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Measurements in the negative glow of a high-current hollow cathode show that the glow is
stratified. The intensities of the different layers vary with current density and gas pressure. Spectro-
scopic measurements indicate that molecular bands predominate at the edge of the glow while

ionic lines occur mainly in the center.

It has been found that the cathode dark space length, d, decreases with increasing gas pressure,
p, and current density, j, while a relationship between j/p?, d and the cathode fall has been

established.

Wie schon bei {fritheren Arbeiten2? bemerkt
wurde, liegt das Maximum der Intensitdt des nega-
tiven Glimmlichtes der Hochstromhohlkathode bei
Entladungsstrom- bzw. Druckdnderung keineswegs
immer am gleichen Punkt, etwa in der Mitte der
Kathodenbohrung. Vielmehr zerfallt das negative
Glimmlicht in Glimmringe mit wechselnder Intensitat
und Ausdehnung. Diese Schichtung, ihre spektrale
Zusammensetzung sowie die Kathodendunkelraum-
dicke und die Giiltigkeit des j/p>-Gesetzes sollen in
dieser Arbeit untersucht werden.

Apparatur

Die Messungen erfolgten an einer Metallhochstrom-
hohlkathode 2, die bis zu hohen Stromdichten eine ru-
hige Entladung garantiert. Die Konstruktion der Hohl-
kathode ist so ausgelegt, dal der Einfluf} verschiedener
Entladungsgase auf die Ausbildung der Glimmerschei-
nungen untersucht werden kann, ohne den Versuchsauf-
bau zu dejustieren.

Das Bild des durch ein Objektiv auf eine Ebene ab-
gebildeten Entladungsraumes wurde mit einem ver-
schiebbaren Spalt (150 x 50 ) abgetastet, die Intensi-
tit mit einem Photomultiplier (EMI 9558) gemessen
und iiber einen Synchronverstirker auf einem Schreiber
aufgezeichnet. Die Bewegung des Spaltes erfolgte iiber
eine automatisch betriebene Scan-Vorrichtung und war
exakt reproduzierbar. Die spektroskopischen Untersu-
chungen wurden an einem Steinheil-Dreiprismenspek-
trographen durchgefiihrt.

MeBergebnisse
Schichtung

Als Entladungsgas gelangten die Atomgase He-
lium und Argon sowie die Molekiilgase Sauerstoff
und Kohlendioxyd zur Verwendung. Es wurde ein

Druckbereich zwischen 0,5 und 8 Torr bei Entla-
dungsstromen bis zu 1 A, entsprechend einer Strom-
dichte von 330 mA/cm?, untersucht.

Wie in Abb. 1 — 3 ersichtlich, zeigt sich sehr deut-
lich die erste Anregungsstufe, die der Kathoden-
schicht entspricht und durch den Astonschen Dunkel-
raum von der Kathodenwand getrennt ist. Der Fara-
daysche Dunkelraum trennt die Kathodenschicht
vom eigentlichen negativen Glimmlicht.

Wihrend sich mit Helium als Entladungsgas ein
Intensitatsmaximum bei Gasdriicken 0,5 < p < 8 Torr
und Entladungsstromen 20<7<1000 mA ergibt,
das sich stets in der Mitte des Kathodenhohlraumes
aufbaut (s. Abb. 1), zeigt sich mit Ar, O, und CO,
ein anderes Verhalten.

Im Druckbereich unter 3 Torr gleicht das Inten-
sitdtsprofil dem von Helium. Wird der Druck erhoht,
zeigt sich ein Intensititsabfall gegen die Mitte, der
bei kleinem Entladungsstrom sehr deutlich ist, mit
Stromanstieg jedoch verschwindet. Eine Stromerho-
hung iiber einen bestimmten Wert hinaus (z. B.
I>500 mA bei 5 Torr) fiihrt wieder zu einem In-
tensitdtsmaximum in der Mitte (s. Abb. 2 und 3).
Am Rand des negativen Glimlichtes ist bei Molekiil-
gasen also ein je nach Stromstirke verschieden stark
ausgepriagter Glimmring zu beobachten.

Diese Schichtung des negativen Glimmlichtes
wurde bei 0,5 Torr (Intensititsmaximum in der
Mitte) und bei 5 Torr (deutliche Schichtung mit
ausgepriagtem Glimmring) spektroskopisch unter-
sucht. Mit CO, als Entladungsgas (s. Abb. 3) wur-
den die Molekiilbanden 4510,9 A des CO-Angstrom-
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systems und 4272,0 A des CO*-Comettailsystems,
wie auch die Sauerstofflinie 4417 A von O-II und
4368 A von O-I beobachtet. Es zeigte sich, daf} im
Glimmring vor allem Molekiilbanden angeregt wer-
den, wihrend die Intensitdt des Kernes hauptsich-
lich von Funkenlinien bestimmt wird.

