicht exakt mit dem Strommaximum zusammen.



UNTERSUCHUNGEN AN EINER HOCHFREQUENZIONENQUELLE

gprf Senderleistung
300 L1150
4\ / Skt
\ /] /
AL \ / J
Ne, opt \ \ / i opt
200\ 100
\ /
\ /
_x /
NSt A=
100 | \ 50
[T\
opt. JTonenstrom
|
0 1 1 l - 0
001 002 005 o1 0.2 0.5 Torr

-
P ————
'k

Abb. 4. Abhingigkeit der optimalen Senderleistung Ny, opt

und des fiir diese Leistung gemessenen optimalen Ionen-

stromes Ji, opt vom Druck pj in der Ionenquelle. Argon, Saug-
spannung 1 kV, Nachbeschleunigung 9,3 kV.

zuschlieflen, wurde der lonenstrom stets bei Opti-
malbedingungen (optimaler Fokussierungsgrad) ge-
messen. (Von den beiden Moglichkeiten — Einstel-
lung auf optimale Senderleistung oder auf optimale
Saugspannung — wurde die erste aus meBtechni-
schen Griinden bevorzugt.) Dieser optimale Ionen-
strom J; opt besal} fiir einen bestimmten Druck im
Enladungsgefdll ein scharf ausgeprigtes Maximum
(Abb. 4). Der so gefundene Optimaldruck p;, op¢ be-
trug fiir Helium 0,12, fiir Neon 0,28 und fiir Argon
0,04 Torr.

Wihrend die optimale Senderleistung bzw. opti-
male Saugspannung durch die Abhingigkeit des
Fokussierungsgrades von der Plasmabegrenzung, also
durch den Extraktionsmechanismus erklart wurde,
beruhen die Optimalverhiltnisse beim Gasdruck auf
dem Einflul der mittleren freien Wegldnge auf die
Energieaufnahme der Elektronen im hochfrequenten
Wirbelfeld, also auf dem Erzeugungsmechanismus
der Ionen.

Die ionisierenden Flektronen konnen nidmlich in
einer Halbperiode gar nicht die notwendige Energie
gewinnen — dazu ist die induzierte Feldstdrke zu ge-
ring. Wegen der Richtungsinderung bei elastischen Zu-

sammenstofen mit neutralen Gasteilchen konnen sie
jedoch wihrend mehrerer aufeinanderfolgender Hi-

7 Zwischen den Ionensorten sind keine direkten Intensitats-
vergleiche moglich, da es vollig offen ist, ob man sie auf
gleiche Energie, Geschwindigkeit oder Impuls bezieht. Aus
meBtechnischen Griinden wurde die Ablenkfeldstirke kon-
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Perioden Energie aufnehmen. Ist die mittlere Flug-
dauer der Elektronen gleich einer Halbperiode, so kom-
men (bei Optimaldruck) relativ viele Elektronen nach
einer Richtungsinderung erneut wieder in eine iiber-
wiegend beschleunigende Phase hinein. Fiir zu hohe
Drucke treten zu hiufig elastische StoBe schon wéh-
rend der Beschleunigung auf; fiir zu niedrige Drucke
finden zu wenig Richtungsidnderungen statt, so daf} die
Elektronen auch in diesem Fall weniger rasch Energie
aufnehmen. Mit der Elektronentemperatur wichst die
Zahl der ITonisationsakte pro Zeiteinheit und damit die
Ionendichte im Plasma, so daf} fiir den Optimaldruck n;
und somit nach der Extraktionsgleichung auch J; ein
Maximum annehmen. Auch die Ionentemperatur bzw.
die mittlere Ionengeschwindigkeit v; hdngt vom Druck
ab. Letztere ist p;~"* proportional. Skurnik 2 fand bei
konstanter Plasmadichte ein stetiges Ansteigen des Stro-
mes mit abnehmendem Druck und bestimmte den p;-
Exponenten zu —0,618. Dieser von der Theorie etwas
abweichende Wert erklirt sich moglicherweise dadurch,
daB er, um die Ionendichte konstant zu halten, bei ab-
nehmenden Drucken mit immer stiarkeren Senderleistun-
gen arbeiten muBBte, was zu einer zusitzlichen Erh6hung
der Ionentemperatur fithrt. Hdlt man die Senderleistung
konstant, so spielt aber die Abhidngigkeit des Ionen-
stromes von v; im Vergleich zur Abhéngigkeit des Ionen-
stromes von nj nur eine untergeordnete Rolle.

