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Eine Lichtquelle mit seitlicher Emission für das Vakuum-Ultraviolett*
R. E r m i s c h  * *  und E .  S c h ö n h e it

I. Physikalisches Institut der Freien Universität Berlin

(Z. N atu rfo rschg . 20 a , 611— 622 [1965] ; eingegangen  am 28. Dezem ber 1964)

For the extreme ultraviolet (Ä <  1000 Ä) a light source has been developed using the lateral 
emission from a condensed capillary discharge. In that way damages of the spectrometer entrance- 
slit or grating are prevented. The periodic discharges of a condensor through a low-inductance cir­
cuit were switched by a rotary spark-gap, which makes possible a control circuit for photon flux 
stabilization. The light source is rugged, suitable for continuous load, and has a long life time.

The effect on emission of the following param eters has been investigated: pressure, repetition 
frequency, condenser voltage, capacity, discharge energy, and inductance. The dependence of inten­
sity on pressure, voltage, and inductance permits conclusions on ionization stages.

The light source can be operated with all noble gases as well as nitrogen or oxygen, giving 
reproducible many-line spectra with high constancy, among which the spectra of higher ionization 
stages are predominant. Except the lines of oxygen, originating on the capillary material, no extra­
neous lines were observed. The spectra of the different gases have been examined in more detail 
within the region between 350 A and 945 Ä. These contain many new lines of argon, krypton, 
and xenon.

It has been shown by other investigations, that the light source emits an intense and copious 
line spectrum at shorter wavelengths, too, reaching down lower than 1 0 0  Ä.

Von den Lichtquellen, die zur E rzeugung eines 
L inienspektrum s im Bereich des extrem en U ltra­
violett (etwa 100 bis 1000 Ä) geeignet sind 1_14, 
verdienen die mit äußerer G aszufuhr betriebenen 
Typen eine besondere Beachtung. Lichtquellen ohne 
äußere Gaszufuhr zeigen häufig eine inkonstante 
und nicht reproduzierbare Em ission. Die Ursache 
liegt hauptsächlich darin , daß die Beschaffenheit der 
Elektroden, Oberflächeneigenschaften von Isolatoren 
oder während der E ntladung auftretende Gasbildung 
den Entlade- und A nregungsm edianism us beein­
flussen.

Intensive Spektren der höheren Ion isierungs­
zustände im extrem kurzwelligen Bereich erhält man 
nur unter Verwendung kondensierter Entladungen. 
Für bestimmte Anwendungen ist eine Lichtquelle mit 
zeitlich-kontinuierlicher Em ission oder m it Im puls­
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betrieb und genügend hoher Folgefrequenz no t­
wendig 15. F ordert man weiterhin eine A nordnung 
m it langer Lebensdauer (mindestens 106 E ntladun­
g en), so scheiden der Vakuum funke und die Gleit­
funkenstrecke als Lichtquellen praktisch aus.

Kapillarfunkenstrecken, die ihren G asbedarf aus 
einer Verdam pfung des Isolatorm aterials bestreiten, 
w ird m an nur verwenden, wenn ein S trahlungs­
kontinuum  erwünscht ist. Sie haben ih rer Funktion 
gem äß eine kurze Lebensdauer 16.

Bei einer kondensierten K apillarentladung mit 
äußerer Gaszufuhr läßt sich der Einfluß von V erände­
rungen der Elektroden, der Isolatoreigenschaften 
und der Gasabgabe durch eine geeignete A nordnung 
und durch günstige W ahl der E ntladeparam eter weit­
gehend ausschalten. Die Zündspannung kann man 
unter Kontrolle halten, indem der Druck und die Zu-
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sam m ensetzung des Gases konstant gehalten wer­
den 17. E infacher erreicht man eine sichere Funktion 
und gute Konstanz mit einem Schaltelement im E nt­
ladekreis 18, 19. Die Em ission wird dann hauptsäch­
lich durch die in der Lichtquelle umgesetzte Energie 
und die Funkenfolgefrequenz bestimmt.

Die bisher bekannt gewordenen K apillarfunken­
strecken mit äußerer Gaszufuhr und gesteuerter Kon- 
densatorentladung sind Lichtquellen mit end-on-Be-

obachtung. Die dem Spektrom eterspalt zunächst ge­
legene Elektrode ist hierbei geerdet und durchbohrt. 
Die E ntladung erfolgt entlang der E infallsrichtung 
des Lichtes. Durch L adungsträger und N eutralteil­
chen, die aus dem Plasm a heraustreten, können leicht 
Beschädigungen am Spalt oder am Gitter auftreten 1S, 
auch wenn durch A nbringen eines „V orspalts“ dafür 
gesorgt ist, daß die E ntladung nicht bis zum Spalt 
h indurchgreift. Es ist daher eine A nordnung vorzu-
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Abb. 1. Die Lichtquelle; a Schnitt senkrecht zum Eintrittsspalt des Monochromators (Meridionalebene) ; b Schnitt senk­
recht zur Ebene a durch die Lichtachse L L '; c Schnitt senkrecht zur Ebene a durch die Kapillarachse AA'. — B Bolzen zum 
Andrücken der Stromzuführungen und Elektroden; D Dichtungen aus Silicon; E ', E" Hochspannungselektroden aus Alu­
minium ; G Gehäuse aus Stahl (V2A) mit Anschlußflansch zum Spaltgehäuse des Monochromators (geerdet); I t , I2 Isolier­
einsätze aus Teflon, I3 Isolierfolie aus Teflon, I4 Zwischenstück aus Novotext; K ', K" Kapillaren aus Aluminiumoxyd; M aus­
wechselbares Mittelstück aus Stahl (V2A) ; S', S" Stromzuführungen aus Messing mit Kühlwasseranschlüssen; Sp E intritts­
spalt des Monochromators; St stegförmiger Teil des Mittelstückes M; W Einsatz mit Strömungswiderstand für den Gaseinlaß. 
Die Kanäle zur Kühlung des Gehäuses sind fortgelassen. Die Gasentladung bildet sich zwischen den Elektroden E', E" aus 

und greift durch die Kapillaren K ', K " und die Aussparung im Steg St hindurch, wie im Schnitt c dargestellt ist.

17 P. L e e  u . G. L . W e is s l e r , J. Opt. S o c . Amer. 42, 80 [1952]. 19 Ä. B a r d o c z , Nature, L o n d . 171, 1156 [1953].
18 J. H. E n n s  u . R. A. W o l f e , J. Opt. Soc. Amer. 39, 298

[1949],
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ziehen, bei der die Kapillarenachse senkrecht zur Be­
obachtungsrichtung verläuft.

In dieser A rbeit w ird eine Lichtquelle beschrieben, 
die sich bereits seit einigen Jahren bew ährt hat und 
fü r Untersuchungen der Photoionisation in Gasen 
eingesetzt ist. Im  folgenden sind die Gesichtspunkte, 
die bei der Entwicklung beachtet wurden, zusam m en­
gefaßt:
1. Seitliche Emission.
2. Intensive L inienspektren der höheren Ionisie­

rungsstufen.
3. Betriebsmöglichkeit m it verschiedenen Gasen.
4. Hohe Folgefrequenz der Entladungen.
5. Zeitliche Konstanz der Intensität und R eprodu­

zierbarkeit der Spektren.
6. Lange Lebensdauer und robuste A usführung für 

den D auerbetrieb.

