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Massenspektrometrie am negativen Glimmlicht einer zylindrischen Hohlkathode

M. Panr, W. LINDINGER und F. HOworkA
Institut fiir Atomphysik der Universitit Innsbruck, Austria

(Z. Naturforsch. 27 a, 678—692 [1972] ; eingegangen am 29. November 1971)
Mass Spectrometric Studies of the Negative Glow of a Cylindrical Hollow Cathode Discharge

Positive ions were extracted from the negative glow (NG) of a cylindrical hollow cathode
discharge (h.c.d.) through a plane sampling probe (diameter 1 mm, orifice dia. 50 um, Molyb-
denum) and analyzed in a 60° mass spectrometer. The discharge was operated in pure Argon with
an admixture of about 0.1% of H,0. The principal ions were Ar*, Ar*, Ar,*, ArH*, H,0* and
H30*. The individual ion currents were measured as functions of the probe potential Uy, at dif-
ferent discharge currents (2—7 mA) and of the gas pressure (0,05—0,5 torr).

The reaction scheme for the production and conversion of these ions in the NG could be
established.

In general, the ions were extracted from the axis of the h.c.d. When the sampling probe was
mounted excentrically (3 mm out of the axis), the ratio of secondary to primary ions was higher
in the axis.

At probe potentials above 415 v referred to anode no ions from the NG reached the probe,
but electrons were accelerated so that ionization of the neutral gas could arise in and behind the
orifice. The Ar** current as a function of U, together with other results suggested the presence
of very fast electrons (energy >> 100v) in the sampling orifice. They could be identified as elec-
trons from the cathode fall region which were scattered into the orifice.

Studies of the ion currents from Ar—H, mixture proved the sampling probe suitable as an

electron impact ion source.

Einleitung

Das Hohlkathodenphdnomen bei Niederdruck-
entladungen ist altbekannt1-5, und zylindrische
Hohlkathoden (ZHKn) werden seither in der Atom-
spektroskopie als besonders leistungsfahige Licht-
quellen verwendet. Uber den Mechanismus dieser
eigenartigen Entladungsform liegen verschiedene
Spezialuntersuchungen vor, insbesondere an HKn
aus ebenen parallelen Platten®-9, weil fur diese
Geometrie einfachere theoretische Ansédtze aus-
reichen als bei Zylindergeometriel0-13, Fir eine
zylindrische HK existiert noch keine Theorie, die in
ahnlichem Umfang ,,befriedigen‘‘ kann wie die der
stationdren positiven Niederdruck-Séaule14-17,

Im Inneren einer zylindrischen Hohlkathode
(ZHK) bestehen praktisch nur der Kathodenfall
(KF) und das negative Glimmlicht (NG). Weitere
Entladungsteile sind bis auf einen schwachen
Anodenfall unterdriickt, wenn der Abstand zwischen
Kathode und Anode kleiner ist als die mittlere freie
Weglinge fiir ionisierende Stofe. Das NG bildet an-
gendhert einen leuchtenden Zylinder mit ziemlich
scharfer Grenze ro gegen den KF. Innerhalb des NG
existiert in Achsenrichtung nur ein sehr kleiner
Potentialgradient 0V /0z (in Argon unter unseren

Versuchsbedingungen =< 1 Volt/cm), das Querprofil
V(r) weist fir r < ry ebenfalls nur eine geringe
radiale Struktur auf, bei hoheren Drucken eine aus-
gepréagte Senke in der Achse r = 0 (s. Abb. 4a, b, ¢).

Das HK-Phanomen hingt bekanntlich mit den —
im Vergleich zu linearen Entladungen — minimalen
Tragerverlusten durch Diffusion zusammen, die sich
nur in z-Richtung auswirken konnen. Man hat also
hier vorwiegend nur mit Verlusten durch Volumen-
rekombination zu rechnen. In einer ZHK stellt somit
das NG ein stationir eingeschlossenes Plasma dar,
in dem sich eine Mehrzahl von Elementarprozessen
(Bildung, Umwandlung und Vernichtung von La-
dungstrigern) abspielt. Der Plasmaeinschluf ist da-
bei ohne besondere MaBnahmen, wie z. B. ein dufle-
res Magnetfeld, von selbst gegeben, so daf} sich die
ZHK auch fir Untersuchungen iiber Plasmainsta-
bilitaten eignet.

Im folgenden berichten wir iiber spezielle massen-
spektrometrische Versuche am stationdren NG in
ZHKn. Damit sollen einmal die mit dem Anschlul}
eines Massenspektrometers verbundenen Probleme
geklart, sodann Aussagen iiber Elementarprozesse
in einer HK-Entladung in Ar erhalten und ferner
noch experimentelle Beitrige zum ZHK-Phidnomen
geliefert werden.
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MASSENSPEKTROMETRIE AM NEGATIVEN GLIMMLICHT EINER HOHLKATHODE

A. Extraktion von Ladungstrigern
aus dem negativen Glimmlicht (NG)

1. Lochsonde (LS)

Bei ilteren massenspektrometrischen Untersu-
chungen an der stationdren positiven Niederdruck-
siule18-23 konnte die Methode der ambipolaren
Effusion auf bekannter theoretischer Grundlage ent-
wickelt werden14-16, Mangels einer ausreichend
quantitativen Theorie iiber die ZHK war es fiir
unsere Zwecke erforderlich, eine Reihe von Daten
iiber die Elektronenenergie sowie die Tragerdichte-
und Potentialverteilung im NG zu kennen. Hierzu
wurden eigene experimentelle Untersuchungen,
groBtenteils mit Sonden, ausgefiihrt, deren Ergeb-
nisse als Ganzes iiber den Rahmen der Massen-
spektrometrie hinausgehen und daher gesondert
veroffentlicht werden 24.

Die Extraktion von Ladungstragern erfolgt durch
eine, vorerst achsenzentrierte, metallische Loch-
blende (Molybdén oder Wolfram, & ~ 50u, Wand-
starke 10 y) in der elektrisch isolierten Bodenfliche
der HK, die zugleich als Vakuumabschlu} dient 25.

(Bei Verwendung einer gldsernen Lochblende21
wird die Justierung sehr umsténdlich. AuBerdem
wirken sich Niederschlige aus zerstidubtem Katho-
denmaterial stérend aus 26.)

Das Molybdénplattchen ist in Abanderung zu
einer frither verwendeten Anordnung26 mit einer
kalottenformig angeschliffenen Glasplatte abge-
deckt bis auf ein konzentrisches Kreisloch (g ~
1 mm) um die Extraktionsoffnung (Abb. 1). Diese
Anordnung wird als Lochsonde (LS) beniitzt, d.h.
der Strom 71,5 auf die freie Metallfliche und die —
um GroBenordnungen kleineren — Strome ¢, der
extrahierten Ladungstriger konnen getrennt ge-
messen werden.