Die optimale Senderleistung besal} als Funktion
des Gasdruckes p; ein breites Minimum (Abb. 4).
Dies ist folgendermaflen zu deuten: Fiir den Optimal-
druck ist die Ionendichte schon bei einer geringen
Senderleistung so grof}, daB — bei konstanter Saug-
spannung — der optimale Fokussierungsgrad erreicht
wird. Im anderen Fall (V, = const) ergédbe sich fiir
die optimale Saugspannung Ug op(pi) ein Maxi-
mum, das mit dem Minimum von N, ,:(p;) zusam-
menfallt.

Fiir hohen Druck trat bei niedriger Senderleistung
ein Nebenmaximum (andere Entladungsform) auf.
AuBlerdem wurden die Kurven Ji(N,) immer flacher,
so daB} der rechte ansteigende Ast der Kurve Ny, opt (pi)
unscharf war. Das erklart sich durch die mit dem Druck
zunehmende Wechselwirkung der Teilchen untereinan-
der (Umladungen, Stoe 2. Art). Bei Molekiilgas tre-
ten ferner unelastische Energieverluste durch Anregung
von Rotationsschwingungen und Dissoziation auf. Das
hatte zur Folge, dall bei Wasserstoff die Kurven J; (pi)
(Abb. 5) und Ji(N,) wesentlich breiter waren als die
entsprechenden bei Edelgasen. Nach Abb. 5 iiberwog
fiir hohe Drucke der Protonenanteil 7, aber auch Hj*-
Tonen traten in betrdchtlicher Anzahl auf. Die Form der
Kurven war von der Nachbeschleunigungsspannung un-

stant gehalten (und die Nachbeschleunigungsspannung
entsprechend eingestellt), so daBl alle drei Ionensorten
gleichen Impuls besaf3en.
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Abb. 5. Abhingigkeit des H*-, H,*, H;*-Ionenstromes J; vom
Wasserstoffdruck pj im Entladungsgefdfl. Saugspannung 1kV.
KraftfluBdichte des Ablenkmagneten 2 kGauf3. Entstehung
von H*- und H,"-Ionen durch Dissoziation aus H,* und Hj*.

abhéngig. (Mit geringer Intensitat wurden Teilchen ge-
messen, die bei Zusammenst6len mit dem Restgas durch
Dissoziation zwischen Nachbeschleunigung und Massen-
trennung entstanden waren.)

4. EinfluB} eines statischen, magnetischen
Langsfeldes

Nevert und Mitarb. 8 ? fanden, daB8 durch ein
statisches magnetisches Langs- oder Querfeld die Lei-
stungsaufnahme der Gasentladung und der lonen-
strom, besonders bei niedrigen Drucken, resonanz-
artig ansteigen. Hier ergab ein longitudinales Magnet-
feld zwar fiir niedrige Senderleistung eine Erhohung
der lonenquellenergiebigkeit, fir Leistungen ober-
halb des Optimalwertes V, op¢ ging sie dagegen (bei
gleicher Magnetfeldstarke) zuriick: Das Magnetfeld
bewirkte eine seiner Feldstarke proportionale Ver-
schiebung der Kurven J;(/V,) nach niederen Sender-
leistungen (Abb. 2). Der magnetischen Kraftfluf}-
dichte By entspricht eine gewisse ,dquivalente® Sen-
derleistung N, i,=/(pi, Uy,...)" Bs. Die effektive
Senderleistung ist somit N, ott=N,+ N, s,. Nimmt
man die Kurven J;(By) auf, so wird damit praktisch