Wie aus Abb. 4 ersichtlich, treten in dem intensi-
tatsreichen Ring am Rand des negativen Glimmlich-
tes bei 5 Torr bis zu Stromstiarken von etwa 500 mA
Molekiilbanden bevorzugt gegeniiber Atom- und
Ionenlinien auf. Bei etwa 180 mA zeigt sich ein deut-
liches Maximum des relativen Anteils am Gesamt-
licht von Molekiilbanden gegeniiber Ionenlinien.
Anscheinend haben bis zu dieser Stromstirke vor
allem die niederenergetischen Elektronen, die grof-
tenteils aus Sekundirprozessen stammen, giinstige
Energien zur Anregung von Molekiilbanden. Sie
verlieren dabei ihre Energie, und es treten Rekom-
binationsprozesse auf, die fiir die steile Flanke des
Glimmlichtes bei Molekiilgasen verantwortlich sind.

Mit steigender Stromstirke werden diese Elektro-
nen wie auch die Primérelektronen im Kathoden-
dunkelraum starker beschleunigt, sie wirken jetzt

Abhidngigkeit vom Entladungsstrom bei
5 Torr Sauerstoff.

Abhingigkeit vom Entladungsstrom bei
5 Torr Kohlendioxyd. Radius der Ka-
thodenbohrung R=2,5 mm.
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Abb. 4. Verhiltnis der CO-Bande zur O-II-Funkenlinie in Ab-
hdngigkeit vom Entladungsstrom. Der relative Faktor ergibt
sich aus dem prozentuellen Anteil an der Gesamtintensitit
der im Text angefiihrten Banden und Linien. 5 Torr,
Glimmlichtrand, — — — 5 Torr, Glimmlichtkern, —.-—- 0,5
Torr, Glimmlichtrand, 0,5 Torr, Glimmlichtkern.

am Glimmlichtrand vor allem ionisierend (die CO*-
Bande tritt gegenuber der CO-Bande immer mehr
in den Vordergrund, die O-lI-Linien werden sehr
intensiv) und gelangen bis in den Kern des negati-
ven Glimmlichtes. Dort werden besonders deutlich
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die Funkenlinien des Sauerstoffs angeregt. Bei 0,5
Torr erfolgt bei kleinen Stromstdrken ebenfalls eine
bevorzugte Molekilanregung am Rand des Glimm-
lichtes, die jedoch mit Stromerhchung sehr rasch
abklingt.

Diese bei einem Druck iiber 5 Torr sichtbare Ein-
sattelung des Intensititsprofiles kénnte bei Argon
durch das relativ zu Helium niedrige Ionisations-
potential und die hohe lonisierbarkeit dieses Gases
erklart werden; die im Kathodendunkelraum be-
schleunigten Elektronen verlieren ihre Energie durch
Ionisierungsprozesse hauptsachlich in der intensiven
ringférmigen Zone am Glimmlichtrand. Nur energie-
reiche Elektronen konnen diese Zone passieren, wer-
den aber dann am gegeniiberliegenden Glimmlicht-
rand abgebremst, so dall es zu keiner Schwingungs-
bewegung der Elektronen kommen wird. Da diese
Schwingungsbewegung  hochstwahrscheinlich ~ der
Hauptgrund fiir eine hohe Lichtintensitdt im Kern
des Glimmlichtes ist, wiare ein Ausbleiben des Ma-
ximums in der Mitte verstandlich.

Das besonders deutliche Auftreten von Molekiil-
banden am Rande des Glimmlichtes, vor allem das
Maximum bei 180 mA, bietet interessante Aspekte
hinsichtlich der Untersuchung von leicht dissoziier-
baren Molekiilen in der Hohlkathode, da bei hohe-
rem Druck sowohl die Elektronen2- als auch die
Gastemperatur 3 niedriger ist.

Kathodendunkelraumdicke

Die Dunkelraumdicke d in Abhéngigkeit von
Stromdichte und Druck (Abb.5a—c) konnte mit
guter Genauigkeit und Reproduzierbarkeit (Fehler
kleiner als 5%) bestimmt werden, da der Dunkel-
raum von den steilen Flanken der Kathodenschicht
und des negativen Glimmlichtes scharf begrenzt wird.
Besonders deutlich treten diese Grenzen bei O, und
CO, auf.

Bei den untersuchten Edelgasen ergab sich eine
stetige Abnahme des Kathodendunkelraumes mit Zu-
nahme von Druck und Stromdichte (s. Abb. 5 a, auf
eine Darstellung fiir Argon wurde verzichtet). Mit
steigendem Druck nimmt die mittlere freie Wegldnge
der Elektronen ab, es wird also schon nach einer
kiirzeren Wegstrecke zu Ionisations- und Anregungs-
prozessen kommen. Eine Erhohung der Stromdichte
bedingt eine VergroBerung der Spannung bzw. der
Feldstarke im Kathodendunkelraum; die Elektronen

3 H. KrRempL, J. MAIERHOFER u. H. MEINEL, Z. angew. Physik
22,171 [1967].
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Abb. 5. Dunkelraumdicke als Funktion von Gasdruck und
Stromdichte: a) bei Helium, b) bei Kohlendioxyd, c) bei
Sauerstoff.

erhalten ihre zu StoBprozessen notwendige Energie
daher schon auf einer kiirzeren Beschleunigungs-
strecke (s. dazu HANTZSCHE 4).

