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der Anode erreicht, so geht die Entwicklung des
kathodengerichteten Kanales vor sich und fithrt zu
dem beide Elektroden verbindenden Plasmaschlauch.
Der vorliegende Vergleich mit den Oszillogrammen
liefert dartiber hinaus die wichtige Information, daf}
der anodengerichtete Kanal im Bereich der Raum-
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ladungsbremsung seine Entwicklung beginnt, und
der kathodengerichtete Kanal im iiberexponentiell
sich entwickelnden Teil des Ionisierungsvorganges
ablduft.

Herrn Prof. Dr. H. Raerner danke ich fiir die The-
menstellung und Forderung der Arbeit.
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A Kerr cell controlled spark light source for the production of 5-10—? sec light pulses is de-
scribed. The quartz ultraviolet region down to 1900 A wavelength may be transmitted using water
as Kerr cell liquid. Some properties of a water filled Kerr cell are discussed. The Kerr constant
is found to be 10-10~7 esu at wavelengths between 2100 and 3000 A.

Im Rahmen unserer Arbeiten iiber Gasentladun-
gen werden zur Auslosung eines StoBionisations-
Vorganges eine groflere Zahl von Primarelektronen
benotigt, die innerhalb eines moglichst kurzen Zeit-
intervalls aus der Kathode der Entladungsstrecke
ausgelost werden miissen. Dies geschieht im all-
gemeinen durch sehr kurze Lichtblitze mit grofler
Intensitat im Ultravioletten, um aus Kathoden mit
einer Austrittsarbeit zwischen etwa 4 und 6 eV (ent-
sprechend 2000 bis 3000 A Grenzwellenlinge) min-
destens 10% Photo-Elektronen auslosen zu konnen.

Gewohnliche Kondensator- oder Kabel-Entladun-
gen arbeiten jedoch als Lichtquellen nicht zufrieden-
stellend, weil im Nanosekundenbereich ein Funken
wesentlich langer leuchtet, als der elektrische Vor-
gang dauert ! 2; so kann man zwar durch eine ge-
eignete Konstruktion die elektrische Entladung hin-
reichend kurz machen, nicht aber den Lichtblitz,
dessen Dauer durch Molekiil- und Plasma-Eigen-
schaften mitbestimmt wird. — Dieser ,,Leucht-
schwanz® ist offenbar gerade bei Gasen mit hoher
Lichtausbeute sowie bei hoheren Entlade-Energien
ausgeprigt vorhanden ® 4 und muf} fiir unsere Be-
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dirfnisse mit einem Kurzzeitverschluf} abgeschnitten
werden.

Kerr-Zellen als Lichtverschliisse sind in der Lite-
ratur hiufig beschrieben worden, siehe > 6. Da Off-
nungszeiten bis herab zu 5 nsec bereits erreicht
worden sind 7 8, erscheint die Anwendung so einer
Zelle zur Erzeugung kurzer Blitze ohne Leucht-
schwanz aussichtsreich.

Die Auswahl einer geeigneten Kerr-Fliissigkeit
ist allerdings problematisch. Das meist verwen-
dete Nitrobenzol, die Substanz mit der grofiten be-
kannten Kgerr-Konstante, absorbiert ultraviolettes
Licht unter 4200 A stark  und scheidet daher in
unserem Falle aus. — Fliissigkeiten mit guter UV-
Durchlassigkeit sind aus der UV-Spektroskopie be-
kannt 1% 11, Die meisten dieser Fliissigkeiten haben
eine Kerr-Konstante, die um einen Faktor 10*
kleiner ist als die von Nitrobenzol und sind daher
praktisch nicht zu gebrauchen. Lediglich Wasser zeigt
eine gute UV-Durchlissigkeit bis herab zu 1900 A,
entsprechend einer Quanten-Energie von 6,5 eV, und
gleichzeitig eine noch annehmbare Kerr-Konstante
K=4-1077 (EsE) 2, mit ,,weilem“ Licht gemes-
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sen; dies ist etwa ein hundertstel der Kerr-Konstan-
ten von Nitrobenzol. Wegen dieser Eigenschaften
haben wir einen Verschlul mit Wasser aufgebaut.

