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Eine elektrodenlose Ringentladung als
Strahlungsquelle fiir das Vakuum-Ultraviolett

Von M. Prato

I. Physikalisches Institut der Freien Universitat Berlin *
(Z. Naturforschg. 19 a, 1324—1327 [1964] ; eingeg. am 11. August 1964)

Es wurde das Emissionsspektrum von Argon im Vakuum-
Ultraviolett bei Anregung in einer kontinuierlich brennenden
elektrodenlosen 40-MHz-Ringentladung untersucht. Als Ent-
ladungsgefdll diente ein wassergekiihltes Ringrohr aus Quarz
(Ringdurchmesser = 2 c¢m, Rohrdurchmesser =~ 1 cm). Die
Strahlung wurde durch ein am Ringrohr angeschmolzenes,
zur Ringachse senkrecht gefiihrtes Rohr freigegeben und in
einem Vakuum-UV-Monochromator spektral zerlegt. Variiert
wurden der Gasdruck, die Entladungsleistung (bis 1300 W)
und die Stiarke eines der Entladung iiberlagerten statischen
Magnetfeldes. Mit dem Magnetfeld konnte eine erhebliche
Leistungssteigerung bei niedrigen Driicken erzielt werden.
Die grofite Linienanzahl und maximale Intensitdat wurden je-
doch ohne Magnetfeld bei Entladungsdriicken um 0,05 Torr
und Entladungsleistungen um 500 W erhalten. Die Mehrzahl
der beobachteten Linien gehorte zum einfach ionisierten Ar-
gon-Atom mit der kiirzesten Wellenlinge bei 662 A.

Folgende Eigenschaften unterscheiden die elektroden-
lose Ringentladung wesentlich von den niederfrequen-
ten Entladungen:

a) Die Ringentladung kann noch bei Brennspannun-
gen unterhalten werden, die kleiner als die Anregungs-
spannungen der verwendeten Gase sind 1.

b) Es finden keine Prozesse an Elektroden statt. Hier-
durch ist eine hohe Reinheit der Spektren erzielbar.

¢) Ein tiberlagertes Magnetfeld kann in bestimmten
Druckbereichen zu einer Erhéhung der Leistungsauf-
nahme fiihren 2.

Auf Grund dieser Eigenschaften hat die elektroden-
lose Ringentladung als Strahlungsquelle fiir die Spek-
troskopie Bedeutung erlangt® Die folgenden Unter-
suchungen, die an eine Arbeit von Bucunorz 4 im Quarz-
UV anschlieflen, wurden im Gebiet des Vakuum-UV mit
einem ringformigen Entladungsgefdfi an Argon durch-
gefiihrt.

1. Apparatur
a) Das Entladungsrohr

Als Entladungsrohr diente ein aus Quarz geformtes
Ringrohr mit Ringdurchmesser = 2 cm und Rohrdurch-
messer =~ 1 cm (Abb. 1). Diese Rohrform entsteht aus
der iiblichen zylindrischen, den ganzen Spulenraum aus-
fillenden Form durch Reduzierung des Volumens ohne
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Abb. 1. Entladungsrohr mit Anschluflansch und Kiihlsystem.

E: Entladungsrohr, H: Entladungsrohrhalterung, M: Kiihl-

mantelgefdf3, D: Gummidichtung, G: Gaszufilhrung, F: Mono-

chromator-Anschlu8flansch, S: Koppelspule, Z: HF-Zufiih-

rungen, A,: Inneres Abschirmblech, A,: AuBeres Abschirm-
blech, K: Kittung, W: Kiihlwasser.

Storung der Elektronenbahnen (radiale und axiale Zu-
sammendrdangung). Bei gleicher Entladungsleistung
konnten hierdurch groflere spezifische Leistungen und
somit auch groflere Strahlungsdichten erzielt werden *.
Das Entladungsrohr mufite mit Wasserkiihlung betrie-
ben werden, da es mit Luftkiihlung schon bei Leistun-
gen um 100 W nach ungefadhr 1 Minute Betriebsdauer
zu schmelzen begann. Zwei senkrecht zur Ringachse ge-
fiihrte Quarzrohre mit etwa 10 und 3 mm Durchmesser
dienten als Pump- und Beobachtungsrohr bzw. Gas-
zufiihrungsrohr zu dem im Spuleninnern angeordneten
Ringrohr. Da die Strahlungsquelle auch fiir Unter-
suchungen unterhalb 1000 A verwendet werden sollte,
durfte das Entladungsgefdf3 nicht durch einen Verschluf}
gegen das Vakuumgefdll des UV-Monochromators ab-
gegrenzt werden. Zum Anschlul des Beobachtungs-
rohres an das Spektrometer diente ein Vakuum-Flansch,
in den sowohl das Beobachtungsrohr als auch das Gas-
zufiihrungsrohr fest eingekittet wurden (Araldit, zwi-
schen 100 und 200 “C ausgehirtet). Die duBere Zu-
leitung zum Gaszufithrungsrohr wurde seitlich an den
Flansch iiber eine Kleinflansch-Verbindung heran-
gefiihrt.