Abb. 2 zeigt ein Beispiel von gemessenen Sonden-
kennlinien, d.h. Gesamtstrom ¢rg auf die LS mit
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Abb. 1. Schnitt durch die Lochsonde LS. F: Durch-
messer der LS = 1 mm; f: Durchmesser der Extrak-
tionsoffnung = 50 u; NG: negatives Glimmlicht;

G = Glasabdeckung; Mo: Molybdanplattchen.
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zugleich extrahierten Elektronen- bzw. Ionenstro-
men (i— bzw. ¢;) in Abhéngigkeit vom Potential Uy
der LS, bezogen auf Anodenpotential U,. Diese
Messungen sind ohne Massenspektrometer mit einer
HK nebst angeschlossenem Tragerextraktionssy-
stem (dhnlich wie in Abb. 5 schematisch angegeben)
ausgefithrt worden. Zur Aufnahme der LS-Kenn-
linien ohne Massentrennung wurden die positiven,
bzw. negativen Ladungstriger in eine geerdete
Kreislochblende (2 = 3 mm) hinter dem Zylinder
L4 in Abb. 5 fokussiert und trafen auf einen nach-
stehend montierten Auffinger (beides in Abb. 5
nicht enthalten).
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Abb. 2. Gesamtstrom Iy, auf die LS sowie positiver Ionen-
strom 4+ und Elektronenstrom i~ hinter der LS gemessen
(p = 0,25 Torr, Ig = 4 mA).

Die einzelnen Strom-Spannungskurven in Abb. 2
verlaufen erwartungsgemaB, mit Ausnahme des
Wiederanstieges des positiven Ionenstromes i, bei
Uyp > Uy sowie des verbleibenden restlichen Elek-
tronenstromes ¢_ bei stark negativem LS-Potential.
Ersterer rihrt — wie spéter gezeigt wird — von
ionisierenden Sto8en beschleunigter Elektronen aus
dem Glimmlicht (NG) in und hinter der LS her,
der Reststrom von i_ stellt den Anteil an Fallraum-
elektronen dar, der aus dem NG heraus in die LS
hineingestreut worden ist.

Wenn die LS auf ,,Floating-Potential“ liegt
(Up = Uy), so verschwindet der Sondenstrom irg
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und die Betrdge von 7, und 7_ sind gleich. Bei den
Untersuchungen mit Massenspektrometer erfolgte
die Feststellung des Floating-Potentials stets tiber
tr.s = 0 mit einer MeBgenauigkeit von + 108 A.

2. Energieverteilung der extrahierten Ladungstrager

Mittels eines zusétzlich vor dem Auffinger ange-
brachten Kreuzgitters2! konnte noch ein variables
Gegenfeld erzeugt und damit die Energieverteilung
der extrahierten Ionen, bzw. Elektronen ausgemes-
sen werden. Die Energiebreite (909,) fiir den Ionen-
strom im untersuchten Druck- und Entladungs-
strombereich (p = 0,05 bis 0,5 Torr; I, = 2 bis
7 mA) war mit 10 bis 15 eV am schmalsten, wenn
die LS annéhernd auf Uy lag.

Abb. 3 enthéalt zwei MeBbeispiele von reduzierten
Bremskurven des totalen Ionenstromes, bei ver-
schiedener Einstellung des LS-Potentials Up. Man
erkennt zunichst, dal — wie zu erwarten — die
Verteilung mit stirkerem Ionenziehfeld im Plasma
(Up negativer) breiter und damit fiir massenspektro-
metrische Zwecke ungiinstiger wird. Die Fullenden
der beiden Verteilungskurven liegen um einen Ge-
genspannungswert von 68 Volt auseinander, der
mit der Differenz AUy des LS-Potentials iiberein-
stimmt. Damit ist erwiesen, daB3 die extrahierten
Tonen aus dem Plasma stammen, wenn Uy < U
eingestellt wird. Im Massenspektrometer konnte ein
gleiches Bremsgitter ebenfalls vor dem Auftinger
angebracht und die Energieverteilung jeder ge-
trennten Ionensorte einzeln untersucht werden.
Dabei ergab sich, daB} die Energie-Verteilungskur-
ven — wie schon frither beobachtet2! — von Art,
Artt, Argt, ArH+, H0*, H30t im Sinne der ver-
schiedenen Ionenbeweglichkeiten gegeneinander
verschoben sind. Diese Resultate wurden nach Ent-
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fernen des Bremsgitters durch die Ausmessung der
Flankenbreite der einzelnen Massenlinien noch zu-
satzlich tberpriift und bestatigt. Zur Unterdriickung
einer Energiediskriminierung der einzelnen Ionen-
sorten erfolgten die Ionenstrommessungen im Mas-
senspektrometer jeweils mit ,,Optimierung*‘ (Nach-
stellen der Potentiale von L; und L3 im Beschleuni-
gungssystem auf maximalen Ionenstrom).

Die Energiebreite der extrahierten Elekironen
(nach entsprechender Umpolung des ionenoptischen
Systems gemessen) hat unter gleichen Bedingungen
denselben Betrag wie bei der Extraktion positiver
Ionen (10—15 eV), jedoch sind mit einem kleinen
Stromanteil von rd. 19, stets noch sehr schnelle
Elektronen nachweisbar, deren Energie innerhalb
der GrofBenordnung des KF (300—400 eV) liegt. Es
handelt sich dabei zweifelsfrei um energiereiche
Elektronen aus dem KF, die innerhalb des NG durch
elastische Stofe in die z-Richtung auf die LS hin
gestreut werden und durch die sehr kleinen Poten-
tialgradienten keine elektrische Ablenkung aus dem
NG heraus mehr erfahren. Am Auftreten und Ver-
halten mehrtfach geladener Ionen (Ar++, Ar+++)laft
sich ebenfalls der Nachweis gestreuter Fallraum-
elektronen im NG erbringen (s. Abschnitt 11.3). Im
Vergleich zu Ergebnissen anderer Autoren am NG
linearer Gasentladungen?7? ist der Anteil der Fall-
raumelektronen in der ZHK — entsprechend deren
Geometrie — wesentlich hoher. Eigene Sonden-
messungen innerhalb des NG in der ZHK 24 zeigen,
daB auch hier zwei niederenergetische Gruppen von
Elektronen mit verschiedenen Temperaturen (einige
1/10 eV und wenige eV) existieren, wie sie aus
linearen Entladungen vielfach bekannt sind 28,29,
Die Dichte dieser beiden Elektronengruppen iiber-
wiegt gegeniiber den Fallraumelektronen um meh-
rere Grofenordnungen.
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Abb. 3. Reduzierte Bremskurven des totalen
Ionenstromes ¢* aufgenommen bei zwei ver-
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4. Potentialverteilung in der zylindrischen Hohl-
kathode (ZHK)