8 H. Neuvert, Z. Naturforschg. 4 a, 451 [1949].
9 H. Neuvert, H. J. Stuckensere u. H. P. WeDNER, Z. angew.
Phys. 6, 303 [1954].
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nur wieder die Abhéngigkeit des Ionenstromes von
der Senderleistung gemessen. — Die einem Magnet-
feld von 30 Gaul} entsprechende Leistung betrug bei
9,3 kV Nachbeschleunigung 40 Watt, fiir U, =22,2
kV dagegen 20 W, die dquivalente Senderleistung
nahm also mit wachsender Nachbeschleunigung ab.

5. Energieverteilung der Ionen

Die Energieverteilung der die Quelle verlassenden
Ionen wurde nicht mit einer rein elektrischen An-
ordnung (z. B. Radialfeld oder Einzellinse in Ge-
genfeldschaltungj, sondern, um die Energiespektren
der verschiedenen lonenmassen zu trennen, erst hin-
ter dem magnetischen Ablenkfeld aufgenommen.

Die Energie eU der auf dem Sollkreis gefiihrten
Teilchen wurde dabei aus der Ablenkfeldstarke und
der Ionenmasse errechnet. Diese Energie bzw. die
Gesamtfallspannung U setzt sich aus der gemessenen
Nachbeschleunigung und der sich dann daraus er-
gebenden, gesuchten Energie der Ionen beim Ver-
lassen der Quelle e a U zusammen. Es ist

U=Ub+aUs.

Bei den Messungen wurde der Magnetstrom und
damit fiir jedes m/e ein bestimmtes U fest eingestellt
und bei konstant gehaltener Saugspannung U der
Ionenstrom J; in Abhéngigkeit von der Nachbeschleu-
nigungsspannung U, aufgenommen (Abb. 6). Aus
diesem U)-Spektrum a6t sich die Energieverteilung
Ji(a) leicht eninehmen.

Nach der Lancmuirschen Sondentheorie besitzen
die Ionen hinter dem Extraktionskanal eine einheit-
liche, dem Plasmapotential entsprechende Energie.
Dabei liegt am Kathodenfall fast die gesamte Extrak-
tionsspannung. Im Fall der Hochfrequenz-Ringentla-
dung muf} dariiber hinaus das Plasmapotential we-
gen der hohen Elektronenbeweglichkeit sogar noch
um einige Volt iiber dem der Extraktionsanode lie-
gen, damit der stationére, quasineutrale Zustand des
Plasmas erhalten bleibt 1% 11, Diese Theorie wurde
durch viele Beobachter bestitigt. Dagegen war die
gemessene Energiebreite wesentlich grofer als sie
theoretischk aus der Ionentemperatur !? allein zu er-
warten wire. Man kann die beobachtete relativ hohe
Energieunschirfe damit erkldaren, daf} die Elektronen
in das Raumladungsgebiet eindringen, die Ionen

10 J. Ero, Acta Phys. Acad. Sci. Hung. 5, 391 [1956].
11 G. Forst, Dissertation der Techn. Universitdt, Berlin 1957.
12 P C. Tuonemany, Progr. Nucl. Phys. 3, 219 [1953].
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Abb. 6. Energiespektrum eines Argonionenstrahles fiir ver-
schiedene Gesamtfallspannungen U und Saugspannungen U
als Parameter.

also an Orten verschiedenen Potentials entstehen
oder sie auf zeitliche Schwankungen des Raum-
ladungspotentials bzw. der Sondenspannung (als
Folge von Durchschlagen zwischen Plasma und Ka-
thode %) zuriickfiihren.