1. L ichtquelle und exp erim en telle  Anordnung

Lichtquelle

Die Lichtquelle (Abb. 1) besteht aus einem ge­
erdeten Gehäuse G, auf das die beiden Hochspannungs­
elektroden E ', E" zusammen mit ihren Stromzuführun­
gen S', S" in symmetrischer Anordnung vakuumdicht 
und isoliert aufgesetzt werden. In das Gehäuse ein­
gelassen sind die beiden keramischen Kapillaren K \ 
K '\  Sie sind ebenfalls symmetrisch zum Gehäuse und 
zueinander koaxial angeordnet, so daß sie wie eine ein­
zige, in der Mitte unterbrochene Kapillare erscheinen. 
Die Trennung ist durch den Steg St des Mittelstückes M 
gegeben, der eine Aussparung trägt. Im Schnitt b der 
Abb. 1 ist die Form dieser Aussparung zu erkennen. Sie 
ist für den einwandfreien Betrieb der Lichtquelle von 
Bedeutung. Durch eine Bohrung im Steg wird über den 
Strömungswiderstand W das Gas eingelassen. Da die 
Gaströmung entlang der Lichtachse LL' erfolgt, besteht 
senkrecht dazu kein Druckgefälle. Auf der Achse AA' 
zwischen den Elektroden ist also der Gasdruck nähe­
rungsweise konstant.

Die Entladung erfolgt in Richtung dieser Achse und 
bildet einen Plasmaschlauch vom Durchmesser der 
Kapillarbohrung, wie im Schnitt c angedeutet ist. Da 
der Entladekreis (einschließlich Hochspannungsgerät) 
keine niederohmige Erdverbindung besitzt (vgl. Abb. 2), 
ist eine „unsymmetrische“ Gasentladung zwischen einer 
der Elektroden und dem Mittelstück ausgeschlossen. 
Von der Gasentladung ist der Teil nutzbar, der durch 
die Aussparung im Steg freigegeben wird und senk­
recht zur Achse AA' auf den Eintrittsspalt des Mono­
chromators strahlt. Bei den überwiegend benutzten Ka­
pillaren ist dies ein Zylindervolumen von 2,0 mm Länge 
und 2,8 mm Durchmesser. Die Stegbreite ist so gewählt, 
daß das Gitter gerade ausgeleuchtet wird. Der relativ

geringe Abstand zwischen dem Zentrum der Entladung 
und dem Eintrittsspalt ist in dem hier vorliegenden Fall 
der Verwendung eines kurzen Austrittsspaltes in Ver­
bindung mit einem Torusgitter von Vorteil 20' 21.

Alle der Abnutzung unterliegenden Teile sind leicht 
auswechselbar. Dazu gehören besonders die Elektroden 
und Kapillaren mit ihren Dichtungen D. Das Mittel­
stück M ist zur Reinigung und für den eventuellen Fall 
einer Beschädigung ebenfalls auswechselbar. Die Küh­
lung der Elektroden geschieht durch Wärmekontakt mit 
den Stromzuführungen, in die Kühlkanäle eingearbeitet 
sind. Auch das Gehäuse ist kühlbar.

Entladekreis

Das Plasma in der Lichtquelle wird durch eine strom­
starke Entladung einer Kondensatorbatterie erzeugt, die 
periodisch durch eine rotierende Luftfunkenstrecke ge­
schaltet wird.

Dem symmetrischen Aufbau der Lichtquelle ent­
spricht eine symmetrische Ausführung des elektrischen 
Kreises (Abb. 2). Dementsprechend sind zwei Konden­
satoren Cx , C2 in Serie geschaltet, die von einem Hoch­
spannungsgerät (max. 10 kV) über die beiden Lade­
widerstände , R.2 und den zur Lichtquelle parallel 
liegenden W iderständen Ra , R4 aufgeladen werden. 
Die Entladung erfolgt über den in Abb. 2 stark ge­
zeichneten Hauptkreis, da der Innenwiderstand der 
Lichtquelle gegen /?3 +  i?4 zu vernachlässigen ist. Bei 
den in Frage kommenden Gasdrucken liegt die Zünd­
spannung weit unter der Kondensatorspannung. R x und 
R2 werden so gewählt, daß nach Ablauf einer Periode 
der Funkenfolge die Kondensatoren praktisch bis zur 
Spannungsspitze U des Hochspannungsgerätes auf­
geladen sind. Andererseits ist die Zeitkonstante groß 
genug, um eine mehrfache Zündung beim Durchgang 
der rotierenden Elektroden der Schaltfunkenstrecke zu 
verhindern. Auf diese Weise steht für jede Entladung 
eine konstante, nicht vom Gasdruck in der Lichtquelle 
abhängende Energie zur Verfügung. Unter L ist in 
Abb. 2 die gesamte Induktivität des Entladekreises zu 
verstehen, die durch Einschalten einer Spule erhöht 
werden kann.

Als Kondensatoren haben sich nach eingehenden Ver­
suchen mit anderen Fabrikaten B o s c h - MP-Impuls- 
kondensatoren der Type KO/MPS 2/0,5 K 25 000 mit je
0,5 juF als am geeignetsten erwiesen. Sie sind für Stoß­
entladungen mit geringer Folgefrequenz im Kurzbetrieb 
für 25 kV Spitzenspannung entwickelt. Wir haben sie 
mit 3 kV (pro Kondensator) und 40 Hz Entladefolge- 
frequenz im Dauerbetrieb belastet und keine Störungen 
beobachtet. Die durch den konzentrischen Aufbau ge­
gebene geringe Induktivität (ca. 25 nH pro Kondensa­
tor) gestattete, den Kreis induktivitätsarm aufzubauen. 
Ein weiterer Vorteil dieser Kondensatoren ist ihr ge­
ringer Innenwiderstand (ca. 40 mQ pro Kondensator), 
was sich günstig auf den energetischen Wirkungsgrad 
auswirkt.

20 H. G r e i n e r  u .  E. S c h ä f e r ,  Optik 16, 288 [1959]. 21 H. G r e i n e r  u .  E. S c h a f f e r ,  Optik 16, 350 [1959].
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Schaltfunkenstrecke Hochspannungs -  Gerät

R,

zum
Spalt
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Abb. 2. Schaltung zur Lichtquelle. — C1 , C, je  0,5 /uY, B o s c h - MP-Impulskondensatoren; HQA Quecksilberhochdruck- 
Lampe zur Vorionisierung der Schaltfunkenstrecke; J x Hochspannungsvoltmeter; J 2 Nullinstrument zur Kontrolle der Span­
nungssymmetrie; JS Induktionsschleife zur Beobachtung der Entladung mit dem Oszillographen; L Induktivität des Entlade­
kreises; L x , Lo Störschutz-Drosseln; , R 2 je 5,5 ki2, R 3 , / ? 4 je 50 Q ; U Ladespannung, max. 10 kV. — Der Entlade­
stromkreis ist stark ausgezogen. Die Aufladung der Gesamtkapazität C = i C 1 =  i C 2 erfolgt über R,  . . . / ? 4 und L x , L 2 .

Das Hochspannungsgerät ist erdfrei.

