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Abstract

In order to avold perturbations of the pressure measurement
with an ionization gauge caused by the interaction of the
electron gun with the gas in the volume to be measured a
two-chamber ionization gauge was constructed. Electron

beam propagation and ionization take place in two spaces
separated almost completely as regards vacuum technique. The
two-chamber gauge was calibrated for the range from 10_1 to
10710 torr and its behaviour studied by investigations

connected with Blears effect.

Zur Vermeldung von Stdrungen der Druckmessung mit einem
Ionisationsmanometer infolge der Wechselwirkung der Elektro-
nenquelle mit dem Gas im MeBvolumen wurde ein Zwelkammer-
Ionisationsmanometer gebaut. Elektronenstrahlerzeugung und
Tonisierungsraum mit Ionenkollektor sind in zwel vakuumtech-
nisch weltgehend getrennten R&umen untergebracht. Dle Zwei-

29 Torr

kammerrshre wurde fiir den Bereich von 10™! bis 10~
geeicht und ihr Verhalten durch Untersuchungen zum Blears-

Effekt gepriift.
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1: IONISATIONSMANOMETER

1.1:1: Druckmessung mit. Tonisationsmanometern

Seit der Einfihrung des Ionisationsprinzips zur Druckmessung in der Vakuumphysik durch BUCKLEYl)
wurde das TIonisationsmanometer zum meistgebrauchten Druckme®instrument 2'5). Es zeichnet sich
durch Einfachheit und einen groBen MeBbereich aus. Mit einer kommerziellen Rhre vom BAYARD-
ALPERT-Typ (BA-Rohre) 6 ist beispielsweise die Druckmessung im Bereich von 10"2 bis 10'10 Torr
moglich. Von SCHULZ und PHELPS 7). HINZPETER 8) und NAGEL et al.9 wurden Konstruktionen vorge-
schlagen, dle Driicke zwischen 10'6 und 1 Torr zu messen gestatten. Ebenso konnte die untere
Druckmefgrenze durch geeignete Konstruktionen, wie sie von OOSTROM 10), REDHEAD 11) und von
SCHUEMANN 12) angegebhen wurden, um mehr als eine Zehnerpotenz erweltert werden. Durch die zusidtz-
liche Anwendung eines Magnetfelds 1#Bt sich dle untere DruckmeBgrenze bis unter 10"1]1t Torr ver-
schieben (KLOPFER 13). REDHEAD lu’15), BARNES et al. 16), LAFFERTY 17,18) und KANTOROWICZ 19)).
Die Anwendung elnes Magnetfldes erschwert jedoch dile Handhabung der Me8rdhren.

Bezeichnet man mit I~ den Elektronenstrom im Ionisationsmanometer (die Elektronen werden auf et-
wa 100 eV beschleunigt), so ist der erzeugte Ionenstrom in weitem Druckbereich der Teilchendichte
im MeBraum, d.h. dem Druck, proportional.

-
i

I“«l-so-p (1)
oder

I =17.8p . (2)

I

wobel 1 die Ionisationsweglénge, 8, die differentielle Ionisatlion und S die Manometerkonstante
ist (so wird als Funktlon der Gasart und der Elektronenenergie von ARDENNE 20) angegeben). Da 8,
gasartabhingig ist, man in den melsten Fdllen aber die genaue Gaszusammensetzung im Rezipient
nicht kennt, wird der mit Ionisationsmanometern gemessene Druck gewshnlich in Stickstoffédquiva-
lenten angegeben.

