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On the Cathode Fall in a Cylindrical Hollow Cathode

The electric field distribution in the cathode fall and the current-voltage characteristic of a
cylindrical hollow cathode are calculated on a purely radial model. The theoretical characteristic
is compared with results measured on a H,- and Ar-discharge. From the experimental data, the
current density ratio of electrons and ions on the cathode can be calculated. This ratio appears in
the correct order of magnitude only if the carrier generation in the cathode fall is taken into

account.

Comparisons are made with the results of linear theories.

1. Einfiihrung

Fiir lineare Glimmentladungen !~ und die ebene
Doppelkathodenentladung ¢ bestehen Theorien und
Messungen des Feldverlaufes im Kathodenfallraum
sowie Vergleiche von theoretischen mit experimen-
tellen Strom-Spannungscharakteristiken.

Im Fall einer zylindrischen Kathode sind solche
Berechnungen bisher nicht angestellt worden. Viel-
mehr wurden Ergebnisse der linearen Theorie auf
den Zylinderfall iibertragen und damit weitere Ab-
schitzungen iiber Hohlkathodenmechanismen ge-
macht 7. Wegen der radialen Stromdichtekontraktion
mit 7! im Zylinderfall muf} ein derartiger Versuch
fragwiirdig bleiben.

Das Fehlen von Ahnlichkeitsparametern erschwert
den Vergleich von Theorie und Experiment im Fall
der Hohlkathode.

2. Modell der Hohlkathode

Die Hohlkathode besteht aus einem zylindrischen
Rohr mit dem Durchmesser 2 R und der Linge L (sieche

Abb. 1). Symmetrisch dazu sind zwei Anoden so ange-
bracht, daf sich weder ein Anodenfall ausbildet, noch
die Entladung behindert wird.Bei z=0 betrachten wir
einen Fallraumabschnitt dz < L, in dem wir neben der
azimutalen auch axiale Homogenitédt voraussetzen kon-
nen. Diese Annahme wird durch folgende experimen-

L FR r } __
. | 1 | :
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e ww— _
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Abb. 1. Schematisches Bild der zylindrischen Hohlkathode.
FR = Fallraum, NG = Negatives Glimmlicht, R—r, = Fall-
raumdicke. Experimentelle ry-Bestimmung bei z=0.

telle Befunde gestiitzt: der axiale Potentialgradient im
negativen Glimmlicht betrigt maximal 1,5 V/cm 8 20,
Glimmsaum und Kathode stehen sich wie zwei Aqui-
potentialflichen gegeniiber. Die axiale Komponente der
elektrischen Feldstirke mufl also verschwindend klein
sein gegeniiber der starken radialen Komponente. Letz-
tere ist durch die iiber die Kathodenfalldicke R—r,
liegende Kathodenfallspannung U, bestimmt (U, liegt
in der GroBenordnung von einigen hundert Volt).
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3. Ausgangsgleichungen
Die Poisson-Gleichung
W E(r) = {n () -n-(} (1)
0

beschreibt allgemein den Feldstarkeverlauf E(r) bei
stationdrer Raumladungsverteilung. Im Fallraum
muf} die Raumladung iiberwiegend positiv sein, da
der Fallraum das quasineutrale Glimmlicht gegen
das negative Kathodenpotential abschirmen muf.
Gegeniiber der Ionendichte n, kann im Fallraum
die Elektronendichte n_ wegen der ungleich hoheren
Elektronenbeweglichkeit vernachlédssigt werden.

Mit dieser Vernachldssiugng schreibt sich Gl. (1)
im reinen radialen Fall:

F s TE) = S, (). (2)

Die positive Raumladungsdichte 146t sich aus der
positiven Stromdichte unter Zuhilfenahme einer mitt-
leren Ionengeschwindigkeit 7, errechnen:

n,(r)=j,(r)]ev,(r). (3)

Die weitere Rechnung erfordert somit Aussagen
tiber die radiale Abhénggikeit von j, und #,.

4. Elementarprozesse und Randbedingungen
im Fallraum

4.1. Kathode

Fiir die Stromdichterandbedingung auf der Ka-
thode definieren wir einen Kathodenwirkungsgrad

y=Jj1(R)[j. (R).

Dabei bedeutet j; die Elektronenstromdichte im Fall-
raum. Der Kathodenwirkungsgrad y ist im allge-
meinen grofler als der Auslosekoeffizient y; fiir
Elektronen durch Ionen.

Elektronen konnen nicht nur durch Ionen, son-
dern auch durch energiereiche Photonen und meta-
stabile Neutrale ausgelost werden. Thermische Emis-
sion ist wegen der geringen Kathodenerwarmung
auszuschlieflen.

