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Untersuchungen der Mikrowellenanregung elektrodenloser Gasentladungen
fiir spektroskopische Zwecke bei hoheren Sendeleistungen
P. Burkert, H. P. Fritz und H. Moser

Anorganisch-Chemisches Laboratorium der Technischen Hochschule Miinchen
und I. Physikalisches Institut der Universitdat Miinchen

(Z. Naturforsch. 23 a, 271—274 [1968] ; eingegangen am 7. Oktober 1967)

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Mikrowelleniibertragungssysteme bei Sende-
leistungen im 1 kW-Bereich und 2,4 GHz beziiglich der Auskopplungsmoglichkeiten der HF-Energie
und ihres Mikrowellenreflexionsverhaltens untersucht und dabei eine Reihe von Eigenschaften der
elektrodenlosen Gasentladung, wie Anregungsbedingungen, Lichtintensitat, Stabilitat, spektrale
Verteilung und spektroskopische Anwendungsmoglichkeiten bestimmt.

Elektrodenlos angeregte Gasentladungen sind
bereits fiir eine Reihe spektroskopischer Zwecke,
wie z.B. interferometrische Langenstandardisierun-
gen -2, den spektrochemischen Nachweis von Halo-
genen 3 und Untersuchungen des Zeeman- bzw. Ra-
man-Effekts 77 verwendet worden.

Genauere Untersuchungen ihrer physikalischen
Eigenschaften, insbesondere im Mikrowellenbereich
bei Sendeleistungen iiber 1 kW, lagen bisher nicht
vor.

1. Ubertragungssysteme

Der verwendete Mikrowellensender ® (Magnetron
Valvo 7091) ermoglichte Dauerbetrieb im kW-Leistungs-
bereich (max. 2 kW) bei einer Frequenz von 2,4 GHz;
sein durchschnittlicher Wirkungsgrad betrigt 55%. Zur
Messung der fiir die Betriebs- und Entladungsbedin-
gungen wesentlichen Reflexionsrate auf das Magnetron
wurde ein Richtkoppler (Fa. Spinner, HF-Technik,
Miinchen) eingebaut; er gestattete die optimale An-
passung der jeweiligen Entladungsgefafle an den Sen-
der, die sich als notwendige Voraussetzung fiir die ge-
forderte Stabilitdt der Entladungen erwies.

Die Anregung erfolgte nach drei Methoden, die sich
im wesentlichen durch die Art der Energieeinkopplung
in die Entladungsgefédf3e unterscheiden.

1.1. Anregung mit einem Hohlraumresonator

(Methode 1)

Bei dieser Methode wird versucht, die optimale
Energietibertragung durch Auskopplung der Mikro-
wellen vom Magnetronkoaxialkabel in einen durch
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Kurzschluflschieber anpalbaren Rechteckhohlleiter
zu erreichen, nachdem in einer fritheren Arbeit* ge-
zeigt worden war, dall bei Anregung innerhalb des
Auskopplungskoaxialkabels eine Sendeleistungsstei-
gerung uber 200 W nicht moglich ist. Der Resona-
tor wurde so konstruiert, daf} sich nur ein Schwin-
gungsmode der elektromagnetischen Wellen stabil
ausbreiten konnte. Die einzelnen Schwingungsmoden
besitzen eine von den Querschnittsdimensionen a, b
des Rechteckhohlleiters abhidngige maximal mogliche
Wellenldnge 4y , die sich aus den Losungen der Max-
wellschen Gleichungen ergibt:
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wobei 4y = Mikrowellenldnge in Luft, ) =kritische
Wellenlinge, Ay = Hohlleiterwellenliange, f = Phasen-
faktor.

Fiir die gewahlten Werte a = 8,60 cm, b =4,30 cm
existiert nur der TE,-Schwingungsmode (s. Abb. 1),
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Abb. 1. Elektrische Feldverteilung der TE,,-Welle.
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wiahrend fir alle anderen TE- oder TM-Moden der
Phasenfaktor 4 imaginar wird.

