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Emission gasionisierender Strahlung aus Elektronenlawinen *
1. Mefanordnung und Mefiverfahren, Messungen in Sauerstoff

Tivm H. TEICH
Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg

Eingegangen am 19. September 1966

The emission of ionizing vacuum ultraviolet radiation by electron avalanches was
studied. The radiation was detected and its coefficients of absorption were determined
by means of a suitably subdivided ionization chamber; the radiation was emitted by
a discharge in the homogeneous field of a parallel-plane gap, and maintained by
external irradiation of the cathode. Thus it became feasible to determine the depend-
ence of the intensity of emission on the ratio E/p, which controls the energy distribution
of the electrons in the discharge. In addition, the emission of radiation from a cylindri-
cal discharge was studied.

Besides a description of the experimental techniques and the data evaluation proce-
dures, the results of measurements in oxygen are given. For the two most prominent
components of the radiation, the coefficients of absorption are p=38cm™! and
1250 cm™1, and the intensities w/o (exciting collisions per ionizing collision) in-
crease with EJp, reaching about w/e~1072 for E/p=500 V/Torr - cm. There is marked
quenching of excited states by collisions, and the quenching pressures of 2.5 Torr
and about 0.5 Torr, respectively, were taken into account when stating w/a.

1. Einfiihrung

Seit langer Zeit ist bekannt, dafl Gasentladungen kurzwellige ultra-
violette Strahlung emittieren konnen, die energiereich genug ist, um
Gase — in vielen Fillen auch das eigene Gas — zu ionisieren **. Die vor-
liegende Arbeit, die unmittelbar an eine frithere Untersuchung® an-
schlieBt, in der die Strahlung im inhomogenen Feld einer Zylinderfeld-
entladung erzeugt wurde, befaBt sich vor allem mit der Strahiungs-
emission bei Anregung durch Elektronenlawinen im homogenen Feld;

* Gekiirzte Dissertation Universitit Hamburg 1966.

*x Eine Zusammenstellung #lterer Arbeiten findet man in 1. Wegen Messungen,
die pauschal die Emission nicht ionisierender und eventuell zusétzlich auch ionisieren-
der Strahlung durch Entladungen im homogenen Feld erfassen, siche z.B. 2-5,

1 RaeTHER, H.: Ergeb. exakt. Naturw. 22, 73 (1949).

2 SCHWIECKER, W.: Z. Physik 116, 562 (1940).

3 CosTA, H.: Z. Physik 116, 508 (1940).

4 BHALLA, M. S., J. D. CraGes, and J. M. Meex: In: Proc. Fifth Intern. Conf.
on Ionization Phenomena in Gases, Miinchen (1961). Amsterdam: North Holland
Publ. Co. 1962.

5 Govinba Raju, G. R, J. A. Harrison, and J. M. MEeek: Brit. J. Appl. Phys.
16, 933 (1965).

6 PrzYBYLSKI, A.: Z. Physik 151, 264 (1958).
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dariiber haben bisher keine Resultate vorgelegen. Bei homogenem Feld
sind, im Gegensatz zu anderen Entladungsformen, die (durch Ejp
charakterisierten) Anregungsbedingungen rdumlich konstant, so dal}
unter anderem die Strahlungsausbeute in Abhéngigkeit von E/p ge-
messen werden kann.

Die gasionisierende Strahlung spielt in Hypothesen der Entladungs-
ausbreitung eine bedeutende Rolle (vgl. *:7-®). Die Strahlung wird zur
Erkldrung der hohen Vorwachsgeschwindigkeit von Kanalentladungen
mit herangezogen!-8; auBerdem weist man ihr eine erhebliche Bedeutung
fiir das Zustandekommen der positiven Coronaentladungen zu’. Neben
der Trigerbildung im Gas kann die ,,gasionisierende‘* Strahlung jedoch
auBerdem mit groBem Wirkungsgrad einen kathodischen Photoeffekt
bewirken und damit auch fiir kathodische Nachlieferung in Gasent-
ladungen verantwortlich sein (vgl. auch °).

2. Apparatur

2.1. Anordnung fiir Messungen mit homogenem Feld (Fig.1)

Strahlungsquelle. Als Strahlungsquelle dient eine im allgemeinen
unselbstdndige Entladung im homogenen Feld. Die Elektroden der Ent-
ladungsstrecke haben ein weit zuriickgezogenes 90°-Rogowski-Profil,
Durchmesser ca. 16 cm, ebener Teil ca. 8 cm ¢F; der Abstand zwischen
den vernickelten Elektroden kann von 0... 3 cm eingestellt werden.

Die Anodenmitte (ca. 1,5cm @) ist zur Messung der Entladungsstromdichte
elektrisch isoliert herausgefiihrt; der wesentliche Teil der Anodenmitte besteht aus
feinmaschigem Netz, durch das die von der Entladung emittierte Strahlung hindurch-
treten kann. Auf dem Wege zum Strahlungsdetektor passiert die Strahlung ein weiteres
Schutzgitter, das mit Hilfe einer geeigneten Vorspannung Ladungstriger daran hindern
soll, aus der Entladungsstrecke in den Detektor zu gelangen. Diese Vorspannung
betrdgt im allgemeinen ca. —20V gegen die Anode; so werden durch das Anoden-
gitter getretene Elektronen (bis auf einen geringen ,,Anlaufstrom*) dorthin zuriick-
reflektiert; die kurzwellige Strahlung fiihrt jedoch auch zur Elektronenemission aus
dem Schutzgitter; die Vorspannung des Schutzgitters wird so gewihlt, daB dieser
Photoelektronenstrom den ihm entgegengesetzt gerichteten Anlaufstrom gerade kom-
pensiert.