Nach einem ilteren Vorschlag !* haben wir friiher
Chloroform als Kerr-Fliissigkeit verwendet 4, das spek-
troskopisch rein erhiltlich und bis etwa 2500 A, ent-
sprechend 5 eV, brauchbar ist. Die Photonenausbeute
blieb in diesem Fall jedoch zu gering, so dafl besonders
sensibilisierte Kathoden verwendet werden muf3ten. —
Neuerdings sind Fliissigkeiten bekanntgeworden, die
relativ grole Kerr-Konstanten zeigen und im nahen
Ultraviolett, aber auch nur bis herab zu max. 2500 A,
durchléssig sind 4.

I. Wasser als Kerr-Fliissigkeit

Von einer Flissigkeit, die in einem elektro-opti-
schen VerschluB3 arbeiten soll, mufl man verlangen,
dal sie in der erforderlichen spektralen Reinheit
erhiltlich oder leicht herstellbar ist und daf die elek-
trische Leitfahigkeit hinreichend niedrig ist, damit
der Hochspannungsimpuls an der Zelle iiberhaupt
entstehen kann und damit eine storende Erwdrmung
in der Zelle vermieden wird. Auch soll die UV-
Durchlassigkeit, sowie eine geniigend kleine Leit-
fahigkeit, moglichst langere Zeit in der gefiillten
Zelle bestehenbleiben. Der Leitwert der Zelle soll
auch bei den kurzen Offnungsimpulsen, das heif3t bei
hohen Frequenzen, ein bestimmtes Mal} nicht iiber-
schreiten, und schlieBlich soll die Relaxationszeit der
Dipole hinreichend klein sein, um den Verschluf} in
etwa 1079 sec voll 6ffnen zu konnen.

Diese Forderungen sind mit Wasser alle zu erfiil-
len. — Um die Durchléssigkeit des ganzen Quarz-
UV zu erhalten, geniigte nach unserer Erfahrung ein
einfaches Destillieren von Leitungswasser 15. — Be-
steht die Zelle nur aus Glas (G 20), Quarzglas-
fenstern und den Silberelektroden, so bleibt die UV-
Durchldssigkeit der mit Wasser gefiillten Zelle
wochenlang erhalten, und ebenso verschlechtert sich
das elektrische Leitvermogen nicht wesentlich. Dieses
bleibt unter 107> 2 !'cm™!, entsprechend einem
Widerstand von 40 k@ fiir die unten beschriebene
Zelle, und stort bei den kurzen Offnungszeiten und
niederohmigen Impulsgeneratoren (25 £ Innen-
widerstand) nicht. Auch der Verlustwinkel bei hohen
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Frequenzen ist hinreichend klein (tang 6 =1072 bei
100 MHz) 16, entsprechend einem Parallelwider-
stand von 4 k€. Die Relaxationszeit der Wasserdipole
ist etwa 107! sec, wie wir aus dem Frequenzver-
lauf der Dielektrizitatskonstanten 16 berechnen. —
Lediglich die hohe Dielektrizitdtskonstante (e¢=78
bei 25 °C) kann storen, weil sich hohe Kapazititen
ergeben.

In dem uns interessierenden Spektralbereich des
Quarz-UV ist die Kerr-Konstante K von Wasser bis-
her nicht gemessen worden. Aus theoretischen Griin-
den 7 erwartet man annihernd eine Abhingigkeit
von der Wellenlidnge A nach der Formel

K=h (n2—1)2/n 2,

wobei A die sogenannte Haverocksche Konstante
und n den Brechungsindex bedeuten. Mit abnehmen-
der Wellenlange wird K also zunehmen und wir
erwarten im Quarz-UV eine etwa doppelt- bis drei-
fach vergroBerte Kerr-Konstante als bei ,,weillem®
Licht. Dies konnten wir tatsiachlich bestatigen aus
der Messung der ,,Hellspannung® Uy, , das ist die-
jenige Spannung, fur die die Zelle voll geofinet ist:

Ugen=300d/V2K1

(d = Plattenabstand, [=Lidnge des Lichtweges im
elektrischen Feld, beides in cm). Fiir etwas groflere
oder kleinere Spannungen wird keine volle Durch-
lassigkeit der Zelle erreicht, so daBl das Maximum
einfach bestimmt werden kann. Diejenige Spannung,
fir die die meisten Photoelektronen ausgelost wer-
den, haben wir der Hellspannung gleichgesetzt und
daraus mit der unten beschriebenen Zelle eine ,,mitt-
lere“ Kerr-Konstante K von etwa 10-1077 (EsE)
fiir Wasser im UV von etwa 2100 bis 3000 A erhal-
ten. — Das gleiche Verfahren haben wir zur Kon-
trolle auch auf mehrere Fliissigkeiten mit bekannter
Kerr-Konstante erfolgreich angewendet, sowohl im
UV wie mit Photozellen im sichtbaren Spektral-
bereich.