Die untere DruckmeBgrenze ist bhei Ionisatlonsmanometern durch den "Réntgeneffekt" gegeben. Die
auf die Anode treffenden Elektronen 1ldsen eine welche Rintgenstrahlung aus, die am Ionenkollektor
einen Photostrom IR erzeugt, der dem Ionenstrom gleichgerichtet, jJedoch druckunabhénglg ist. Die-
sem Photostrom entspricht ein Druck

pg = Ig/17-8 (3)

Flilhrt man einen Faktor w ein

R _ (Kol (1)

I I p-=0,

W =

der die Umsetzung des Elektronenstroms in den Rintgenphotoatrom anglbt, so kann nach DAHLKE
und SCHUTZE a1,22) die untere DruckmeBgrenze von Ionisationsmanometern durch den Druck p = Pnin
definiert werden, der durch den Réntgeneffekt um 10 % verfédlscht wird:

D

W
min = 10 S— = 10 pR . (5)

W 1st abhingig von der Energie der Elektronen. Nach SCHUTZE und EHLBECK 23) gllt

L "‘Ul’5 3 (6)

wobel U dle Beschleunigungsspannung filr die Elektronen 1st.

Flir kommerzielle BA-RShren ist w = ’5-10'10 und, nach obiggr Definition, Ppin ® 1 bis 2'10'9
Torr, widhrend als Rintgengrenze der Wert PR 1 bis 2-10" 0 Torr geldufig 1ist.
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Die obere DruckmeBgrenze wird nach SCHULZ und PHELPS 7) und HINZPETER 8) durch Raumladungseffekte,
Enderung der Elektronenbahnen und das Mitwirken von Sekundédrelektronen beil der Ionisation verur-
sacht. Aus diesen Griinden zeigen BA-R5hren oberhalb von 10-3 Torr Abweichungen von der Druck-
Ionenstrom-Proportionalitit,

Die bekannten Ionisationsmanometer mit heiBer Kathode haben nachteilige Eigenschaften, die sich
in zwei Gruppen unterteilen lassen:

1. Nachtelle, die mit der Ionisation der im MeBvolumen befindlichen Gasmolekiile durch den Elek-
tronensto® zusammenhingen.

DieIGasmolekule werden ionisiert und zum Teil auch gecrackt. Die erzeugten Ionen werden
durch einen Ionenkollektor aufgesammelt, d.h. abgepumpt. (Bei einer BA-R&hre betrigt diese
Pumpgeschwindigkelit etwa 1072 1/sec bel 10 mA Elektronenstrom,)

2, Nachteile, die durch Wechselwirkung der Elektronen mit den WHnden und durch die Wechselwir-
kung des heiBen Heizfadens mit dem Gas und den Winden verursacht werden.

Die Nachteile der Gruppe 1. sind untrennbar mit dem TIonisationsprinzip verbunden. Sie lassen
slch also nicht vermeiden, sondern durch die Wahl eines niedrigen Elektronenstroms nur herab-

setzen. Die Nachteile der Gruppe 2. kdnnen durch technische MaBnahmen fast vollstindlig beselitigt
werden,

Zu den Nachteilen der Gruppe 2. gehiren:

a) starke Pumpwirkung durch Adsorptionserscheinungen an der entgasten Elektrodenstruktur des
Manometers (Pumpgeschwindigkeiten in der GriBenordnung von 10 {/sec),

b) die chemischen Umwandlungen (Verinderung der Restgaszusammensetzung) und das chemische Pumpen
der Gase durch den Heizfaden und die von ihm ausgehende Wellenstrahlung,

c) die Desorption von Gasen durch ElektronenstoB auf die Elektroden und durch die Wellenstrah-
lung vom Heizfaden.

Selbst wenn nur einfache Gase wie HE’ co, O2 und H20 in einer Mefrshre enthalten sind, k3nnen
nach ALPERT 25) am heifen Heizfaden chemische Prozesse ablaufen, die die Restgaszusammensetzung
in der Ionisationsrdhre sehr stark verindern. Noch vielfdltiger sind die mSglichen Vorginge, wenn
die Restgasatmosphire Jlddmpfe enth#lt. In diesem Fall laufen Reaktionen ab, die die Ursache des
an Ulpumpstinden bei der Druckmessung mit BA-Manometern auftretenden Blears-Effektes sind.

nLEARS 2°), HAEFER una mEnGEVess 27+28) una mEzcH 29) seigten, dad in Blatmosphiire nur unter
Beachtung besonderer MaBnahmen zuverl#ssig erscheinende Druckmessungen ausgefithrt werden kinnen.