Die in Abb. 2 schematisch angedeutete Schaltfunken­
strecke besteht aus zwei festen Elektroden und zwei 
rotierenden Elektroden auf einer Scheibe aus Pertinax. 
Die Scheibe wird durch einen Gleichstrom-Nebenschluß- 
Motor mit max. 3000 Umdr./min angetrieben. Mit der 
Motorwelle gekuppelt ist ein Tacho-Generator, der zur 
Frequenzanzeige und -Stabilisierung dient. Alle Elek­
troden bestehen aus Aluminium und sind auswechsel­
bar. Zur Erzielung höherer Frequenzen als 100 Hz kön­
nen auf die Scheibe mehr als zwei Elektroden auf­
gesetzt werden. Die „festen“ Elektroden lassen sich 
während des Betriebs verstellen, um die Abnutzung 
auszugleichen. Der Abbrand ist jedoch sehr gering. Er 
liegt bei einer Kapazität von 0,25 /uF, 6 kV Kondensa­
torspannung und 40 Hz Funkenfolgefrequenz in der 
Größenordnung 0,1 mm/h pro Elektrode.

Die Schaltfunkenstrecke stellt eine auch im Dauer­
betrieb sichere Anordnung dar. Sie hat weiterhin den 
Vorteil, daß die Folgefrequenz der Entladung in weiten 
Grenzen wählbar und gut zu stabilisieren ist. Da die 
Lichtintensität der Frequenz proportional ist, läßt sich 
mit dieser Anordnung eine Regelschaltung zur Stabili­
sierung des Quantenstromes verwirklichen.

Stabilisierungsschaltung
Zur Untersuchung der Eigenschaften der Lichtquelle 

ist es erforderlich, neben dem Druck und der Spannung 
die Folgefrequenz konstant zu halten.

Wird die Lichtquelle zu Untersuchungen heran­
gezogen, die über längere Zeit eine konstante Emission 
erfordern, ist eine Stabilisierung des Lichtquanten- 
stromes zweckmäßig.

Die beiden Forderungen
(a) Frequenzstabilisierung,
(b) Lichtstabilisierung

U V-Q uelle 

Monochromator

Versorgungseinheit

<

Regelverstarker

<

Meßverstärker

ZE

Nullverstarker

- ty -

M-
Tacho

Schreiber mit Folgepotentiometer Freque nzanzeige

Abb. 3. Blockschaltbild zur Frequenz-und Lichtstabilisierung; 
a „Frequenzstabilisierung“, b „Lichtstabilisierung“ . — Bei 
der Schalterstellung a wird die vom Tachogenerator abgege­
bene Ist-Spannung mit der Soll-Spannung verglichen. Bei 
der Schalterstellung b wird eine am Folgepotentiometer des 
Schreibers abgegriffene, mit der Lichtintensität linear zusam­
menhängende Spannung mit der Soll-Spannung verglichen 
und die Entladefolgefrequenz so gesteuert, daß der Quanten­

strom konstant bleibt.
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ließen sich unter Verwendung der rotierenden Funken­
strecke als Schaltelement für den Entladekreis, wie 
Abb. 3 im Blockschaltbild zeigt, verwirklichen.

(a) Zur Stabilisierung der Frequenz wird der Tacho­
generator als Ist-Wertgeber verwendet. Die von ihm ab­
gegebene Wechselspannung wird gleichgerichtet und ge­
glättet. Sie ist der Motorfrequenz proportional und 
dient außerdem zur Frequenzanzeige. Die Differenz AU 
der Ist-Spannung gegen eine vorgegebene Soll-Span- 
nung wird verstärkt und steuert den Ankerstrom des 
Motors.

(b) Zur Stabilisierung des Photonenstromes kann 
praktisch die gleiche Schaltung verwendet werden, wenn 
eine Ist-Spannung zur Verfügung steht, die eine mono­
tone Funktion des Quantenstromes ist. Der für die 
Registrierung der Spektren benutzte Kompensations­
schreiber (Fa. P h i l i p s )  enthält ein zweites Potentio­
meter, dessen Abgriff mit dem Schreibsystem gekoppelt 
ist („Folgepotentiometer“). Von diesem wird eine mit 
dem Schreiberausschlag, also mit der Lichtintensität 
linear zusammenhängende Ist-Spannung abgegriffen 
und mit dem vorgegebenen Soll-Wert verglichen. Die 
Regelschaltung bewirkt, daß alle Einflüsse, die auf die 
Intensität der beobachteten Spektrallinie wirken, aus­
geglichen werden. Der vom Photomultiplier bis zum 
Schreiber sich erstreckende Meßkreis (vgl. Abb. 3) 
arbeitet hinreichend stabil. Sieht man von einer Ver­
änderung der effektiven Quantenausbeute des Leucht­
schirmes ab, die erst über längere Zeit in Betracht 
kommt, so wird mit dem Schreiberausschlag auch der 
Quantentrom stabilisiert.

Monochromator und Lichtnachweis

Die an der Lichtquelle durchgeführten Messungen 
erfolgten mit einer Anordnung, die für Untersuchungen 
der Photoionisation von Gasen erstellt worden war 22, 23. 
Hierzu stand ein Monochromator nach S e y a - N a m io k a  
zur Verfügung 24~ 27, der mit einem torischen Konkav­
gitter mit 50 cm meridionalem Krümmungsradius aus­
gerüstet is t28. Bei der Strichzahl von 1150 mm-1 ergibt 
sich eine Lineardispersion von 18 Ä/mm.

Die meisten Untersuchungen wurden mit Spaltweiten 
von etwa 30 fx und 100 /i durchgeführt, denen Halb­
wertbreiten von 1 Ä bzw. 2 Ä entsprachen. Die Aus­
trittsspalte waren 1 mm hoch. Wegen der durch das 
Torusgitter gegebenen stigmatischen 1 : 1-Abbildung 
wird daher auch nur eine entsprechende Höhe des Ein­
trittsspaltes ausgenutzt.

Zur Variation der Wellenlänge wird das Gitter mit 
einer hierzu entwickelten Antriebsvorrichtung 29 so ge­
dreht, daß der Sinus des Drehwinkels und damit die 
Wellenlänge proportional zum Papiervorschub des 
Schreibers ist, der die Spektren registriert.

22 E. S c h ö n h e it , Z. Naturforschg. 15 a, 841 [1960].
23 E. S c h ö n h e it , Z. Naturforschg. 16 a, 1094 [1961].
24 E. S c h a f f e r . Diplomarbeit, Freie Universität Berlin 1957.
25 H. G r f . i n e r  u . E. S c h a f f e r ,  Optik 14, 263 [1957].
26 H. G r e i n e r  u . E. S c h a f f e r ,  Optik 15, 51 [1958].
27 H .G rf . i n e r  u . E .S c h a f f e r , Z.Instrum entenk.66,188[1958],
28 E. S c h ö n h e i t ,  Optik 22 [1965], in Vorbereitung.

Der Lichtnachweis erfolgte über einen Leuchtschirm 
aus Natriumsalicylat mit einem Photomultiplier vom 
Typ R C A  931 A. Wie aus neuesten Messungen von 
S a m s o n  30 und eigenen Vergleichsmessungen an Platin 
und Gold mit Hilfe des Photoeffekts hervorgeht, ist die 
Quantenausbeute von Natriumsalicylat im Bereich von 
400 . . . 900 A mit großer Wahrscheinlichkeit konstant. 
Auch das Fluoreszenzspektrum ändert sich nicht mit der 
Wellenlänge 31_33. Daher wird mit der benutzten An­
ordnung stets der Photonenstrom in relativen, von der 
Wellenlänge unabhängigen Einheiten gemessen (im 
folgenden als „Intensität“ bezeichnet). Durch Ver­
wendung eines „dicken“ Aufsicht-Leuchtschirms er­
gaben sich relativ gut reproduzierbare Verhältnisse.

