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Abstract

Two lonization gauges are described which allow pressure measure-
ments with high reproducibility (better than 10%) in the region
10_5 to 10 torr even after the cathode has been changed. A linear
relation between the pressure and pressure display is obtalned up
to about 0.5 torr. Deviations from linearity at high pressures
are ascribed to multiple ionization by the same electron and in-
creasing energy losses due to electron scattering from gas atoms
at low energlies. The measurements were made with some rare gases
as well as with hydrogen, nitrogen and oxygen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zwel Ionisationsmanometer fiir den Druckbereich von 10"5 bis 10 Torr werden beschrieben.
Die belden Ionisationsmanometer wurden so konstruiert, daB auch nach dem Ausheizen bis
400° C oder nach Auswechseln einer Elektrode eine gute Reproduzierbarkeit der Druck-
messung erreicht wird. Als Elektroden werden vier oder sechs gleiche, zueinander parallele
Dréhte verwendet. Die Elektrodendrdhte sind durch IL3cher in Elektrodenhalterungen ge-
spannt, die ihrerseits auf Keramikscheiben aufgelstet sind.

Der EinfluB verschiedener Parameter (Elektrodenabsténde, Elektrodenpotentiale, Elektronen-
strom) auf den Ionenstrom wurde gemessen, insbesondere der Ionenstrom als Funktion des
Druckes (fiir die Edelgase bis Krypton, Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff). Man er-
h#dlt einen linearen Zusammenhang zwischen Druck und Ionenstrom vom 10'5 Torr-Bereich bis

zu etwa 0,5 Torr. Abweichungen von der Linearitdt bel hohen Dricken werden der mehr-

fachen Ionlsation durch ein Elektron und den anwachsenden Energleverlusten der Elektronen
durch inelastlische, nicht lonisierende St3fe mit Gasatomen zugeschrieben. Die untere Druck-
meBgrenze ist durch die Kleinhelt des zu messenden Ionenstroms gegeben.
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1. IONISATIONSMANOMETER

1.1 Historischer Uberblick

Selt BUCKLEY [1] das Ionisationsprinzip zur Druckmessung in Vakuumsystemen eingefiihrt hat,
wurde das Ionlisatlonsmanometer zum melstgebrauchten DruckmeBlnstrument [2, 3, 4] Es
zelchnet sich durch einfache Handhabung und einen grofen MeBbereich aus. Mit kommerziellen
R5hren vom BAYARD-ALPERT-Tyo [5] Lst die Druckmessung im Bereich von 10710 Torr bis 10_2 Torr
m3glich. Es wurden Versuche unternommen, den MeBbereich sowohl zu niedrigeren Driicken, als
auch zu h3heren Drilcken hin auszudehnen. SCHULZ und PHELPS (6] haben nachgewliesen, daB es
m3glich ist, mit Ionisationsmanometern Drilcke bis zu 1 Torr zu messen. Dies zu erreichen
gibt es zwel Miglichkeiten: Einmal k3nnen handelsiibliche Trioden und Pentoden verwendet
werden (SCHULZ und PHELPS 6], KOHLRAUSCH [7), GEOPHYSICS CORPORATION OF AMERICA (81,
VALSAMAKIS [3], SMALL 10]); zum anderen sind Ionisationsmanometerrihren bekannt, die
spezlell fir den Druckbereich bis zu 1 Torr entwickelt wurden (SCHULZ und PHELPS [6],
HINZPETER [11], SCHERZER, BLAUTH und MEYER [12), PENCHKO, RAFAL'SON und TSYMBEROV (131,
CLEAVER [14], WALTERS und CRAIG Jr. [15]).

Dabel zelgt es sich, daB weder dle technologischen Schwierigkeiten noch die auftretenden
physikalischen Probleme voll befriedigend gel®st sind. Als technologische Schwilerigkeit
tritt besonders die Justierung der Elektroden auf, da bei den notwendigen geringen Elektroden-
abstdnden (1 Millimeter und kleiner) kleine Anderungen in der Justierung der Elektroden
starke Anderungen der Kalibrierungskurven nach sich ziehen. Es werden meist Flachen-
elektroden verwendet, deren genaue Justierung bei Auswechseln einer Elektrode, oder aber
beim Ausheizen der Ionisationsmanometerrihre nicht gewidhrleistet ist. AuBerdem sind FlHchen-
elektroden nur mit erheblichem Aufwand zu entgasen. Physikalische Probleme treten Sowohl

bel hohen Drilcken (Torrbereich), als auch bel niederen Driicken (10'5 Torr) auf und fiihren

zu einem Abwelchen der Kalibrierungskurven von der Linearitit. Die Ionenemlssion aus der
Kathode [16, 17, 18, 19], die besonders bei niederen Drilcken Abweichungen von der Line-
aritdt verursachen kann, wurde bisher nicht beriicksichtigt. In Fig. 1 ist eine Reihe be-
kannter Ionisationsmanometerrhren zusammengestellt.

1.2 Druckmessung mit Ionisationsmanometerrihren

Bei Ionisationsmanometerrinren wird das Verh#ltnis des Ionenkollektorstroms I+ zum Elektronen-
emissionsstrom I~ als Funktion des Drucks p gemessen:

= = Sp (1)

Dabel ist S die Empfindlichkelt der MeBr3hre gemessen in Torr_l, wenn p in Torr gemessen
wird. S hdngt von der Elektrodenanordnung, von den angelegten Potentlalen und von der zu
messenden Gasart ab, sollte jedoch nicht vom Druck abhingen. PENCHKO, RAFAL'SON und TSYMBEROV
[13], sowie CLEAVER [14] geben elne empirische Formel fiir die Abhdngigkelt des Druckes vom
Verhdltnis Ionenkollektorstrom zu Elektronenemissionsstrom an:

+

Lo o s1p"

= =5 (p) o (2)
I

wobel n = 1.04 [13] und n = 0,32 T14] ist. Die Empfindlichkeit der R5hre ist also nicht mehr

druckunabhéngig. Von CLEAVER [14] wird weiterhin angegeben, daB n unabhidngig von der Gr3pge

des Elektronenemissionsstroms, von den Elektrodenpotentialen und von der verwendeten Gasart
sei.




Fig. 1 Ionisationsmanometerrshren fir hohe Driicke
1, nach 6); 2,...5, nach [12]; 6, nach [11

9, neue Ionisationsmanometerrihren.
Verwendete Abkiirzungen:

A: Anode C: Ionenkollektor
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G: Gitter
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schematisch).
7, nach [141; 8, nach [13];




1.3 Spezielle Anforderungen an Ionisationsmanometerr3hren fiir Driicke bls zum Torrbereich

Zur Konstruktion einer Ionisationsmanometerrihre fir hohe Driicke sind die Bedingungen von
SCHULZ und PHELPS [6] zu beachten:

a) Definlerte Elektronenwege, die sich mit dem Druck nicht &dndern.

b) Die Empfindlichkeit S der MeBrshre muB klein sein gegen den reziproken
Wert des h3chsten zu messenden Drucks,da Gleichung (1) nur linear ist,
so lange I'/1°, d. h. Sp klelner als eins 1st.

¢) Die Wirksamkeit des Ionenkollektors darf sich mit dem Druck nicht #ndern.

Die Bedingungen a) und b) verlangen kurze Elektronenwege, d. h. kleinen Kathoden-Anoden-Ab-
stand. b) verlangt auBerdem niedrige Beschleunigungsspannungen fiir die Elektronen, da die
Ionisierungsquerschnitte der zu messenden Gase mit abnehmender Elektronenenergie (unter
etwa 60 eV) rasch abnehmen LOTZ [20], MASSEY, BURHOP [21], KIEFFER, DUNN [22] (Fig. 19).
Wegen c) wurden, wie von SCHULZ und PHELPS [6] vorgeschlagen, gro®flidchige Ionenkollektoren
verwendet (groBRflidchig gegen dle Kathode).

Welitere Forderungen an eine MeBrihre fiir hohe Driicke sind:
a) Die MeBrshre soll im Druckbereich von ca. 107" Torr (Uberlapoung mit dem MeB-
bereich von BAYARD-ALPERT-R3hren) bis zu einigen Torr (Uberlappung mit dem

MeBbereich von Membranmanometern) verwendbar sein.

b) Die MeBrshre soll nach Gleichung (1) einen linearen Zusammenhang zwischen
Druck und Ionenstrom aufwelsen.

¢) Die Ausfiihrung der MeBrshre muB UHV-besténdig nund ausheizbar (400° C) sein.
d) Die Elektroden miissen leicht zu entgasen sein.

e) Der Aufbau der MeBrihre mud so gestaltet sein, daB elnzelne Elektroden leicht
auszuwechseln sind (insbesondere die Kathode). Dabel darf sich die Justierung
der Elektroden nicht merklich &ndern.