Zur genauen Berechnung von y miiliten bekannt
sein: a) die Energieverteilung f(w, R) der priméren
Teilchen bzw. Quanten an der Kathode, b) der ener-
gieabhiingige Auslosekoeffizient y (w). Aus diesen
Groflen kann mit

7, =:?"y,(s, i) Fs0, R) dso (4)
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der Anteil der Teilchensorte » an der Elektronen-
emission berechnet werden. S gibt dabei den Ober-
flichenzustand der Kathode an, w ist die Teilchen-
energie.

Die Schwierigkeit bei einer theoretischen Berech-

nung von y liegt nicht so sehr in der Ermittlung der
Energieverteilung der Primairteilchen, diese ist in
der linearen Entladung teilweise gegliickt 711, als
in der genauen Kenntnis des Auslosekoeffizienten
fiir Elektronen aus Metalloberflichen. Dieser ist zwar
fiir sehr reine Oberflichen bekannt, hiangt aber, wie
Versuche von LoscH !? zeigen, sehr stark von der
Oberflachenbeschaffenheit der Kathode, deren Vor-
behandlung sowie von den Entladungsbedingungen
ab, so dal} vorerst auf eine theoretische Berechnung
von y verzichtet werden muf3.
Uber Messungen der einzelnen Beitriige 7, ist bis
jetzt nur eine Arbeit von KALKHOFF !? bekannt, der
in einer zylindrischen Hohlkathode den Anteil der
Photoemission in einer Wasserstoff- und Sauerstoff-
entladung gemessen hat. Dabei fand er, daf} in Was-
serstoff die durch Photonen ausgeldsten Sekundér-
elektronen maximal 5,3% des Entladungsstromes
ausmachen, in Sauerstoff nur 0,34%.

4.2. Elektronenbewegung und Multiplikation
im Fallraum

Das stark inhomogene Fallraumfeld verhindert
die Ausbildung einer stationdren Elektronendrift.
Nach HEISEN '* bewegen sich bei einer anomalen
H,-Entladung die Elektronen am Glimmsaum nicht
im Gleichgewicht mit dem Feld, vielmehr hat die
Mehrzahl der Elektronen dort Energien um eU..
Wie NEU !5 theoretisch und KLEIN !¢ experimentall
gezeigt haben, tritt in diesem Fall die klassische
Townsendsche, nur von der reduzierten Feldstirke
abhéngige, Ionisierung

afp={(E/p) (5)
immer mehr zu Gunsten einer potentialabhéngigen
Ionisierung zuriick. Messungen des Multiplikations-
faktors an der linearen Entladung !¢ 17 ergeben gute
Ubereinstimmung mit theoretischen Werten, die un-
ter Zugrundelegung der differentiellen Ionisierungs-
funktion nach der Approximationsmethode (Inter-
valleinteilung des Fallraumes!?) resultieren, wih-
rend nach Gl. (5) berechnete Werte zu hoch ausfal-
len. Im Zylinderfall definieren wir den Multiplika-
tionsfaktor als

M=ryj;(re)/Rji(R) . (5a)
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4.3. Ionenbewegung im Fallraum

Die Ionenbeweglichkeit im eigenen Gas ist maR-
geblich durch Resonanzumladung bestimmt. Nach
WANNIER 8 148t sich die mittlere Ionengeschwindig-
keit fiir reduzierte Feldstirken E/p>100V cm™!
Torr™! sehr gut durch die Formel

5, =k*(m, 1) VEJp (6)

beschreiben. Da in k* die Ionenmasse m und die
mittlere freie Umladeweglénge 4, des Ions eingehen,
miissen Aussagen iiber die betrachtete Ionenart ge-
macht werden. Fiir unsere Rechnungen verwenden
wir k*-Werte, wie sie aus Driftgeschwindigkeitsmes-
sunzen bekannt sind 1°.

4.4. Glimmsaum

Fir die Stromdichterandbedingung am Glimm-
saum r=r, definieren wir einen Plasmawirkungs-
grad

5=j+ (To)/fl(ro),

dessen Wert entweder aus einer Glimmlichttheorie
sich ergeben muf} oder bei bekannter Multiplikation
M und bei bekanntem y aus der Stationarititsbedin-
gung

HA+)M—-1}=1

berechnet werden kann.

(7)

5. Feldstiarkeverlauf im Fallraum

Wenn wir im Fallraum einen konstanten Umlade-
querschnitt voraussetzen, so koénnen wir mit Hilfe

von Gl. (6) an Stelle von Gl. (3) schreiben:
n,(r)= Vp/E;.