Der Primérelektronenstrom wird durch seitliche Bestrahlung der Kathode mit
UV erzeugt. Die Entladungsstromdichte und der Strom tiber das Schutzgitter werden
mit einem Schwingkondensatorelektrometer gemessen. Ein regelbarer Vorwiderstand
in der Hochspannungszufithrung dient zur Stabilisierung der Entladung; oszillo-
graphische Kontrolle des Entladungsstromes stellt sicher, daB keine Oszillationen
auftreten.

7 LoEe, L. B.: Electrical coronas ~— their basic physical mechanisms. Berkeley
and Los Angeles: Univ. of California Press 1965.

8 RAETHER, H.: Ergeb. exakt. Naturw. 33, 175 (1961). — Eleciron avalanches
and breakdown in gases. London: Butterworths & Co. 1964.

® ScHLUMBOHM, H.: Z. Naturforsch. (im Druck).
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Detektor. Als Detektor wird eine mehrfach unterteilte Ionisations-
kammer verwendet®. Kathode ist ein Wolframdraht von 0,5 mm (.
Da aus Intensititsgriinden die Ausnutzung eines groBtmdglichen Raum-
winkels (220,05 [47 - sterad]) angestrebt wird, 148t sich zwar nicht ver-
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Fig. 1. Schematische Gesamtanordnung zur Messung der von einer unselbstindigen Entladung im homo-

genen Feld emittierten ionisierenden Strahlung. Im Rezipienten — von oben nach unten — Kathode,

Anode, Schutzgitter, VerschluB, unterteilte Ionisationskammer. Es sind rechts typische Potentiale fiir
diese Teile angegeben

hindern, daB auch die Kathode von Strahlung getroffen wird; das Ver-
haltnis der Wirkungsgrade fiir Trigerbildung im Gas zu Photoeffekt an
der Kathode ist jedoch im Mittel ca. 5000: 1, in den ungiinstigsten Fallen
ca. 1000:1. — Die Anode ist ein Rotationsellipsoid, in dessen ecinem
Brennpunkt der Kathodendraht endet. Das Ellipsoid (2a=160 mm,
25 =80 mm) ist senkrecht zur groBen Achse in ,,Segmente* unterteilt;
so entstehen in unterschiedlicher Entfernung von der Strahlungsquelle
fiinf Saugriume von iiberschaubarer Geometrie: Die Feldlinien ver-
laufen auf Rotationshyperboloiden. Der Quotient der Strome in jeweils
zwei verschiedenen Segmenten ist fiir monochromatische Strahlung
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durch eine eindeutige Beziehung mit dem Absorptionskoeffizienten ver-
kniipft®.

Um das schon durch das Schutzgitter reduzierte Eindringen von
Ladungstrdgern (Elektronen) aus der Entladung in die Ionisations-
kammer mdglichst weitgehend zu unterbinden, wird die Anode der
Entladungsstrecke gegeniiber der auf Erdpotential gehaltenen Anode
der Ionisationskammer auf ein Potential von +50... +150V gelegt
(typische Potentialverteilung: siehe auch Fig. 1). — Die Saugspannung
an der Kathode der Ionisationskammer betrigt meist — 50 V. Bei dieser
Spannung hat man in allen Segmenten bei den meisten Gasen und ver-
wendeten Drucken ein gutes Plateau. Der bei hdheren Spannungen auf-
tretende Stromanstieg durch Gasverstdrkung ist in den einzelnen Seg-
menten sehr verschieden; deshalb erscheint es nicht sinnvoll, bei der vor-
liegenden Anordnung Gasverstirkung als Mittel zur Steigerung der
Empfindlichkeit heranzuziehen.

Strommessung. Die lonisationskammerstréme werden mit einem
hochempfindlichen Schwingkondensatorelektrometer (E. I. L. Type 51 A)
von kurzer Einstellzeit (5s bei einem Eingangsrauschen von 5- 1077 A ;)
gemessen. Dies Instrument ist so gegengekoppelt, daB das Eingangs-
potential stets auf Erdpotential gehalten wird. Auf diese Weise beein-
fluBt die Messung nicht die Feldverteilung in der Ionisationskammer.

Die einzelnen Segmente kénnen mit einem hochisolierten, magnetisch
betdtigten Schalter an den Elektrometercingang gelegt werden; jeweils
nicht zur Messung benutzte Segmente werden geerdet. — Die Leitungen
von der lonisationskammer zum Schalter, der Schalter selbst und der
Eingangskreis des Elektrometers befinden sich in einem vom Rezipienten
getrennten Vakuum, um das Eingangsrauschen infolge Hohenstrahlung
(und eventuell auch Radioaktivitit der verwendeten Baustoffe) wirksam
herabzusetzen; bei einem Arbeitswiderstand von 10'? Q (Eingangszeit-
konstante ca. 2s) betrdgt der Untergrund (bei niedrigem Druck, d.h.
p<5Torr in der Ionisationskammer) etwa 1071° A .

Ein optischer VerschluB zwischen Strahlungsquelle und Ionisations-
kammer ermdoglicht es, einen Nullpunkt des Ionisationskammerstromes
fir jede einzelne Messung festzulegen und so unter anderem langfristige
Stérungen infolge Aufladung von Isolatoren usw. zu eliminieren.

Rezipient und Gaseinlafi. Rezipient ca. 50 Liter, nicht ausheizbar;
Oberflichen der Bauteile im wesentlichen Nickel, Gias, Teflon; zur Ver-
schluBbetitigung Membran-Drehdurchfithrung. Hg-Diffusionspumpe,
Endvakuum <1077 Torr, Druckanstieg 3 - 10™2 Torr/s.

Reine Gase aus Stahlflaschen werden tiber ein Hochdruck-Nadel-
ventil direkt in das groBtenteils aus Glas gefertigte Vakuumsystem ein-
gelassen; Trocknung gegebenenfalls durch mit geeigneten Kihlmitteln
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(flussiger Stickstoff, Sauerstoff; Trockeneis) beschickte Kiihifallen; eine
groBfldchige Kiihlfalle bleibt stets mit dem Rezipienten verbunden.