Das Problem ist eine mechanisch einfache und stabile Elektrodenanordnung zu finden und zu-
gleich eine druckunabhdnglige Kollektorwirksamkelt zu erreichen. Dieses Problem wird unter
Beriicksichtigung der obigen Forderungen bei den hler zu beschreibenden Ionisationsmanometer-
rihren gel3ist.




2. EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

2.1 Aufbau der Ionisationsmanometerrihren

Die experimentellen Ergebnisse, die in dileser Arbeit beschrieben werden, wurden mit zwel
Arten von Ionisationsmanometerrshren erzielt (Fig. 2 und Fig. 3). Belde haben parallele
Drihte als Elektroden, und zwar die eine vier (Fig. 2) und die andere sechs (Fig. 3).

Vier bzw. sechs parallel gespannte Drdhte mit 0,1 mm Durchmesser sind an den Ecken eines
Quadrats (Abstand zweler gegenilberliegender Drihte 0,3 mm) bzw. eines gleichseitigen Sechs-
ecks (Abstand zwelter gegeniiberliegender Drdhte 0,2 mm) angeordnet. Die Drdhte sind jewells
an einem Ende durch Federn gespannt. Bei der Vierdrahtr3hre wird ein Draht als Kathode und
der gegenilberliegende als Anode verwendet, dle beiden restlichen Dréhte dienen als Ionen-
kollektoren. Bei der Sechsdrahtrshre gibt es zwel symmetrische Schaltungen: Schaltung 1, ein
Draht ist Kathode, der gegeniiberliegende Anode, die beiden der Anode benachbarten sind Ionen-
kollektoren und die beiden der Kathode benachbarten sind Hilfselektroden zur Verhinderung
eines Ionenstroms von der Kathode zu den Ionenkollektoren; Schaltung 2, ein Draht wird als
Kathode, der gegeniilberliegende als Ionenkollektor verwendet, die beiden dem Ionenkollektor
benachbarten Drdhte dienen als Anoden und die belden der Kathode benachbarten Dridhte dienen
als Hilfselektroden, die die im Raum zwischen der Kathode und den Anoden gebildeten Ionen
aufsammeln, um zu verhindern, daB die Kathode durch IonenbeschuB zerstidrt wird.
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Fig. 2 Vierdrahtionisatlons- Fig. 3 Sechsdrahtionisations-
manometer manometer

:

Fig. 4 Elektrodenhalterung Fig. 5 Elektrodenhalterung
der Vierdrahtrihre der Sechsdrahtrihre



2.2 Berechnung der Potentialverteilung in der Vierdrahtr3hre

Die Potentialvertellung in der Umgebung der Elektroden wurde an der IBM-7090 Rechenanlage
des IPP-Garching fiir die Vierdrahtrshre berechnet und ist in Fig. 6a und b fiir zwel ver-
schiedene Anodenpotentiale dargestellt. Fiir die Berechnung der Potentialverteilung wurden
die Elektrodendrdhte als unendlich ausgedehnte Linienquellen in ihren Achsen abgebildet.

Fig. 6 Potentialverteilung in der Vierdrahtr3hre
2.0
a) Upe = 200V b) Upe = 100V
Ugg = "2 ¥ Uge = >V

Aus den Spannungen zwischen Kathode und Anode, sowie Kathode und Ionenkollektoren wurden
die Ladungen der Elektroden ermittelt. Die Einzelpotentiale der Elektroden wurden zu der
gesamten Potentialverteilung iiberlagert. Die Wirkung des geerdeten Metallgehiuses, das
die Ionisationsmanometerrshre umgibt (kreisfsrmiger Querschnitt, Fig. 7) wurde durch vier
am Metallgehduse nach auBen gesplegelte Linienquellen mit jewelils negativen Ladungen be-
riicksichtigt. Raumladungen in der Umgebung der Elektroden, sowie Str3me wurden vernach-
ldssigt. In Fig. 6 a) und b) zeigt sich einmal, daB die Kathode ganz von einem positiven
Potentlialwall umschlossen ist, dessen Hjhe von den angelegten Potentialen bestimmt wird.
Zum anderen zelgt sich, daB bel geniigend kleiner Beschleunigungsspannung die Elektronen
erst in dem von den Ionenkollektoren und der Anode aufgespannten Raum geniigend Energle er-
reichen um ionisieren zu k3nnen.




Die Potentialverteilung der Sechsdraht-
r3hre wurde nicht berechnet, sie ist
analog zu der der Vierdrahtr3hre. Die H3he
des positiven Potentialwalls um die Kathode
1 wird allerdings im Gegensatz zur Vier-
drahtrshre durch die zusdtzlichen Hilfs-
elektroden bestimmt und ist weitgehend

Fenster

unabhénglg von dem angelegten Anodenpotential.

Zum
Rezipienten
-  The——

Fig. 7 R3hrengehduse mit Vierdrahtrihre

2.3 Kathodenmaterial

Es zelgt sich, daB der Elektronenemissionsstrom bei der vorliegenden Potentialverteilung
oberhalb 1 - 1077 4 raumladungsbegrenzt ist (Fig. 16). Das heiBt, es sind, bedingt durch
die Potentialverteilung und unabhéngig vom Kathodenmaterial, keine Emissionsstrime mig-
lich, die wesentlich iiber 1 - 10—7 A liegen. Das Material flir die Kathode wird also nur
durch die zu messenden Gase bestimmt. Fir chemisch inaktive Gase, einschlieBlich Wasser-
stoff (auch Sauerstoff bis etwa 0,1 Torr), k3nnen gewshnliche Wolfram- oder Tantal-Kathoden
verwendet werden. Fiir chemisch aktive Gase empfiehlt es sich Edelmetallkathoden zu ver-
wenden (Rhodium, Platin/Rhodium).



2.4 MeBanordnung

Die Ionisationsmanometerr3hren wurden im Bereich unterhalb 1-10'3 Torr gegen eine BAYARD-
ALPERT-Ionisationsmanometerrihre, im Bereich von 1-10'3 bis 5 Torr gegen ein McLeod-Mano-
meter und im Bereich iber 5 Torr gegen ein Membranmanometer kalibriert.

Der Aufbau des Pumpstandes geht aus Fig. 8 hervor. Die Apparatur wurde ausgepumpt mit einer
Vorpumpe, einer Do-30 01diffusionspumpe als Boosterpumpe und einer zwelistufigen Hickman-
pumpe. Uber letzterer befand sich eine Doppelkugelkiinlfalle (KF,),dle wie die Kilhlfalle vor
dem McLeod-Manometer (KFz) mit fliissigem Stickstoff gefiillt wurde. Durch die Ventile V,, Va,
Va und V, konnte der Rezipient von den Pumpen, vom McLeod-Manometer und vom Membranmanometer
abgetrennt werden. Der gestrichelte Teil in Fig. 8 ist bis 400° C ausheizbar. Der Gaseinlag
erfolgte iber ein GRANVILLE-PHILLIPS-Variable-Leak.

Leod

~1Ofen bis 400 °C

——-O Testréhre £
__O IM-Veaco Membran-
q Manometer

X

—
| I
| I
| |
I I
l : |
| t—{ variable Leak ]

I I
I —{( KB :
{ |
| I
L |

Fig. 8 Aufbau des Pumpstandes
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Fig. 11 Blockschaltbild der Sechsdrantrshre
Schaltung 2

Die Schaltung der Ionisationsmanometer-

rshren geht aus Fig. 9, 10 und 11 hervor.

Der Elektronenemissionsstrom wurde im Kathoden-
kreis mit einem PHILIPS-DC-mV-Meter, der
Ionenstrom im Ionenkollektorkreis mit einem
Cary-31-Elektrometer gemessen. Die ben3tigten
Spannungen wurden von einem stabilisierten
Netzgerdt der Firma OLTRONIX geliefert, die
Kathode wurde durch ein stromstabilisiertes
Netzgerdt der Firma QOSSEN geheizt.



2. ERGEBNISSE

Dl R3hrencharakteristiken

3.1.1 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen Kathode und Anode

In Fig. 12 ist der Ionenstrom in Abhéngigkelt von der Spannung zwischen Anode und Kathode

liber einen Bereich von 50 V bis 170 V dargestellt. Fig. 12 a) wurde mit einer Vierdraht-

rjhre mit einem Anoden-Kathoden-Abstand von 0,8 mm aurgenommen, Fig. 12 b) mit einer
Vierdrahtrshre mit einem Anoden-Kathoden-Abstand von 0,55 mm. Als Parameter wurde in Fig. 12 a)
die Kathoden—Kollektor—Spannung verwendet. Die Kurven wurden in Argonatmosphédre bei einem

Druck von 5.1072 Torr (Fig. 12 a) bzw. 61072 Torr (Fig. 12 b) mit einem Elektronenemissions-
strom von 110~ A aufgenommen.