Zur Gewinnung der positiven Stromdichte dient ein
Neuerzeugungsansatz:

dl. (r) =a(r) I;(r) dr, 9)

wobei I(r) den Strom durch eine Zylindermantel-
fliche mit dem Radius r und der Hohe dz=1 be-
deutet.

Der Koeffizient a beschreibt die Direktionisation
von Neutralgasatomen im Fallraum durch Elektro-
nen aus der Kathode sowie durch deren im Fall-
raum gebildete Nachfolger. Da fiir jedes r

() +j. (1) =je(r) (10)

(je = Entladungsstromdichte) erfiillt sein muf, kann
man durch Integration von Gl. (9) unter Zuhilfe-

]+ ()

e k*

(8)
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nahme von Gl. (7) und Gl. (10) die positive Strom-
dichte durch die Entladungsstromdichte auf der Ka-
thode jg (R) ausdriicken:

p R . r

j+ (1) =" Je(R) {1~ mexp(f ——adr)}.
Aus mathematischen Griinden miissen wir (wie auch
in der linearen Theorie erforderlich) das in der

Exponentialfunktion auftretende Integral durch Ein-
fithrung eines Mittelwertes
j dr

P p(R- 7o)

eliminieren mit dem Ergebnis

jo ) =R je® [1- 5 a(r—ro)}

(11)
Nach Einsetzen von GIn. (8) und (11) in Gl. (2)

entsteht fiir den Feldstirkeverlauf eine Differential-
gleichung erster Ordnung:

JER) - Vp
g k*

s el -

VrE,d(rE,) =

‘R 1_717_]{:63)(1){—&(7'_"0)} ]/rdr. (12)

Als Randbedingung bietet sich die experimentell gut
erfiillte Bedingung an 20

E,.,,=0.
Mit Gl. (13) hat Gl. (12) die Losung
JE(R) - Vp o\ = "
E:{Mgﬁu—Rh—<:) _cmnﬁmmﬂ

worin

(13)

3 exTy

2(1-{—5) (ar)’/=
{Varoe af_Yare et + Vﬂ (erf l/ar—erfl/aro)}

G(a,r,ry,0) = (14)

Nach Normierung auf

R
U=— [E,dr (15)

ergibt sich der von Druck und Stromstirke unab-
héngige ,,reduzierte“ Feldstarkeverlauf
Er _

Uc

.- [1—(no/r )i’fﬂiiigblw N™ __ (16)
J 1= (ro/1)*— G (a, 1,1, 0) ]/ dr

der in den Abb. 2 a und 2b fiir verschiedene Multi-
plikationswerte dargestellt ist. M hiangt mit a iiber
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Abb. 2 a und 2 b. Normierter Feldstiarkeverlauf im Fallraum
fir R=1 cm, ry=0,5 cm. Kurven 1 und 2 nach Formel (16),
Kurve 3 nach Formel (19).

die Formel

M =exp{a(R—ry)} 17)
zusammen. Das Integral im Nenner von Gl. (16) ist
numerisch berechnet worden. Die Feldstarke vor der
Kathode nimmt zu mit wachsendem Multiplikations-
faktor bzw. kleiner werdendem Plasmawirkungs-
grad.

5.1. Feldstirkeverlauf unter Vernachlissigung
der FR-Ionisierung

Ergebnisse in geschlossener Form sind nur zu er-
warten, wenn die Fallraumionisierung vernachlés-
sigt wird. Dieser Schritt ist auch in der linearen
Theorie erforderlich ® 6. Er ist um so eher gerecht-
fertigt, je kleiner das Produkt p(R—r;) und je
hoher die Kathodenfallspannung ist.

Aus Gl. (17) ergibt sich M =1, wenn a=0, wo-
mit aus der Stationaritdtsbedingung (7) folgt:

yo=1
und Gl. (14) ibergeht in:
_[e® vp _ (o) ]
T ekt (1+y) R {1 (r) ]J ' (18)

Mit der Normierung (15) laBt sich der Feldstarke-
verlauf als Funktion von U., R und ry angeben:

gz 3/21%/s
5,: R[l” (o)1 (19)
C [ 1= (ro/r) ¥ dr

Dieser Verlauf ist in den Abb. 2 a und 2 b strichliert
eingetragen (Kurve 3). Abbildung 2 c enthalt fiir

Abb. 2 c. Vergleich der linearen Theorie von BADAREU %
(Kurve 1) mit dem Ergebnis der zylindrischen Theorie [For-
mel (19)] fiir vernachlédssigbare Fallraumionisierung
(Kurve 2).
einen Vergleich mit der linearen Theorie (ebenfalls
ohne Beriicksichtigung der Ionisierung im Fallraum)
den Verlauf E,/U. nach Gl. (19) sowie die von

BADAREU ° berechnete Kurve.