b) Der HF-Generator

Als HF-Generator fiir den kontinuierlichen Betrieb
der Entladung im Frequenzbereich von 20 bis 60 MHz
diente ein Rohrensender mit einer maximalen Nutz-
leistung von 2 kW, die sich durch eine Gegentakt-End-

3 L. Minyxnaces, B. Perersson u. L. Sticmark, Ark. Fys. 8,
471 [1954] ; 14, 483 [1959] ; 16, 541 [1959].
4 H. Bucnnorz, Diplomarbeit, Freie Universitat Berlin 1959.
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stufe aufbringen lief ®. Die Spule im Schwingkreis der
Leistungsstufe war gleichzeitig erregende Spule fiir die
Entladung (Abb. 2) und befand sich auBerhalb des
eigentlichen Generatorgehduses in einem getrennten Ab-
schirmgehduse. Die gesamte Anlage wurde mit einem
Abschirmkasten aus Eisenblech umgeben, um Stérun-
gen der Umgebung durch die starke Abstrahlung des
Senders zu vermeiden.

Ab. 2. Aufbau des Erregerkreises fiir die Entladung. Ro: Lei-
stungsrohre QB 3,5/750, C: Abstimmkondensator, F: Blatt-
feder, P: Porzellanplatte, Z: HF-Zufiihrungsstibe, S: Kop-
pelspule (Schwingkreisinduktivitdt), A: Abschirmgehduse der
Koppelspule, K: Abschirmkamin, O: Einschubofinung fiir
das Entladungsrohr, G: Generatorgehduse, U,: Anoden-
spannung.

¢) Das statische Magnetfeld

Zur Untersuchung des Verhaltens der Ringentladungs-
Spektren unter dem EinfluB eines iiberlagerten stati-
schen Magnetfeldes dienten zwei kreuzformig zur HF-
Koppelspule angeordnete zylindrische Spulen. Die Lange
dieser Spulen betrug 4 ¢cm, die Windungszahl 206 cm 1!
und der mittlere Wicklungsradius 4,3 cm. Die Spulen
hatten einen gegenseitigen Abstand von 10 cm. Hieraus
wurde fiir die Summe der Magnetfelder beider Spulen
in der Mitte der Koppelspule ein Wert von By=36 Gaul}
pro Ampere Spulenstrom errechnet. Die Spulen konnten
im Dauerbetrieb bis 3 A (By=108 G) belastet werden.

d) Das Spektrometer

Zur spektralen Zerlegung der Strahlung diente ein
Vakuum-Monochromator vom Typ Seya-Namioka?$
mit einem Konkavgitter von 100 cm Kriimmungsradius
und 500 Strichen/mm. Die Evakuierung des Vakuum-
gefédles erfolgte durch eine Diffusionspumpe hoher Saug-
leistung. Durch einen unmittelbar hinter dem Eintritts-
spalt eingebauten Strémungswiderstand wurden gleich-
zeitig ein geniigend geringer Druck im Spektrometer
(1073 bis 10™* Torr) und ein fiir den Betrieb der Ent-
ladung notwendiger Druck von etwa 0,1 Torr im Ring-
rohr aufrechterhalten. Zur Messung des durch den Aus-
trittsspalt tretenden Strahlungsstromes diente ein Photo-
sekundirelektronen-Vervielfacher in Verbindung mit

5 G. Birknorr, Diplomarbeit, Freie Universitit Berlin 1957.
6 E. Scuirrer, Diplomarbeit, Freie Universitit Berlin 1957.
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einem Leuchtschirm aus Natrium-Salicylat. Der vom
Anodenstrom des Photomultipliers an einem hochohmi-
gen Widerstand erzeugte Spannungsabfall wurde iiber
einen Gleichspannungsverstirker auf einen Kompensa-
tionsschreiber gegeben.