Druckmessung: Hg-Manometer (iber 20 Torr); Prézisions-Dosen-
manometer (bis 20 Torr); Kompressionsmanometer (bis ca. 10 Torr).
Uberpriifung von Linearitit und Nullpunkt des Priizisions-Dosenmano-
meters mit einer Alphatron-Anordnung,

2.2. Anordnung fiir Messungen mit Zylinderfeldentladung

Im wesentlichen wurde eine schon frither beschriebene Anordnung®
benutzt; die Messung der Ionisationskammerstrome wurde verbessert.

Um unter bestimmten Entladungsbedingungen das Eindringen von
Ladungstragern aus der Entladung in die Ionisationskammer zu unter-
binden, wurde bei einigen Messungen eine Folie (Durchmesser frei-
tragend 1,2... 1,8 cm) aus Indium (Transmission siche '°) zwischen
Entladung und Nachweisraum eingeschaltet. — Die Folien wurden durch
Aufdampfen auf Zuckerschichten auf Glas ' hergestellt; nach dem
Ablosen wurden sie auf polierten Metalltrdgern aufgefangen; die Dicken
(1000 ... 2000 A) wurden mit dem Interferenzmikroskop bestimmt.

3. MeB- und Auswerteverfahren (homogenes Feld)

Die Emission einer monochromatischen ionisierenden Strahlung wird
durch den Anregungskoeffizienten o (cm™1), den Loschdruck p; (Torr)
und die Absorptionskonstante u=Fk -760/p (cm™?!) (k=Absorptions-
koeffizient beim Druck p) charakterisiert. Die Aufgabe besteht jetzt
darin, diese Daten aus den direkt mefSbaren GréfBen Entladungsstrom
und Strom in der lonisationskammer zu bestimmen; je nach den Eigen-
schaften der Strahlung sind hierzu unterschiedliche Verfahren geeignet.

Die Strahlungsintensitit nimmt gemdB exp (—pu - px/760) mit zu-
nehmendem px (Druck mal Entfernung vom Emissionsort) ab; durch
Variation von px kann man also u bestimmen, falls man die Intensitdt
messen kann. Die Anderung von px kann man dabei durch Variation
des Druckes p (,,Verfahren I1%, dabei ist Loschung zu beriicksichtigen)
oder durch Variation des Abstandes x (,,Verfahren I*) erzielen; im letzt-
genannten Fall werden hier mehrere Detektoren (=Segmente der
Tonisationskammer) in unterschiedlichen, aber festen Abstinden x vom
Emissionsort verwendet; das Verhdlinis der Stréme in den einzelnen
Segmenten bestimmt dann eindeutig & bzw. u, und bei Kenntnis der
Geometrie kann man dann auch die Intensitdt am Emissionsort und
damit w/o bestimmen.

10 WaLker, W. C., O. P. Rustay, and G. L. Weisster: J. Opt. Soc. Am. 49, 471
(1959).
11 CARPENTER, F. E., and J. A. Curcio: Rev. Sci. Instr. 21, 675 (1950).
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Wird ein Strahlungsgemisch aus mehreren Komponenten emittiert,
so sind die genannten Verfahren nur anwendbar und liefern w;/x und p;
fiir einzelne Komponenten i, wenn in gewissen Bereichen von px eine
einzelne Strahlungskomponente dominiert und die Ubrigen entweder
durch geringe Absorption oder wegen geringer Intensitit (z.B. infolge
starker Absorption auf dem Weg zum Detektor) kaum zum Strom in
der Ionisationskammer beitragen. ~— Falls jedoch fiir alle Bereiche von px
der Strom in den einzelnen Segmenten der Ionisationskammer durch ein
Strahlungsgemisch erzeugt wird, ist eine Trennung der Komponenten
nicht moglich; dann werden wir nur eine mittlere Dichte der durch die
Strahlung an einem durch px charakterisierten Ort gebildeten Ionen
messen und eventuell einen von p x abhidngigen Mittelwert von p angeben
konnen (Verfahren III, siehe 3.3).

Bevor wir die genannten Verfahren im einzelnen erldutern, sind noch
diec Bezichungen zwischen dem Entladungsstrom und dem insgesamt
emittierten Photonenstrom und dessen Beziehung zu dem in der Ionisa-
tionskammer gemessenen Strom aufzuzeigen.

Sei

n* die Gesamtzahl der gebildeten angeregten Zustinde;
. die Zahl der pro cm Elektronenweg gebildeten angeregten Zu-
stinde, die zur Emission eines ionisierenden Photons fiihren;
n_(x") die Zahl der Elektronen im Abstand x’ von der Kathode;
ny die Zahl der an der Kathode ausgeldsten Primirelektronen;
o der erste Townsendsche Ionisierungskoeffizient;
n der Anlagerungskoeffizient;
d der Elektrodenabstand;

ausgehend von der Bildungsgleichung
dn*=w.g -n_(x)dx'

fiir angeregte Zustinde, die zur Emission eines Lichtquants fiihren, das
wiederum ein Ladungstrigerpaar im Gas erzeugt, erhilt man fiir die
Gesamtzahl n* der gebildeten angeregten Zustinde

. w _
n¥=ny—L fgmmd_11 (3.1)
o—
In einer idealisierten Ionisationskammer, die alle emittierten ionisieren~
den Photonen erfaflt, wiirde man dann (bei I, =#,¢) einen Strom I, =n*s
nachweisen:
COe:ﬂ’

A @M d_
At 1}. (3.2)



384 T.H. Teicu:

Berticksichtigt man die Gleichung fiir den bei einer nachlieferungsfreien,
stationdren Entladung flieBenden Gesamtstrom I 2, so erhilt man
schlieBlich

Gogp elemi_g

% pammd_ l+ -n
o

Il’ —
o (3.3)

Bei hinreichend grofen Werten von (z—#) d oder auch nur von ad
konnen wir statt (3.3) I/I=w./a setzen; diese Vereinfachung ist hier
im allgemeinen zulédssig.