Neben diesen Ionen (mit einer Energie von rund
e U, und einer Halbwertsbreite von etwa 100 eV)
fand Forst!! in einer Wasserstoffentladung ein bis-
weilen aufspaltendes, bis zu 1000 eV breites Neben-
maximum, das durch Ionen geringerer Energie ge-
bildet wird und das er auf Schwankungen des Ober-
flachenpotentials der Gefallwand zuruckfiihrte.

Auch von uns wurden zwei deutlich getrennte In-
tensititsmaxima beobachtet. Ihre Energiedifferenz
entsprach (innerhalb der MelBgenauigkeit) hier je-
doch der wollen Saugspannung (Abb. 6). Erhohte
man diese, so mullte fiir das eine Maximum die
Nachbeschleunigungsspannung um denselben Betrag
erniedrigt werden, um den Ionenstrahl (bei konstant
gehaltenem Ablenkmagnetfeld) wieder auf die Ein-
trittsoffnung der Ionisationskammer zu fokussieren.
a ist somit gleich 1. Diese Ionen sind identisch mit
den auch von den anderen Beobachtern angegebenen,
aus dem Plasma der Gasentladung stammenden Teil-
chen. Dieses ,,Plasmamaximum® besal} eine relativ
grole Halbwertsbreite von 300 V (bei 22,2 kV Fall-
spannung). Beim zweiten Maximum verursachte eine
Anderung der Extraktionsspannung keine Verschie-
bung auf der Uj-Achse. a ist demnach gleich 0. Es

mulf} sich hierbei um Ionen handeln, die den Extrak-
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tionskanal anndhernd nur mit thermischer Energie
verlassen, die also unmittelbar vor oder in dem
Kanal entstehen. Die Halbwertsbreite dieses ,,Kanal-
maximums® wurde (bei U, =22,2kV) zu 60 bis
70 Volt bestimmt. Sie kann jedoch noch geringer
sein, da hier die Auflésungsgrenze der Apparatur
lag. Dieser Befund kann fiir Anwendungen wichtig
sein.

Das Auftreten des Kanalmaximums ist auf den
vergleichsweise sehr hohen Druck zurtckzufiihren,
mit dem die lonenquelle (infolge ihres geringen
Volumens) betrieben wurde. In der Tat erschien es
erst bei einigen 1072 Torr; bei einigen 10! Torr
wurde es 5- bis 10-mal hoher als das Plasmamaxi-
mum.

Fir die Entstehung der Kanalionen sind mehrere
Moglichkeiten denkbar. Sie konnten durch Umladung,
lIonenstol oder durch (aus der Kathode ausgeloste)
Sekundarelektronen erzeugt werden. Bei 1 mA Ionen-
strom und 0,01 Torr passieren nur 1/3 soviel Neu-
tralteilchen den Extraktionskanal als Ionen, bei einem
Druck von 0,1 Torr aber bereits tiber 35-mal soviel.
Nach Sena!? ist in einer Gasentladung der Um-
ladungsquerschnitt grofler als der elastische Stof}-
querschnitt. Da die mittlere freie Weglange in der
Groflenordnung von 1 mm liegt, ist bei einer Kanal-
blendenlidnge von 2,5 mm das Zustandekommen der
Kanalionen 4" durch Umladungen mit Plasmaionen
A’<chmen entsprechend

+ +
A schnell + A— Aschnnll e A

zwanglos zu erkldaren. Unterhalb 1072 Torr finden
keine Umladungen mehr statt, da dann die mittlere
freie Weglange grof3 gegen die Kanalldnge ist.

6. Anomale differentielle Ionisation der Plasma-
ionen von Helium

Zunichst war zu erwarten, dall Plasma- und Ka-
nalionen gleich stark ionisieren, wenn man ihre un-
terschiedliche Energie beim Verlassen der Ionen-
quelle durch entsprechend verschiedene Nachbeschleu-
nigungsspannungen ausgleicht. Tatsichlich traf dies
fiir Wasserstoff-, Neon- und Argon-Ionen zu. Hin-
gegen war Uberraschenderweise die differentielle
Ionisation der Plasma- und Kanalionen von Helium
sowohl in Wasserstoff als auch in Deuterium ver-
schieden. Abb. 7 gibt die Messungen in Deuterium

13 1. A. Se~xa, zitiert in N. A. Karzow, Elektr. Vorginge in
Gasen und im Vakuum, Berlin 1955, S. 146.
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wieder, da hier der Unterschied grofler als in Was-
serstoff war.