Zur Einkopplung der HF-Energie wurde der In-
nenleiter des Koaxialkabels durch den Rechteckhohl-
leiter gezogen und als Abschlufl und Anpassungs-
glied ein Kurzschluflschieber KS; (s. Abb.2) ein-
gebaut.
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Abb. 2. Auskopplung in den Rechteckhohlleiter.

Im Prinzip braucht durch diese Art der Kopp-
lung nur eine longitudinale H,-Komponente (die im
TEM-Mode des Koaxialleiters enthalten ist) im
Rechteckhohlleiter erzeugt zu werden. Die Ausbrei-
tung der Wellen erfolgt dann automatisch im TE,,-
Mode. Aus dem vollstindigen Losungssystem der
Maxwellschen Gleichung ergibt sich ferner, daf}
die Lichtaustrittsoffnungen des Rechteckhohlleiters
nur lings der Linien 2 = a/2 angebracht werden diir-
fen. An allen anderen Stellen sind die zur stabilen
Ausbreitung der TE,;,-Welle notwendigen Quer-
strome [+ 0.

1.2. Anregung durch Auskopplung aus dem
Hohlraumresonator (Methode 2)

In den durch die drei KurzschluBschieber KS,,
KS,, KS; anpafibaren Resonator wurde eine metal-
lische Einfach- oder Doppelschlinge (r=0,5cm)
eingefithrt. Durch Drehung der Schlingenebene kann
man die HF-Energie der TE,,-Welle iiber die verti-
kale, horizontale oder iiber Anteile beider Magnet-
feldkomponenten H, bzw. H, auskoppeln. Uber eine

Abb. 3. Auskopplung der TE,,-Welle aus dem Hohlraum-
resonator.
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kurze Lecher-Leitung wird die HF-Energie dann
einem aufgeschlitzten Messinghohlzylinder zuge-
fithrt, in dessen Inneren sich das kompakte bzw.
hohlzylindrische Gasentladungsgefafy befindet.

1.3. Anregung mit Dipolstrahler (Methode 3)
Bei dieser Methode wird die HF-Energie direkt

iber einen an den Innenleiter des Koaxialkabels an-
geschlossenen Dipolstrahler ausgekoppelt. Von den
fritheren Arbeiten % 5 unterscheidet sich die hier ver-
wendete Anordnung durch den Einbau einiger fiir
die Stabilitat der Gasentladung bei hoherer Sende-
leistung wesentlichen Anpassungsmoglichkeiten. So
wurde der 4/2-Dipol horizontal und verschiebbar
am Innenleiter angebracht; der kreisformige Auflen-
leiter dieses Kabels wurde durch eine ebene Metall-
wand (30 x 30 cm?) abgeschlossen, die relativ zur
Lage des Dipols verschoben werden konnte. Neben
der Anpassung durch Anderung der relativen Lage
der HF-Teile erwies sich die variierbare Stellung
der EntladungsgefaBle als die bei dieser Methode
wichtigste Anpassungsmoglichkeit.

2. Experimentelle Ergebnisse

2.1. Reflexionsverhalten

Die drei Anregungsmethoden unterscheiden sich
grundsétzlich durch ihr Reflexionsverhalten und die
Wirksamkeit der Anpassungsmoglichkeiten.

Im Hohlraumresonator (Methode 1) konnten He-
lium-Gasentladungen bei optimalen Stabilitdts- und
Reflexionsbedingungen nur in Entladungsgefaflen er-
reicht werden, die soweit wie moglich der Hohlleiter-
symmetrie angepallit waren.

Dauerbetrieb bei maximal moglicher Sendeleistung
von 2 kW konnte bei intensiver Quecksilber- und
Thalliumanregung in quaderformigen Entladungs-
gefillen (I=16,8cm; a=8,3 cm; b=4,0cm) er-
reicht werden. Die Reflexionsrate stieg dabei nur auf
30% des hochstzuldssigen Wertes von Iy =30 uA.

Das giinstigste Reflexionsverhalten wurde mit
einem hohlzylindrischen (Helium-) Entladungsgefal3
in Dipolanordnung (Methode 3) erzielt. In Abb.4
ist der gemessene Zusammenhang von Sendeleistung
Ny und Reflexionsrate ~ Iy, als Beispiel der dyna-
mischen Kennlinien dieser Art von Entladung auf-
getragen.