Amp.| 1* Amp.} 1
x U =8V
C o Uy =6V
107" |- 107 I-
07" 0" -
— r
107" |- 107" F
U, U,
,0—1-7 1 1 1 ax IO-H 1 1 1 ar
50 100 150 Yolt 50 100 150 Volt
Fig. 12 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen Anode und Kathode
a) Vierdrahtrshre 0,8 mm b) Vierdrahtrshre 0,55 mm
Anoden-Kathoden-Abstand Anoden-Kathoden-Abstand
(Testggg: Ar, (Testggg: Ar,
p=5°10"- Torr) 0=6.10"7 Torr)
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In Fig. 12 a) und 12 b) zeigt sich fortschreltend von kleinen Anoden-Kathoden-Spannungen
zu griBeren hin zunidchst ein starker Abfall des Ionenstroms und daran anschlieBend wieder
ein leichter Anstieg. Der relativ hohe Ionenstrom bel kleinen Anoden-Kathoden-Spannungen
wird, wie im Anhang (5.3) ausfilhrlich gezeigt wird, von der Kathode emittiert [1Z2, 17, 18,
19]. Diese emittierten Ionen k3nnen nur so lange zu den Ionenkollektoren gelangen, solange
der positive Potentialwall, der die Kathode umgibt (Abschnitt 2.2), so niedrig ist, das

sie ihn durch ihre thermische Energie iiberwinden k3nnen. Erh3ht man nun die Anoden-Kathoden-
Spannung bei festgehaltener Kathoden-Kollektor-Spannung, dann wird der positive Potentlal-
wall zwischen Kathode und Jonenkollektor gr3ker. Das hat zur Folge, daB der Ionenstrom im
Kollektorkreis abnimmt und schlieBlich ein Minimum erreicht. Ab diesem Punkt besteht fast
der gesamte Ionenstrom aus den durch Elektronensto® erzeugten Gasionen; der von der Kathode
zu den Ionenkollektoren flieBende Ionenstrom 1st verschwindend klein. Geht man zu noch
h%heren Anoden-Kathoden-Spannungen, so nimmt der Ionenstrom wieder geringfiigig zu, da sich
durch Anderung der Anoden-Kathoden-Spannung einmal die Energile der Elektronen und damit der
Wirkungsquerschnitt fiir Ionisation durch ElektronenstoB, zum anderen aber auch die Wirksam-
keit des Ionenkollektors #dndert. Bel der Vierdrahtrihre mit einem Anoden-Kathoden-Abstand
von 0,55 mm (Fig. 12 b) 1&Bt sich der Ionenstrom aus der Kathode bei kleinen Driicken auch
bei einer Anoden-Kathoden-Spannung von 200 V nicht mehr unterdriicken.

Die Ionenemission aus der Kathode konnte massenspektrometrisch an dem verwendeten Kathoden-
material (Wolfram) bestdtigt werden (Anhang 5.3, Fig. 25). Ionenemission zeigte sich bel
allen verwendeten Kathodenmaterialien (Wolfram, Tantal, Rhodium, Platin/10% Rhodium). Das
Verhalten des emittierten Ionenstroms ist hierbei geringfiigig vom Material abhingig. Auch
bei dem ultrareinen Wolframdraht der Firma MATERIALS RESEARCH CORP., New York, war Ionen-
emission in etwa der gleichen Sti#rke vorhanden wie bel dem normalen gereinigten Wolframdraht.

3.1.2 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen den Hilfselektroden und der Kathode

Amp.} 1* Bei der Sechsdrahtrjhre wurden gegeniiber
der Vierdrahtrshre zusdtzlich zwei Hilfs-
L elektroden eingebaut, damit der Ionenstrom

10°°

von der Kathode zu den Ionenkollektoren
unabhédngig von der Kathoden-Anoden-Spannung

I unterdriickt werden kann. Fig. 13 zeigt den
Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen
rO““: Q3Torr den Hilfselektroden und der Kathode.

L mﬁL_o_o_——r Parameter ist der Druck, Testgas 1ist Wasser-

- L5 Torr

L stoff. Die Anoden-Kathoden-Spannung betrégt
l 50 V, die Kathoden-Kollektor-Spannung 5 V.

Man sieht, daB ab etwa 2 V Hilfselektroden-

0L Kathoden-Spannung die Ionen, die aus der

Kathode emittiert werden, nicht mehr zum

Ionenkollektor flieBen kdnnen, obwohl elne

r k\hdk 1.3-10%Torr verhdltnismigig niledrige Anoden-Kathoden-

i - —0 Spannung (50 V) verwendet wurde. Durch die
Hilfselektroden wird in unmittelbarer N&he
der Kathode ein positiver Potentialwall
aufgebaut, der von den emittierten Ionen
nicht mehr {iberwunden werden kann. Man
sieht aus Fig. 13 auBerdem, daB® die Hilfs-

610"*Torr elektroden auch bei hSherer Hilfselektroden-
Kathoden-Spannung nur einen sehr geringen

| . . i Einfluf auf die sonstigen Eigenschaften

0 5 10 15 Volt der R3hre ausiiben.

10—12 -

107"
Uy

Fig. 13 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung
zwischen der Kathode und den Hilfselektroden
(Sechsdrahtrdhre, 0,9 mm Anoden-Kathoden-
Abstand, Schaltung 1, Testgas H,, Uy.=5V, U =50 V).
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3.1.3 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen Kathode und Ionenkollektor

In Fig. 14 ist der Ionenstrom als Funktion der Kethoden-Kollektor-Spannung dargestellt, mit
dem Druck als Parameter, und zwar in Fig. 14 a) fiir die Vierdrahtrshre und in Fig. 14 b)
fiir die SechsdrahtrShre. Die Kurven wurden in Argon- bzw. Wasserstoffatmosphire mit einem
Elektronenemissionsstrom von 1'10—8 A aufgenommen. Die Anoden-Kathoden-Spannung betrigt

100 V bzw. 50 V. Die Vierdrahtr3hre hatte einen Anoden-Kathoden-Abstand von 1,4 mm, die
Sechsdrahtrshre von 0,9 mm.

Amp. 4 1 Amp.| 1*
- W‘a L

3.3107Torr
10-° L 1077
1.5Torr
- 4510°Torr - R
107" - 107
- i 2.9410Torr
5010 Torr -
107" |- 107" |-
1.390%Torr
B B ro-’\")\_qx‘
L 2710 Torr 107"
07" | -+
L 2.7"0-5hﬂ' 10 - 390 *Torr
Uy Ure
107" L 1 L 107" 1 i 1
0 5 10 Volt 0 5 10 Volt
Fig. 14 Der Ionenstrom als Funktion der Spannung zwischen der Kathode und den
Ionenkollektoren
a) Vierdrahtrshre b) Sechsdrahtrshre, Schaltung 1
(1,4 mm Anoden-Kathoden-Abstand, (0,9 mm Anoden-Kathoden-Abstand
Testgas: Ar, U, . = 100 V) Testgas: Hy, Upy= 50 V, U= 6 V)
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In der Umgebung von 5 V Kathoden-Kollektor-Spannung zeigt sich 1in Fig. 14 a) bei allen
Driicken ein Plateau. Bel niederen Driicken weist dieses Plateau keine Neigung auf, wdhrend

bel h3¥heren Driicken der Ionenstrom mit wachsender Kathoden-Kollektor-Spannung stetig zu-
nimmt. Die Wirksamkeit des Ionenkollektors ist also druckabhidngig und diese Druckabhingig-
keit idndert sich mit der Kathoden-Kollektor-Spannung. Das hat zur Folge, da® durch Anderung
der Kathoden-Kollektor-Spannung bei fester Anoden-Kathoden-Spannung die Stelgung der Kurven
im log. (I¥/I7) - log n-Diagramm beeinfluBt werden kann. Bel niederen Driicken und kleiner
Kathoden-Kollektor-Spannung zelgt sich ein steller Abfall des Ionenstroms. Bel welterem
Erniedrigen der Kathoden-Kollektor-Spannung wird der "Ionenstrom" negativ. Der Beginn des
Steilabfalls hingt von der Gr3Be des Ionenstroms im jeweiligen Plateaubereich ab. Der
positive Ionenstrom wird durch einen negativen Elektronenstrom von der Kathode zu den Ionen-
Kollektoren kompensiert, der umso grifer wird je kleiner die Kathoden-Kollektor-Spannung 1ist.
Ein Bruchteil des Elektronenemissionsstroms kann bei der geringen Potentialdifferenz zwischen
Kathode und Ionenkollektoren infolge der thermischen Energle der Elektronen zu den Ionen-
kollektoren flieBen. Bel gr3peren Kathoden-Kollektor-Spannungen (oberhalb 7 V) steigt der
Ionenstrom stark an. Die von der Kathode emittierten Ionen k3nnen durch ihre thermische
Energie zu den Ionenkollektoren gelangen, da mit griBerer Kathoden-Kollektor-Spannung (bei
fester Anoden-Kathoden-Spannung) der Potentialwall zwischen Kathode und Kollektoren niedriger
wird.