Fir die Extraktion der Ionen aus dem NG und
deren weitere Analyse mit einem Massenspektro-
meter ist eine gewisse Kenntnis der Potentialvertei-
lung V (z) und V (r) erforderlich. Wir geben daher
an dieser Stelle den Potentialverlauf iiber Lange
und Querschnitt der ZHK an représentativen Bei-
spielen aus umfangreichen eigenen Spezialuntersu-
chungen wieder24, bei denen auch Tragerdichten
und Elektronentemperaturen gemessen worden
sind.
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Abb. 4a. Floating-Potential-Differenz AUy zwischen der
LS und einer in der Achse (r = 0) verschiebbaren Zylinder-
sonde.

Abbildung 4a zeigt ein Langsprofil ¥ (z), in der
Achse r = 0, gemessen als Floating-Potentialdiffe-
renz (AUy) zwischen der LS und einer, in der z-Rich-
tung verschiebbaren, Zylindersonde. Der schwach
ausgepragte Potentialbuckel vor der LS wird nur
beobachtet, wenn beide Sonden jeweils auf Uy liegen.
(Er tritt nicht auf, wenn die LS fest an die Anode
angekoppelt wird. Der sehr flache Verlauf von V (z)
besteht jedoch auch dann allgemein bei allen ver-
wendeten Drucken und Entladungsstromen.) Der
steilere Potentialabfall unmittelbar vor der LS
dirfte mit der Ausbildung einer Raumladungs-
schicht zusammenhéngen.

Abbildung 4b enthilt einige Beispiele fiir den
radialen Potentialverlauf V(r) im NG, wie er aus
Sondenmessungen bestimmt worden ist. Mit stei-
gendem Entladungsstrom /g nimmt die Kathoden-
falldicke d = R — ry ab, ebenso bei Erhohung des
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Abb. 4b. Radialer Potentialverlauf AU;(r) normiert auf
U;(0) aus Sondenmessungen mit p als Parameter bei
Ig = 6 mA (Schreiberregistrierung).

Gasdruckes p. V(r) besitzt in Achsennihe keinen
merklichen Gradienten mehr, unter dessen Wirkung
die Tonen radial zur Kathodenwand hingetrieben
werden. Bei hoheren Drucken (ab p = 0,25 torr)
bildet sich zuletzt eine flache Potentialsenke um die
HK-Achse aus, innerhalb derer die Dichte der Se-
kundérionen (ArH+, HgO+) relativ zu der von pri-
maér durch Elektronenst6Be gebildeten Ionen (Art)
hoher ist als im Bereich des Potentialmaximums
(vergl. hierzu Abschnitt 1I.4). Die Gesamttréiger-
dichte 7 (r) besitzt dann am Glimmlichtrand ¢ ein
sehr ausgepragtes Maximum bis zum doppelten
Betrag der Dichte 7 (0) in der Achse (sieche Abb. 4c).
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Abb. 4c. Radialer Verlauf der Dichte der Plasmaelek-
tronen, ne, bei Ig = 1,6 mA. Parameter Druck.

B. Massenspektrometrie am NG der ZHK

I. Apparatur

Das 60°-Massenspektrometer war dasselbe Instrument,
das bei fritheren Untersuchungen an der positiven Saule
verwendet und beschrieben wurde2l. Der Aufbau und An-
schluB der ZHK an das Massenspektrometer ist in Abb. 5
schematisch wiedergegeben. Das elektrostatische Linsen-



682

M. PAHL, W.LINDINGER UND F. HOWORKA

q - “ El—» Massenspektrometer
| \\Lm L, il § o
oo \NTEEET [,

K = Kathode LS=Lochsonde
F = Fenster L1.... Ly =elektrostatisches
GR=Glasring Linsensystem

Ey E; =Eintrittsspaltbacken des Massenspektro-
meters (einzeln verstellbar)
T =Trégerflansch aus Araldit

Abb. 5. AnschluB der ZHK an das 60°-Massenspektrometer.

system zur Beschleunigung und Fokussierung der Ionen
entspricht in seiner Anordnung weitgehend dem friiher ver-
wendeten 21, nur mit dem Unterschied, daB die Ionen nicht
ambipolar aus einem Glasloch effundieren, sondern durch
die metallische LS hindurch extrahiert werden. Die LS
liegt stets auf festem Potential Visa 2000 V gegen Erde (Be-
schleunigungsspannung fiir die Ionen). Als giinstige Poten-
tialeinstellungen fiir das Linsensystem L; ... Ls haben sich
bewéhrt:

Vi1 = 1950 — 2100 V (variabel); V5= 1830V fest;
Vis = 1400 — 1950 V (variabel); Vig=0V.

Die HK-Entladung wird mit einem nicht geerdeten Gleich-
spannungsgerit betrieben. Der Anodenkorper und die LS
sind iiber ein Potentiometer elektrisch verbunden, mittels
dessen das Potential Uy, der LS (gemessen gegen Anoden-
potential) und damit auch die Potentialdifferenz zwischen
NG und LS in einem Regelbereich 4-20=Up=—30V
variiert werden kann. Bei einem LS-Potential oberhalb
+20V wird zu viel Elektronenstrom auf die LS gezogen,
so daBl die Molybdénplatte zu glithen beginnt. Die untere
Grenze (~ — 30 V) ist dadurch gegeben, daB sich der Ionen-
strahl bei Uy << — 30V nicht mehr geniigend scharf im Ein-
trittspalt des Massenspektrometers fokussieren ldf8t. Das
Plasmapotential vor der LS lag bei fast allen durchgefiihr-
ten Messungen oberhalb — 30 V gegen Anode.

