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Uber einen Hochstrombogen sehr hoher Temperatur
und extrem kleiner Brennspannung.

Elektrische Entladungen mit Brennspannungen weit
unterhalb der Ionisierungsspannung des Trigergases sind bis-
her mit Sicherheit nur bei fremdgeheizter Kathode und so
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Fig. 1. Strom-Spannungs-Charakteristik des Argon-Hochstrombogens
bei 2 mm Bogenlinge.

geringem Gasdruck beobachtet worden, dafBl thermisches
Gleichgewicht im Entladungsplasma bestimmt nicht vorlag.
Bei thermischen Bogen sind zwar auch Unterschreitungen der
Tonisierungsspannung des Haupttrigergases berichtet wor-
denl); doch vertraten dabei die Verfasser selbst die Ansicht,
daB diese niedrigen Brennspannungen wegen der experimentell
nachgewiesenen Verdampfung der Wolframelektroden auf
einer Beimischung von Metalldampf niedriger Ionisierungs-
spannung zum Haupttrigergas beruhen. Demgegeniiber haben
wir nun bei einem unter Atmosphirendruck in stromendem
Argon mit Stromstédrken bis zu 500 Amp brennenden Licht-
bogen ein Brennspannungsminimum festgestellt, das mit 7,5V
nicht nur die 15,76 V betragende Ionisierungsspannung, son-
dern auch die bei 11,55 V liegende erste Anregungsspannung
des Trigergases ganz wesentlich unterschreitet, obwohl die
obige Fehlerquelle ausgeschaltet ist. Unser Gleichstrom-
Argon-Bogen brennt zwischen einer am oberen Ende gekithlten
stiftformigen Wolframkathode und einer sehr gut gekiihlten
Kupferplatte als Anode. Bei 2 mm Bogenlinge zeigt seine
Brennspannung die in Fig. 1 wiedergegebene Abhdngigkeit
von der Stromstdrke. Das Brennspannungsminimum von
7,5V wurde bei 0,5 mm Bogenlinge und 165 Amp gemessen.

Dal} es sich hierbei wirklich um einen reinen Argonbogen
handelt, folgt ans dem Spektrum, das bei ruhig brennendem
Bogen neben einem Kontinuum ausschlieBlich die Linien des
neutralen, des einfach und des zweifach ionisierten Argons
zeigt, das damit als Entladungstriager nachgewiesen ist.

Nur bei kathodenseitig unruhigem Bogen gelangen nach
Ausweis des Spektrums geringe Mengen Wolfram in den
Bogen; solche Fille wurden von der Messung ausgeschlossen.
Aus der relativen Intensitit der Spektren des A4, des A™ und
des A** berechnet sich fiir die kathodennahen Bereiche der
Bogenachse die sehr hohe Temperatur von 30000 4 3000° K.
Da die freie Weglinge der Elektronen unter diesen Bedingun-
gen erst von der GréBenordnung 1074 cm ist, betréigt die Bogen-
linge immer noch groBenordnungsmiBig 10° freie Elektronen-
weglingen. Da ferner infolge der hohen Temperatur die
mittlere thermische Geschwindigkeit der Elektronen um den
Faktor 500 gréBer ist als jhre Driftgeschwindigkeit im elek-
trischen Feld (Bogengradient), sollte in unserem Bogen im
Gegensatz zu allen bisher bekannten Niedervoltbogen die
Mboglichkeit der Einstellung thermodynamischen Gleich-
gewichts unzweifelhaft gegeben sein.

Durch Messung der Bogenbrennspannung als Funktion
der Bogenlinge und Extrapolation auf die Bogenlinge Null
ergab sich fiir die Summe von Kathoden- und Anodenfall
der iiberraschend kleine Wert von 35,541V, der mit etwa 1/,
der Tonisierungsspannung des Trigergases weil unter allen
bisher in der Literatur angegebenen Werten liegt. Zu dem
gleichen Ergebnis fithrten Potentialsondenmessungen, bei
denen nach einem frither angegebenen Verfahren?) der Po-
tentialverlauf ldngs der Bogenachse fiir die verschiedensten
Bogenlingen und Stromstirken gemessen wurde. Hierbei
ergab sich erstens, da3 das Potential sich 14ngs der Bogenachse
monoton dndert, daB also zwischen Kathode und Anode be-
stimmt kein Potentialmaximum existiert. Durch Abzug des
so direkt gemessenen Spannungsabfalls in der Bogensiule von
der gesamten Bogenspannung ergab sich ferner der mit dem
obigen iibereinstimmende Wert von 64 1,5 V fiir die Summe
von Kathoden- und Anodenfall.