In Fig. 14 b) zeigt sich fiir die Sechsdrahtrshre prinzipiell dasselbe, lediglich mit dem
Unterschied, daB auch bei gr3Reren Kathoden-Kollektor-Spannungen kein emittierter Ionen-
strom auftritt. Der positive Potentialwall um die Kathode, gebildet haupts&chlich durch die
Hilfselektroden, verhindert auch bei gr3Berer Kathoden-Kollektor-Spannung einen Ionenstrom
von der Kathode zu den Ionenkollektoren.

3.1.4 Der Ionenstrom als Funktion des Drucks in Abhidngigkeit von der Kathoden-Kollektor-
Spannung

In Fig. 15 ist das Verhdltnis von Ionenstrom zu Elektronenemissionsstrom als Funktion des
Drucks in einem Bereich von 3-10_u Torr bis 3 Torr gezeichnet. Testgas war Wasserstoff,
die verwendete Sechsdrahtr3hre hatte einen Anoden-Kathoden-Abstand von 0,9 mm und wurde
in Schaltung 1 betrieben. Es zeigt sich, wie schon in 3.1.3 angedeutet, daB bei fester
Anoden-Kathoden-Spannung durch Variation der Kathoden-Kollektor-Spannung die Steigung

der Proportionalitédtsgeraden im log (I+/I") - log p-Diagramm geringfiigig gedndert werden
kann. Und zwar sind sowohl Steigungen kleiner eins, als auch griBer eins zu erzielen.

Die Kurven der Vierdrahtrihre sind analog zu den angegebenen Kurven der Sechsdrahtr3shre,
allerdings kann hierbei die Kathoden-Kollektor-Spannung nur in geringem Umfang im Bereich
der Plateaus der Fig. 14 a) variiert werden.

Die Kurven in Flg. 15 gehorchen in ihrem linearen Teil der von PENCHKO, RAFAL'SON und
TSYMBEROV [13] angegebenen Formel:

1t = 51p"1” = 8(p)ol” ] (2)

Das heiBt aber, da® die Empfindlichkeit der MeBr3hre druckabhingig ist. Dies wiederum

riilhrt daner, daB sich der Prozentsatz der von den Ionenkollektoren aufgesammelten Ionen,
bezogen auf die im Volumen erzeugten Ionen mit dem Druck #ndert. Es werden iiber den ganzen
Druckbereich weniger Ionen aufgesammelt als durch ElektronenstoB erzeugt werden. Durch die
Kathoden-Kollektor-Spannung beeinfluBbar ist hauptsidchlich der Prozentsatz deér aufgesammelten
Ionen bei niederen Drilcken. Beil Steigung der Proportionalitdtsgeraden griBer eins werden

also bel hohen Driicken nicht mehr, sondern bei niederen Driicken weniger Ionen aufgesammelt.
Durch geelignete Elektrodenpotentiale kann n=1 iiber einen groBen Druckbereich eingestellt
werden.



I*/1°

107 ‘U= 6V

- + Uge=s 12V

i o Ug= 16V
i
107 |

P

10°° . 11 -

107 Torr

Fig. 15 Abh#ngigkeit der Steigung der Kalibrierungskurven von der Kathoden-Kollektor-
Spannung.

(Ssechsdrahtrthre, Anoden-Kathoden-Abstand 0,9 mm, Schaltung 1, Testgas: H2,
UAK =98 v, UHK =6 V).
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3.1.5 Der Elektronenemissionsstrom als Funktion der Kathodentemperatur

Der Elektronenstrom, der zur Anode flieBt, besteht aus dem Elektronenemissionsstrom aus

der Kathode und dem Sekunddrelektronenstrom der durch Ionisierungsprozesse der primir

aus der Kathode emittierten Elektronen im Raum zwischen Kathode und Anode erzeugt wird.

Bel hohen Driicken besteht deshalb fast der gesamte im Anodenkreis gemessene Elektronen-

strom aus Sekundédrelektronen. SCHULZ [23] und SCHULZ und PHELPS [6] hielten den im Anoden-
krels gemessenen Elektronenstrom konstant. Sie nahmen so in Kauf daB der Elektronenemissions-
strom aus der Kathode mit wachsendem Druck kleiner wurde. Das hat zur Folge, daB der Ionen-
strom vor erreichen der tatsdchlichen oberen Linearititsgrenze der Kalibrierungskurven abzu-
fallen beginnt. Die Kalibrierungskurven weichen etwa eine lQOer-Potenz friiher von der Linearitit
ab. Es ist deshalb vorteilhaft, den Elektronenemissionsstrom im Kathodenkreis der Ionisations-
manometerrshre zu messen und konstant zu halten, da hilerbei der Sekundidrelektronenstrom nicht
mitgemessen wird. Bel allen Messungen die in der vorliegenden Arbeit angegeben sind, wurde der
Elektronenemissionsstrom im Kathodenkrels gemessen.

Fig. 16 zeligt fir die Vierdrahtrshre mit 0,8 mm Anoden-Kathoden-Abstand bel einer Anoden-
Kathoden-Spannung von 100 V und einer Kathoden-Kollektor-Spannung von 3,4 V den Elektronen-
emissionsstrom als Funktion der Kathodentemperatur. Testgas war Argon, der Druck betrug
1,5-10'll Torr.

Als Kathode wurde ein Wolframdraht

(0,1 mm Durchmesser) verwendet. Man sieht

Amp.| I aus Fig. 16, daB der Elektronenemissions-

1077

strom bel der gegebenen Potentialvertei-
lung oberhalb 1.1077 a raumladungsbegrenzt
ist. Emissionsstrime {iber 2,5'10'7 A sind
nicht m5glich, da die Kathode vorher durch-
brennt.

Analoge Kurven wurden fiir die zwel Schaltungen
der Sechsdrahtrshre aufgenommen. Dabel zelgt
sich, daB bei der Schaltung 1 der Elektronen-
emissionsstrom ebenfalls oberhalb 1-1077 A,
bei der Schaltung 2 dagegen erst oberhalb
3-1077 A raumladungsbegrenzt ist.

0 1 1
1000 1500 2000 °c

Fig. 16 Der Elektronenemissionsstrom als Funktion
der Kathodentemperatur.
(Vierdrahtrshre, Anoden-Kathoden-Abstand
0,8 mm, WOlfrgmkathode 0,1 mm ¢, Testgas:
Ar, p=1,5.10"% Torr, Upe = 3,4 v
Upe = 100 V).
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3.1.6 Der Ionenstrom als Funktion des Elektronenemissionsstroms

Ampi I1*
i 7107 Torr
B 21107 Torr
1078 -
- 25107 Torr
107 = //P
107°}-
: 13-10Torr
107"
K 7
,o-u X 1ol n M | i 3 3l
107 10° 10° Amp

Fig. 17 Der Ionenstrom als Funktion des
Elektronenemissionsstroms.

(Vierdrahtrshre, Anoden-Kathoden-
Abstand 1,4 mm, Testgas: Ar,
Uge = 8V, Uy = 150 V).

Fig. 17 zeigt die Abhéngigkeit des Ionenstroms
vom Elektronenemissionsstrom in einem Bereich
von 3-10'9 A bis 1,5'10_7 A fiir verschiedene
Driicke. Testgas Argon, Kathoden-Kollektor-
Spannung 8 V, Anoden-Kathoden-Spannung 150 V.
Zur Messung wurde eine Vierdrahtr3hre mit
einem Anoden-Kathoden-Abstand von 1,4 mm ver-
wendet .

Der Ionenstrom hédngt linear vom Elektronen-
emissionsstrom ab, es gilt Glelchung 1. Bel
kleinen Driicken und Emissionsstrmen iiber

etwa ',r'lo"8 A zelgt sich wleder Ionenemission
aus der Kathode. In diesem Fall wird nicht

der Potentialwall um dle Kathode ver#ndert,
sondern die emittierten Ionen bekommen durch
die hohe Kathodentemperatur (bedingt durch die
Raumladungsbegrenzung des Elektronenemissions-
stroms) soviel thermische Energie, daB sie in
der Lage sind den Potentialwall zu iiberwinden
und zu den Ionenkollektoren zu gelangen. Aus
diesem Grunde wurde bel den meisten Messungen
der Elektronenemissionsstrom auf 1-10_8 A
konstant gehalten.