Obgleich die Strahlungsemission hier aus einem verhéltnisméBig groBen
Volumen erfolgt, kann man fir e“ "> 1 (hier stets erfiillt) die
Strahlungsquelie durch eine einzige leuchtende Ebene im Abstand

1

aonTk 34

Ys=
von der Anode beschreiben. (Die Verschiebung dieser Ebene bei Ande-
rung von E/p (und damit a—#) wird gegebenenfalls berticksichtigt.)

Die im folgenden oft benutzte GroBe A;(k)=J,/I, (,,Ausbeute)
gibt denjenigen Anteil des insgesamt emittierten Photonenstromes 7,
an, der als Strom J; in dem i-ten MeBsegment der Ionisationskammer
gemessen werden kann. 4; hingt auBer vom Absorptionskoeffizienten
k noch von den ziemlich verwickelten Geometrieverhiltnissen (Raum-
winkel, Lage der Grenzflichen, Transmission der Gitter im Strahlen-
gang usw.) ab und hat im giinstigsten Fall die GréBenordnung 1073, —
A; (k) steigt bei kleinen k linear mit k an, durchlduft (hier bei £k =0,1...0,5)
ein Maximum und fallt bei groBen k exponentiell ab.

3.1. ,,Verfahren I (vgl. ©)

Der Quotient der Strome in zwei Segmenten i und j der Ionisations-
kammer J;/J;=A;(k)/4;(k) ist eine monotone Funktion von k, kann
also fiir monochromatische Strahlung eindeutig £ und damit auch u
liefern. Hat man so k bestimmt, so kann man den zugehOrigen Wert
A;(k) angeben; wegen A;(k)=J,/I, kann man dann aus den MeBwerten

Ji/Iy (Ig—Strom im zentralen Teil der Entladungsstrecke) wegen (3. 3)
auch /o bestimmen.

Dies Verfahren eignet sich vor allem dann zur Ermittlung von o g/o und &k bzw. 4,
wenn einerseits die Intensititen zu einer verhdltnismidBig genauen Bestimmung der
Quotienten J;/J; ausreichen und andererseits — jedenfalls fiir begrenzte Druckbe-
reiche — Strahlungskomponenten mit einheitlicher Absorptionskonstante # dominie-
ren, da nur dann nach diesem Verfahren ohne weiteres von der Apparatur unabhéngige
Werte von k angegeben werden konnen.

12 Harrison, M. A., and R. GeBarLig: Phys. Rev. 91, 1 (1953).
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Da die Quotienten (J;/Ig):(J J-/IE) jeweils bei konstantem Druck gemessen werden,
braucht bei dieser Bestimmung von k bzw. gz die Strahlungsldschung nicht beriick-
sichtigt zu werden.

3.2. ,,Verfahren II*
1

Bei vollstindiger Absorption im Nachweisraum, hier beik =0,65cm™ ",
kann man mit der Ionisationskammer die durch eine feste Fliche im
bekannten Abstand x; von der Strahlungsquelle tretende Gesamtinten-
sitdt B in Abhingigkeit vom Druck messen; es ist

B(p)=B(0)ﬁ,—e ; (3.5)

insbesondere bei vernachlissigbarer Loschung (p;>p) und bei starker
Loschung (p; <p) 1Bt sich u hieraus ohne genaue Kenntnis des L&sch-
drucks p; bestimmen; Ermittlung von /o bei py<p durch Extra-
polation von B(p) auf p=0 ist nicht sehr genau.

Dies Verfahren — das allerdings eine Umrechnung der MeBwerte auf konstantes
E/p erfordert — wird dann zur Bestimmung von k& mit Vorteil angewandt werden
konnen, wenn bei hohen & und méglichst p>p; (oder auch p <€ p;) nur geringe Inten-
sititen zur Verfiigung stehen (vgl. 13); es wird der groBtmogliche Nachweisraum
ausgenutzt, und das Umschalten des Elektrometereinganges auf die einzelnen MefB-
segmente entfillt und kann daher nicht zu MeBfehlern durch Piezoeffekt usw. fiihren.

3.3. ,,Verfahren 111"

Wir betrachten fiir ein Strahlungsgemisch mit (durch w;/a, p; charak-
terisierten) Komponenten j die Gesamtzah!l Q der ionisierenden Photonen
(pro ionisierendem StoB in der Entladung), die durch eine Kugelschale
im Abstand px vom Emissionsort treten:

=Y, “Lexp(~px- 1;/760). (3.6)

Q ist (bei Vernachldssigung von Strahlungsléschung, bei E/p =const und
unter der Voraussetzung, daB3 w;/o nur von E/p abhingt) also allein eine
Funktion von px, also der Zahl der Molekiile auf dem Weg des Photons.
Die Abnahme von Q mit zunehmendem px wird durch eine ,,lokale*
Absorptionskonstante u(px) charakterisiert, die man durch Mittelung
iiber die yu; mit den entsprechenden Gewichten % exp (—px - u;/760)
erhilt:

ppx)  d

13 Terch, T. H.: Z. Physik 199, 395 (1967). (Teil I dieser Arbeit.)
26 Z.Physik. Bd.199
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Zur kurzen Charakterisierung fiihren wir den Begriff der ,,Photoioni-
sierung* ein, die hier definiert ist als die Zahl der (pro ionisierendem
StoB in der Entladung) in einer Kugelschale (Raumwinkel 4n) pro
Dicke 1 cm und pro Druckeinheit (Torr) in einer diinnen Schicht ge-
bildeten Ladungstrigerpaare. Sie ist der Intensitdt @ und der lokalen
Absorptionskonstante u proportional:

40  pulpx) d )
—p—_ 760 0= lenQa (3.8)

durch Multiplikation mit p/(4= x?) erhilt man hieraus die Dichte der (pro
ionisierendem Stof) gebildeten Ionen. Der Beitrag der einzelnen Kom-

ponente jzu dieser Photoionisierungist proportional zu y; —o-zj— -exp(—px-

11;/760); die Abnahme mit px ist also durch eine ,scheinbare® Ab-
sorptionskonstante

wrex) d 40
760 = d(px) In » 3.9

zu beschreiben, die man durch Mittelung der p; mit den Gewichten
w;
I 7’~ exp (—px - p;/760) gewinnt.