2. Ergebnisse

a) Messungen ohne Magnetfeld

Fir den Betrieb der Entladung wurde technisches
Argon mit einem Reinheitsgrad von 99,95% verwendet.
Die Entladung brannte in einem Druckbereich von

- s
N Srclisngs Tonisa- | Relative = .qnun o
(im Vakuum) tionsgrad | Intensitét

1 661,9 | 1I 13 2
2 664,6 1I 4 2
3 666,0 1I 11 2
4 671,0 11 12 2
5 671,9 11 23 2
6 676,2 111 9 2
7 679,4 11 20 | 2
8 698,8 | 1I 5 2
9 704,5 11 4 | 2
10 718,1 11 10 2
11 7234 | 11 36 | 2
12 725,5 11 17 | 2
13 730,9 1I 15 | 2
14 740,3 | 1I 76 2
15 745,3 1I 54 | 2
16 [ 748,2 1I 9 | 2
17 | 754,8 11 7 2
18 ‘ 769,2 111 2 2
19 825,4 I 4 2
20 826,4 1 6 2
21 835,0 I 10 2
22 8428 I 3 2
23 866,8 1 27 2
24 869,7 1 13 2
25 878,7 111 7 | 2
26 880,0 I 18 | 2
27 894,3 I 17 2
28 919,8 1I 107 1
29 932,1 II 71 1
30 1048,2 1 163 1
31 1066,7 I 240 1
32 1575,0 11 17 1
33 1675,6 11T 3 1
34 1673,4 II1 3 1
35 1941,1 II 5 1
36 1961,4 11 5 1
37 2092,3 111 16 1
38 2127,4 II1 12 1
39 2131,1 ¥ 22 1
40 2149,1 II1 23 1
41 2176,3 ¥ 182 1
42 2188,1 111 16 1
43 2284,7 * 32 1
44 I 2290,5 ¥ 29 1
45 2293,0 111 20 1

Tab. 1. Die beobachteten Linien des Argon-Spektrums. Die
mit einem Stern * gekennzeichneten Linien konnten nicht
identifiziert werden.
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Abb. 3. Intensitat in Abhdngigkeit vom Entladungsdruck pe bei zwei verschiedenen Entladungsleistungen Ne und einer Fre-
quenz von 40 MHz; a) bei Ne=300 W, b) bei Ne=500 W.

1,7-1072 bis zu einigen Torr. Es wurde ein reines
Linienspektrum erhalten. Die Zahl der unterhalb 2000 A
bei einer Halbwertsbreite von 1,5 A beobachteten Linien
betrug annidhernd 50 (s. Tab. 1). Hiervon wurden 29
getrennte Linien unterhalb 1000 A erhalten. Die Linie
kiirzester Wellenlinge wurde bei 662 A beobachtet. Die
Mehrzahl der Linien gehorte zum einfach ionisierten
Ar-Atom (ArII).

Die Intensitdt der Ar-Linien wurde in Abhéngigkeit
von der Entladungsleistung, vom Gasdruck und von der
Generatorfrequenz untersucht. Der untersuchte Druck-
bereich lag zwischen 0,02 und 0,5 Torr. In diesem Be-
reich (Gebiet der optischen Anpassung) wurden die

roBten Strahlungsintensititen erhalten. Die optimale
bertragung elektrischer Leistung erfolgte bei we-
sentlich hoheren Drucken (Gebiet der elektrischen
Anpassung). Die im Gebiet der optischen Anpassung
maximal erzielte Entladungsleistung betrug etwa 700 W.
Abb. 3 zeigt die gemessene Abhéngigkeit der Strah-
lungsintensitdt vom Gasdruck in der Eintrittsspaltkam-
mer des Spektrometers fiir zwei verschiedene Leistungen.
Es ergaben sich relative Intensititsmaxima bei etwa
0,05 Torr. Die bei diesen optimalen Druckwerten ge-
messenen Linienintensititen wachsen anndhernd pro-
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Abb. 4, Maximale Entladungsleistung in Abhidngigkeit von
Druck und Magnetfeldstirke fiir f=23 MHz.
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portional zur Entladungsleistung an, wie ein Vergleich
der Abb. 3 a und 3 b zeigt; dabei findet eine Verschie-
bung dieser Druckwerte von ungefihr +1,7-1072 Torr/
100 W statt. Ein EinfluB der Generatorfrequenz (Mes-
sung bei 23 und 40 MHz) auf das Spektrum konnte
nicht festgestellt werden.

b) Messungen mit Magnetfeld

Mit Hilfe des magnetischen Uberlagerungsfeldes
konnten im Gebiet niedrigster Entladungsdriicke wesent-
lich hohere Entladungsleistungen als vorher erzielt wer-
den. Mit 108 G wurden bei 0,02 Torr und f=23 MHz
etwa 1300 W (spezifische Entladungsleistung = 260 W
cm™3) gegeniiber nur 350 W bei By=0G erreicht
(Abb. 4).