2. DAS ZWEIKAMMERMANOMETER

Um die Nachtelle der Gruppe 2. weltgehend auszuschalten und die Vorteile der Ionisationsmanome-
ter beizubehalten, wurde ein Zweikammer-Ionisationsmanometer (ZK-Manometer) gebaut.

Die Figuren 1 und 2 zeigen schematisch den Aufbau der ZK-Rshre 1 und 2, Fig. 3 zeigt eine Photo-
graphle der ZK-Rhre 2. An diesen Bildern kann man das Wesentliche dieses neuen Rshrentyps er-
kennen. Die in Glas eilngebaute MeBrshre hat zwel VakuumrZume, den Me®vakuumraum und den Hilfs-
vakuumraum, Die beiden Kammern sind nur durch zwei kleine Offnungen von Je 1 mm Durchmesser, die
zusammen einen Molekularstrtmungsleitwert von 0,2 f/sec haben, miteinander verbunden. Die im
Hilfsvakuum liegende Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl von etwa 0,5 mm Durchmesser
bel Stromstirken bis 100 pA. Bei richtiger Justierung des Systems tritt der Elektronenstrahl
durch die eine Uffnung in den Anodenzylinder A ein und kann ihn durch die gegeniiberliegende
vollstéindig verlassen, Mit der Elektrode E bzw, EE wird der Elektronenstrahl aufgefangen.

Auf dem Weg durch den Anodenzylinder haben die Elektronen die M3glichkeit, die im MeBraum be-
findlichen Molekiile zu ionisieren. Die erzeugten Ionen werden am Ionenkollektor K gesammelt und
als Strom I+ nachgewiesen. Fiir den am Elektronenauffinger E bzw. E2 gemessenen Elektronenstrom
I” und den Ionenstrom I' gilt im MeBbereich des ZK-Manometers die Gleichung (2).
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Abgesehen von konstruktiven Einzelheiten, auf die im Abschnitt 4.1.2 niher eingegangen wird, un-

terscheiden sich die ZK-R3hren 1 und 2 in der Anordnung des Kollektors

. Wie in den Fig. 1 und 2

angedeutet, besteht der Kollektor bei der ZK-R5hre 1 aus einer Drahtschleife, die konzentrisch

zum Elektronenstrahl angebracht ist (symmetrischer Kollektor)

steht aus einem mit

. Der Kollektor der ZK-Rdhre 2 be-

Wolframband eingefaBten Wolframnetz und ist seitlich des Elektronenstrahls
angeordnet (unsymmetrischer Kollektor).

Beim Betrieb des ZK-Manometers wurde mit zwei elektrischen Einstellungen der Rihre gearbeitet.Im
ersten Fall durchfliegen die Elektronen den Anodenzylinder mit einer Geschwindigkeit, die der ge-
samten fiir das einwandfreie Arbeiten der Elektronenkanone nitigen Beschleunigungsspannung (minimal

400 V) entspricht.

Im zweiten Fall dagegen werden die Elektronen vor dem Eintritt in den Anoden-

zylinder auf etwa 100 eV abgebremst. Der Potentialverlauf in der ZK-Rshre fiir beide Einstellungen

ist in Fig. U4 angegeben.

Die dabel verwendeten Spannungswerte sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.
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schematisch

Die mit der ZK-Rshre 1 und 2 aurgenommenen Elchkurven werden in den Fig. 5 bis 9 1in doppelt-
logarithmisch aufgetragenen IEK-p-Diagrammen gezeigt. Der verwendete Emissionsstrom ist jewells

+
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"« 40pA

Elekironenenergie 500eV

Eichkurve

10 10 10 10 0 Tor
Pgy —=
Fig. 5

der ZK-Ronre 1 gegen eine BAYARD-ALPERT-R3hre
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in der Figur angegeben., Als Eichgase wurden Argon und Helium verwendet, Die MeBanordnung ist in
Abschnitt 4.3 mit den Fig. 18 und 19 beschrieben.