Es ist stets p* =}, das Gleichheitszeichen gilt nur fiir monochromati-
sche Strahlung; bei jedem Strahlungsgemisch nimmt also bei Erhéhung
von px die Zahl der gebildeten Ionen schneller ab als die Intensitdt der
Strahlung.

Die Messungen liefern im allgemeinen u*(p x); da man die Absorptionskonstante
aber im allgemeinen mit der Abnahme der Infensitir verkniipft, ist hier also noch
u* auf z umzurechnen; dies ist z. B, mit Hilfe eines Iterationsverfahrens moglich, —
SchlieBlich ist noch zu beriicksichtigen, daB (3.8) streng nur fiir diinne Schichten am Ort
p x gilt, wihrend die Messung nur in dicken Schichten erfolgen kann; es ist aber eine

Umrechnung (vom mittleren Absorptionskoeffizienter_l k abhingige Korrektur von
p %) auf den Fall der diionen Schicht hier moglich, da % sich hinreichend langsam mit
px dndert.

Es ist AQjp~p~'.J,/Iz; der geometricbedingte Proportionalitéts-
faktor enthilt im Nenner Raumwinkel, Dicke der Absorptionsschicht
und Transmission der Gitter im Strahlengang. — Die E/p-Abhéingigkeit
der Photoionisierung findet man durch Messung von J;/I bei verschie-
denen Werten von E/p; ein Mittelwert des Loschdrucks 148t sich u.U.
bestimmen, indem man bei verschiedenen, jeweils voriibergehend fest-
gehaltenen p durch Anderung von x die GroBe px variiert. (Anwendung:
Messung der Strahlungsemission von Luft und CO,, s. **.)
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Fiir monochromatische (oder fir einzelne Bereiche von px praktisch
monochromatische) Strahlung liefert dic Bestimmung der Photoionisie-
rung auch p (3.9) und w/o; aus (3.6), (3.8) folgt

4. Messungen und Ergebnisse

Bei allen Messungen wird hier die Strahlung durch ihre Gasionisa-
tion nachgewiesen; daher sind alle Angaben so abgefallt, daf sie sich
auf die Zahl der das Gas tatsichlich ionisierenden Photonen bezichen;
die Zahl der insgesamt emittierten Photonen ist also stets um den Fak-
tor W ! hoher als (durch w) angegeben, wenn W die Quantenausbeute
der Ionisierung bedeutet. W durchliuft — jedenfalls in O, — in dem hier
in Frage kommenden Spektralgebiet und sogar in ganz engen Wellen-
lingenbereichen (44 unter 1 A) erhebliche Schwankungen!*; im all-
gemeinen liegt W zwischen 0,3 und 0,95, so dafl man fiir grobe Abschit-
zungen ungefdhr ansetzen darf, dalBl die Zahl der insgesamt emittierten
Photonen etwa doppelt so groB ist wie die durch w/« beschriebene Zahl
der durch Photoionisation gebildeten Ladungstrigerpaare.

Bei allen hier im homogenen Feld ausgefiihrten Messungen zeigte
sich bei konstantem Elp und p cine strenge Proportionalitit zwischen der
Bildungsrate der Ionen in der lonisationskammer und dem Entladungs-
strom (Stromdichte ca. 1079 ... 1077 A cm~?); dabei wurde die Strom-
dichte durch Variation der UV-Einstrahlung (Einschaltung feiner Netze
in den Strahlengang) und damit der Primérelektronenzahl gedndert, und
es wurden keine Abweichungen gefunden, die die relative Genauigkeit
der Strommessung (bis 0,2 %) deutlich {iberschritten. Damit ist gezeigt,
daB Anregung und Strahlungsabsorption hier einstufige Prozesse sind
(zu diesen soll hier auch die Anregung eines Molekiils im Grundzustand
beim Stol3 mit einem metastabilen Molekiil oder Atom gerechnet werden,
s. 1%); Rekombinationsstrahlung scheidet aus, da auch ihre Intensitit
vom Quadrat der Entladungsstromdichte abhingen wiirde. Einen Hin-
weis darauf, daB} die Anregung einen einstufigen ProzeB darstellt, haben
unter anderem auch schon Untersuchungen der Strahlungsemission aus
Zylinderfeldentladungen ® erbracht.

4.1, Sauerstoff

Messung mit homogenem Feld. Mit der hier benutzten Anordnung
lassen sich in O, Messungen bei Drucken von etwa 0,5 bis iiber 20 Torr
durchfiihren (Stromdichten von 107'° bis zu einigen 1078 A/cm?). In

14 Wartanasg, K., and F. F. Marmo: J. Chem. Phys. 25, 965 (1956).

26%
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unterschiedlichen Bereichen von px dominieren dabei verschiedene Strah-
lungen.

Strahlung mit p=38 cm™'. Fiir px=15 Torr - cm liefert das ,,Ver-
fahren I (3.1) einen einheitlichen Wert der Absorptionskonstanten (vgl.
Fig. 2): p=38 cm™! (¢ =1,52 - 10718 cm?). Dieser Wert stimmt mit dem
bei Zylinderfeldentladungen gemessenen iiberein (s. ¢ und *?).