Beobachtung von Elektronenlawinen
bei groBen Elektrodenabstéanden (15 cm)
in Raumluft

Von C. Driver

Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
(Z. Naturforschg. 19 a, 1327—1328 [1964] ; eingeg. am 19. August 1964)

Um iiber den noch ungeklirten Mechanismus der
Entladung in Raumluft (Luft von Atmosphirendruck
bei einer Feuchte von 10 Torr Hy,O und einer Tempe-
ratur von 20 °C) im homogenen Feld bei groBen Elek-
trodenabstanden Aufschlu zu erhalten, wurde die
Elektronenlawine und ihre weitere Entwicklung auf
Grund des von ihr emittierten Lichtes mit Hilfe eines
Photomultipliers untersucht (optische Methode).

Als Elektrodenanordnung diente eine Kupferelek-
trode (Kathode, 150 cm ¢, 120° Rocowskr-Profil,
ebener Teil 30cm @) und eine Aluminiumplatte
(Anode, 230 cm @), in deren Zentrum ein Kupfer-
drahtnetz eingesetzt ist. Unter diesem Netz befindet
sich der Multiplier (Valvo 58 AVP) in einer abge-
schirmten MeBkabine. Die Spannung wurde in Form
einer negativen Stoflspannung angelegt (Anstiegszeit
3 wusec, Riicken fallt in 100 wsec um 1%o ab, Hohe
ca. 400kV) 1 2, Um die primédren Elektronen zu einem
definierten Zeitpunkt auszulosen, wurden durch eine
Blitzlampe etwa 10* Startelektronen in der Mitte der
Kathode ausgelost, sobald die StoBspannung ihren
Scheitelwert erreicht hatte.

Abb. 1 zeigt ein Multiplieroszillogramm der Elek-
tronenlawine. Zuerst erscheint als zeitlicher Nullpunkt
das Signal der Blitzlampe und dann die Elektronen-
komponente, die einen Exponentialanstieg zeigt. Aus
dem Anstieg 1dBt sich die Gasverstirkung bestimmen
und aus dem Abstand beider Maxima die Laufzeit der
Elektronen und daraus ihre Driftgeschwindigkeit (fiir
E/p=33,8 V/em-Torr gilt v_=1,16-107 cm/sec).

1 H. Sonst, Z. Angew. Phys. 14, 620 [1962].
2 C.-U. Dike, in Vorbereitung.
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Oberhalb 0,02 Torr nimmt der Einflul des Magnet-
feldes auf die Leistungsaufnahme mit steigendem Druck
stark ab. Eine hohere Strahlungsintensitit wurde trotz
der erheblichen Leistungserhhung bei niedrigen Driik-
ken nicht erhalten, da die optischen Anpassungsdriicke
mit den ,,magnetischen Anpassungsdriicken® nicht zur
Ubereinstimmung gebracht werden konnten. Da jedoch
ein Anstieg der magnetischen Anpassungsdriicke bei Er-
niedrigung der Generatorfrequenz beobachtet wurde,
erscheint eine Wiederholung dieser Versuche bei einer
Generatorfrequenz von etwa 1 MHz aussichtsreich.

Ich danke Herrn Prof. Dr. H. Lassex fiir wertvolle Hin-
weise und Ratschlige und Herrn Dipl.-Phys. E. Scuirrer fir
sein forderndes Interesse an dieser Arbeit.
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Abb. 1. Elektronenlawine bei 15 cm Abstand und E/p=33,8
V/em - Torr, links zeitlicher Nullpunkt (s. Pfeil), in dem etwa
10* Startelektronen ausgelost werden ; 0,2 us/Skt.

Im Anschluf an die Elektronenlawine werden nie-
mals nachfolgende Lawinengenerationen beobachtet, die
z. B. durch Photonachlieferung entstehen konnten, wie
etwa bei Abstinden d << 6 cm 3. Vielmehr schlieit sich
sofort an die Elektronenlawine ein kontinuierlicher
Nachstrom an.

]

r

T
T
]

. N
H

Abb. 2. Nachstrom, der sich an die Elektronenlawine (ge-
strichelt) anschlieBt; kein Durchschlag; 2%o Unterspannung;
20 wus/Skt.

Unterhalb der Durchbruchspannung (Abb. 2) er-
reicht dieser Nachstrom nach etwa 30 usec ein Maxi-
mum (halb so grol wie die Amplitude der Elektronen-
lawine) und ist nach 130 usec auf einen unmefbaren
Wert abgefallen. Im Nachstrom ist keine regelmiBige
Struktur zu erkennen.

3 G.-A. ScuroDER, Z. Angew. Phys. 13, 367 [1961].