Die Transmission der gesamten Anordnung von der LS
bis zum Auffinger des Massenspektrometers betrigt bei
weiten Spalten (Eintrittspalt 2 mm, Auffangerspalt 2,56 mm)
=80%,, wenn die Strome der einzelnen Ionensorten jeweils
durch Nachstellen der Linsenpotentiale ,,optimiert*‘ wer-
den. Mit diesen Spaltweiten wird zwar nur eine Massen-

auflosung von 55: 1 erreicht 25, dafiir sind aber quantitative
Ionenstromvergleiche moglich. Mit engeren Spalten (Ein-
trittspalt 0,2 mm, Austrittspalt 0,5 mm) konnte anderer-
seits die Masse 81 (ArgH+) noch einwandfrei neben 80 (Ara*)
identifiziert werden. Bei den massenspektrometrischen
Untersuchungen einer Ar-Entladung wurde die ZHK mit
Stromstérken von 2—8 mA und Gasdrucken im Bereich
0,05—0,5 torr betrieben. Die Gaszufuhr erfolgte aus einer
Glasapparatur. Ohne Ausheizen konnte ein stets noch vor-
handener H20-Gehalt im Entladungsraum reduziert wer-
den durch Einschalten von Kiihlfallen (fliissiges N2) in die
Gasleitung unmittelbar vor und hinter dem HK-Raum,
auBerdem durch Einstellung hoherer Durchstromraten. Die
Gasdurchstrémung war einstellbar bis zu einigen 10-3 torr
1/sec. Die Intensititen von OH*, HoO+, H30+, (H30 - H20)*
sowie der ibrigen Ionen, die H oder O enthalten, gingen
damit in gleichem MaBe auf rund 1/10 ihres Betrages
zuriick.

II. Argon-Entladung

Umfangreiche MeBreihen wurden an ZHK-Ent-
ladungen mit spektralreiner Argonfillung ausge-
fuhrt. Eine merkliche Verunreinigung durch H,O-
Dampf (Partialdruck ca. 10-4 Torr) war dabei noch
stets vorhanden, vermutlich infolge HoO-Diffusion
durch den Araldit-Flansch T in Abbildung 5. Die
Massenspektren enthielten jedoch nur 6 verschie-
dene Ionenarten mit Relativanteilen > 0,59, des
gesamten Ionenstromes. Diese sind in Tab. 1 auf-
gefiihrt.
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Tab. 1. Tonenstromanteile iiber 0,5%, am gesamten Extrak-

tionsstrom einer Argon-Entladung mit Ig =4 mA,
p = 0,13 torr, Up = — 14 V.
Ionensorte Anteil am Gesamt-
Extraktionsstrom in 9,
Ar+ 57,2
Art+ 3,8
Argt 0,85
ArH+ 13,7
Ho0* 6,4
Hs0+ 15,9
97,85%,

In Spuren waren noch die folgenden Massen ver-
treten: H+, Ho*, Hs*, C+, N+, NH+, O+, OHt,
28 (Not), 29 (N.H*), 30, 31, 32, 33, 37 (H30 - Hx0)+,
43, 44 sowie Cut aus dem Kathodenmaterial. Bei
der Massenzahl 13,33 konnte ferner mit Sicherheit
noch Ar+++ nachgewiesen werden (I = 84,3 eV) als
ein weiteres Indiz fiir die Tonenbildung durch ener-
giereiche Elektronen aus dem KF.

Die nachstehend mitgeteilten Ergebnisse betref-
fen zunichst die — im Hinblick auf die gewahlte
Ionenextraktionsmethode wichtige — Frage nach
dem Verlauf der einzelnen Ionenstréme bei Ande-
rung der Potentialdifferenz zwischen LS und NG-
Plasma mit Druck p und Entladungsstrom Ig als
Parametern. An Hand dieser MeBresultate werden
diejenigen Werte von Uy, ermittelt, die bei den wei-
teren Messungen der Ionenstrome in Abhangigkeit
von p und Ig eine definierte Extraktion samtlicher
Ionenarten gewihrleisten, bzw. solche Wertbereiche
von Uy, innerhalb derer signifikante Verschiebun-
gen der Stromanteile von priméren zu sekundéren
Ionen auftreten.

1. Abhéingigkeit der Iomenstrome vom Potential Uy
der LS

Die Auffingerstrome der Ionen Ar+, Ar++, Arp*,
ArH+, HoOt und H30+ wurden gemessen bei Vari-
ation der Spannung Uy zwischen Anode und LS in
Schritten von 1—2V und dabei die einzelnen
Tonenstrome mittels des Linsensystems L;, Ls
(Abb. 5) jeweils optimal fokussiert. Fortlaufende
MeBreihen erfolgten unter vier verschiedenen, kon-
stant gehaltenen Drucken von 0,06, 0,10, 0,20 und
0,30 Torr. Bei jedem dieser Drucke wurde ferner
noch mit sechs verschiedenen Entladungsstromen
von 2—7 mA gemessen. Auf diese Weise entstanden
fiir die sechs Ionenarten 144 MeBkurven, die im
Durchschnitt mit 45 MeBpunkten belegt sind. Ins-
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gesamt wurden 6500 Einzelablesungen vorgenom-
men. Im weiteren werden reprasentative Beispiele
und Ausschnitte aus dem erhaltenen Datenmaterial
angegeben und diskutiert.
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Abb. 6. Typischer Verlauf der Ionenstromsumme iges im

Massenspektrometer (Absolutwert) bei Variation des LS-

Potentials Uyp. U: Plasmapotential; Up: Floating-
Potential; Up = 0 & Anodenpotential.

Abbildung 6 zeigt den typischen Verlauf des ge-
samten Extraktionsstromes (= Summe der sechs
Einzelstrome am Auffinger des Massenspektro-
meters). Es besteht ein gut ausgepréigter Knick (im
gezeigten Beispiel bei U, = — 7 V), wo der Ionen-
sattigungsstrom erreicht ist und die LS demnach
auf Plasmapotential Up liegt. Das direkt, aus
tLs = 0, ermittelte Floating-Potential U; ist mit
eingetragen. Links von Up fillt der Ionenstrom
innerhalb eines Spannungsbereiches von wenigen
Volt steil ab und durchlauft ein Minimum. Der
Wiederanstieg des Ionenstroms mit zunehmend
positiven Werten von Up wird durch ionisierende
StoBe von geniigend beschleunigten Elektronen mit
neutralen Gasteilchen in und hinter der LS bewirkt.

In den Abb. 7a, b, ¢, d, e, f sind typische gemes-
sene Verliufe der einzelnen Ionenstréome mit Uy
unter vier verschiedenen Drucken bei gleichem Ent-
ladungsstrom (5 mA) dargestellt. ArH+ und H30+
entstehen nur durch sekundére oder tertidre Ionen-
Molekilreaktionen (IMR) im Plasma (siehe dazu
Abschnitt II.2). Wegen des starken Druckabfalles
hinter der LS konnen dort keine IMR stattfinden
und bei Uy, > U 4 auch keine Ionen aus dem Plasma
gegen die LS anlaufen. Die Strome von ArH+ und
H30+ verschwinden daher in diesem Bereich, wo
nur mehr Elektronen aus dem Plasma heraus be-
schleunigt und extrahiert werden.
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Abb. 7a—f. Abhéngigkeit der Ionenstrome (Absolutwerte i(Ar*); ¢(Artt); :(Ha0%); ¢(Argt); ¢(ArHY); +(H30%) vom
LS-Potential Uy, unter verschiedenen Drucken bei gleichem Entladungsstrom Iy = 5 mA.