Die stiarkere Kriimmung der Kurve (19) in Glimm-
saumndhe ist durch die radiale Stromdichtekontrak-
tion im Zylinderfall bedingt.

6. Potentialverlauf und Stromspannungs-
charakteristik

Prinzipiell lassen sich aus Gl. (14) durch Integra-
tion mit den Randbedingungen U (R) =0 der Poten-
tialverlauf und U (ry) =U, die Stromspannungs-
charakteristik ermitteln (siehe dazu Abschnitt 7.3).
Da Gl. (14) nicht geschlossen integrierbar ist, ge-
hen wir von Gl. (18) aus und erhalten nach Inte-
gration von ry bis R die Charakteristik fiir den Fall
vernachlassigbarer Ionisierung im FR:

i 3/2

;,E =g k" (1+7) Pl Flé';{" oy (20)
Die radiale Abhingigkeit F(R,r,) ist dabei gege-
ben durch:

F(R, ro) =R’l’ To f(R/ro)

[Rfrg)*e=1}"h+1] |
(R[ro) ' ‘

= Rry [{Rlr) "~ 1}" +In

o 2
=~ = arc tan

1 (h27 ) 1)_ 7w }
V3 V3 \{(Rfrg)*:—1}s — Val®

(21)
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In der linearen Theorie von BADAREU 3 ergibt sich
mitd =R —r, fiir F(d) :

F(d)in= )" 3d". (22)
In Abb. 3 ist F(R,ry) als Funktion der Fallraum-
dicke dargestellt. Parameter ist der Hohlkathoden-

radius R in cm.

R-ro 0

09 fem) 2
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04

03 03 cm

0.2
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Fallraumdicke R—r, und
der Funktion F (R, ry) in (21) mit dem Kathodenradius R als
Parameter. Lineare Theorie fiir R=00 5,

Fir groBle R geht F(R,r;) in die entsprechende
Funktion der linearen Theorie iiber. Wie zu erwar-
ten, unterscheidet sich fiir kleine Fallraumdicken
und groBle HK-Durchmesser der Verlauf nur wenig
von dem der linearen Theorie.

7. Vergleich mit dem Experiment

7.1. Beschreibung der MeBverfahren

Die experimentelle Bestimmung der ry-Werte und
der iibrigen Entladungsparameter erfolgte an zwei Ent-
ladungsgefdBen: Aluminiumkathode mit Wasserstoff
und Kupferkathode mit Argon. Die Daten sind in
Tab. 1 aufgefiihrt, die Anordnung selbst ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Durch einen 1 mm breiten
Schlitz in der Kathodenwand in der Ebene z=0 wurde
der Glimmsaum (r=r,) beobachtet.

Die Hohlkathoden befanden sich in einem Glaszylin-
der (Pyrex), durch den das Entladungsgas iiber ein
Dosierventil und eine Kiihlfalle mit 0,1 bis einigen
Torr - Liter/Sekunde stromte.
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Vor Beginn der Messungen wurde das Entladungs
gefdll auf Drucke kleiner als 5:107% Torr evakuiert.
Die Druckmessung im Entladungsraum erfolgte mit
einem Kompressions- und Wérmeleitungsvakuummeter.
Der Glimmlichtradius r, wurde visuell mit einem Fern-
rohr mit Okularskala beobachtet (Vergroferung 16-
fach). Der Gesamtfehler der optischen ry-Bestimmung
lag bei £0,2 mm; die Reproduzierbarkeit war wegen
des starken Helligkeitskontrastes am Glimmsaum sehr
gut. Ein am System Cu— Ar vorgenommener Vergleich
der visuell bestimmten ry,-Werte mit solchen, die aus
dem Knick im Floating-Potentialverlauf errechnet wur-
den, ergab eine Ubereinstimmung der Glimmsaumlage
mit dem Knick innerhalb der oben angegebenen Fehler-
grenze. Zur Berechnung der Stromdichte wurde eine
homogene Stromdichteverteilung iiber die Linge der
Kathode vorausgesetzt.