Analoge Kurven wurden fiir beide Schaltungen
der Sechsdrahtrshre aufgenommen. Der Ionen-
strom hidngt ebenfalls linear vom Elektronen-
emissionsstrom ab. Im Gebiet der Raumladungs-
begrenzung des Elektronenemissionsstroms tritt
allerdings kein Ionenstrom von der Kathode auf,
sondern der Ionenstrom nimmt in diesem Bereich
etwas ab.




e Arbeitspunkt der Ionisationsmanometerrihren

Die Wahl der Elektronenbeschleunigungsspannung (Spannung zwischen Anode und Kathode) ist bei
der Vierdrahtr3hre nach unten durch die Ionenemission aus der Kathode begrenzt (Fig. 12, etwa
100 V). Die obere Begrenzung der Beschleunigungssoannung liegt bei etwa 250 V, da bei dieser
Spannung und bel hohen Driicken die Entladung in der Ionisationsmanometerr3nre selbststidndig
wird. Es sind also im Prinzip bel der Vierdrahtr3hre Anoden-Kathoden-Spannungen zwischen 100 V

und 250 V m3glich. Filr die tolgenden Kalibrierungskurven wurde eine Anoden-Kathoden-Spannung

von 100 V verwendet. Bei der Sechsdrahtrihre sind orinzipiell auch Spannungen unter 100 V
m3glich, da die Ionenemission aus der Kathode durch die Hilfselektroden unterdriickt wird.

Die Kathoden-Kollektor-Spannung i1st dann (nach Abschnitt 3.1.4) durch die verwendete Beschleuni-
gungsspannung festgelegt, da die Steigung der Kalibrierungskurven im log (I+/I') - log o-Dia-
gramm gleich eins sein soll (linearer Zusammenhang zwischen Druck und Ionenstrom). Die Ionen-

kollektoren werden auf Erdpotential gelegt, um mit geerdetem Elektrometer den Tonenstrom zu

messen. Die verwendeten Potentiale der Vier- und Sechsdrahtrshren sind in der folgenden
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1

Potentiale der Vier- und Sechsdrahtrinren

Vierdrahtrihre Sechsdrahtrishre
(0,9 mm Drahtabstand)

0,8 mm Draht- 1,4 mm Draht- Schaétgng o Schaétxng e

abstand abstand K H C A K HA C
Ionenkollektor ov oV ov ov
Kathode 3.0 v 6,0V 12,0 Vv 5,0V
Anode 103,4 V 106,0 V 110,0 V 200,0 V
Hilfselektroden - - 18,0 v 0o Vv

Das Hilfselektrodenpotential der Schaltung 1 der Sechsdrahtrshre ist durch Fig. 13 festgelegt,
d. h. die Spannung zwischen den Hilfselektroden und der Kathode muB nur griger als 3 V sein,
damit die Ionen, die aus der Kathode emittiert werden, nicht zu den Ionenkollektoren flieBen
k3nnen. Bel Schaltung 2 der Sechsdrahtrshre werden die Hilfselektroden auf Erdpotential gelegt,
damit sie m3glichst alle im Raum zwischen der Kathode und den beiden Anoden erzeugten Ionen
aufsammeln. AuBerdem muB das Kathodenpotential gegen den Ionenkollektor so positiv sein, daB
auch bel kleinen Driicken der Bruchteil des Elektronenstroms, der infolge der thermischen
Energle der Elektronen in der Lage ist zu dem Ionenkollektor zu flieBen, wesentlich kleiner
ist als der zu messende Ionenstrom. Der Elektronenemissionsstrom ist nach Abschnitt s e

oberhalb 1-1077 A bzw. 31071

A raumladungsbegrenzt. Uber ?-l()'8

A Emissionsstrom zeigt sich

bei der Vierdrahtrshre ein EinfluB der aus der Kathode emittierten Ionen. Deshalb wurde bei
der Vierdrahtrshre zur Druckmessung ein Elektronenemissionsstrom von 1-10°

A verwendet. Beil

der Sechsdrahtrsnre in Schaltung 2 k3nnen auch griBere Emissionsstrime bis 1-10“7 A ver-

wendet werden.
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3.3 Kalibrierungskurven fir verschiedene Gase

Als verniinftigster Anoden-Kathoden-Abstand bel der Vierdrahtr3nre erwies sich 0,8 mm, da
bei diesem Abstand die Ionenemission aus der Kathode noch unterdriickt werden kann (Ab-
schnitt 3.1.1).

TAT

10731

104 L

I | O | 1 [ | 1 P B | 1 P T | [ T B | PR A | 1

10°° 107 1073 1072 107! 109 10 Torr

Fig. 18 Kalibrierungskurven der Vierdrahtrshre

(Anoden-Kathoden-Abstand 0,8 mm,
Uge = 3,4 v, Upk = 100 V).

Die hiermit aufgenommenen Kalibrierungskurven fiir He, Ne, Ar, Kr, N,, H, und 0, sind in Fig. 18

in einem log (1+/I') - log p-Diagramm dargestellt. Es wurden dabeil die in Tabelle 1 angegebenen

Potentiale verwendet. Der Elektronenemlsslonsstrom wurde im Kathoden-Kreis auf 1°10 A konstant
gehalten. Die Linearitédtsberelche, die maximalen Abweichungen des angezeigten Drucks vom tat-




sdchlichen Druck und die Emptindlichkeit fiir verschiedene Gase, sind in der nachfolgenden
Tabelle 2 zusammengefaBt. Als obere Grenze des nichtlinearen Gebiets wird der Schnittpunkt
der Kalibrierungskurve mit der extranolierten Geraden des linearen Bereichs angegeben.

Tabelle 2

Daten der Kalibrierungskurven der Vierdrahtr5hre mit 0,8 mm Anoden-Kathoden-Abstand

Gas linearer Bereich Empfindlichkeit Abweichung des angezeigten Drucks vom
(Torr) (Torr™) tatsdchlichen Druck
im Bereich (Torr) bis zu (%)
He <}'lo'“-0,09 0,018 0,03 - = 20 180
Ne <2-1o'”—0,08 0,023 0,08 - ~ 30 125
Ar <3-1o‘5_o,2 0,22 0,2 - 4 36
Kr <2-1072-0,2 0,30 0,2 - 3 32
No <4-10'5—0,u 0,13 0,4 - 5 13
Ha <7-10'5-1 0,068 - -
05 <4-1077-0,2 0,12 0,2 - 2 18
-14

Die untere Druckmepfgrenze 1st durch die Kleinheit des Ionenstroms (=~ 5-10 A), d. h. durch
die Stabllitdt des verwendeten MeBkreises gegeben. Der Ionenstrom von der Kathode zu den Ionen-
kollektoren wurde durch geeignete Potentialeinstellung unterdriickt. Ein R3ntgenstrom [16, 24]
konnte nicht nachgewiesen werden. Die obere MeBgrenze ist, da der Elektronenemissionsstrom

im Kathodenkrels gemessen wurde und da eine verh#dltnismdBig hohe Beschleunigungsspannung fir
die Elektronen verwendet wurde, nicht durch I+/I" = 1 gegeben [6]. Bel der verwendeten Be-
schleunigungsspannung sind mehrmalige Ionisierungen der primidr emittierten Elektronen und auch
Ionisationsprozesse der sekunddr durch Ionisation erzeugten Elektronen m3glich. Auch die Ab-
welchungen der Kalibrierungskurven von der Linearitdt im Bereich von lo_1 Torr bis zu elnigen
Torr erklédren sich aus dleser Tatsache. In dlesem Druckbereich treten im Wesentlichen zweil
gegenldufige Effekte auf: Zundchst nimmt der Ionenstrom stark zu, da die mittlere freie Weg-
ldnge der Elektronen in die GriBenordnung des Kathoden-Anoden-Abstands kommt und somit -ein
Elektron mehrmals ionisieren kann. Beil weiterer Zunahme des Drucks erleidet ein Teil der
Elektronen schon bel verhdltnismédBig kleinen Energien St3Be mit Gasatomen oder -molekiilen.

Bei diesen Energien ist aber, und das ist der zwelte Effekt, der totale Wirkungsquerschnitt

fir ElektronenstoB® verhdltnismidBig groB, widhrend der Wirkungsquerschnitt fiir Ionisation durch
ElektronenstoB bei diesen Energlen relativ klein ist (Fig. 19).Ein groBer Teil der Elektronen,
der in diesem Energiebereich ein Gasmolekiil st3B8t, wird also i{iberhaupt kein Ion erzeugen, sondern
seine Energie in inelastischen St3Ben abgeben. Dies fiihrt schlieBlich zu einem starken Abfall
des Ionenstroms an der oberen Druckmefgrenze. Im Bereich von 10_1 Torr iiberwiegt der erste
Effekt, zu hSheren Driicken hin der zwelte. Durch die Unterschiede in den totalen Wirkungs-
querschnitten und den Ionisierungsquerschnitten fiir Elektronensto® bei den verschiedenen Gasen
erkldart sich der Unterschied in der Gr3ge der Abweichungen. Die Abweichungen im Druckbereich
von 10"l Torr bis zu einigen Torr kinnten auch durch metastabile Atome (insbesondere bei Helium)
verursacht werden: Die angeregten, metastabilen Atome 13sen an der Oberfliche der Ionenkollektoren
Sekunddrelektronen aus. Das hat zur Folge, daB im Kollektorkreis ein zu groBer Ionenstrom
gemessen wird. Dieser Effekt ist allerdings gegeniiber dem obengenannten Effekt der mehr-
maligen Ionisation eines Elektrons auf seinem VWeg von der Kathode zur Anode, sicher klein,

da die Oberflédche der Ionenkollektoren und damit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreffen
elnes metastabllen Atoms verhdltnismiBig klein ist. Zundchst wurde vermutet, dapB die Elektronen
von der Kathode in dem nahezu zylindersymmetrischen Potential um die Anode kreisen [25] und

so den zu groBen Ionenstrom verursachen, Dies konnte ausgeschlossen werden. Zu diesem Zweck
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Fig. 19  Wirkungsquerschnitt fir Elektronen-
stob
totaler Wirkungsquerschnitt
nach [21]

- - - - Wirkungsquerschnitt fiir
Ionisation [20, 22}

entsprechend der mittleren freien Weglidnge der Elektronen und des grikeren Kathoden-Anoden-Ab-
stands. Bel kleineren Abstédnden zeigt sich, daB der Ionenstrom von der Kathode zu den Ionen-
kollektoren nicht mehr unterdriickt werden kann (Fig. 12 b).