Bei einem zwischen den gleichen Elektroden in langsam
stromendem " Stickstoff brennenden Hochstrombogen wurde
bei 0,5 mm Bogenlinge ein Brennspannungsminimum von
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14,5 V gemessen, wahrend sich fiir die Summe von Kathoden-
und Anodenfall der Wert von 1041V ergab. Die spektro-
skopische Abschatzung der Achsentemperatur dieses Bogens,
von dem die Linien des N, NT, N*" und N*** emittiert
werden, ergab nahe der Kathode einen Wert von etwa 35000° K.
Das Auftreten von Hochstromboégen sehr hoher Temperatur
mit einem merklich unter der Ionisierungsspannung liegenden
Brennspannungsminimum ist also nicht auf das Argon be-
schrankt.

Es ist interessant zu bemerken, daB bei 35000° K das
Plasma unseres Stickstoff-Hochstrombogens zu 66% aus
Elektronen und zu 30,6% aus doppelt ionisierten Stickstoff-
Tonen besteht, wiahrend einfach ionisierter Stickstoff mit nur
3,3% und neutrale Stickstoffatome gar mit nur 0,1% ver-
treten sind. Es handelt sich also um ein sehr extremes Licht-
bogenplasma.

Uber alle Einzelheiten der elektrischen und spektroskopi-
schen Untersuchung dieser Bégen wird an anderer Stelle be-
richtet werden. Die Tatsache aber, daBl es voll entwickelte
Hochstrombogen gibt, deren maximale Potentialdifferenz
wesentlich unter der Ionisierungsspannung des Trigergases
liegt, scheint uns fiir das Verstdndnis des Mechanismus der
Bogenentladungen von Interesse. Wir werden in unserer
spateren Verdffentlichung begriinden, dall es sich bei diesen
Hochstrombdgen sebr hoher Temperatur unseres Erachtens
um den Idealfall eines thermischen Bogens handeln muf, bei
dem die mittlere thermische Geschwindigkeit der Ladungs-
trager deren Driftgeschwindigkeit im elektrischen Feld so stark
iiberschreitet, daB auch die Fallgebiete thermisch behandelt
werden diirfen, die Ionisation also im gesamten Bogen in
guter Nidherung thermisch erfolgt.

Evlangen, Fovschungslabovatorium dev Siemens-Schuckert-
Werke AG.
G. Busz und W. FINKELNBURG.
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A Combination of Electron Microscopy and Diffraction.

Focusing in electron microscopy is performed by observing
the image on a fluorescent screen with the naked eye. This is
difficult to perform when the image is very dark. A combina-
tion of electron microscopy and diffraction described here made
it possible to focus the microscope without observing the
image.

In the present study, one microscope and one diffraction
apparatus were connected to a common terminal of a high
tension source supplying the two (vid. Fig. 1); in this way
electrons in the two apparatus were always accelerated by
one and the same voltage (V). The position of specimens in
the microscope and the diffraction apparatus were kept fixed
throughout the duration of the experiment. The following
relations are now obtained:

For microscopy: 1/f = RI3V, (1)
where f: the focal length, I: the current flowing in the winding
of themagnetic lens and 4: a constant depending on the number
of turns in the winding, on its geometrical form and on the
nature of magnetic material of the lens.

For diffraction: Rd4V¥=2x 12:3L, (2)
where R: the diameter of diffraction ring, d: the interplanar
spacing of specimen crystal, and L: the cameralength (150mm).
Eliminating V in Eq. (1) and (2), the relation

IR = constant (3)

is obtained. Eq. (3) was examined with a microscope and a
diffraction apparatus connected to each other as is shown
in Fig. 1. In Table 1, R denotes the diameters of the (200)
diffraction rings of a gold foil under various wave length of
electrons and I denotes the current flowing in the lens indi-
cated by a milli-ammeter for exact focus. Table 1 shows that
Eq. (3) is valid under the above-mentioned conditions. The
results of Table 1 give the curve of Fig. 2.