75
[ °/f23
— Y
\y 34 /
£ =3
S, 4 “
*(7,0 56 a/
+
.
o
v
a5 =
/0/
%Doooogg g
Szeac®
0
5 0 5 20 [Torr] 25

Fig. 2. Lokaler Absorptionskoeffizient k in O; in Abhingigkeit vom Druck p. — ka3, k34, k56 in zunch-

mender Entfernung x;3<x34<<Xxs¢ im Bereich ca. 3...7 cm von der Entladung gemessen: ,,fehlende®

MeBpunkte fallen mit anderen MeBpunkten auf der eingezeichneten Geraden zusammen, Fiir Drucke

oberhalb ca. § Torr gilt in allen genannten Entfernungen das Beersche Gesetz mit ¢iner Absorptions-
konstanten x=38 cm !

Bei bekannter Absorptionskonstante kann aus dem Verhdltnis J;/T
nach dem ,,Verfahren I** die Ursprungsintensitit w /¢ in Abhéngigkeit
vom Druck und von E/p bestimmt werden; die Variation von Efp bei
jeweils konstantem p wird dabei durch Anderung des Elektrodenabstan-
des erreicht.

Fiir die Strahlung mit p=38 cm™"' ist in Fig. 3, unterer Teil, fiir
mehrere Drucke w g/ in Abhédngigkeit von E/p aufgetragen; dabei wurde
die Verschiebung der ,,Schwerpunktebene der Emission® geméB (3.4)
berticksichtigt. Es zeigt sich, daB w.g/ nicht nur von E/p, sondern auch
ganz wesentlich von p abhéngt, und zwar sinkt die Emission bei steigen-
dem Druck. Trigt man fiir einen festen Wert von Efp die zugehorigen
ajw.; gegen den Druck auf, so erhilt man eine Gerade, die die p-Achse
bei einem negativen Druck von ca. —2,5 Torr schneidet (vgl. '°). Eine
derartige Druckabhingigkeit ist aber charakteristisch fiir Strahlungs-
16schung durch StoBe zweiter Art'® 7, bei denen die Energie der ange-
regten Molekiile auf einen StoBpartner {ibertragen wird, bevor die spon-
tane Lichtemission erfolgen konnte.

15 Tercn, T. H.: Z. Naturforsch. 19a, 1420 (1964).

16 1 5GLER, W.: Z. Physik 173, 169 (1963).
17 $71ERN, O., u. M. VorLMER: Physik, Z. 20, 183 (1919).

1
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Fiir einen L&schdruck p;=2,5 Torr lassen sich die Mefkurven in
Fig. 3, unten, mit Hilfe der Gleichung
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Fig. 3. Unterer Teil: Zahl werr/o der in O, pro ionisierendem StoB emittierten ionisierenden Photonen in
Abhingigkeit von Efp bei verschiedenen Drucken p; Sauerstoffstrahlung mit x#=38 cm~1. Die Druck-
abhéangigkeit ist durch Strahlungsldschung bedingt. Oberer Teil: Durch Einfithren eines Ldschdrucks
pr.=2,5 Torr 1Bt sich die unten gezeigte Kurvenschar in eine einzige Kurve tiberfithren, die die Zahl w/a
der pro ionisierendem Stof3 erfolgenden Anregungen darstellt, die bei fehlender Strahtungsldschung zur
Emission ejnes das Gas ionisierenden Photons fithren wiirde. (Mit @/, pr, g sind alle GréBen bekannt,
die man bendtigt, um die Intensitit der von der Entladung emittierten ionisierenden Strahlung an einem
beliebigen Ort anzugeben)

praktisch auf eine einzige Kurve reduzieren: Fig. 3, oben; diese Kurve
stellt w/e dar, d.h. die Zahl der anregenden St6Be pro ionisierendem
StoB, die bei fehlender Strahlungsloschung zur Emission eines (mit der
Wabhrscheinlichkeit 1) das Gas ionisierenden Photons fiithren wiirden.

In dem hier iiberstrichenen Bereich von E/p dominiert fiir alle px =
15...110... Torr - cm die Strahlung mit x=38 cm™! (s. Fig. 2); fiir klei-
nere Werte von px ist fiir den Absorptionskoeffizienten k das Beersche
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Gesetz nicht erfiillt, die in die Ionisationskammer eintretende Strahlung
besitzt keine einheitliche Absorptionskonstante.

Weitere Strahlungskomponenten. Um die zusétzlich zu einer Strah-
lungskomponente mit u=38 cm ™! auftretende Strahlung untersuchen zu
kénnen, wird die stirker absorbierbare Strahlung wie folgt isoliert:

Aus Messungen von J;(p)/I bei verschiedenen Elektrodenabsténden
wird {iir viele verschiedene Drucke im Bereich 0,5...10 Torr fiir die drei
entladungsnichsten Segmente (kleine x;) J,/I; in Abhingigkeit von E/p
bestimmt ; hieraus ermittelt man J;(p)/I fiir einige feste Werte von Ejfp.
AuBerdem kann man fiir jedes einzelne Segment fiir die Strahlungs-
komponente mit p=38 cm™*, p; =2,5 Torr bei Kenntnis von w/a(E/p)
den theoretischen Verlauf von J;(p)/I; berechnen. Fiir px=15 Torr - cm
deckt sich der theoretische Verlauf gut mit dem gemessenen; die Abwei-
chungen bei kleineren px werden allein als Einflufl der stirker absorbier-
baren Strahlung betrachtet. Dann miiBte die Differenz zwischen den
theoretischen Werten von J,/I, (u=38 cm™!, p, =2,5 Torr, E/p=const)
und den jeweils gemessenen Werten den allein von der stirker absorbier-
baren Strahlung herrithrenden Ionisationskammerstrom (bzw. J;/I;;) dar-
stellen. (Die Trennung der Anteile wire auch nach dem ,,Verfahren IH*
moglich, da sich die einzelnen AQ,;/p rein additiv zu AQ/p zusammen-
setzen, s. 3.3.) Aus den Quotienten der ausschlieSlich von der ,,Rest-
strahlung® mit p+38 cm™! herrithrenden Jj/I; fiir die verschiedenen
Segmente lassen sich nun (,,Verfahren I*) wiederum Absorptionskoeffi-
zienten k(p) bestimmen: Fig. 4; fiir px=2,5...6... Torr - cm dominiert
offensichtlich eine Strahlung mit einer Absorptionskonstanten px
250 cm ™t +10%; fiir px<2 Torr - cm macht sich eine noch wesentlich
stirker absorbierbare Strahlung bemerkbar (vgl. *3).