Der folgende Parameterumfang wurde bei den Mes-
sungen erfaflt:

Wasserstoft Argon
Druck 0,2—2 Torr 0,1—0,7 Torr
Entladungsstromstiarke 2—83 mA 1—-30 mA
Entladungsspannung 250—380 Volt  265—460 Volt

7.2. Vergleich mit Naherung (20),
Vernachlissigung der FR-Ionisierung

In Abb. 4 ist die aus Gl. (20) folgende Charak-
teristik jg/p? gegen p”* F'* bei konstanter Kathoden-
fallspannung U, eingezeichnet. Fiir die theoretischen

j/pz'[

mA
(cmTorr)*

Il
T

4
T T T rorr

2- ¢=0,09
3- 17080

IIIIHI

107!

| R E | Lol

1cl>'3

1072

> o2 E(R ) (Torrem) ™

Abb. 4. Theoretische und experimentelle Charakteristik fiir

Wasserstoff (Gerade I, (), sowie fiir Argon (Geraden II und

111, /A\). Experimentelle und theoretische Daten dazu sind in
Tab. 1 wiedergegeben.

Geraden sind dabei die in Tab. 1 angegebenen Werte
der Parameter k*, y, U, verwendet. Tabelle 1 ent-
hélt auch die dazugehorigen experimentellen Daten.
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Tab. 1. Parameter der Hohlkathodenentladungen.

Gas H, Ar
Kathodenmaterial =~ Aluminium Kupfer

R (cm) 2,9 1,0

L (cm) 7.2 8,0

Ue (V) 300 300

k* (cm® Torr/s2 V)2 9,5-104 8,2-10%

y 0,2 nach 32 0,03nach! 0,8
Gerade (Abb. 4) I II III

Die Geraden I und II weichen deutlich vom Ex-
periment ab. Fir Argon ist zwar eine Anpassung
der theoretischen Kurve an das Experiment durch
Wahl eines hohen y-Koeffizienten moglich (Gerade
ITI, y=0,8), eine solche Vorgangsweise ist aber
fragwiirdig, da bisher keine Auslosekoeffizienten in
derselben Groflenordnung gemessen oder auf direk-
tem Wege berechnet wurden.

RoHATGI ® hat wohl seine lineare Theorie (keine
Neuerzeugung im FR, Freifall der Ionen) mit einem
sehr hohen y-Wert (y=4) an experimentelle Er-
gebnise an einer Doppelkathodenentladung in N,
angepallt. Da bei Entladungsspannungen unter 0,5
kV keine Ionen fiir derart hohe Auslosekoeffizienten
verantwortlich gemacht werden konnen 2!, sieht er
dies als Beweis fiir die starke Beteiligung von Pho-
tonen an der Sekundiremission auf der Kathode an.
Eine solche Beweisfithrung kann jedoch nicht stich-
haltig sein. Im folgenden kénnen wir am Beispiel
des Wasserstoffs zeigen, daf} der Grund fiir die Dis-
krepanz von Theorie und Experiment vor allem in
der Nichtberiicksichtigung der Ionisation im Fall-
raum zu suchen ist.

7.3. Beriicksichtigung der Neuerzeugung
im Fallraum fiir Wasserstoff

Aus Gl. (14) konnen wir mit den in Abschnitt 5.3
angegebenen Randbedingungen und aus Gl. (15)
die Stromspannungscharakteristik berechnen:

oo [FAT fo- (2 -0 o

(23)

Die numerische Integration von (23) ist auf
einem CDC 3300-Computer ausgefithrt worden. Die
Formel (23) kann — wegen der freien Parameter @
und J, fiir die es keinen theoretischen Zusammen-
hang gibt — nicht in einem Diagramm, sondern nur
mehr punktweise ausgewertet werden.
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Unter Verwendung der von WUNDERER ?? ange-
gebenen Multiplikationswerte (siehe Anhang bzw.
Tab. 2, Spalte 6) berechnen wir nach Einsetzen der
experimentell gemessenen Grofen U, jg und ry in
Gl. (23) mit Gl. (7) und Gl. (17) y-Werte, wie sie
in Tab. 2, Spalte 7, eingetragen sind. Die durch Ein-
setzen in die Néherungsformel (20) erhaltenen y-
Werte sind in Spalte 5 eingetragen, sie liegen durch-
wegs zu hoch.

Tab. 2. Punktweise Auswertung der Formel (23).