Tabelle 3

wurde eine Ionisationsmanometerrhre so umge-
baut, daB die Anode aus zwel in geringem Ab-

stand (0,3 mm) hintereinanderliegenden

Dridhten (von der Kathode aus gesehen), auf
gleichem Potential, bestand. Die Zylinder-
symmetrie war dadurch gestirt, das MeBergebnis

war Jedoch gleich dem mit der normalen MeBrihre
gemessenen. AuRerdem wurde untersucht, ob die
Abweichung bel hohen Driicken eventuell durch

die Wdrmekonvektion des (Gases in der Mefr3hre
verursacht wird. Es wurden grofe Kiilhl1fl&dchen

(grosd gegen dile Elektrodenflichen) in der N&he

der Elektroden gebracht. Der Abstand der Kiihl-
fldchen von der Jeweils n#chstliegenden Elektrode
betrug etwa 0,5 mm. Die Kilhlfidchen wurden auf
Zimmertemperatur gehalten. Ein Einfluf auf die
Kalibrierungskurven konnte nicht festgestellt
werden. Augerelektronenemission aus den Ionen-
kollektoren kann ebenfalls zu einem zu groBen
Ionenstrom fiihren. Dabel 1st allerdings die

Anzahl der emittierten Elektronen von der Anzahl der
auftreffenden Ionen abnidngig, d.h. die Empfindlich-
keit der Ionlisationsmanometerr8hre verschiebt sich
im gesamuten DruckmeBbereich je nach der GroBe des
Augereffekts zu grdBeren Werten hin, die Form der
Kalibrierungskurven dndert sich dagegen nicht.

Es wurde eine Relhe von Versuchen mit griBeren
(bis 1,4 mm) und kleineren (bis 0,55 mm)
Anoden-Kathoden-Abstédnden durchgefiihrt. Dabei
zelgte sich, da® bei gr3Beren Abstidnden die
Abweichungen durch mehrmalige Ionisation griger
werden und auch frilner einsetzen (Tabelle 3),

Daten der Kalibrierungskurven der Vierdrahtr’hre mit 1,4 mm Anoden-Kathoden-Abstand

Gas Linearer Bereich Empfindlichkeit Abwelchung des angezeigten Drucks vom tat-
Torr (Torr™! sdchlichen Druck
im Bereich (Torr) bis zu %
He | <z-107%.1.5°1072 0,021 1.5-1072-10 370
Ar | <2:1077-1.5.1072 0,32 1.5°107°-3 100
kr | <1-1072-2°1072 0,52 2.107%-2 67
N. | <3.107°-7.1072 0,26 Tl = 40
Hs <6.1072-1-107% 0,105 T R T 12




In Fig. 20 sind die Kallbrierungskurven fiir Ar und H, friir die Sechsdrahtrshre (0,9 mm
diagonaler Elektrodenabstand), Schaltung 1, angegeben. Die \bweichungen im oberen Druckbe-
reich, von mehrmaligen Ionisationsprozessen einzelner Elektronen herriihrend, sind jedoch
wesentlich gr3iBer als bei der Vierdrahtr3hre mit 0,8 mm Abstand zweier gegeniiberliegender
Drédhte. Daraus kann man schlieBen, daB die Gr3Be der Abweichungen zum Tell von der geo-
metrischen Anordnung von Ionenkollektoren und Anode abhéngt: In diesem Druckbereich werden
die meisten Ionen in einem Gebiet erzeugt, in dem fast alle erzeugten Ionen auch tats#chlich
von den Ionenkollektoren aufgesammelt werden. Die Linearitdtsbereiche, die Empfindlichkeilt,
und die Abweichungen sind in Tabelle 4 zusammengefaBt.

"/
10°
L
= o Argon ,//
10" | x  Wasserstoff ' /
107 -
107 -
107 |-
0 P
1 [ | 1 1l 1 N | 1 1 11l 1 | 1 ] i
107 0 0’ 10°’ 10~ 10° Torr
Fig. 20 Kalibrierungskurven der Sechsdrahtrshre, Schaltung 1
(Anoden-Kathoden-Abstand 0,9 mm,
Upe = 12 ¥, Upe = 110 ¥, UHK =6 V).
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Tabelle U

Daten der Kalibrierungskurven der Sechsdrahtrhre, Schaltung 1

Gas Linearer Bereich Empfindlichkeit S Abweichung des angezelgten Drucks vom tat-
Torr (Torr™! sdchlichen Druck
im Bereich (Torr) bis zu %
-4 .. -2 - -2
Ar <1.107"-2-10 0,09 2-107°-6 150
i | S g2 0,034 6:1072-3 60

In Fig. 21 sind die Kalibrierungskurven fiir Helium,

Neon, Argon, Krypton, Stickstoff und

Wasserstoff fiir die Sechsdrahtrihre, Schaltung 2, angegeben. Die Steigung der Kalibrierungs-
kurven im log (I+/1_) - log p-Diagramm ist fiir alle Gase 0,93, also kleiner als eins, und
unabhédnglg von den angelegten Potentialen. Fiir Stickstoff, Krypton und Wasserstoff zeigen
sich im mittleren Druckbereich auBerdem /bweichungen von der Linearit#t (Tabelle 5), die
durch Unterschiede in den totalen Wirkungsquerschnitten fiir ElektronenstoB der einzelnen
Gase bedingt sind (Fig. 19).
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Fig. 21 Kalibrierungskurven der Sechsdrahtrshre, Schaltung 2

(Anoden-Kathoden-Abstand 0,8 mm,

Ugc =5V, Uye =200 V).
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Tabelle 5

Daten der Kalibrierungskurven der Sechsdrahtr3hre, Schaltung 2

Gas Zur Druckmessung verwendbarer Empfindlichkeit S Abweichung des gngezeigten
Bereich (Torr) (Torr™1) Drucks vom tatsdchlichen
Druck bis zu %

He | <1-1072-1 0,049 60*)
Ne | <2-107°-1 0,056 30+)
Ar <5-10‘6-0,5 0,43 =
ke | <5-1070-0,6 0,58 20
Na <5-10"%0,5 0,29 35
Hg <5-10‘6-0,7 0,15 20

#) Abwelchung nur oberhalb 0,1 Torr

3.4 Betriebsbedingungen der Ionisationsmanometerrshren

Die Ionisationsmanometerrshren wurden jeweils vor dem Einbau in das Vakuumsystem mit Ultra-
schall in Prilwasser gereinigt. In hartn#ckigen Fidllen wurden die Keramikscheiben in ver-
diinnter FluBsHure gespiilt. Danach war der Isolationsstrom bei angelegten Potentialen und
warmer R3hre mindestens unter 2_10—14 A. Die MeBrihre ist etwa 5 Minuten nach Einschalten
der Kathodenhelzung betriebsbereit. Die Elektroden brauchen vor der Messung nicht entgast
zu werden. Sle werden offenbar durch den geringen Abstand von der Kathode, nach Einschalten
der Kathodenheizung, erwdrmt und so entgast. Es wurden Messungen mit vorher entgasten
Elektroden durchgefiinrt (1A Heizstrom, 10 Minuten), die Kalibrierungskurven Hnderten sich
aber dadurch nicht. Die Ionisationsmanometerrshren k¥nnen bis 400° ¢ ausgehelzt werden,

ohne daB sich die Justierung der Elektroden #ndert, somit werden auch die Kalibrierungs-
kurven reproduziert.

3.5 Fehlerabschédtzung, MeBunsicherheit, Reproduzierbarkeit

Der Fehler, mit dem die Empfindlichkeit der Ionisationsmanometerrihre behaftet sein kann,
kann nach DIN 1319 [26] abgeschdtzt werden. Filr die Standardabweichung ergibt sich danach

m 1
"=/§r15.(31 - 5)* (3)

i=1
Dabeil ist m die Anzahl der MeBwerte, Si sind die gemessenen Empfindlichkeiten und S ist der
Mittelwert der gemessenen Empfindlichkelten. Aus den in Fig. 18 abgebildeten Kalibrierungs-
kurven fiir die Vierdrahtrshre ergeben sich folgende Werte aus jeweils dem linearen Teil.