Dementsprechend weisen Art, HoO+ sowie etwas
iiberraschend auch Arst, nach einem endlichen
Minimum den besagten Wiederanstieg auf, wenn
Uy als ,,Elektronenziehspannung‘‘ ausreichend grofl
wird fiir die primére ElektronenstoBionisierung von
Ar und H30, bzw. fir die Bildung angeregter Ar’
und den anschlieBenden Hornbeck-Molnar-Prozef
(HMP) (siehe 18,30-37)

Ar’ 4 Ar — Arpt + e,

Fiir Ar++ ist ebenfalls ein Wiederanstieg zu erwar-
ten, allerdings erst ab einem positiven Uy-Wert, der
um das betreffende Ionisierungspotential (43,4 V)
iiber dem Plasmapotential liegt und damit oberhalb
der positiven Grenze ~ -+ 20 V unseres praktisch
einstellbaren Bereiches fiir das LS-Potential Uy.
Der Ionenstrom i (Art++) verlduft fir U, > 4+ 10 V
unabhéngig vom LS-Potential anndhernd konstant

im Gegensatz zu den Stromen der anderen Primér-
ionen Art, HoOt und von Ars*. Dieser Befund
stiitzt die — bereits bei den LS-Kennlinien i_ sowie
bei der Energieverteilung der extrahierten Elek-
tronen erwahnte — Beobachtung, da} energiereiche
Fallraumelektronen durch die LS hindurch gestreut
werden. Nur solche Elektronen kénnen Art+ in und
hinter der LS erzeugen, wihrend die Beschleunigung
der langsamen Plasmaelektronen aus dem NG hierzu

Tab. 2. Minimum von ¢ (Ar++) in Abhéngigkeit von Druck p
und Entladungsstromstéirke Ig in Einheiten von 10-13 A.

Ig(mA) 2 3 4 5
» (Torr)
0,06 2,0 3,4 4,0 6,9
0,10 2.2 2,9 2,4 6,0
0,20 0,35 0,7 1,0 3,1
0,30 0,2 0,3 0,5 1,6
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nicht ausreicht. Der Absolutwert des Minimums von
t(Art+) nimmt demzufolge zu mit steigendem Ent-
ladungsstrom und abnehmendem Druck, wie aus
Tab. 2 ersichtlich ist.

Aus den Abbn. 6 und 7a—f geht hervor, dal man
bei der Interpretation der Massenspektren folgende
drei Bereiche des LS-Potentials Uy unterscheiden
mul:

a) Ionenextraktion aus dem NG-Plasma erfolgt
insoweit Up < Up. Die im Massenspektrometer re-
gistrierten Tonen stammen mit Sicherheit aus dem
NG, bis auf einen — um 3 bis 4 GréBenordnungen
kleineren — Anteil, der erst in der LS durch ge-
streute energiereiche Elektronen (> 100eV) aus
dem KF erzeugt wird.

b) Ein Ionenanlaufgebiet gegen die LS existiert
offenbar im Potentialintervall U, = Uy = Up,
wenn das LS-Potential zwischen Anoden- und
Plasmapotential eingestellt wird. Die obere positive
Grenze dieses Up-Bereichs ist nicht so scharf aus-
geprigt wie das Plasmapotential, insbesondere hén-
gen die Form und Tiefe des Minimums der Primér-
ionenstrome offenbar von mehreren Bedingungen
ab, wie z.B. Energieverteilung der Elektronen,
sekunddre IMRn oder Ladungstauschprozesse der
abgebremsten Ionen u.a.m.

¢) Elektronenstofionisierung in und hinter der LS
findet statt, wenn Up > U, und dabei Elektronen
aus dem Plasma heraus auf geniigende Energie zur
Tonisierung der effundierenden Neutralgasmolekiile
beschleunigt werden. Die registrierten Ionen stam-
men in diesem Up-Bereich sicher nicht aus dem
Plasma, vielmehr entsteht eine eigene Ionenquelle
in und hinter der Lochsonde, die zur massenspektro-
metrischen Analyse des effundierenden Neutral-
gases dienen kann (siehe Abschnitt III). Dem ent-
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spricht im ,, Elektronensto‘‘-Bereich eine monotone
Zunahme der Ionenstrome von Ar*, Ara* und HoO+
mit steigendem Gasdruck (Abb. 7a,c,d), die im
Extraktionsbereich (Up < Up) nicht besteht (siehe
auch Abb. 10).

AufBler dem Fehlen von Sekundérionen (ArH+,
H30%) stellt noch der folgende experimentelle Be-
fund einen weiteren Beweis fir dieses Modell dar:
Im Uy-Bereich des beginnenden Wiederanstieges
von Arp* und Ar+* ergibt sich fur das Ionenstrom-
verhéltnis ¢ (Art)/i (Argt) eine Gerade, deren Extra-
polation auf einen Up-Wert fiihrt, der etwa um das
Tonisierungspotential von Ar iiber dem Plasma-
potential liegt (Abb. 8). Die Genauigkeit dieses
Resultates ist infolge der — bereits im Plasma vor-
gegebenen — Energieverteilung der Elektronen ge-
ringer als bei der Bestimmung von Auftrittspotenti-
alen mit monoenergetischen Elektronen.

2. Druckabhingigkeit der extrahierten Iomenstrome
und Reaktionsschema

Definierte Extraktionsbedingungen lassen sich
am einfachsten herstellen, wenn die LS bei Variation
des Gasdruckes (oder des Entladungsstromes) je-
weils auf Floating-Potential Uy gelegt wird. Ab-
bildung 9 enthélt ein Beispiel fiir den Gang von Uy
mit dem Gasdruck. Der in Abb. 10 wiedergegebene
Druckverlauf der einzelnen Tonenstrome ist mit der
Einstellung des LS-Potentials Up = U; gemessen.
Im untersuchten Druckbereich dndert sich dabei
die Differenz (Up — U;) zwischen Plasma- und
Floating-Potential um weniger als 1 V.