Durch Anpassung der durch Differenzbildung gewonnenen Kurven
J}/I(p) tir die stirker absorbierbare Strahlung an die bis auf einen
konstanten Faktor bestimmte theoretische Ausbeutekurve A (k) (vgl. 3.)
fiir eine Strahlung mit #=250 cm™! (px 22,5 Torr - cm) lassen sich auch
Werte von w/x gewinnen; eine einigermafien befriedigende Anpassung,
die fiir alle Segmente — vorausgesetzt px 2,5 Torr - cm — fiberein-
stimmende Ursprungsintensititen liefert, kann man mit Annahme eines
Loschdrucks von p;=0,5 Torr erreichen. Die zugehtrigen Werte von
/o in Abhingigkeit von E/p zeigt Fig. 5.

Fiir die bei px <2 Torr - cm auftretende, stédrker absorbierbare Strah-
lung (1~ 500...1000 cm™!) kann man die Intensitit nur ganz grob zu
/e~ 1072 bei E/p=300 V/Torr - cm abschitzen; der Anstieg mit E/p
scheint rascher zu erfolgen als bei der Strahlung mit =250 cm™*; dieser
Tatbestand kénnte auf eine hShere Anregungsenergie hinweisen.

Anregungskoeffizient w; Lebensdauer der angeregten Zustinde. Um die
Zah! der anregenden StéBe pro cm - Torr anzugeben, wurde mit Hilfe
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veroffentlichter Werte fiir ofp (*® fiir E/jp>100; *° und 2° fir Ejp=
60...100 V/Torr - cm) o/p berechnet und in Fig. 6 gegen E/p aufgetragen.
Durch die Unsicherheit der «-Werte bei kleinen E/p (vgl. 2) kénnen die
w-Werte unterhalb E/p~90 mit einem verhdltnisméBig groBen Fehler
behaftet sein.

a2
L t L H 1 ! !
45 70 B 200 w0 . 60—
pliorr] —— 7,"{ — Torr-cm
Fig. 4 Fig. 5
Fig. 4. Lokaler Absorptionskoeffizient k¥ der ,,Reststrahlung® in O;, d.h. chne Anteil der Strahlung mit
p=38cm~¢; x ca. 3...5cm. Es dominiert — jedenfalls in den gréBeren Entfernungen und fiir

2=0,8 Torr — eine Strahlung mit g~~250 cm —1

Fig. 5. Zahl w/x der Anregungen pro ionisierendem StoB in O,, die bei fehlender Strahlungsléschung zur
Emission eines ionisierenden Photons fiihren wiirden, fiir eine Strahlungskomponente mit ga250 cm 1,
Um die Zahl der emittierten Quanten zu bestimmen, muf man zusitzlich zu w/e den Loschdruck pr.a
0,5 Torr beriicksichtigen., Zum Vergleich ist auch w/o fiir =38 cm 1, py.=2,5 Torr mit eingezeichnet

w/p ist die Zahl der Anregungen pro cm - Torr; um die Zahl der auch
tatsichlich emittierten ionisierenden Photonen zu erhalten, muB} noch die
Loschung geméfl (4.1) beriicksichtigt werden. Wegen ihres kleineren
Loschdrucks wird dann im allgemeinen die Intensitdt der Strahlungs-
komponente mit p~250 cm ™! weiter hinter der fiir p=38 cm ™! zuriick-
bleiben, als es die Fig. 6 auf den ersten Blick vermuten 148t.

Aus der Definition des Loschdrucks !’

PL=(N1'T'0'L'm)—1 4.2)
N, =Teilchendichte bei 1 Torr,

7 =mittlere natiirliche Lebensdauer der angeregten Zustinde,

(mit:

¢ =Loschquerschnitt,
U, =mittlere Relativgeschwindigkeit der StoBpartner)

18 ScnLumeonM, H.: Z. Physik 184, 492 (1965).

19 MascH, K.: Arch. Elektrotech. 26, 587 (1932).

20 FregLy, J. B., and L. H. FisHer: Phys. Rev. 133, A 304 (1964).
21 FromMHOLD, L.: Fortschr. Physik 12, 597 (1964).



392 T.H. TEICH:

1aBt sich unter vereinfachenden Annahmen die Lebensdauer der ange-
regten Zustinde grob abschitzen. Setzt man fiir ¢; den gaskinetischen
StoBquerschnitt ein (die StoBsphéire des angeregten O,-Molekiils diirfte
jedoch sicher groBer als die des neutralen sein) und auBerdem die Lésch-
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Fig. 6. Zahl o/p der anregenden StéBe pro cm und Torr in Oy, die bei fehlender Strahlungsloschung zur
Ermission eines das Gas ionisierenden Photons fithren wiirden, fiir die Strahlungskomponenten =38 cm~—t
(pr.=2,5 Torr) und u~250 cm ™! (pr~0,5 Torr)

wahrscheinlichkeit 1 (fiir hoch angeregte Zustdnde nicht unwahrschein-
lich), so liefert die Abschdtzung eine mittlere natiirliche Lebensdauer
von 40 ns fiir Zustinde, die zur Emission einer Strahlung mit y=38 cm™!
fiihren.