Tabelle 6

Gase S (Torr™?') Standardabweichung (Torr™')
He 0,0184 0,0006

Ne 0,0227 0,0008

Ar 0,220 0,006

Kr 0,295 0,009

Na 0,128 0,007

Hg 0,0686 0,0015

02 0,120 0,002

Der Fehler der Druckmessung ergibt sich aus Gleichung (1).



+) Bei der Diskussion der Kalibrierungskurven wurde davon ausgegangen, daB die Druckmessung mit
McLeod Manometern (mit vorgeschalteter Kiilnlfalle) keine wesénnlichen systematischen Abweichungen
vom tatsidchlichen Druck im Rezipienten aufweist (Gaede Effekt). RAMBEAU (Le vide, No 142, 219-225,
Juli 1969) hat nun nachgewiesen, daB sich das Verhiltnis des tatsdchlichen Drucks im Rezipienten
zu dem am McLeod gemessenen Druck im Bereich von etwa 10-3 bis 10"2 Torr stark dndert. Flir Krypton
erndlt man z.B. bei 1+10°  Torr ein Verhdltnis des tatsdchlichen zum abgelesenen Druck von 1.2,
wihrend das Verhiltnis filir Driicke iiber 10'2 Torr wesentlich geringer ist, ndmlich etwa 1.02. Vor
einer quantitativen Diskussion der Kalibrierungskurven milBten die mit dem McLeod gemessenen Driicke
korrigiert werden. Diese Korrektur wirkt sich z.B. bei der Sechsdrahtrdhre, Schaltung 2 (Fig.21)
dahingenend aus, daB die Abweichungen im Bereich von 10"3 bis- etwa 10_2 Torr kleiner werden und
daB sich die Steigung der Kalibrierungskurven zugleich 1 ndherc.
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Man erh#dlt fiur den relativen Fehler von p:

AP Al AT AS

=]
-
il
]
w

(4)

82 - 2%+ 1% + 5% - 8%
p

Die MeBunsicherheit fiir die Druckmessung mit der in dieser Arbeit beschriebenen Vierdraht-
rShre betrdgt also 8 %. Dabel wurde als Fehler von S die doppelte Standardabwelchung von
Wasserstoff eingesetzt. Die MeBunsicherheit des McLeod-Manometers wurde nicht berick-
sichtigt.

Die Reproduzierbarkeit der MeBwerte betridgt einschlieBlich des Auswechselns einer Elektrode
10 %. Diese Werte gelten auch fiir beide Schaltungen der Sechsdrahtrihre.

4. DISKUSSION

Die in dieser Arbeit beschriebenen Ion1sationsman6meterr5hren fir den Druckbereich von

10'5 Torr bis 10 Torr iibertreffen die bisher bekannten MeBr3hren einmal durch ihren ein-
fachen und selbstjustierenden Aufbau, und zum anderen durch lhre gute Reproduzierbarkeit

der Kalibrierungskurven. Die Konstruktion der MeBr3hren hat den Vorteil einer einwand-
freien Justlerung der Elektroden, die auch bei Auswechseln einer Elektrode gewdhrlelstet
ist. Die Ionisationsmanometerrshren sind ohne Anderung der Elektrodenjustierung bis 400° ¢
ausheizbar und die Elektroden sind durch einfachen Stromdurchgang zu entgasen. Der MeRbe-
reich der Ionisationsmanometerrshre gestattet eine breite Uberlappung mit dem MeBbereich

von BAYARD-ALPERT-R5hren. Durch die Verwendung von Edelmetallkathoden (Platin, Rhodium)
k5nnen auch chemisch aktive Gase gemessen werden. Ein R3ntgenstrom [16, 24] konnte nicht
nachgewiesen werden. Der von der Kathode emittierte Ionenstrom wird durch geeignete Potential-
einstellung bel der Vierdrahtr3hre von den Ionenkollektoren abgehalten. Die mittlere Lebens-
dauer einer Wolframkathode betrdgt filr Wasserstoff bei etwa 1 Torr Druck uber 400 Stunden.
Es empfiehlt sich auch bei Edelgasen Edelmetallkathoden zu verwenden, da sich beil Drilcken
iiber 1 Torr geringe Sauerstoffverunreinigungen in den Gasen stark in der Lebensdauer einer
Wolframkathode bemerkbar machen. Die von PENCHKO, RAFAL'SON und TSYMBEROV [13] angegebene
Formel

Lo (2)

konnte bestdtigt werden, jedoch hingt n bel der Vierdrahtr3hre und bei der Schaltung 1 der
Sechsdrahtrshre von den verwendeten Potentialen ab (Abschnitt 3.1.4), so dak bel geeigneter
Potentialeinstellung n = 1 in einem welten Druckbereich erreichbar ist. MeBbereich und Line-
aritit der Kalibrierungskurven in Fig. 18 sind etwa das Optimum des mit einer Vierdrahtrjhre
Erreichbaren. Die Kalibrierungskurven beider Schaltungen der Sechsdrahtrihre kinnen durch
andere geometrische Anordnung der Elektroden noch verbessert werden. (Anhang 5.1).

Eine prinzipielle Schranke filr die Druckmessung mit Ionisationsmanometern ist durch die freie
Weglidnge der Elektronen bei Driicken iiber einigen Torr gegeben: Ein linearer Zusammenhang
zwischen Elektronenemissionsstrom,durcn Elektronensto® erzeugtem Ionenstrom und Gasdruck

1st nur gewdhrleistet, solange die mittlere frele Weglidnge der Elektronen gr3ger 1ist als

der halbe Anoden-Kathoden-Abstand der Ionisationsmanometerrshre. Wird die mittlere freie
Weglinge klelner als der halbe Anoden-Kathoden-Abstand (h3herer Druck), dann treten mit
steigendem Druck zwel Effekte auf: Zundchst k3nnen die aus der Kathode emittierten Elektronen
auf ihrem Weg zur Anode mehrmals ionisieren, und auch die durch Ionisation entstandenen
Elektronen kdnnen ilhrerseits Icnen erzeugen. Das hat zur Folge, daf der Ionenstrom stérker
ansteigt als der Druck. Wird der Druck weiter erh3ht, d. h. die mittlere freie Weglinge der
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Elektronen weiter verringert, dann erreichen die Elektronen zwischen zwel St5Ben nicht mehr
geniigend Energle um ionisieren zu k3nnen. Die Elektronen erleiden schon bel verh#dltnism#Big
kleinen Energien inelastische St3Be mit Gasatomen oder -molekiilen und geben dabei ihre Energie
ab ohne zu ionisieren. Der Tonenstrom nimmt zunidchst langsamer zu als der Druck und fHllt
schlieBlich sogar wieder ab. Bel einigen Zehntelmillimeter Anoden-Kathoden-Abstand (kleinere
Absténde sind mechanisch nicht herstellbar) heiBt das, daB mit Ionisationsmanometern bis zu
einigen Torr gemessen werden kann. Fir h3here Drilcke miissen andere MeBprinzipien angewendet
werden (Alphatron, Membranmanometer usw,). ‘+)

Linearit#dt der Kalibrierungskurven im Bereich von 10'5 bis zu einigen Torr (mit geringen
Abweichungen 1im 1()_1 Torr-Bereich, Vierdrahtrshre), gute Reproduzierbarkeit der MeBwerte
auch nach Auswechseln elner Elektrode und eine eintache Handhabung erm3glichen die An-
wendung der beschriebenen Ionisationsmanometerrihren auf den verschledensten QGebleten
der Physik.

Herrn Dr. von Glerke danken wir flir die stets wohlwollende Fdrderung dieser Arbeit.
Herrn Dr. K.H. Gelssler und Herrn Dr. B.M.U. Scherzer sind wir fir Diskussionsbeltrige
zu Dank verpflichtet.

5. ANHANG

5.1 Erwelterung des MeRbereichs der Sechsdrahtrihre

Die Kallbrierungskurven beider Schaltungen der Sechsdrahtr3hre k3nnen durch andere
geometrische Anordnung der Elektroden verbessert werden. Insbesondere kann der MeBbereich
der Sechsdrahtrshre in Schaltung 2 erweltert und k3nnen die Abweichungen der Kalibrierungs-
kurven von der Linearitdt verringert werden:

a) Durch die Verkleinerung der Anoden-Kathoden-Abstédnde kann der DruckmeB-
bereich zu h3heren Driicken hin erweltert werden.

b) Durch VergriBerung des Abstandes zwischen den beiden Hilfselektroden kann
der Elektronenemissionsstrom aus der Kathode vergr3Bert werden, d. h. der
MeBbereich der Sechsdrahtr’nhre wird zu kleineren Driicken hin erweltert.
Dabel ist fraglich, ab welchen Driicken ein R3ntgenstrom als untere Druck-
meBgrenze auftritt.