II. Zur Apparatur

Eine Ubersicht iiber die verwendete Anordnung ist
in Abb.1 wiedergegeben. Die Einzelteile sollen hier
kurz besprochen werden.

Kunststoffflaschen, Korken, Gummistopfen und gefetteten
Schliffe zerstoren die UV-Durchlassigkeit sofort.

16 Dielectric Materials and Applications®, Herausg. A. von
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Abb. 1. Ubersicht. Links im Bild ist der Hochspannungs-
impulsgenerator mit den Impulsldngenkabeln G, der Schalt-
und Beleuchtungsfunkenstrecke S und einem Kondensator C
zur Aufhellung des Funkens dargestellt, rechts der optische
Teil mit der Quarzglaslinse L, Polarisator P, Kerr-Zelle K
und Analysator A. V ist ein Verzogerungskabel und R dessen
AbschluBwiderstand.

Die Kerr-Zelle besteht aus Glas und versilbertem
Messing, die Elektroden sind zur Entspiegelung mit
Silbersulfid iiberzogen. Die Lidnge des Lichtweges im
elektrischen Feld ist 3 cm, der Plattenabstand 3 mm
und die Hohe 5 mm; fiir volle UV-Durchléssigkeit sind
40 kV Hellspannung erforderlich. Der Gleichstrom-
Innenwiderstand der mit Wasser gefiillten Zelle ergab
sich zu etwa 40 kQ bei einer Kapazitdt von 40 pF.

Der verwendete Impulsgenerator ist von Huwrw 18 19
angegeben worden, Abb.2 a. Diese etwas uniibersicht-
liche Anordnung kann formal ersetzt werden durch ein
gewohnliches Kabel mit doppeltem Wellenwiderstand,
doppelter Lange, dessen eine Hélfte mit der doppelten
Spannung (!) aufgeladen ist, Abb. 2b. — Wahlt man
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Abb. 2. Schema des Impulsgenerators (a) und seines Ersatz-

schaltbildes (b). Es bedeuten: L=Kabellainge, W =Hochohm-

widerstand, Z= Wellenwiderstand des verwendeten Kabels,

R=Arbeitswiderstand, S=Schaltfunkenstrecke, U,=Speise-
spannung und Up=Impulsspannung.

den Widerstand R, an dem sich die Spannung U, auf-
baut, gleich 2Z, so entsteht ein einfacher Rechteck-
Impuls der Lange 2 L und der Amplitude U, an R. —
Nach dem Vorschlag von HuLL wihlt man aber zweck-

18 J. A. Hurt, Thesis, University of New Mexiko 1956.
19 G. A. Turopnants, Rev. Sci. Instrum. 31, 427 [1960].
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miBig R =4 Z und es entsteht ein Rechteck-Impuls gro-
Berer Amplitude, Up =4 U,/3, gefolgt von Reflexionen,
deren Amplitude jeweils /3 der vorangegangenen be-
tragt. Diese reflektierten Impulse sind optisch fast un-
merkbar, weil mit abnehmender Spannung die Trans
mittenz einer Kerr-Zelle stark abnimmt. Die erste Re-
flexion wird noch mit 3% der Spitzen-Helligkeit durch-
gelassen, die folgenden sind optisch unsichtbar. Prak-
tisch besteht der Generator aus vier parallel geschalte-
ten Kabelstiicken 2° RG 58 A/U mit einem resultieren-
den Wellenwiderstand Z von 13 2 und einer Linge
2L =90 cm, entsprechend einer Impulslinge von
4,5 nsec.

Verwendet man, wie wir es getan haben, den Schalt-
funken S gleichzeitig als Lichtquelle (zum Zweck der
vergrolerten Lichtausbeute wurde ein Kondensator von
500 pF der Strecke S parallel geschaltet), so muf} sich
die Zelle um mindestens 5 nsec spiter offnen als der
Impuls an R entsteht, weil die Helligkeit des Funkens
wihrend dieser Zeit noch stindig zunimmt. Statt des
Widerstandes R nehmen wir ein Verzogerungskabel mit
dem Wellenwiderstand 2 Z (bestehend aus zwei paral-
lelen Stiicken RG 58 A/U von je 1,33 m Linge), das
mit einem Widerstand von 4 Z=52 Q abgeschlossen
wird. Die Amplituden der erwdhnten Reflexionen blei-
ben dadurch unveridndert, lediglich ihr zeitlicher Ab-
stand wird vergroflert. — Die Speisespannung U, be-
trigt 30 kV, die Impulsspannung 40 kV.