Die Strome der Priméirionen Ar*+ und Art+ neh-
men mit wachsendem Gasdruck monoton ab, wobei
die Stromrate i (Ar*t+)/¢(Art) konstant bleibt. Als
ein Kriterium fir sekundére Ionenbildung sind die
Maxima der Strome von Ars™, ArH* und H30+ an-

20 3 T T T
v i) 3
— e
T KAI’Z‘)— \ -
i i(Ar®) \\
10 \ —
1 1577 V:
p 1577 V— . ['_ 77V
iA5) #1506V — T G|
- L j 1'1 Abb. 8. Wiederanstieg der Stromrate
i, = Up 20 0 -10 -20 1(Art)/i(Arg*) im ElektronenstoBbe-
b Ub[Volt] reich (p = 0,2 Torr; Ig = 2 mA).
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Druck p bei Ig =2 mA und Uy, = Us.

zusehen. ¢ (H20%) verlauft ebenfalls iiber ein Maxi-
mum, jedoch bei etwas hoherem Druck als die
Maxima von 7 (Argt) und ¢ (ArH+). Der Partialdruck
von H5O lag beirund 10—4 Torr (sieche Abschnitt ITT).
Offenbar entsteht HoO+ nicht allein durch primére
ElektronenstoBe, sondern noch in betrichtlichem
Ausmal durch Sekundérprozesse. H3O+ diirfte das
gemeinsame Endprodukt einer Reihe von sekunda-
ren und tertiiren Reaktionen sein, weil das Maxi-
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mum von ¢ (H30t) stets bei hoheren Drucken auf-
tritt als die Maxima der iibrigen Ionenstréme.

Aus unseren Mef3daten geht hervor, daf die Bil-
dung und Umwandlung der Ionen im NG nach
einer Mehrzahl von teils parallel, teils hintereinan-
der ablaufenden Prozessen erfolgt, die bis auf die
Reaktion (14) bereits bekannt sind; als wesentlich-
ste Reaktionen diirften die in Tab. 3 aufgefiihrten
anzusehen sein.

Tab. 3. Reaktionsschema im NG der ZHK bei Argon-
fiillung mit HoO-Beimengung

Reaktion AP Lit.
(eV)
Ionisierung (Anregung) durch Elektronenstof
(1) Ar +e —ArY Je 12,61 38
fiir ProzeS (8)
15,06
fiir ProzeB (7)

(2 Ar +e —>Art 4 2 15,77 38

(2a) Ar 4+ e~ — Art! + 2e- = 29,24 38

(3) Ar +e- —Artt + 3e- 43,38 38

4) Ar +e —>Ar+ +de- 84,28 38

(schwach)
(5) H20 + e~ —H0t + 2e~ 12,61 39
(schwach)
(6) Art +e- —>Art" e 38
(StufenprozeB)
Ionenbildung iiber angeregte Neutrale

(7) A¥ + Ar —>Argt +e- 15,06 39

(8) H20 + Ar' — Ho0O+t + Ar+e- 12,61 39
Ionen-Molekiil- Reaktionen AH (eV)

(9) Art + Hs0 — ArH+ + OH + 0,01 %
(10) Art + Hs0 — Hp0+t + Ar + 3,18%
(11) H0+ + He0 — H30t + OH
(12) Argt + Hs0 — HyO+t + 2Ar ~ 2477 %
(13) ArH+ + H0 — H30*+ + Ar ~ 4,07 *

(14) Aryt + H0 — ArgHt + OH

* Den AH-Angaben liegen, auBer bekannten Ionisierungs-
energien, folgende Werte zu Grunde:
DH—-OH) = 5,20eV39;
D(Ar—H*) = 3,03eV 49;
D(H20—Ht) = 4,86(?) eV 38,

Zu den aufgetiithrten priméren ElektronenstoS-
prozessen (1)—(5) sei bemerkt, daBl diese nur im
NG und dort auch nur von den aus dem KF stam-
menden Elektronen ausgelost werden, deren Energie
bis zu 400 eV betragen kann und damit gréBer ist
als in einer konventionellen Elektronenstof3-Ionen-
quelle. Die langsamen Elektronen im NG vermogen
hochstens zu Stufenprozessen beizutragen, fiir die
jedoch keine deutlichen Anzeichen bestehen (siehe
Abschnitt I1.3). Tonen, die im KF entstehen, konnen
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nicht in das NG gelangen, sondern werden zur
Kathode hin beschleunigt.

Die sekundiren und tertidren Prozesse (7)—(13)
sind seit langerem bekannt. Fiir die Bildung von
ArH+ nach (9) ist Resonanzcharakter anzunehmen.
Der AH-Wert von &~ 0,01 eV errechnet sich aus den
Werten der Ionisierungsenergie I (Ar) = 15,77 eV 39
sowie der Dissoziationsenergien D (H—OH)
5,20 eV3? und D(Ar—H+) = 3,03 eV 40.

Neben der Tonenmasse 80 (Argt) wurde noch das
vor kurzem in Ar-Hs-Gemischen entdeckte 41 Ton 81
(ArgH+*) beobachtet. Der Relativanteil i(ArosH*)/
1 (Ary™) steigt mit wachsendem Druck annédhernd
linear und erreicht bei 0,3 Torr etwa 5%. ArosH+
diirfte bei unseren Versuchsbedingungen nicht wie

M. PAHL, W. LINDINGER UND F. HOWORKA

bei Apams et al.42 aus
(15) AI‘g+ + Hz = AI‘2H+ —[— H N
sondern tiiber die bisher nicht bekannte IMR

(14) Aryt 4+ Ho0O — AroH+ + OH
entstehen.

3. Relativanteile der einzelnen Ionenarten

Die extrahierten Ionenstréme (Up < Up) kénn-
ten — unter Einbezug der Ionenbeweglichkeiten 36
— als MaB fur die Ionendichten im NG-Plasma ge-
wertet werden, wenn sich die Relativanteile der
einzelnen Jonenstrome am gesamten Ionenstrom
iges bei Anderung des LS-Potentials innerhalb des
Extraktionsbereiches nicht wesentlich dndern. Wie
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Abb. 11a—g. Relativanteile der Ionenstrome

1 (Art);

i(Art+); ¢ (Ho0%); 4 (ArH*); ¢(H30*) in Abhéngigkeit vom

Lochsondenpotential Uy bei verschiedenen Drucken und Ig = 5 mA. Der Relativanteil von 7(Ars*) ist bei den
Drucken 0,10 und 0,20 Torr dargestellt fiir verschiedene Entladungsstrome.

aus den Abb. 11a—g hervorgeht, trifft dies fur die
Ionen Art, Art+, HyO+, ArH+ und H30+ wohl zu,
nicht aber fir Ars*.