Die Beobachtung des zeitlichen Verlaufs der Licht­
impulse erfolgte mit einem weiteren, in Durchsicht be­
nutzten Natriumsalicylat-Leuchtschirm (Belegung: 2 mg 
pro cm2) . Dazu gehörte ein zweiter Photomultiplier, der 
zusammen mit einem Vorverstärker und einer Kathoden­
folgerstufe eine Einheit bildete.

Vakuumanlage

Die geringe Tiefe des strahlenden Plasmas gestattet 
einen relativ hohen Gasdruck (rund 0,2 Torr), ohne 
daß eine merkliche Absorption auftritt. Einen wesent­
lichen Beitrag zur Absorption der emittierten Strahlung 
liefert die Strecke vom Plasma bis zum Eintrittsspalt 
(vgl. Abb. 1). Auf diesem Weg sollte der Druck hin­
reichend niedrig sein. Andererseits wächst die Emission 
mit der Gasdichte. Beide Bedingungen führen zu der 
Forderung, ein hohes Druckgefälle vom Strahlungs­
zentrum zum Monochromator zu schaffen. Bei gegebe­
nen Abmessungen bedingt dies einen hohen Gasstrom 
(hier etwa 0,1 . . . 0,2 T orr-ltr/s für Argon).

Die Einstellung eines bestimmten Druckes in der 
Lichtquelle erfolgte durch den Vorratsdruck, der mit 
einer Regelvorrichtung 34 auf + 0,2 Torr konstant ge­
halten wird. Die Konstanz des Lichtquellendruckes war 
besser als +0,5% über lange Zeit und für alle ver­
wendeten Gase.

Der Druck in der Lichtquelle ließ sich nicht unmittel­
bar bestimmen. Stattdessen wurde mit einem für Argon 
geeichten, empfindlichen Wärmeleitungsmanometer am 
Spaltgehäuse gemessen. Alle Druckangaben beziehen 
sich auf diese Meßstelle und sind ein Maß für den Licht­
quellendruck. In der Achse der Kapillaren sind im Falle 
von Argon die Drucke um etwa den Faktor 7 höher 
als die angegebenen Werte. Im Monochromator, der 
mit dem Spaltgehäuse über einen Strömungswiderstand 
in Verbindung steht und gesondert evakuiert wird, ist 
der Druck hinreichend niedrig, so daß praktisch keine 
Absorption auftritt.

29 E. S c h ö n h e i t , Z. Instrumentenk. 73 [1965], in Vorberei­
tung.

30 J. A. R. S a m s o n , J. Opt. Soc. Amer. 54, 6  [1964].
31 D. H .  T h u r n a u , J. Opt. Soc. Amer. 46, 346 [1956].
32 J.-F. H a m a n n , Z. Angew. Phys. 10, 187 [1958],
33 R. L. C o n k l i n , J. Opt. Soc. Amer. 49, 669 [1959].
34 D. H e r o l d  u .  E. S c h ö n h e i t , Vakuumtechnik 14 [1965], in

Vorbereitung.
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Die Intensität der einzelnen Spektrallinien eines 
Gases hängt ab von dem Gasdruck p in der Licht­
quelle, der Folgefrequenz /  der Entladungen, der 
K ondensatorspannung U, der K apazität C und von 
den Daten des Entladekreises, die hauptsächlich 
durch seine Induktivität L und die ohmschen W ider­
stände gegeben sind. Die pro E ntladung umgesetzte 
Energie E =  ^  C U2 und die Gesamtleistung N  = E f  
ergeben sich daraus. Wesentlich ist w eiterhin der 
energetische W irkungsgrad rj = R\]R,  den m an aus 
dem m ittleren W iderstand der Lichtquelle R^  und 
dem Gesam twiderstand R des Kreises erhält.

Die K ondensatorkapazität läßt sich nicht unab­
hängig von den anderen Größen variieren, denn sie 
ist mit L und R gekoppelt und beeinflußt dadurch 
indirekt die Strom spitze der E ntladung und den 
W irkungsgrad. Deshalb wurden auf G rund der Mes­
sungen m it geänderter Entladeenergie der K apazitäts­
wert und die K ondensatortype festgelegt.

Die anderen Größen wurden unabhängig vonein­
ander variiert, um ihren Einfluß auf die Em ission zu 
untersuchen. Als Gase standen Helium, Neon, Argon, 
K rypton, Xenon, Stickstoff und Sauerstoff zur V er­
fügung. Mit allen Gasen ergaben sich ähnliche Ge­
setzm äßigkeiten. D aher genügte es, die Eigenschaften 
der Lichtquelle eingehender für A rgon zu un te r­
suchen. Die A bhängigkeiten vom Gasdruck und von 
der Induktivität sind am stärksten durch die speziel­
len Eigenschaften des Gases geprägt, so daß in diese 
M essungen auch Neon, K rypton und Xenon ein­
bezogen wurden.

Druck

Der sichere Betrieb der Lichtquelle erfordert einen 
M indestdruck, der von der G asart und der Spannung 
abhängt. E r ist außerdem  eine Funktion des K apillar­
durchmessers und liegt für die mit neuen K apillaren 
und Elektroden versehene Lichtquelle höher als nach 
längerem  Betrieb.

Um die A bhängigkeit der Intensität vom Druck zu 
untersuchen, wurden zwei Wege beschritten:
(a) R egistrierung des gesamten Spektrum s bei zwei 

(oder m ehreren) verschiedenen Drucken,
(b) Untersuchung der A bhängigkeit fü r eine be­

stimmte Spektrallinie.
Vergleicht m an nach M ethode (a) zwei bei h in ­

reichend weit auseinander liegenden Drucken auf­
genommene Spektren, so erkennt m an die W irkung 
der A bsorption auf die em ittierte S trahlung. Linien,

2. Messungen deren W ellenlängen größer sind als die Grenzwellen­
länge der Photoionisation, treten bei hohen Drucken 
wesentlich intensiver auf, w ährend die unterhalb die­
ser Grenze liegenden Linien schwächer werden.