1 2 3 4 5 6 7
P pd  JjE/p* Uec 'y M 4
Torr Torrrem mA  Volt nach (WUNDERER) nach
cm? Torr? GL.(20) GL.(23)
1,0 0,85 0,164 258 1,34 5,6 0,185
0,665 0,439 295 1,73 4,0 0,275
0,8 1,1 0,086 243 1,71 7,5 0,16
0,62 0,687 340 1,92 3,65 0,315
0,7 0,728 0,224 270 14 4,58 0,18
0,525 0,897 340 2,0 3,0 0,33
0,6 0,810 0,153 260 1,00 5,2 0,14
0,465 1,22 360 1,32 2,6 0,34
0,4 0,56 0,344 275 0,66 3,2 0,13
0,32 2,75 380 0,75 1,95 0,255
0,35 0,39 0,85 302 0,65 2,25 0,155
0,25 3,39 359 0,69 1,65 0,215
0,29 0,32 1,3 305 0,57 1,95 0,145
0,20 5,22 360 0,51 1,5 0,175
0,22 0,25 2,17 308 0,36 1,68 0,09
0,168 7,60 361 0,36 1,4 0,12

Ein Vergleich der von uns mit Gl. (23) berech-

neten y-Koeffizienten mit solchen, wie sie bisher

XT el Torr
m]
0,6 °
A
- 05 x
A
0,4
—0,3
0,2
6
0,1 % \\\ — U
g = . | [Voltl |
200 300 400 500

Abb. 5. y-Werte fiir H, aus Formel (23), unter Beriicksichti-

gung der Fallraumionisation berechnet. (1—7: bisher aus der

Literatur bekannte y-Werte fiir die Kombination H,— Alumi-

nium.) 1) GUNTHERSCHULZE 33, 2) CAMPAN 34, 3) JENTZSCH 37,
4) HEeiseN 32, 5) WieczoRek 36, 6) Neul, 7) WaRrD 37,
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theoretisch oder experimentell fiir das System Was-
serstoff — ebene Aluminiumkathode bekannt sind, ist
in Abb. 5 dargestellt.

Die bisher an der Glimmentladung gefundene
Spannungsabhingigkeit des y-Wertes ergibt sich
auch bei uns. Die groBenordnungsmiBige Uberein-
stimmung mit anderen publizierten Werten spricht
fur die Richtigkeit unseres, um die FR-Ionisierung
erweiterten, Ansatzes.

Dariiber hinaus weisen unsere auf sehr indirek-
tem Wege bestimmten Werte von y eine Zunahme
mit steigendem Druck auf, die jedoch nicht mit
Sicherheit als reell anzusehen ist (s. folgender Ab-
schnitt 8).

8. Diskussion und Grenzen der Anwendbarkeit
der Theorie

Unter Berticksichtigung der Fallraumionisation ist
es moglich, die Charakteristik einer zylindrischen
Hohlkathode mit y-Werten zu beschreiben, wie sie
bisher aus Messungen und theoretischen Berechnun-
gen fiir den linearen Fall in Wasserstoff an einer
ebenen Kathode vorliegen. Damit wird gezeigt, dal
sehr hohe y-Werte nicht reell sein konnen, die man
erhilt, wenn man eine Theorie ohne Neuerzeugung
im Fallraum mit dem Experiment vergleicht.

Fiir Argon muf} dies in noch stirkerem MaBe gel-
ten, da die differentielle Tonisierung um den Fak-
tor 3 groBer ist als in Wasserstoff 23.

Bei der Anwendung der Theorie auf die Hohl-
kathodenentladung miissen noch drei weitere Ef-
fekte beachtet werden:

A. Die Ionenbeweglichkeit

Als unsicherer Faktor geht in eine Auswertung
von (23) k* aus Formel (5) ein. Massenspektrome-
trische Untersuchungen an einer linearen Glimm-
entladung von DAvis und VANDERSLICE !0 ergeben,
daB bei Drucken unter 1 Torr Hy,* das dominierende
Ton auf der Kathode ist. Nach SAPOROSCHENKO 24
hingt es vom Druck und von der reduzierten Feld-
stirke ab, welche der Ionensorten H*, H,* oder H;*
dominiert. MaBgebend ist hierbei die schon seit lan-
gem bekannte Reaktion 23

H,*+H,— H;*+H,
fiir die bei kleinen StoBenergien Querschnitte in der

GroBenordnung 610715 cm? bekannt sind 26 (das
ist wesentlich hoher als der Umladequerschnitt fiir
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H,* in H,). Besonders im negativen Glimmlicht und
am Glimmsaum ist mit einem hohen Anteil von Hg*-
Ionen zu rechnen, da H,*-Ionen, die dort durch Di-
rektionisation entstehen, auf einer freien Weglinge
nur geringe Energiebetrige aufnehmen. Hg*-Ionen
unterliegen ferner bei ihrer Bewegung durch H,
dem Umladungsproze§}