Anregungsenergie. Aus der Abhingigkeit des w/x von Efp 148t sich unter sehr
stark vereinfachenden Annahmen (rampenférmiger Verlauf sowohl des Ionisierungs-
als auch des Aunregungsquerschnittes) die Anregungsenergie grob abschitzen'S;
dabei liefert ein Anstieg des wfo mit zunehmendem E/p stets eine Anregungsenergie
oberhalb der Ionisierungsenergie. Fiir die Strahlung mit =38 cm™1 ergibt die Ab-
schitzung eine Anregungsenergie U, ~15 eV fiir die Strahlung mit z~250 cm L er-
hielte man einen hoheren Wert von U, jedoch ist die Abschidtzung deshalb auBer-
ordentlich unsicher, weil wje nur fiir verhéltnismidBig hohe E/p gemessen wurde,
fiir die die vorausgesetzte a-Darstellung «/p= A4’ - exp(— B’p/E) nicht mehr gilt. —
(4’, B’ Konstanten).

Bei den hier untersuchten reinen Gasen ergab sich stets ein Anstieg der Emission
gasionisierender Strahlung mit E/p; dementsprechend wurde fiir die Emission von
Strahlung, deren Anregungsenergie unter der Ionisierungsenergie lag, ein Absinken
von /e bei steigendem Ejp beobachtet (vgl. 16 und 13),

Wellenliinge der Strahlung. Die zu der Strahlung mit 4= 38 cm™ gehdrige Wellen-
linge wurde auf Grund neuerer Messungen der Absorptionskonstanten 4 22

22 HyreMaN, R. E., J. C. LARRABEE, and Y. TANAKA: J. Chem, Phys. 40, 356 (1964).
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(O,-Absorptionskontinuum) auf den Bereich zwischen 970 A und der Ionisierungs-
grenze (12,065 eV 23, 1=1028 A) eingeengt 15; Messungen mit einem Vakuum-
spektrographen 24 haben die intensive Emission von Strahlung mit einer Wellen-
linge 1=988 A und &40 cm™! aus einer Zylinderfeldentladung gezeigt; weitere dort
nachgewiesene Strahlungskomponenten mit A= 880 A und 1=2835 A und = 256 bzw.
272 cm ™1 sind vermutlich mit der hier untersuchten Strahlung mit z= 250! identisch.

Bemerkung zur Strahlung aus Zylinderfeldentladungen

Strahlungsloschung. Bei fritheren Messungen mit Zylinderfeldentladungen ®
hatten sich Diskrepanzen zwischen den gemessenen Kurven J/I, und den berechneten
,,Ausbeute“kurven (siche 3) ergeben; diese werden fiir den Bereich, in dem die
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Fig. 7. Zahl M der in einer Kugelschale im Abstand 2,7 cm=x=5,0 cm um eine Zylinderfeldentladung in
O; pro ionisierendem StoB gebildeten Ladungstrigerpaare in Abhingigkeit vom Druck. Messungen unter
ca, 0,6 Torr sind mit der vorliegenden Anordnung nur bei Einschaltung einer Indiumfolie in den Strahlen-
gang mdglich. Mittlere und untere Kurve: Durch In-Folien von ca. 1100 A und ca. 2000 A hindurch-
tretende Strahlung. Die Gestalt der Kurven entspricht weitgehend der Uberlagerung der theoretischen
Ausbeutekurven fiir die Strahlungskomponenten mit z=38 cm~1 und £=250 cm~! (Ldschung einbe-
zogen); die Schwichung der Intensitit ist mit den in 10 fiir die Transmission von In angegebenen Werten
vereinbar., Obere Kurve: Ohne Folie im Strahlengang

Strahlung mit z=38 cm ™! dominiert (p x=>5 ... 220 ... Torr - cm), fast ganz beseitigt,
wenn man einen Loschdruck p; =2,5 Torr einfithrt (vgl. Fig. 3). Die dann noch ver-
bleibenden, im Verhdltnis zam Ausgangszustand sehr geringen Abweichungen diirften
auf die E/p-Abhéngigkeit der Anregung zuriickzufiibren sein, die mit der Zylinder-
feldentladung nicht in befriedigender Weise untersucht werden kann. Die Nicht-
beriicksichtigung der Loschung in ¢ diirfte auch erkliren, weshalb sich bei ,,ge-

23 NICHOLSON, A. J. C.: J. Chem. Phys. 39, 954 (1963).
24 SRoKkA, W.: Phys. Letters 14, 301 (1965).
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mischter Absorption** (Uberlagerung zweier Strahlungskomponenten) keine gute
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten wirksamen Absorptions-
koeffizienten k(p, x) erreichen lieB.

Messungen bei niedrigem Druck mit Indiumfolie. Bei p < 0,6 Torr beeintrichtigen
aus der Entladung in den Detektor eindringende Ladungstriger die Messungen;
durch Einschaltung einer In-Folie (Transmission sieche 10) werden jedoch orien-
tierende Messungen bis zu 0,3 Torr herab moglich, und es 148t sich auch das von der
Theorie (siche 3. und ) verlangte Maximum der Ausbeutekurve zeigen (Fig. 7).

Die hinter der Folie gemessenen & sind unterhalb ca. 1 Torr kleiner als die ohne
Folie gemessenen; die bei kleinen p x wirksame, auch bei homogenem Feld beobachtete,
schr stark absorbierbare Strahlung (#~500...1000cm™, vgl. Tabelle in 13)
scheint demnach durch die In-Folie wesentlich stirker absorbiert zu werden als die
beiden anderen Komponenten, d.h. ihre Wellenlinge A wiirde unter ca. 740 A liegen
(vgl. 19); tatsiichlich wurde mit dem Spektrographen die Emission einer stark ab-
sorbierbaren Strahlung mit =720 A nachgewiesen 24,

Wegen Messungen iiber einen erweiterten Bereich von p bzw. px und bei anderen
Entladungsformen 25-27 sei auf die Tabelle in 13 verwiesen.

25 PrzyRYLSKI, A.: Z. Physik 168, 504 (1962).

26 BemerL, W., u. H. Ferz: Z. angew. Phys. 8, 424 (1956).

27 PEnNNEY, G. W., and R. E. VosHALL: Trans. Am. Inst. Elec. Engrs. 1 81, 398
(1962). [=Communs. and Electronics No. 64 (Paper 62-156) (1963)].