Die Schaltfunkenstrecke S besteht aus zwei halb-
kugelformigen Elektroden aus rostfreiem Stahl von
2 cm Durchmesser; sie ist triggerbar und in einem
Druckgehduse untergebracht, das mit 12 Atmosphéren
Stickstoff mit Argon-Zusatz gefiillt wird. Der Leucht-
verlauf ist etwa exponentiell abfallend mit einer Zeit-
konstante von 60 nsec.

Als Abschluiwiderstinde R haben sich am besten
bestimmte Kohleschichtwiderstinde bewidhrt. Wider-
stinde mit schwacher Wendelung verdienen den Vorzug
vor ungewendelten, weil diese meist eine dickere Schicht
haben und die Impulsbelastung besser aushalten. Sie
wurden vorher ausgeheizt und in eine Neopren-Masse
eingebettet. R wurde durch 4 parallele Widerstdnde
a 200 Q, 2 Watt, realisiert. Der Hochohm-Vorwider-
stand W wurde dhnlich prapariert.

Die Polarisationsprismen sind Gran—THaomson-Pris-
men aus Kalkspat mit einer optischen Offnung von
10 x 10 mm2. Diese absorbierten 50% des durchfallen-
den Lichtes einer Polarisationsrichtung bei einer Wel-
lenlinge von 2150 A. Diese Grenzwellenlinge ist etwas
héher als die des Wassers in der Kerr-Zelle. — Besser
geeignet wiaren WoLLaston-Prismen aus Quarz.

III. Ergebnisse

Wir priifen die Lichtquelle in zwei Schritten:
1. mit einem Photomultiplier 56 AVP (der aller-
dings nur Licht mit iiber 3000 A Wellenlinge regi-

20 Jedes in Abb. 1 gezeichnete Kabelstiick besteht tatséchlich
aus zwei parallelen Stiicken.
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striert) und einem 1000 MHz-Oszillographen. Es
ergeben sich hinter der mit Wasser gefiillten KeRrr-
Zelle Lichtimpulse von 6 nsec Halbwertsbreite,
Abb. 3, die aus dem viel linger leuchtenden Funken-
licht herausgeschnitten waren. Ein verbleibender
Leuchtschwanz, der nur einige Prozent der gesamten
Intensitat enthalt, ist hauptsachlich auf die Reflexio-

T

Abb. 3. Zeichnung eines Lichtimpulses nach einem Oszillo-
gramm mit einer Halbwertsbreite von 6 nsec; die Zelle war
mit Wasser gefiillt.

nen des Impulsgenerators zuriickzufithren; die Durch-
lassigkeit der gesperrten Zelle betrdgt nur einige
1074, — 2. Der UV-Anteil des Lichtes wurde wie
frither 2! mit Elektronenlawinen untersucht und er-
gab eine Bestitigung dieser Daten, wenn auch mit

21 L. Frommuorp, Z. Phys. 160, 554 [1960].
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geringerer MeBgenauigkeit. — Die Ausbeute im UV,
gemessen durch die Zahl der pro Blitz ausgelosten
Photoelektronen aus einer Messingkathode, war
etwa 103.

Die geringfiigige Diskrepanz zwischen der berech-
neten (4,5 nsec) und der gemessenen (6 nsec) Halb-
wertsbreite des Lichtimpulses erklart sich durch die
endliche Impulsbreite des verwendeten Photomulti-
pliers. Diese ist etwas groBer als 3 nsec?2. Nimmt
man an, daf} ein Multiplier-Impuls annghernd einer
Gaussschen Glockenkurve mit 3 nsec Halbwerts-
breite entspricht, das Oszillogramm der Abb. 3 einer
Glockenkurve mit 6 nsec, so berechnen wir eine tat-
sachliche Impulsbreite des Lichtes von etwa 5 nsec
in Ubereinstimmung mit der verwendeten Kabel-
lange.
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