H;*+H,— H, +H;*,

bei dem ein Proton ausgetauscht wird, und der einen
Querschnitt in der Groflenordnung 10~ 14 cm? hat 26,

Die Energieverteilungen der drei Ionenarten HY,
H," und H3* auf der Kathode sind wegen der unter-
schiedlichen Prozesse, die diese Ionen im Fallraum
erleiden, verschieden, zu jeder Ionensorte gehort
also ein spezifisches y;. Eine druckabhingige Ver-
dnderung der Ionenanteile kann demnach direkt das
Stromdichteverhaltnis auf der Kathode beeinflussen.
Wichtiger erscheint jedoch die Auswirkung auf den
Faktor £*, der fiir die drei Ionen H*, H,* und H;*
stark verschieden ist2’. Aus diesem Grunde diirfte
die von uns mit Hilfe von Gl. (23) unter Annahme
eines konstanten Wertes k* ermittelte Druckabhén-
gigkeit des y-Koeffizienten nicht reell sein.

B. Pendelelektronen

Bei Hohlkathodenentladungen mit kleinem 2 Rp
ist zu beriicksichtigen, dafl die schnellen Fallraum-
elektronen das — praktisch feldfreie — NG durch-
fliegen und nach wenigen inelastischen Stoflen wie-
derum in den gegeniiberliegenden Fallraum eindrin-
gen konnen. Nach GUNTHERSCHULZE 28 wird durch
solche ,,Pendelelektronen® die Ionisierung und An-
regung im Fallraum, d. h. der Wert des Multiplika-
tionsfaktors M erhoht. Wie sich eine solche Erhohung
von M im Rahmen dieser Theorie auf die Strom-
spannungscharakteristik auswirkt, wird in einer eige-
nen Arbeit?? abgeschitzt. Dort wird auch der ex-
perimentelle Nachweis von Pendelelektronen er-
bracht.

Ein weiterer Einflul der Pendelelektronen auf die
Strom-Spannungscharakteristik kann in folgendem
bestehen: Nach Durchlaufen des NG treten diese
Elektronen wieder in den Fallraum ein, wobei sich
ihre radiale Geschwindigkeitskomponente durch das
entgegengesetzt gerichtete Feld und durch Stofle ste-
tig verringert. Ein Teil der Elektronen, der die Ka-
thode nicht mehr erreicht, dreht um und wird wie-
der auf das NG zuriick beschleunigt. Beim Auftreten
von Pendelelektronen konnte also der Feldverlauf
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vor der Kathode durch eine negative Raumladungs-
schicht wesentlich mitbestimmt sein.

C. Nichtlineare Prozesse zur Trigerneubildung im
Fallraum und die Erhohung der Sekunddremission
an der Kathode durch metastabile Teilchen

Diese Theorie enthalt den a-Proze} als einzigen
Neuerzeugungsmechanismus im Fallraum. Bei den
geringen Kathodenfallspannungen in der Hohl-
kathode ist das Mitwirken von f-Prozessen (ionisie-
rende StoBle von Ionen) auszuschlieBen. Die Neu-
erzeugung von Ladungstragern kann jedoch auch als
Stufenproze3 iiber angeregte Teilchen erfolgen.
Pendelelektronen durchlaufen im Fallraum im all-
gemeinen zweimal das Ionisierungs- und Anregungs-
maximum. Aus diesem Grunde ist — im Gegensatz
zur linearen Entladung — mit einem erhchten An-
teil von metastabilen Teilchen im Fallraum der Hohl-
kathode zu rechnen. Die Vernichtung der metastabi-
len Teilchen im Gasraum fiithrt meist zur Bildung
von Ladungstragern, die Vernichtung an der Katho-
denwand zur Emission eines Sekundéirelektrons. In
einer Argon-Hohlkathodenentladung wurde von uns
gemessen, dall von der gesamten Sekundirelektro-
nenausbeute an der Kathode bis zu 5% von schnel-
len Neutralen (Energien kleiner als 500 eV) her-
rithrt 39,

Die Verfasser danken Herrn Professor Dr. R. N.
VARNEY fiir zahlreiche fordernde Diskussionen.
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gegeniiber der schon von FRANCK 3! verwendeten
Methode einige Verbesserungen eingefiihrt.