Die nach M ethode (b) durchgeführten Messungen 
zeigen unm ittelbar, daß die Druckabhängigkeit der 
In tensität durch die gegenläufig wirkenden Prozesse 
der A nregung und A bsorption geprägt ist. In Abb. 4 
sind drei charakteristische Ergebnisse für Argon 
w iedergegeben. F ü r Linien oberhalb der Ionisie-

p —

Abb. 4. Intensität einiger Argonlinien als Funktion des 
Druckes. — Die Intensität /  der drei Spektrallinien (gruppen) 
ist in willkürlichen Einheiten angegeben (w. E.) und nicht 
aufeinander bezogen. Unter p ist der Druck im Spaltgehäuse 
des Monochromators zu verstehen. Er ist ein Maß für den 
Druck in der Lichtquelle. Die Absorption der emittierten 

Strahlung setzt an der Grenze der Photoionisation bei 
786,72 Ä ein.

rungsgrenze fällt die A bsorption fort, wie hier im 
Fall der A r IV-Gruppe bei 801 Ä ; es ergibt sich 
eine m onotone Intensitätszunahm e mit wachsendem 
Druck. Die anderen A rgonlinien weisen M axima auf. 
Das M axim um  der A r V III-Linie (700,24 Ä) liegt 
bei einem relativ n iedrigen Druck und ist besonders 
ausgeprägt. Der Knick in der zur M onochromator- 
E instellung 508,7 Ä gehörenden dritten Kurve er­
k lärt sich durch die Ü berlagerung von zwei Ab­
hängigkeiten. Da die H albw ertbreite hier 2 Ä betrug, 
sind die angegebenen Linien nicht aufgelöst. Das zu
509 ,0  Ä gehörende M aximum scheint bei etwa 28 
m T orr zu liegen. Aus Beobachtungen mit geänderter 
Induktiv ität kann geschlossen werden, daß die un ­
bekannte Linie dem A r VI- oder Ar V ll-Spektrum  
zuzuordnen ist. W eitere Messungen bestätigen den 
hier gefundenen Zusam m enhang zwischen dem opti­
malen Druck und dem Ionisierungszustand 34a. Ver-

34:1 E. S c h ö n h e i t ,  Optik 22 [1965], in Vorbereitung.
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mutlich werden wegen der kleineren m ittleren freien 
W eglänge bei höheren Drucken die weniger Energie 
benötigenden niederen Ionisierungsstufen bevorzugt 
angeregt.

Die W irkung der A bsorption ließ sich besonders 
deutlich an der Druckabhängigkeit der Intensität 
einiger Sauerstofflinien erkennen, die aus dem K a­
p illarenm ateria l stam m en und deren Emission nicht 
m it dem F üllgasdru tk  zunimmt. Sie zeigen eine 
stärkere, durch eine Exponentialfunktion zu be­
schreibende Intensitätsabnahm e.

Entladefolgefrequenz

Ist die Zeit zwischen zwei Entladungen groß gegen 
die Rekom binationszeiten im Plasm a und w ird die 
Leistung so n iedrig  gehalten, daß die Gasabgabe der 
K apillaren  zu vernachlässigen ist, erw artet m an eine 
p roportionale A bhängigkeit der In tensität aller Spek­
trallin ien  von der Frequenz.

Die M essungen ergaben einen streng proportiona­
len Zusam m enhang bis 80 Hz, fü r einige Linien so­
gar bis etwa 150 Hz.

Diese übersichtliche A bhängigkeit bietet die M ög­
lichkeit, m it der Frequenz die Intensität zu ver­
ändern, ohne die spektrale V erteilung zu beein­
flussen.

K o n d e n sa to r  Spannung

Eine V aria tion  der K ondensatorspannung beein­
flußt nicht n u r unm ittelbar die A nregung der Gas­
atome und -ionen. Sie w irkt auch indirekt auf das 
Spektrum  durch die V eränderung der E ntlade­
energie, die zu einem Teil dazu verbraucht wird, 
K apillarenm aterial zu verdam pfen. Die U ntersuchun­
gen über den Einfluß der K ondensatorspannung 
w urden daher m it verschiedenen K apazitäten durch­
geführt.

Die Sauerstofflinien, die dem K apillarenm aterial 
entstam m en, weisen ein anderes Verhalten auf als 
die m eisten A rgonlinien. D ie In tensität zeigt schon 
bei kleinen Spannungen eine stärkere Zunahm e und 
wächst oberhalb eines bestim m ten W ertes noch 
schneller an. Der U nterschied tra t ausgeprägter in 
Erscheinung bei den M essungen mit höherer K apazi­
tät. In  diesem Fall setzt der steile Anstieg für die 
Sauerstofflinien schon bei kleineren Spannungen ein.

Die L inien der hochionisierten Atome zeigen eine 
besonders starke A bhängigkeit von der Spannung 34a. 
An der A r V III-L inie bei 700,24 Ä in Abb. 10 
(Kurve a) erkennt man, daß der steile Anstieg der

Intensität erst von einer bestim m ten Spannung an 
einsetzt, so daß unter den dort vorliegenden Be­
dingungen unterhalb 4 kV kaum  nennenswerte In ­
tensitäten zu erw arten sind.

Entladeenergie

Der zur A nregung der Sauerstofflinien führende 
V organg läßt sich übersichtlicher untersuchen, wenn 
m an die Entladeenergie m it der Spannung ändert 
und die Leistung durch entsprechende Einstellung 
der Frequenz konstant hält.

Abb. 5. Intensität einiger Argonlinien als Funktion der Ent­
ladeenergie bei konstanter Leistung. — Die Intensität I  ist in 
willkürlichen Einheiten (w. E.) angegeben. G as: Argon, Ka­
pazität C =  0,5 ^ F . Die Entladeenergie E  wurde mit der Kon­
densatorspannung variiert. Gesamtleistung 7V =  180 W, kon­
stant gehalten durch entsprechende Wahl der Entladefolge­

frequenz; Aluminiumoxyd-Kapillaren 2,8 mm 0 .

0 5 10 15 Ws
E —<

Abb. 6 . Intensität einiger Sauerstofflinien des Kapillaren­
materials als Funktion der Entladeenergie bei konstanter Lei­
stung. — Die Intensität I  ist in willkürlichen Einheiten (w. E.) 
angegeben und nicht mit der von Abb. 5 vergleichbar. G as: 
Argon. Gesamtleistung V =  200 W. Sonstige Daten wie Abb. 5.
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Abb. 5 und 6 zeigen das Intensitätsverhalten 
einiger Argon- und Sauerstofflinien bei einer solchen 
V ariation der Energie. In der Gegenüberstellung e r­
kennt m an eine gegenläufige Tendenz. Die Argon- 
Kurven (Abb. 5) streben für größere Energien 
einem M inimum zu, w ährend die Intensitäten der 
Sauerstofflinien (Abb. 6) dort ih r Maximum er­
reichen. Bei kleinen Energien verhält es sich um ­
gekehrt.

Das A uftreten von Sauerstofflinien als Folge der 
V erdam pfung von K apillarenm aterial wurde im A n­
schluß an eine A rbeit von W e ltn e r  35 ausführlich 
von Kopp 36,3' und dann von J a c o b s  38 untersucht 
und in neuerer Zeit von C o m e s  und S ä lz e r  16 be­
schrieben. Nach diesen Ergebnissen ist die W and­
verdam pfung eine Funktion der auf die K apillaren­
oberfläche bezogenen Entladeenergie und der F un­
kendauer. Bei einem Vergleich der W erte für die 
spezifische Belastung ist außer dem K apillaren­
m aterial der energetische W irkungsgrad des Entlade­
kreises zu berücksichtigen. F ü r die in Abb. 6 w ieder­
gegebenen Messungen ist m it etwa = 0,5 zu rech­
nen. Die Fläche beträgt pro K apillare 1,0 cm2; als 
Funkendauer kann m an grob die halbe Entlade­
periode, hier rund 2,5 jus, ansetzen.

W ährend bei Q uarzkapillaren ein Abbau auftritt, 
der zu einer Aufweitung führt, w urden an A lum i­
nium oxyd-K apillaren auch nach sehr langen Be­
triebszeiten keine V eränderungen des Durchmessers 
beobachtet.