Im Plasma der ZHK entstehen die Tragerverluste
iberwiegend durch Volumenrekombination. Der
Koeffizient « fiir den dissoziativen Rekombinations-
prozel

(16) Arst + e~ — Ar’ 4 Ar

liegt in der GroBenordnung o = 106 cm3/sec43,
wahrend bekannte a-Werte fir die anderen Ionen-
arten um rund zwei GroBenordnungen kleiner sind
(z.B. o (Ar*) = 5 - 1011 cm3/sec 44). Mit Ausnahme

von ¢(Ars*) nehmen samtliche extrahierte Ionen-
strome bei allen Drucken und Entladungsstromen
stetig zu mit steigendem Ionenziehfeld vor der LS
(Abb. 7a—f). 7 (Ars*) verlduft bei ca. 0,2 Torr un-
abhéangig von — Uy konstant und sinkt fiir p > 0,2
Torr mit wachsender Ziehspannung (Abb. 7c) ab.
Der Relativanteil ¢(Arat)/iges nimmt ab bei Er-
hohung des Entladungsstromes, des Druckes sowie
der Ionenziehspannung (Abb. 11f, g). Dieser gegen-
iiber den anderen Ionen abweichende Verlauf von
1 (Argt) sowie der Rate ¢ (Ara*)/iges ist eindeutig aut
die besonders hohe Volumenrekombination von Arst+
zuriickzufithren. Der Relativanteil von Ars* ist aus
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diesem Grunde kein echtes MaB fir die Ara*-Dichte
im Plasma.

Im Unterschied zu den tibrigen Ionenarten treten
bei ¢ (Ara*)/iges in Abhdngigkeit vom LS-Potential
Uy zwei Maxima auf, wovon eines (links in der Figur)
im Beginn des ElektronenstoBbereiches (Up > Ua,)
liegt und das zweite im Anlaufgebiet (Us =Un=Uyp)
(Abb. 11f, g). Bei hoherem Druck erscheint das
letztere Maximum — infolge der Volumenrekombi-
nation 43 — niedriger und auch weniger ausgepragt,
wihrend das Maximum im ElektronenstoBbereich
sich im entgegengesetzten Sinne dndert. Die Ent-
stehung dieses linken Maximums und seine Zunahme
bei Druckerhohung héngt offensichtlich mit der
Ary*-Bildung nach dem Hornbeck-Molnar-Prozef37
zusammen, wie aus eigens durchgefithrten Messun-
gen des Quotienten i(Ars*)/¢ (Art) im Elektronen-
stofbereich unter verschiedenen Drucken hervor-
geht (siehe Tabelle 4).

Tab. 4. Produkt p - [{(Ar*)/i(Aret)] in Abhéngigkeit vom
Druck p; Uy = + 15V (ElektronenstoBbereich).

p (Torr) i(Ar?)/i(Arg™) p - [i(Art)/i(Arg™)]
0,100 28,2 2,82
0,124 23,0 2,85
0,128 23,3 2,85
0,135 20,4 2,75
0,150 17,3 2,60
0,160 17,0 2,72
0,195 12,5 2,44
0,200 12,5 2,50
0,275 10,2 2,80
0,295 9,15 2,70

Im Bereich des rechten Maximums von ¢(Ars*)/iges
(Abb. 11f, g) stammen die registrierten Ionen aus
dem NG-Plasma.

Im Anlaufbereich (Uyp > Up) dndern sich die
Relativanteile der einzelnen Ionenstréome auffallend
stark (Abb. 11a—g). Die Ionen besitzen hier gerin-
gere kinetische Energie als im Extraktionsbereich
(Up < Up), womit die Wahrscheinlichkeit fiir IMR
— moglicherweise bei spezifischen Werten von Uy —
zunimmt. Aus der Lage der einzelnen Maxima bzw.
Minima im Anlaufbereich lassen sich (z. Tl. bereits
unter konstantem Druck) Schliisse auf beteiligte
Sekundérprozesse ziehen, wie z. B. auf die Reak-
tionsfolge

Art 4+ HoO — ArH+ 4+ OH,
ArH+ -+ Hs0 — H30+ + Ar.
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Das angegebene Reaktionsschema (1)—(14) 4Bt
sich z. Tl. auch aus Ionenstrommessungen im An-
laufgebiet ableiten, bzw. zusétzlich belegen an Hand
des Verlaufs signifikanter Ionenstromquotienten,
wie  ¢(ArH*)/e(Art);  i(HoO1)/e(Art) oder
1 (H30*)/t(Ar*) mit Uy, den wir nicht eigens dar-
stellen, weil er sich aus den in den Abbildungen
enthaltenen Daten entnehmen la63t.

Der Relativanteil von Ar++ ist in der ZHK sowohl
im Extraktions- wie auch im Anlaufbereich auf-
fallend grof3, verglichen mit Ergebnissen anderer
Autoren am NG einer linearen Gasentladung31,32,
Die Zylindergeometrie hat zur Folge, daf die ener-
giereichen Fallraumelektronen bei nicht zu hohen
Drucken (p = 0,10 Torr) als sogenannte ,,Pendel-
elektronen‘“45 im NG mehr ionisierende StoBe aus-
fiihren konnen als bei einer linearen Entladung 27 46.

Wie bereits erwahnt, (Abschnitt IT) ist auch Ar3+
— wenn auch schwach — vertreten. Aus der Tab. 5
geht hervor, dal} sich die Tonenstrome von Ar+,
Art*+ und Ar3+ etwa im Verhéltnis der Wirkungs-
querschnitte fiir jeweilige Direktionisierung aus dem
neutralen Grundzustand durch Elektronen von ca.
300 eV verhalten. Dies bedeutet, dal im NG der
ZHK Direktionisierung durch Fallraumelektronen
vorherrscht und die Trigerbildung nur wenig in
Stufenprozessen erfolgt oder daB sich die quadrati-
schen Prozesse Stufenionisierung und Volumen-
rekombination weitgehend gegenseitig kompensie-
ren.

Tab. 5. Vergleich der Verhiltnisse (Qar™: Qar* : Qar37) 47
der differentiellen Ionisierung fir Ar+-, Art+- und Ar3+-
Bildung durch Elektronensto bei einer Energie der
stoBenden Elektronen von ca. 300 eV mit den Verhiltnissen

der gemessenen Ionenstrome ¢ (Art)/i(Art+)/i(Ar3*), bei
Iz =10 mA und p = 0,13 Torr.