Der durch pd und U, charakterisierte Fallraum
wird in Teilintervalle der halben Ionisierungsenergie
von H, (7,7 V) eingeteilt, bei der Summation wer-
den 10 Elektronengenerationen beriicksichtigt. Ver-
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energien der neuerzeugten Elektronen. Der Poten-
tialverlauf wird parabolisch angenommen.
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Kathodenfallspannung U, fiir H, nach WUNDERER 22, Para-
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Experimentelle Bestimmung innerer und duflerer Parameter des negativen
Glimmlichtplasmas einer zylindrischen Hohlkathodenentladung in Argon *

F. HoworkA und M. PAHL
Institut fiir Atomphysik der Universitdt Innsbruck, Austria

(Z. Naturforsch. 27 a, 1425— 1433 [1972] ; eingegangen am 8. Mai 1972)

Plasma Diagnostic Measurements in the Negative Glow of a Cylindrical Hollow Cathode Discharge

The negative glow plasma of a cylindrical hollow cathode dc discharge (0.05—1 Torr Argon,
1—30 mA) is investigated as to the position of the glow edge, the axial dependence of the cathode
current density, the axial and radial potential distributions, the density and energy of electrons
(from Langmuir probe measurements) as dependent on pressure, discharge current and position,
etc. It is found that two groups of electrons exist whose energies are < 0.5 eV and ~ 3 eV and the
ratio of their densities being 3 up to 20. A phenomenological explanation is given for the relatively
high density of the fast group. The results are compared with those of other authors concerning

hollow-cathode and linear discharges.

Einleitung

Die als ,,Hohlkathodenentladung“ bekannte Er-
scheinungsform der Niederdruckgasentladung hat
seit ihrer Beschreibung durch PAscHEN! und GUN-
THERSCHULZE 2 grof8es Interesse hervorgerufen. Be-
sonders intensiv wurde sie in der Spektroskopie ver-
wendet, da diese Entladungsform die Beobachtung
héherer Energieniveaus erlaubt ! 3. Umfassende Un-
tersuchungen der Strom-Spannungs-Charakteristik,
der radialen Intensitédtsverteilung von Entladungs-
linien und der achsialen Stromdichteverteilung zu-
sammen mit theoretischen Ansétzen sind in 476 be-
schrieben. Die meisten dieser fritheren Arbeiten hat-
ten die Bestimmung &duflerer Parameter zum Ziele
(Strom-Spannungs-Charakteristik,  Lichtintensitit,
Aussehen des negativen Glimmlichtes (NG) etc.).

In der linearen Entladung sind in jiingster Zeit
grofle Fortschritte bei der Bestimmung von Kenn-
groBen des NG erzielt worden 7 8. Auch die gemein-
same theoretische Behandlung des Fallraums und
des NG in zweidimensionaler Rechnung (r,z) 971!
ist zusammen mit der experimentellen Bestimmung
der zugehdrigen inneren Parameter (Potential- und
Feldstarkenverlauf, Dichteverteilung, Elektronen-

Sonderdruckanforderngen an Prof. Dr. M. PAHL, Institut
fiir Atomphysik der Universitat Innsbruck, 4-6020 Inns-
bruck, MiillerstraBe 23/1, Osterreich.

gruppen, Energieverteilung etc.) mit Erfolg gelun-
gen. Auflerdem ergaben massenspektrometrische Un-
tersuchungen am Plasma der positiven Saule 1% 13
und am negativen Glimmlicht 1 Aufschluf} iiber die
Zusammensetzung der Entladungsionen, wobei auch
die Entdeckung einiger bis dahin unbekannter Mo-
lekiil-Tonen gelang 15.

Vom negativen Glimmlicht der Hohlkathoden-
entladung war bisher weder in theoretischer Hin-
sicht (auBler einigen Ansitzen in ebener Doppel-
kathodengeometrie 1 17 und vor allem 18) noch ex-
perimentell ein entsprechender Uberblick vorhanden.
Einzelne Bestimmungen innerer Parameter an Hohl-
kathoden liegen zwar vor 19725, eine zusammenfas-
sende Darstellung fehlt jedoch noch. Die hier mit-
geteilten Ergebnisse sollen einerseits zur Erklarung
des Mechanismus der Niederdruck-Hohlkathoden-
entladung beitragen, andererseits stehen sie in en-
gem Zusammenhang mit eigenen massenspektrome-
trischen Untersuchungen am NG der ZHK 26 27, hei
denen die einzelnen Elementarprozesse fiir die Bil-
dung, Umwandlung und Vernichtung verschiedener
Ionen im stationdaren NG-Plasma ermittelt und Zah-
lenwerte fiir die Reaktionskonstanten solcher Pro-
zesse gewonnen werden 28 29,

* Auszugsweise vorgetragen auf der Jahrestagung der Osterr.
Physikalischen Gesellschaft, Leoben, 4.—7. Oktober 1971.