Um ein intensives A rgonspektrum  zu erhalten, 
sollte man nach Abb. 5 die Entladeenergie nicht 
wesentlich höher als 4 Ws wählen. D aher wurde die 
Kapazität auf 0,25 //F  festgesetzt und die Lichtquelle 
hauptsächlich m it 6,32 kV (5 Ws) betrieben.

Energetischer Wirkungsgrad und Grenzleistung

Aus oszillographischen Beobachtungen ergab sich, 
praktisch unabhängig vom Druck, fü r die Lichtquelle 
ein Innenw iderstand von (250 zb 10) m£?. Dieser 
W ert gilt bei Verwendung von Aluminiumoxyd- 
K apillaren mit 2 ,8  mm 0 ,  A rgon als Füllgas und 
6,32 kV K ondensatorspannung. Der Gesam twider­
stand des Entladekreises beträgt 380 mi3, wovon 
80 m.Q auf die K ondensatoren und etwa 30 mi3 auf 
die Schaltfunkenstrecke entfallen. W ie aus In tensi­

35 K. W e l t n e r , Z. Phys. 136, 631 [1954].
36 H. J. K o p p , Diplomarbeit, Freie Universität Berlin 1954.
37 H .J  . K o p p . Dissertation. Freie Universität Berlin 1956.
38 G. J a c o b s , Diplomarbeit. Freie Universität Berlin 1960.

tätsmessungen mit variiertem  E lektrodenabstand der 
Schaltfunkenstrecke hervorging, ist der Einfluß des 
A bbrandes auf den W iderstand mit Sicherheit zu 
vernachlässigen. Aus den angegebenen W iderstands­
werten erhält man als energetischen W irkungsgrad 
7] = 66%.

Registriert man während des Betriebs den Druck 
und steigert die Leistung durch Frequenzerhöhung, 
so beobachtet man von einer bestim m ten Leistung an 
einen steilen Druckanstieg. Nach einiger Zeit geht 
die anfängliche Entgasung zurück, und es ergib t sich 
ein reproduzierbares V erhalten. Der Druck bleibt 
nunm ehr konstant bis zu einem (höheren) W ert, bei 
dem der Gasausbruch einsetzt. Dieser Punkt liegt für 
Alum inium oxyd-Kapillaren mit 2,8 mm Bohrungen 
bei 300 W, für Pythagoras (A lum inium -Silikat mit 
Al20 3-Gehalt) — bezogen auf den gleichen K ap illar­
durchmesser — bei 250 W Gesamtleistung. Die K a­
pillaren aus Pythagoras neigen zum Zerspringen. So 
erwies sich schließlich Alum inium oxyd (h ier „A l­
sin t“ der Fa. H a l d e n w a n g e r ,  Berlin) als das 
geeignetste M aterial.

Aus den genannten W erten ergib t sich die Grenz­
leistung, die unter Berücksichtigung eines Sicher­
heitsfaktors für den störungsfreien D auerbetrieb mit 
200 W anzusetzen ist.

Induktivität

Seit langem ist bekannt 39- 40, daß die Induktivität 
des Entladekreises einer stoßweise betriebenen UV- 
Quelle einen erheblichen Einfluß auf das em ittierte 
Spektrum ausübt. In der H erabsetzung der In ­
duktivität liegt eine Möglichkeit, die Intensität zu 
steigern, ohne die umgesetzte Energie zu erhöhen.

Beim Aufbau des Kreises mit den beschriebenen 
B o s c h -  Im pulskondensatoren w urde auf eine m ög­
lichst kleine G esam tinduktivität geachtet. W egen der 
symmetrischen A nordnung ließ sich diese allerdings 
nicht weiter als bis auf 0 ,50 //H  herabsetzen. In 
diesem W ert, der sich aus der gedäm pften Schwin­
gung ergab (T =  2,26 jus, v =  442 kH z; D äm pfungs­
verhältnis Ä =  2 ,3 4 ), sind die Lichtquelle einschließ­
lich ih rer Zuleitungen mit rund 40 nH und der A n­
teil der beiden K ondensatoren m it je 25 nH en t­
halten. Als Strom spitze ergib t sich daraus bei Kon- 
densatorspannungen um 6 kV ungefähr 4 kA. Die

39 A. F o w l e r ,  Phil. Trans. Roy. Soc., Lond. A 225, 1 [1925].
40 R. C. G ib b s , A. M. V ie w e g  u . C. W. G a r t l e in , Phys. Rev. 34,

406 [1929].
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G rößenordnung der an der Lichtquelle auftretenden 
Spannung beträgt 1 kV.

Das V erhalten der Spektren gegenüber der V aria­
tion der Induktiv ität wurde erst nach einer weit­
gehenden Identifizierung der Linien übersichtlich. 
Es bestätigte sich dann die Regel, daß mit abnehm en­
der Induktiv ität die den höher ionisierten Atomen 
zuzuordnenden Spektren intensiver werden.

In Abb. 7 ist für einige Linien des A rgonspek­
trum s dargestellt, wie sich die Intensitäten durch eine 
Zusatzinduktivität von z !L = l ,2 /* H  ändern. W äh­
rend die Intensität der zum Ar V l-Spektrum  ge­
hörenden Linien praktisch erhalten bleibt, werden
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Abb. 7. Intensitätsverhältnis einiger Argonlinien bei verschie­
dener Induktivität des Entladekreises. — 70 Intensität ohne 
Zusatzinduktivität (1 = 0 ,5  mH). / Intensität  mit einer 
Zusatzinduktivität von _JZ, =  1,2 H. Kapazität C =  0,25 /uF. 
Kondensatorspannung V =  6,32 kV, Entladefolgefrequenz 
/ =  40 Hz, Aluminiumoxyd-Kapillaren 2,8 mm 0 .  Halbwert­

breite 1 A.

die höheren bzw. niederen Ionisierungsstufen im 
gegenläufigen Sinn beeinflußt. F ür die Ar VII- und 
A r V III-L inien  ergibt sich beim Ü bergang von 
1,7 //H  auf 0,5 //H  ein Gewinn um den Faktor 3 bis 
10. Das Intensitätsverhalten gegenüber Induktivitäts­
änderungen ist so ausgeprägt, daß es im Zweifelsfall 
für die Zuordnung der Linien herangezogen werden 
kann 34a. Ein Beispiel dafü r ist die bei 700,2 Ä beob­
achtete L iniengruppe. E rst in neuerer Zeit ist neben 
den in das Tabellenwerk von K e l l y  41 aufgenomme-

41 R. L. K e l l y , A Table of Emission Lines in the Vacuum 
Ultraviolet for all Elements ( 6  A to 2000 A), U.S. Depart­
ment of Commerce, Washington 1959.

4 2  J .  C. B o y c e , Phys. Rev. 48, 396 [1935] .