We can focus in electron microscopy by marking an
intense diffraction ring and by referring to the relation between

Naturwiss, 1953.

Table 1. R: diameter of (200) diffraction vings of gold foil. Camera

length: 150 mm. Driving potential of electrons: about 30 kV. I: cur-

rent flowing in the winding of magnetic lens for exact focus. This Table
shows that I X R is constant.

R(mm) | Ima) | IxR |R@m)| 1(ma) | IxR
i
113 264 \ 208 105 | 283 | 299
111 270 | 300 10-3 ’ 290 | 299
109 275 | 300 102 294 300
107 280 . 300 i |

R and I shown in Fig. 2 without observing microscopic image.
This method is powerful particularly where it is necessary to
take a micrograph of a ,,dim‘* sample. This is the case where
we want to avoid deterioration of a sample by electron beam.
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Fig. 2.

Fig. 1. This figure shows that a microscope and a diffraction appa-
ratus are connected to a common terminal of a high tension source.
TLlectrons are accelerated by one and the same voltage. Position
of specimens in the two apparatus are fixed. D Diffraction;
M Microscopy; HTT High Tension Terminal.

Fig. 2. This figure shows the relation between R (diameter of the

diffraction ring) and I (current through the magnetic lens for exact

focus). It is possible to focus in microscopy by marking a diffraction
ring and utilizing this curve.

The method might be recommended when we want to have
an image of.extremely high magnification obtainable but
consequently of a very dark illumination.

Scientific Reseavch Iustitute, Lid., Hongo, Tokyo (Japan).

SHIGETO YAMAGUCHI,
Eingegangen am 29. August 1953.

Elektronenmikroskopische Untersuchungen
iiber den Oxydationsvorgang von Metallen.

Die als Zunder- und Anlaufvorginge bezeichneten Oxy-
dationsreaktionen von Metallen bei hoheren Temperaturen
beginnen in diinnsten Schichten, die mit fortschreitender Re-
aktion dicker werden. Man hat die Gesetze des Wachstums
dieser Oxydschichten unter der Voraussetzung, daB sich gleich-
miBig dicke Schichten parallel zur Metalloberfliche bilden,
erforscht. Bisher kennt man kompakte sowie aufreiBende und
pordse Schichten. :

Betrachtet man Oxydschichten im Elektronenmikroskop,
so sieht man, dafB3 sie bei verschiedenen Metallen dicht mit
Nadeln, vereinzelt auch mit diinnen Bldttchen besetzt sinid
(Fig. 1). Kurz nach der Bildung der ersten Anlauffarbe wach-
sen aus der Oberfliche feinste Nadeln heraus. Bel fortgesetzter
Oxydation treten mehr Nadeln auf, die linger und etwas
dicker werden. SchlieBlich setzt sich an ihrem Grunde der
Bereich zwischen ihnen zu, so dafl die kompakte Oxydschicht
dicker wird. Bei htheren Temperaturen bilden sich im Durch-
schnitt weniger zahlreiche, dickere Nadeln. Schon weit unter-
halb der Schmelztemperatur des Oxydes (bei Kupferoxyd
iiber 600° C) treten Schmelzvorginge auf. Verfolgt man das
Wachstum von' CuO-Nadeln in--gufeinanderfolgenden Oxy-
dationsprozessen, so stellt man fest, daf die Nadeln an der
Spitze weiterwachsen. - Hierbei miissen dahet im Innern oder
an der Oberfliche von Nadeln Metall-Tonen, die dann an der
Luft oxydiert werden, bzw. Oxydmolekeln zum Nadelende
transportiert und dort in das Kristallgitter eingebaut werden.
In heiBem Zustande zusammentreffende Nadeln haften an-
einander, und um die Beriihrungsstelle herum wird Oxyd ab-
gelagert. Die durchschnittliche Nadeldicke entspricht “der
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