9 N. S. Ham u. A. Wawsn, Spectrochim. Acta 12, 88 [1958].
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Abb. 4. Reflexionsverhalten einer elektrodenlosen He-Entla-
dung in Dipolanordnung (hohlzylindrisches Entladungsgefaf).

2.2. Stabilitat der elektrodenlosen Entladung

Bei optimalen Brennbedingungen ist die Stabili-
tat der Entladung bei den drei Anregungsmethoden
in der gleichen GroBenordnung. Die Messungen der
Maximumsintensitéiten I, der He-Linie 1=5876 A
tiber einen Zeitraum von 60 Minuten ergaben eine
mittlere quadratische Schwankung der Einzelwerte
von Al,/I, = £ 2%. Dieser relative Fehler enthalt
den zufalligen Fehler der Messungen an der stark-
sten Linie des Erregerlichts und die systematischen
Fehler durch Lichtquellenschwankungen, die somit
unter 2% liegen.

2.3. Anregungsbedingungen

Der fiir die Lichtausbeute optimale He-Gasdruck er-
wies sich als unabhéngig von der Art der HF-Energie-
einkopplung. Abb. 5 zeigt die Druckabhingigkeit
des registrierten Photostroms (SEV 6217 RCA)
I,y fiir die He-Linien 2=6678 A und 1=7065 A
bei konstanter Sendeleistung von 1,42 kW. Da die
Anderung der Halbwertsbreiten im Druckintervall
p=3—45 Torr unterhalb der MeBgenauigkeit lag,
sind in Abb. 5 die Maximumsintensititen angege-
ben. Sie andern sich im untersuchten Intervall also
um mehr als 100%.

Mit zunehmendem Druck nimmt die Lichtausbeute
wegen der geringeren Energieaufnahme der La-
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Abb. 5. Druckabhingigkeit des registrierten Photostroms Ipp
bei den He-Linien 1=6678 A und A=7065 A.

dungstrager auf ihrer verkiirzten mittleren freien
Weglange ab. Umgekehrt erfolgte bei zu geringen
Drucken p<2 Torr keine Ziindung mehr, da sich
die Ladungstrdger nur mehr oszillatorisch mit ge-
ringerer StoBwahrscheinlichkeit bewegen. Die giin-
stige Entladungsgeometrie bei Methode 2 wird be-
ziiglich der Lichtausbeute durch den relativ gerin-
gen Wirkungsgrad der HF-Energieiibertragung kom-
pensiert.

2.4. Spektrale Verteilung der Lichtintensititen
bei elektrodenlosen He-Entladungen

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse des Ver-
gleichs einer elektrodenlosen He-Entladung mit einer
iblichen Elektrodenanregungsart (60 W Spektral-
lampe). Dabei wurden die Photostrome Iy, im Ma-
ximum von He-Linien (Spalten 3 und 5) gemessen.
Die relativen Intensititen J [I.e.] wurden aus dem
Produkt der Halbwertsbreiten und I, berechnet und
auf die Linie 2=5876 A normiert (Spalten 4 und
6). Ihr relativer Fehler betrigt 4J/J = £15%.

Der Vergleich der Spalten 4 und 6 zeigt, daf}
bei der elektrodenlosen Entladung der Lichtanteil im
blauen Spektralbereich trotz kW-Sendeleistungen

Elektrodenlose Entladung Entladung mit Elektroden

Sendeleist. N, = 1,07 kW 60 W-Spektrallampe
Ubergang [A] Ipn[A] J(Le.] In[A] J(Le.]
2plP —7s1S 4026 0,33 - 106 98 1,60 - 10-8 65
2plP — 5d1Ds 4388 4,92 -10-8 17 0,58 - 10-8 20
2p3P —4d3D 4471 2,32 - 106 600 0,13 - 10-6 340
2p3P — 4838 4713 0,25 - 10-6 62 0,02 - 10-6 65
2plP —4dlDs 4921 0,43 - 106 120 0,04 - 10-6 155
2p3P — 3d3D 5876 3,51 - 10-6 1000 0,38 - 10-6 1000
2p!P— 3dlD, 6678 3,12-10-8 11 0,86 - 10-8 30
2p2P — 3838 7065 2,16 - 10-8 8 0.32 - 10-8 8

Tab. 1.
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nicht wesentlich erhoht ist, abgesehen von den Li-
nien mit hoheren Ausgangsniveaus (7s!S und
4d 3D), die von der hoherenergetischen elektroden-
losen Entladung stirker angeregt werden konnen.