43 B. C. F a w c e t t , B. B. J o n e s  u . R. W il s o n , Proc. Phys. Soc., 
Lond. 78. 1223 [1961],

44 F .  W .  P a u l  u .  H. D. P o l s t e r ,  Phys. Rev. 59, 424 [1941] .
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nen, von B o y c e  42 identifizierten A r IV-Linien bei 
699 ,408  Ä und 700 ,277  Ä eine neue Linie von 
F a w c e t t , J o n e s  und W i l s o n  43 m it 700,24 Ä aus­
gemessen und in das A r V H I-Spektrum  eingeordnet 
worden (vgl. auch die Zusam m enstellung von 
E d l e n 12) .  Das V erhalten der von uns m it einer 
H albw ertbreite von 0,7 Ä registrierten Linie zeigt 
(vgl. Abb. 7 ) , daß es sich zum indest überwiegend 
um die neuerdings gefundene Linie handelt. D afür 
sprechen auch die schon erw ähnten In tensitätsabhän­
gigkeiten bei Druck- und Spannungsvariation.

Die m it den anderen Edelgasen (außer Helium) 
aufgenom m enen Spektren weisen ein in der Tendenz 
gleiches V erhalten auf. Greift m an gerade die Linien 
heraus, die sich bei dem hier gewählten Induktiv itäts­
sprung in ih rer Intensität praktisch nicht ändern, so 
sind dies fast ausnahm slos die Ne V-, K r VII- und 
Xe V III-L inien, in deren Folge sich die A r VI-Linien 
richtig einordnen. F ür diese Zustände ist offensicht­
lich die m it der Induktiv ität sich ändernde Spannung 
jeweils etwa optim al. M it wachsender K ernladung 
nim m t die Ionisierungsenergie bestim m ter Stufen 
m onoton ab, w ährend einer vorgegebenen Spannung 
eine von Neon bis Xenon zunehmende Ionisierungs­
stufe entspricht. A uf diese, für die A nregung der 
UV-Spektren wichtige Gesetzmäßigkeit haben u. a. 
P a u l  und P o l s t e r  44 hingewiesen. Die h ier in ter­
essierenden Ionisierungsenergien zur Bildung von 
Ne4+, A r5+, K r6+ und Xe7+ (gerechnet vom G rund­
zustand der neutralen Atome aus) betragen 223 eV, 
219 eV, 271 eV bzw. 358 eV 43“ 47.

Da zugleich m it der Intensitätssteigerung der L i­
nien höherer Ionisierungsstufen die Spektren der 
niederen Stufen zurücktreten, ist die wahlweise V er­
wendung von Zusatzinduktivitäten, besonders bei 
den schwereren Edelgasen, ein wichtiger Faktor.

Lichtimpuls

D er zeitliche V erlauf des Lichtimpulses ist in 
Abb. 8 am Beispiel von zwei Linien (gruppen) zu­
sammen mit dem Oszillogramm des Entladestrom es 
im gleichen Zeitm aßstab wiedergegeben. W egen der 
V erw endung einer Induktionsschleife erscheint d//d£

45 W. F i n k e l n b u r g  u .  W. H u m b a c h , Naturwiss. 42, 35 [1955].
46 C h . E. M o o r e , Atomic Energy Levels, Nat. Bur. Stand. Circ.

No. 467, Vol. I (1949), Vol. II (1952) und Vol. III (1958).
47 M .  v. A r d e n n e , Tabellen zur angewandten Physik, Band I,

2. Aufl., Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1962,
S. 5 8 0 -5 8 3 .
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als Funktion der Zeit (Abb. 8 a ) .  D araus geht 
] = j{t)  in guter N äherung durch eine Verschiebung 
um eine V iertelperiode hervor. Es treten in der Licht­
em ission bis zu fünf Spitzen auf, die jeweils einem 
positiven oder negativen S trom m axim um  entsprechen. 
Der wesentliche Teil der L ichtaussendung erfolgt 
jedoch w ährend der ersten H albperioden. Andere 
Argonlinien zeigen ein ähnliches V erhalten. Dabei 
fällt auf, daß die ersten M axim a relativ zu den fol­
genden um so stärker ausgeprägt sind, je  höher der 
Ionisierungszustand ist. Dies erk lärt sich dadurch, 
daß auch die Spannung an der Lichtquelle mit dem

d J / d t

Ar VII 585 ,754  Ä

A r V 834,878 Ä

833,742 Ä

0  III 835,096 l

835,292 K

Abb. 8 . Zeitlicher Verlauf des Entladestromes und der Licht­
emission; a dJ/dt  als Funktion der Zeit t (J Entladestrom) ; 
b Emission der Linie Ar VII 585,754 Ä ; c Emission bei der 
Monochromator-Einstellung 1 =  834,9 Ä. — Gemeinsame Da­
ten: Gas: Argon, Kapazität C =  0,25 /uF, Kondensator­
spannung {7 =  6,32 kV (5 W s), Aluminiumoxyd-Kapillaren 
2,8 mm 0 ;  keine Zusatzinduktivität (AL  =  0). Der Zeit­
maßstab gilt für alle drei Kurven. Halbwertbreite 2,0 A. Die 
mit einem Pfeil bezeichneten „sekundären peaks“ bei c ent­

sprechen der Emission der O III-Gruppe.

Der bei rund  835 Ä aufgenom m ene Lichtimpuls 
(Abb. 8 c) enthält neben den „H auptspitzen“ e r­
kennbar noch drei sekundäre peaks, die in 0,45 jus 
Abstand folgen. Da hier eine H albw ertbreite von
2,0 Ä benutzt w urde, werden die L inie Ar V

Entladestrom  zeitlich abklingt.

a

t

0 M* 5

834,878 Ä und die Linien der O III-G ruppe zugleich 
beobachtet. Die V erm utung, daß die sekundären Im ­
pulse den Sauerstofflinien des K apillarenm aterials 
zuzuordnen sind, die infolge der V erdam pfung ver­
zögert em ittiert werden, bestätigt sich. V erm indert 
m an die Entladeenergie auf etwa 2 Ws, so gehen 
diese peaks praktisch vollständig zurück, w ährend 
sie bei 8 Ws die Höhe der Argonspitzen erreichen.

Konstanz und Reproduzierbarkeit

Obwohl K ondensatorspannung und Folgefrequenz 
besser als auf 0,3% konstant gehalten werden, treten 
in  der Emission Schwankungen auf, die zum Teil \%  
übersteigen. Die Größe des zeitlichen Ganges und 
der kurzzeitigen Schwankungen ist unterschiedlich 
fü r die einzelnen Spektrallinien. Grundsätzlich schei­
nen die Sauerstofflinien aus dem K apillarenm aterial 
erheblich stärker in ihrer In tensität zu schwanken als 
die Füllgaslinien. Bei A rgon änderte sich die In ­
tensität der meisten Linien um weniger als 2% in 
einer Stunde, während die schnellen Schwankungen, 
die vom Betrag des Q uantenstrom es abhängen, p rak ­
tisch nur durch die W ahl der Zeitkonstanten be­
stim m t waren.

Um die Funktion des zur S tabilisierung des P ho ­
tonenstrom es dienenden Regelkreises zu überprüfen, 
w urde in einem Fall der Gasdruck, in einem anderen 
Fall die Spannung in weiten Grenzen verändert und 
dabei die Intensität einer jeweils fest eingestellten 
Spektrallinie registriert. Die entsprechenden M eß­
reihen sind in den Abb. 9 und 10 w iedergegeben.