(QAr* tQartt: QAr3+)

(normiert auf Qa,™+ = 1) 9,6 1,0 0,046
[i(Art/i(Artt)/i(Ar3t)]
[normiert auf ¢ (Ar*+)] 21,6 1,0 0,021

Fir diese Annahme spricht weiterhin, daf} die
Rate i(Art+)/i(Art) im Extraktionsbereich unab-
héngig vom Entladungsstrom Iy und Druck p
weitgehend konstant bleibt (siehe Tab. 6 und 7).

Tab. 6. Verhiltnis der Ionenstrome ¢ (Art+)/i(Art) in Ab-
héngigkeit von der Entladungsstromstirke /g bei 0,2 Torr
und Up = — 20V < Uy;.

Ix (mA) 25 35 45 55 65 7.5 85 95
1(Artt)/i(Art) 4,13 4,61 4,61 4,68 4,74 4,73 4,66 4,55
in %,




Tab. 7. ¢(Art+t)/i(Art) in Abhéngigkeit von p bei Ig =5mA
und Up=—20V
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p (Torr) i(Ar*+)/i(Ar?) p (Torr) i(Ar++)/i(Ar+)
in Prozent in Prozent

0,07 4,15 0,18 5,77

0,08 4,14 0,19 5,38

0,09 4,17 0,20 5,43

0,10 4,10 0,23 4,87

0,11 3,92 0,25 5,76

0,12 4,05 0,28 6,43

0,13 4,07 0,30 5,68

0,15 4,04 0,34 5,79

0,16 4,60 0,38 5,71

0,17 5,29

4. Exzentrische Ionenextraktion

Unsere bisher beschriebenen massenspektro-
metrischen Messungen sind durchwegs mit achsen-
zentrierter LS ausgefiibrt. Der Verlauf der in den
Abb. 4b und 4 c enthaltenen Querprofile des Poten-
tials V (r) und der Trigerdichte = (r) innerhalb des
NG bei verschiedenen Drucken 1af3t erwarten, dal3
Primér- und Sekundérionen nicht homogen iiber
den NG-Querschnitt verteilt sind. Insbesondere ist
bei einer Potentialsenke zur Achse hin mit einer
Diffusion der am Glimmlichtrand durch StoBe der
Fallraumelektronen gebildeten Priméarionen zu rech-
nen. Diese Diffusion erfolgt aus einem exzentrischen
Dichtemaximum einerseits in Richtung zum Ka-
thodenfall und andererseits gegen die Achse der
ZHK hin, die letztere auch dann, wenn noch keine
deutliche Potentialsenke besteht. Da die Ionen im
NG sich sehr langsam (praktisch auf Neutralgas-
temperatur) bewegen, ist die Wahrscheinlichkeit
fiur Sekundarprozesse (IMR) besonders grol und
daher zu erwarten, dafl die Dichte der Sekundér-
ionen vom Glimmlichtrand gegen die Achse hin zu-
nimmt. Entsprechende Beobachtungen anderer
Autoren an linearen Entladungen liegen bereits
vor3l,32,

Zu einer vorldufigen Prifung und Sicherung die-
ser Vorstellungen dienen folgende Messungen, die
wir mit exzentrischer Ionenextraktion ausgefiihrt
haben. Dazu wurde der bisher verwendete HK-Kor-
per (Abb. 5) durch einen — mit gleichen Innen-
maflen — exzentrisch gebohrten ersetzt. Die Posi-
tion der Extraktions6ffnung lag sodann 3 mm auBler-
halb der HK-Achse. Unter moglichst gleichen Be-
dingungen, wie in Abb. 10 angegeben, wurde wie-
derum der Druckverlauf der einzelnen Ionenstrome
gemessen. Als Resultat ergab sich, dall bei ex-

zentrischer Extraktion diec Absolut- wie auch die
Relativwerte der Sekundéir-(Tertiir)ionen wesent-
lich kleiner sind als bei achsenzentrierter LS, wah-
rend sich die Priméarionen genau umgekehrt ver-
halten.

In Abb. 12 sind die gemessenen Verhaltnisse von
exzentrisch zu achsenzentrisch extrahierten Ionen-
stromen in Abhéangigkeit vom Druck aufgetragen.
Der Anstieg der Kurven hingt mit einer Anderung
des Trégerdichteprofiles 24 bei zunechmendem Druck
zusammen.

i(Ar)ay
iAP )i

3+ i(ArH oy —
i(Al’}'r)mi

i(H30‘)ex

i(l"’:;o‘)mi ] ‘/
il -

iy 3 // 1
0 | ] | |
010 020 030 040

p [Torr]

Abb. 12. Verhiltnisse von exzentrisch zu achsenzentrisch
extrahierten Ionenstromen in Abhdngigkeit vom Druck.

III. ,,Gasanalyse” im ElektronenstofB3be-
reich des LS-Potentials Uy

Wie bereits in II.1¢ erwahnt, besteht die Mog-
lichkeit, bei gentigend positiv gewihltem Up — U s
die Ionisierung der effundierenden Neutralgase
durch St68e der gleichzeitig extrahierten Elektronen
wenigstens fir grob quantitative Analysen des
Fillgases auszuniitzen.

Diese Frage wurde vorlaufig tiberprift an zwei
verschiedenen Gasgemischen Ar-Hy, mit Hs-An-
teilen von 379%, bzw. 79%,. Im Idealfall sollte gelten

(Het)  [He]  w(Hg")
i(Art) — [Ar]  w(Ar) ?
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worin mit w die betreffenden Tonisierungswahr-
scheinlichkeiten bezeichnet sind. MeBwerte sind in
der Tab. 8 angegeben.

Tab. 8. Experimentell ermittelte Ionisierungswahrschein-

lichkeitsverhéltnisse w (Hgt)/w(Art) bei ElektronenstoB in
Ar-Hs-Mischungen, bei Up =20 V.

Mischungs- » (Torr) ig (mA) w(Hgt)/w(Art)
verhaltnis
939, Ar 0,1 2 0,175
7% Ha 0,2 2 0,295
0,3 2 0,283
639, Ar 0,1 4 0,193
37% Ho

Aus dem bekannt eingestellten Dichteverhaltnis
[Hsz]/[Ar] ergeben sich fir w(Hgt)/w(Art) Werte
von 0,30—0,18. Die Energie der extrahierten Elek-
tronen ist mit dem gewihlten LS-Potential zwischen
20—30 eV anzusetzen. In diesem Energiebereich
ergeben die aus verschiedenen Literaturangaben4?
entnommenen Verhéltnisse der Ionisierungsquer-
schnitte von Hs und Ar 0,36 bis 0,17, unsere Mel3-
werte liegen demnach im erwarteten Bereich. Wei-
tere Untersuchungen zu dieser Methodik und deren
allfélliger Verbesserung sind noch im Gang.
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