2.5. Spektroskopische Anwendungen :
Raman-Linien farbiger Substanzen

Mit Hilfe der elektrodenlosen He-Entladung ge-
lang es, Raman-Messungen an mit den iiblichen Me-
thoden schwer zuginglichen farbigen Substanzen
durchzufiihren. Untersucht wurden die NO,-Valenz-
schwingungen der gelbgefiarbten Benzolderivate Ni-
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trobenzol, m-Dinitrobenzol und p-Dinitrobenzol, fer-
ner rote Substanzen wie f-Carotin (Pro-Vitamin A)
und Azobenzol, bei denen keinerlei photochemische
Zersetzung wihrend der Bestrahlung festzustellen
war.

Eine Begrenzung Raman-spektroskopischer An-
wendungsmoglichkeiten liegt im Auftreten von He,*-
Banden und storenden Linien, die Gasverunreini-
gungen zugeordnet werden miissen.

Fiir die Uberlassung von Institutsmitteln und grof-
ziigige Forderung danken wir Herrn Professor Dr. E. O.
Fiscuer und der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bad Godesberg, herzlich.

Wechselwirkung kondensierter Molekularstrahlen mit festen Oberflichen
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The reflection of a beam of nitrogen clusters from a polished stainless steel surface is investigat-
ed. The scattered flux shows a strong maximum at an angle of reflection almost 90°, independent
of angle of incidence. The mean velocity of the reflected beam is about equal to the tangential
velocity component of the incident beam. Measurements with increased background pressure de-
monstrate that the reflected beam still consists essentially of clusters.

Durch Expansion von Gasen aus Diisen und Uber-
fihrung des Strahlkernes ins Hochvakuum lassen
sich unter geeigneten Bedingungen ,kondensierte
Molekularstrahlen“ herstellen ' 2. Sie bestehen aus
Molekiilagglomeraten, in denen die Einzelteilchen
durch van der Waals-Kréfte zusammengehalten wer-
den. Die Zahl der Einzelteilchen pro Agglomerat
kann dabei viele Tausend betragen 3.

Fir die Anwendung dieser Strahlen in der Grund-
lagenforschung und in der Plasmaphysik ¢ inter-
essiert die Frage, wie die Agglomerate sich beim
Auftreffen auf glatte Oberflichen verhalten. In der
vorliegenden Arbeit werden entsprechende Untersu-
chungen mit kondensierten Stickstoffmolekularstrah-
len unter Verwendung polierter V2A-Stahl-Ober-
flaichen durchgefiihrt. Messungen der Winkelvertei-
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3 H. Burcnorr u. J. Gspany, Z. Naturforsch. 22 a, 684 [1967].
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lung und der Geschwindigkeit der reflektierten Teil-
chen zeigen, dall die Agglomerate beim Auftreffen
auf eine glatte Oberflache den grofiten Teil der Nor-
malkomponente ihrer Geschwindigkeit verlieren,
wihrend die Tangentialkomponente weitgehend er-
halten bleibt. Das Stromdichtemaximum des reflek-
tierten Strahls liegt also, unabhingig vom Einfalls-
winkel, bei einem Reflexionswinkel von nahezu 90°.

Durch die raumliche Konzentrierung der Strahl-
materie in unmittelbarer Nachbarschaft der Ober-
fliche kann die Stromdichte des Strahls betréachtlich
erhoht werden. Messungen der Persistenz des reflek-
tierten Strahls in einem Streugas zeigen, dal} der
Strahl auch nach der Wechselwirkung mit der Ober-
fliche noch iiberwiegend aus Molekiilagglomeraten
besteht.

4 E. W. Becker, Beams of Condensed Matter in High Va-
cuum, Brookhaven Conf. on Molecular Beams, Heidelberg
1959.

5 W. Heskes, Phys. Letters 12, 322 [1964].
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