Abb. 9. Intensität bei Veränderung des Druckes ohne und mit 
Lichtstabilisierung; a ohne Lichtstabilisierung, Entladefolge- 
frequenz /  =  40 Hz; b mit Lichtstabilisierung. — Die Intensi­
tät /  ist in willkürlichen, für a und b gemeinsam gültigen Ein­
heiten (w. E.) angegeben. Gas: Argon, Kapazität C =  0,25 //F .
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Abb. 10. Intensität bei Veränderung der Kondensatorspan­
nung ohne und mit Lichtstabilisierung; a ohne Lichtstabili­
sierung, Entladefolgefrequenz /= 3 0  Hz; b mit Lichtstabili­
sierung. — Die Intensität 1 ist in willkürlichen, für a und b 
gemeinsam gültigen Einheiten (w. E.) angegeben. G as: Ar­

gon, Kapazität C = 0,25 /uF.

Als Linien w urden solche ausgewählt, deren Intensi­
tätsabhängigkeit vom Druck bzw. von der Spannung 
besonders ausgeprägt ist. Die Stabilisierungsvorrich­
tung setzt in  den hier vorliegenden Fällen die In ­
tensitätsänderungen auf +  3% bei Drudevariationen 
im  Bereich 20 . . .  80 m Torr bzw. auf ±  10% bei 
S pannungsvariationen im Bereich 4 . . .  8 kV herab.

Sofern m an die Abmessungen der K apillaren ein­
hält und die E ntladeparam eter gleich wählt, ist das 
em ittierte Spektrum  auch nach vorangegangener 
Dem ontage der Lichtquelle gut reproduzierbar.

3. Spektren

Alle genannten Gase eignen sich gut zum Betrieb 
der Lichtquelle, ausgenomm en Helium. In  diesem 
Fall w aren relativ hohe Drucke und K ondensator­
spannungen erforderlich, um eine Zündung zu er­
möglichen. Im  Spektrum  konnten keine Helium- 
Linien nachgewiesen werden.

Von den anderen Gasen lieferten besonders Argon, 
K rypton und Xenon reichhaltige Linienspektren im 
untersuchten W ellenlängenbereich von etwa 350 Ä 
bis 945 Ä. E in Strahlungs-K ontinuum  wurde auch 
m it höheren Energien (bis 12 Ws) nicht beobachtet. 
Dagegen traten , wie erörtert, auch bei kleineren 
Energien bereits Sauerstoff-Linien auf, die aus dem 
K apillarenm aterial stammten. Diese, in allen Spek­

tren  w iederkehrenden Linien (gruppen) sind zugleich 
die stärksten Anteile des Spektrum s, das m it Sauer­
stoff als Füllgas erhalten wurde. Sie lassen sich 
aber durch Einschalten einer zusätzlichen Induktiv i­
tät weitgehend unterdrücken. Aus dem Stickstoff- 
Spektrum  erschienen nur (sehr schwach) die drei 
stärksten L iniengruppen bei rund 686 Ä, 765 Ä und 
923 Ä, wenn die Lichtquelle nicht hinreichend 
vakuum dicht w ar. Andere Frem dlinien wurden nicht 
beobachtet.

Zur Identifizierung der beobachteten Spektral­
linien w urde eine Spaltkom bination verwendet, die 
eine H albw ertbreite von 0,7 Ä bei hinreichender In ­
tensität auch fü r die schwächsten Linien lieferte. Das 
h ierdurch gegebene Auflösungsverm ögen gestattete 
nicht in  allen Fällen eine A ufspaltung der L inien­
gruppen, reichte aber durchweg fü r die Zuordnung 
zu einer bekannten L iniengruppe aus. Bei unbekann­
ten Linien beträg t der m ittlere Fehler der W ellen­
längenbestim m ung +  0,1 Ä. Die A ussonderung der 
L inien höherer O rdnung bereitete keine Schwierig­
keiten. Die in dem untersuchten W ellenlängenbereich 
zu erw artenden wenigen Linien 2. O rdnung traten 
wegen der blaze-W irkung des Gitters nu r schwach 
auf.

In den Spektren von A rgon, K rypton und Xenon 
w urden zahlreiche (über 200) L inien gefunden3411, 
die nach unserer K enntnis bisher nicht veröffentlicht 
sind, w ährend Neon, Stickstoff und Sauerstoff nur 
bekannte Linien lieferten.

D ie Zuordnung der L inien erfolgte hauptsächlich 
unter Benutzung des Tabellenwerkes von K e l ly  41 
aus dem Jahre 1959. Später gaben F a w cett und 
M itarbeiter in der erwähnten A rb e it43 weitere L i­
nien vom  hochionisierten A rgon, Krypton, Xenon  
und N eon an. D iese wurden, bis auf zwei vom Sauer­
stoff überdeckte N eonlin ien  und die außerhalb des 
M eßbereichs bei 995,5  Ä liegende X e V II-Linie, auch 
hier gefunden. Sow eit erforderlich, haben w ir zur 
D eutung die neue Zusam m enstellung von E d l e n  12 

herangezogen, in die von B ockasten , H a llin  und 
H ughes 48 neu gem essene N eonlinien aufgenom m en  
sind.

In  dem hier untersuchten Bereich w urden die 
Q uantenström e m it H ilfe des Photoeffekts an un ­
behandeltem  P latin  und Gold unter Benutzung der 
von W a l k e r ,  W a i n f a n  und W e i s s l e r  49 angegebenen

48 K. B o c k a s t e n ,  R. H a l l i n  u .  T. P. H u g h e s ,  Proc. Phys. Soc., 49 W .  C. W a l k e r ,  N. W a i n f a n  u .  G. L. W e i s s l e r .  J. Appl. Phys.
L o n d .81,522 [1963]. 26, 1366 [1955].
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W erte bestimm t. Bei den stärksten Linien beträgt die 
G rößenordnung der Photonenström e 108 Q uanten/s, 
bezogen auf eine H albw ertbreite von 0,7 Ä und
1 mm hohe Spalte. Eine Beschränkung des A uf­
lösungsvermögens auf 1 Ä ergibt einen In tensitäts­
gewinn vom Faktor 4 ; die H erabsetzung auf 2 Ä 
bringt eine Steigerung um den Faktor 25.

Wie aus inzwischen durchgeführten, anderen 
Untersuchungen hervorgeht o0, liefert die Lichtquelle 
auch bei kürzeren W ellenlängen ein reichhaltiges 
und intensives L inienspektrum , das unter 100 Ä 
herabreicht.

Vergleicht man das hier beobachtete A rgonspek­
trum  mit den in der L iteratur gegebenen Zusam m en­
stellungen der A rgonlinien, so zeigt sich, daß die 
Lichtquelle unter den angegebenen Bedingungen

hauptsächlich die Spektren der hochionisierten A rgon­
atome em ittiert. Es wurden nur ganz wenige A r II- 
L inien und überhaupt keine Ar I-Linien beobachtet. 
Entsprechendes gilt für die anderen Gase, wobei der 
bereits diskutierte Gang mit den Ion isierungs­
energien zu berücksichtigen ist. Die neu gefundenen 
Linien des Argon, Krypton und Xenon dürften somit 
wohl hauptsächlich den höheren Ionisierungsstufen 
zuzuordnen sein. Eine zuverlässige E inordnung in 
das Termschema scheint jedoch erst dann aussichts­
reich, wenn eine genaue Bestimmung der W ellen­
längen mit einem höher auflösenden Gerät erfolgt ist.
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50 Zur Zeit im Institut laufende Untersuchungen: lt. freundlicher Mitteilung durch Herrn B r o m b a c h .