¢) Durch Veridndern des Abstands zwischen den beiden Anoden kann erstens die
Steigung der Kalibrierungskurven im log (1t/17) - log p-Diagramm beein-
fluBt werden und zweitens k3nnen damit wahrscheinlich auch die Abweichungen
von der Linearitdt verringert werden.



5.2 Aufbau der Jonisationsmanometerrihren im Detail

Die Konstruktion der Ionisationsmanometerr3hren hat sich mechanisch gut bewdhrt, daher
wird ihr Aufbau im Folgenden ndher beschrieben.

Auf eine Keramikscheibe (Al 23) mit 36 mm AuBendurchmesser und 5 mm Dicke, ist ein nach
Fig. U4 oder Fig. 5 gestaltetes V2A-Blech aufgelstet (Stdrke des Blechs 0,2 mm). Zentriert
in der Mitte des Elektrodenbleches und ausgerichtet nach den nach auBen welsenden Armen,
werden vier oder sechs L3cher (0,2 mm Durchmesser) mit einem diagonalen Abstand von 0,8 mm
bzw. 0,9 mm gebohrt. AnschlieBend werden die Elektrodenhalterungen durch zwel oder drei

0,2 mm breite Schlitze voneinander getrennt. Die fertige MeBr3hre besteht aus zwel Keramik-
scheiben, die durch drel Bolzen im Abstand von 3 cm gehalten werden (Elektrodenbleche nach
auben, Fig. 2 bzw. Fig. 3). Vier oder sechs Elektrodendréhte (Durchmesser 0,1 mm) werden
durch die Bohrung in den Elektrodenhalterungen gezogen und jewells auf einer Selte mit
einer 0,2 mm starken und etwa 1,5 mm breiten Wolframfeder gespannt. Durch diese Konstruktion
sind die Elektrodenabstinde auch bei Auswechseln eines Elektrodendrahtes sehr genau fest-
gelegt.

5.3 Messungen zur Ionenemission aus der Kathode

Nach MINTURN, DATZ und TAYLOR [16] gibt es im wesentlichen drel Charakteristiken fiir die
Ionenemission aus Wolfram:

a) Zundchst fHl1lt der emittierte Ionenstrom rasch ab, bis alle Natriumionen
ausgeschieden 8ind, dann bleibt der Ionenstrom etwa konstant und besteht
hauptsdchlich aus K+-Ionen.

b) Die Emission der Ionen erfolgt in einzelnen Ausbriichen deren Stédrke und
Aufeilnanderfolge filr die jewellige Temperatur des Wolframs charakteristisch
ist. :

c) Die Stdrke des emittierten Ionenstroms, gemittelt fiber die einzelnen Ausbriiche,
ist eine Funktion der Temperatur des Wolframdrahtes.

Hinzu kommt noch
d) Der massenspektrometrische Nachweis der emittierten Ionen.

Die Tatsache, daB der Stirstrom, der in R3hrencharakteristiken bei kleinen Driicken immer
wieder auftritt, tatsdchlich durch aus der Kathode emittierte Ionen erzeugt wird, geht

aus Fig. 12 und Fig. 13 hervor. Erh3ht man ndmlich die Spannung zwischen Anode und Kathode
bzw. zwischen Hilfselektroden und Kathode, dann wird nach Fig. 6 a und b) auch der Potential-
wall zwischen der Kathode und den Ionenkollektoren h3her. Mit der H3he des Potentlalwalls
nimmt aber der St3rstrom ab. Die aus der Kathode emittierten Ionen k3nnen nicht mehr zu

den Ionenkollektoren flieBen. Da der durch Ionisation entstehende Ionenstrom bel nlederen
Driicken kleiner als 10'13 A wird, der aus der Kathode emittierte Ionenstrom aber bei gleichem
Druck etwa 10_9 A betrdgt, ist ein betrdchtlicher Effekt zu erwarten.
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5.3.1 Zeitliches Verhalten des emittierten Ionenstroms

Es wurden Messungen in Sauerstoff- und Edelgasatmosphére mit der in Fig. 22 angegebenen
Schaltung der Vierdrahtionisationsmanometerrshre durchgefiihrt. Die Kathode liegt auf
einem Potential von + 45 V, whhrend
die anderen drel Elektroden als
Ionenkollektoren auf Erdpotential
IM-Réhre liegen. Der Ionenstrom wurde mit
einem Cary 31 Vibrating Reed Electro-
meter gemessen.

Gossen
Konstanter

Der Ionenstrom f&dllt zundchst in etwa
zwel Stunden von etwa 1079 A aur

einige 10"ll A ab und bleibt dann an-
néhernd konstant. Wihrend der ersten
zwel Stunden werden haupts#dchlich
000’3] Nat-Tonen emittiert. Der K" -Ionenstrom
Elektrom, bleibt wdhrend der gesamten Lebensdauer
der Kathode erhalten. Fig. 23 zeigt
J_ ~ das Kurzzeltverhalten des emittlerten
s = Ionenstroms, das charakteristisch 1ist

fir die jeweilige Drahttemperatur. In
Fig. 23 a) sieht man deutlich, dag
die Ionen in diskreten Ausbrilchen von
Fig. 22 Blockschaltbild der VierdrahtrShre zum kurzer Dauer emittiert werden, Fig. 23 b)
?g;ggstgoggs aus der Kathode emittierten zelgt dagegen bel relativ niederen Draht-
temperaturen, daB die Ausbriiche oft glelch-

zeitig erfolgen.
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Fig. 23 Kurzzeltverhalten des aus der Kathode emittlerten Ionenstroms

a) bei 1870° K Kathodentemperatur b) bei 1670° K Kathodentemperatur



5.3.2 Ionenemission als Funktion der Kathodentemperatur

Amp. { I
107™°
2 =
' -
s
0 1 1 e
1000 1500 2000 °K
Fig. 24 Der Ionenstrom als Funktion der

Kathodentemperatur.

Fig. 24 zeigt in Ubereinstimmung mit [17]

das Verhalten des Ionenstroms als Funktion
der Drahttemperatur. Die MeBpunkte wurden
durch Mittellung ilber die Ionenstromamplituden
bei der jeweiligen Drahttemperatur bestimmt.
der Ionenstrom zeigt bei 2072° K ein Maximum.
Diese maximale Ionenemission tritt ein,

wenn die Drahtoberfliche etwa von einer
monomolekularen Schicht adsorbierten Sauer-
stoff's bedeckt 1st. Wird die Temperatur
welter gesteigert, nimmt die Bedeckung der
Oberfléche und damit die Ionenemission wieder
ab. Oberhalb 2200° K beginnt die Emission
stark anzusteigen.
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5.3.5 Massenspektrometrischer Nachwels der emittierten Ionen

Mit einem neu entwickelten Weitwinkelmassenspektrometer (BLAUTH, WEISSMANN [27]) konnten
Na+-, K+-, Ca+— und A1+-Ionen nachgewiesen werden. Fig. 25 zeigt dreil Massenspektren
eines Wolframdrahtes. Die drei Spektrenwurden in einem zeitlichen Abstand von jeweils

10 Minuten von oben nach unten aufgenommen. Es zeigt sich, daB die Zusammensetzung des
emittierten Ionenstroms sowohl von der Kathodentemperatur als auch von der Brenndauer
der Kathode abhingt. Es ist bemerkenswert, daB zusdtzlich zu Na- und K-Ionen auch Ca- und
Al-Tonen emittiert werden.

Amp| [
D—.’J K‘
1,=0.6 Amp.
2r
ofF
6 Na*
3 -
A
il | 1
Amp.§ | 4139 23 Masse
0™ K*
5k 1,=1.2 Amp.
2
Art
’ -
L N w
Na
Al 1 s
Amp.§ T 4139 27 23 Masse
107" cd*
- - I, =1.6 Amp.
3 -
2 —
' -
ca* L J Ng*
= [ | 1 n

&% 4039 27 23 Masse

Fig. 25 Drei Massenspektren eines Wolframdrahtes aufgenommen in einem zeltlichen Abstand
von jewelils 10 Minuten, von oben nach unten Aufgenommen von Herrn WeiBmann mit
einem neuentwickelten Weitwinkelspektrometer [27]).
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Symbole und Abkiirzungen
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Argon

Ionenkollektor
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Hilfselektrode

Wasserstoff

Helium

Ionenstrom

Elektronenemissionsstrom

Kathodenhelzstrom

Ionisationsmanometer

Kathode

Kilhlfalle

Krypton

Anzahl der MeBwerte

Stelgung der Kalibrierungskurven

Stickstoff

Druck

Empfindlichkeit der Ionisationsmanometerrihre
Kathodentemperatur

Spannung zwischen Anode und Ionenkollektor
Spannung zwischen Anode und Kathode

Spannung zwlischen Hilfselektroden und Kathode
Spannung zwlschen Kathode und Ionenkollektor
Ventil

Standardabweichung
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