Bei den Molekiilgasen O, und CO, steigt dagegen
die Dunkelraumdicke bei kleinen Stromdichten bis
etwa 2 Torr und hat dort ein deutliches Maximum
(s. Abb. 5b und c). Mit steigendem Druck zieht
sich also bei kleinen Stromdichten das Glimmlicht
zunachst zusammen; bei hoheren Stromdichten ver-
schwindet dieser Effekt. Da bei groBlen Stromdichten
auch die Molekiilbanden, die vor allem am Rande
des negativen Glimmlichtes auftreten, verschwinden,
liegt die Vermutung nahe, dal} diese Kontraktion
damit zusammenhangt. Die Primérelektronen durch-
laufen bei geringen Entladungsstromen einen gegen-
tiber Helium und Argon deutlich erh6hten Kathoden-
fall, wobei die Stromtrigerdichte trotzdem gering ist
(Bildung negativer Ionen, Erhohung der Austritts-
arbeit durch Adsorptionsschicht, kleinerer Sekundar-
elektronenkoeffizient) . Thre Energien sind somit zu
hoch, um Molekiilbanden anzuregen. Die Anregung
wird also vor allem von Sekundérelektronen hervor-
gerufen werden, fir die die mittlere freie Wegldnge
bei steigendem Druck abnimmt. Nach kurzen Strek-
ken haben sie jedoch noch nicht die zur Anregung
notwendige Energie. Gemal} dieser Annahme liegen
die ungiinstigsten Verhalinisse bei 2 Torr vor. Bei

4 E. HaNTzsCHE, Beitr. f. Plasmaphysik 1 (3), 179 [1961]
und 1 (4), 204 [1961].
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weiterer Druckerh6hung beteiligen sich auch die
Primérelektronen an den Anregungsprozessen, und
die Stofizahl wird ebenfalls gréfler, so dal} es schon
nach kirzeren Strecken zu einer grofleren Anzahl
von Sekundiarelektronen kommt, die nun starker be-
schleunigt werden und daher frither anregen konnen.

Die Giiltigkeit der von LITTLE und V.ENGEL?
aufgestellten Proportionalitat

iP=V/(pd)™ (1)

wurde untersucht, eine Ubereinstimmung mit den
erhaltenen Mel3werten konnte jedoch nicht festgestellt
werden. (Allerdings werden in der zitierten Arbeit
nur Werte von j/p? bis zu 20 mA/cm? Torr? unter-

sucht.)

Fiir d als Funktion von j und p konnte ein Aus-

druck der Form

b jlstqpn
d~ i @)
gefunden werden (a und b sind Dimensionsgriofien) .
Der Exponent n geht mit steigender Stromdichte in
den Wert 1/5 iiber. Diese Beziehung hat auch fiir
Argon Giiltigkeit, jedoch beinhaltet sie nicht das bei
Sauerstoff und Kohlendioxyd auftretende Maximum.

Bei Miteinbeziehung des Kathodenfalles, fiir den
die fiir die Hochstromhohlkathode giiltige Bezie-
hung !

(Va*Vn)g:Kj/p]“l (3)
besteht, ergibt sich nach einigen Vereinfachungen

]"’ =C (Va—Vn)?

p? pr d®

(4)

V., V., anormaler bzw. normaler Kathodenfall®,
K von der Geometrie der Hohlkathode abhingige
Konstante, C =b/K"s, Konstante.

5 P. F. LiTTLE u. A. v. ENGEL, Proc. Roy. Soc. London 224,
209 [1954].
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Eine Uberpriifung dieser Beziehung zeigt Abb. 6.
Wenn man beachtet, dal d mit der 5. Potenz ein-
geht, liegen die Mel3werte relativ gut auf der theo-
retischen Kurve.
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen j/p?, Kathodenfall und Dun-

kelraumdicke. Ausgezogene Kurve: theoretische Werte; Mef3-
werte: (O Helium, < Argon, /\ Kohlendioxyd.

Soll Gl. (4) auch fir CO, giiltig sein, miifite d
geringer als bei Helium bzw. Argon sein, da in die-
sem Fall V/, — V', sehr klein ist. Bei hohen Strom-
dichten trifft dies auch im ganzen untersuchten Druck-
bereich zu, wahrend fiir das Maximum bei 2 Torr
bei kleinen Stromdichten obige Proportionalitat nicht
erfullt ist.

Nimmt man fur das System Sauerstoff — Kupfer
einen normalen Kathodenfall von 380 V an, so gilt
auch fir die bei O, gefundenen Mellwerte — ausge-
nommen das Maximum bei 2 Torr — Gl. (4).
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