Die Untersuchungen wurden mit der in 6 Ab-
schnitte ldngs unterteilten Ionisationskammer vorge-
nommen. Der Druck des Deuteriums betrug 5,9 Torr.
Abb. 7 gibt die auf den Wegstiickchen innerhalb der
MefBplatten O bis 5 erhaltenen Ionisationsanteile als
Funktion der Einschuflenergie wieder.

Trdagt man diese Stromanteile fiir jeweils eine
lIonensorte gegen die in der Ionisationskammer von
den Teilchen zuriickgelegte Strecke z auf, so erhilt
man zu jeder Einschuflenergie eine aus 6 Stufen
bestehende Treppenfunktion. Daraus laft sich die
flachengleicke Kurve der differentiellen Ionisation
langs des Weges konstruieren. Die so gewonnenen
Kurven wurden fiir beide Ionensorten unter mog-
lichst weitgehender Ausschaltung von Energie- und
Winkelstreuung zu einer Brace-Kurve zusammenge-
setzt (Abb. 8). Die Brace-Kurve der Kanalionen K
besitzt die gewohnte Gestalt. Da beide Ionensorten
gleiche Masse, Ladung und Geschwindigkeit besitzen,
kann das anomal hohe Ionisationsvermégen der
Plasmaionen P auf der vorderen Wegstrecke nur mit
einer zusitzlichen Anregungsenergie, und zwar einer
geniigend langlebigen, also nur mit einem metastabi-

UNTERSUCHUNGEN AN EINER HOCHFREQUENZIONENQUELLE
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Abb. 8. Differentielle Ionisation dJ/dz von Plasma- (P) und

Kanal-Heliumionen (K) in Deuterium als Funktion des Pro-

duktes: Ionisationskammerdruck p X Abstand von der Ein-
trittsofinung «. Saugspannung 1,8 kV.

len Zustand eines Teiles der Heliumionen erklart
werden. Natiirlich konnen die 40,05 eV Anregungs-
energie des hierfir in Betracht kommenden 22 S;»-
Zustandes angesichts der 10 — 30 keV hohen Einschul3-
energie keine unmittelbare Rolle spielen. Nimmt man
aber an, da} die metastabilen Ionen durch StoB mit
einem Wasserstoffmolekiil in der Druckstufe oder im
vordersten Teil der Ionisationskammer ihr zweites,
bereits hoch angeregtes Elektron entsprechend

He™ + D2 =He™" + D2 +e —14,35 eV

verlieren, so laft sich das starke Ionisationsvermo-
gen der Plasmaionen mit den so entstandenen zwei-
fach geladenen Heliumionen erkldren.

Im Gegensatz zu den einfach geladenen Kanal-
ionen werden die He™"-Teilchen wegen ihrer rund
siebenmal groferen Umladungsenergie erst nach einer
grofleren Strecke — ca. 30 cm * Torr — umgeladen
sein, von wo ab dann natiirlich kein Unterschied der
differentiellen Ionisation

(dJ/dz)p — (dJ/dz)x

mehr auftreten kann.

Das anomale Verhalten der Plasmaionen verschwin-
det mit steigendem Druck in der Ionenquelle. Ver-
mutlich geht in diesem Fall der Anteil metastabiler
Ionen im Strahl zurtick.
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Diskussionsbeitrige, der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, dem Bundesatomministerium
und der Firma Pfeiffer (Wetzlar) fiir materielle
Unterstiitzung zu groem Dank verpflichtet.