Fig. 5 stellt die Eichkurve der ZK-RShre 1 gegen elne BA-R3hre dar, wobel die ZK-Rbhre nach
Tabelle 1, Nr.l eingestellt war. Im linearen Teil der Kurve, das ist von 5'10"“ bis 2-10'9 Torr
ist die Steigung 1. Damit ist dle Proportionalitit zwischen Ionenstrom und Druck gegeben (Glei-

chung (2)). Fir dle Manometerkonstante S ergibt sich daraus § = 3,2 Torr™L.

Das Abblegen der Eichkurve vom linearen Verlauf unter 10"9 Torr ist auf den Rdntgeneffekt zurtick-
zufiihren, Die direkte Proportionalltdét zwischen 1t una p geht verloren und anstelle von Gleichung
(2) tritt

IV = I7(Sep + wy) . (7)

Fiir p = 0 ndhert sich die Kurve asymptotisch dem VWert IR = I'-wZK. Durch Abzug des allerdings nur
in erster Niherung konstanten Wertes IR = 3-10'1u A von den MeBwerten des Ionenstroms 148t sich
die Eichkurve des ZK-Manometers auch unterbalb von 10”2 «rorr linearisieren (gestrichelte Kurve).

Die Fortsetzung der Eichkurve von Fig. 5 zu hohen Driicken konnte wegen Zerstirung der ZK-Rdhre 1
nicht mehr gemessen werden. In Fig. 6 1st der Verlauf der Eichkurve bei hohen Driicken fir dile
ZK-R8hre 2 dargestellt,

10}

109 107 16’ 10! Torr

Eichkurve der ZK-Rdhre 2 bei hohen Driicken

Sie wurde mit Argon als Eichgas in der Einstellung nach Tabelle 1, Nr.2 mit I~ = 10 pA ge-
messen. Als Vergleichsinstrument diente ein McLeod-Manometer, Aus dem linearen Teil der Kurve
erhilt man eine Manometerkonstante von S5 = 2,7 Torr™L, Oberhalb von 10~2 Torr weicht die Kurve
vom linearen Verlauf ab., Sie wird flacher und der IYonenstrom in der ZK-Rshre stelzt nicht mehr
druckproportional an., Bei Driicken iiber 10'1 Torr kann die ZK-Rthre wegen der Gefahr von Gasent-
ladungen nicht betrieben werden, In Fig. 7 ist der MeBbereich der ZK-Rhre dargestellt. Dazu
sind die Eichkurven von Fig. 5 und 6 zusammengefaft worden., Da im Berelch unter 10° Torr mit
ROI.LA Elektronenstrem gemessen wurde, wurden die Werte der Kurve in Fig. 6 von 10 PR auf 40 }.IA
Emission umgerechnet. Auch wurden die Werte in Stickstoffdquivalente umgerechnet und der Unter-
schied in den Eichfaktoren beriicksichtigt. Dies erscheint gerechtfertigt, da dle Kurve in Fig.5
mit der ZK-R5hre 1, die Kurve in Fig, 6 mit der ZK-Rthre 2 aufgenommen wurde,

In Fig. 8 ist die Eichkurve der ZK-Rshre 1 (Einstellung nach Tabelle 1, Nr.l} fiir niedrige
Driicke mit Helium als Eichgas angegeben. Vom Kollektorstrom ist dabel ein konstanter Wert von
3.10-1h A abgezogen, Dann zeigt die ZK-RZhre auch im 10710 und im 10~} _rorr-Bereich lineare
Eichkurven der Steigung 1 sowohl gegen elne BA-RShre als auch gegen eine Magnetron-Rihre 1u).FUr

die Manometerkonstante ergibt sich der Wert S =1 Torr-l.
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Die Eichkurven der ZK-RShre 2 bei niedrigen Drilcken sind in Fig., 9 wiedergegeben. Gearbeltet
wurde mit Helium bei einer R3hreneinstellung nach Tabelle 1, Nr, 2 und 3, das bedeutet, mit Elek-
tronenenergien von 500 eV und 100 eV (Uy = O V und U, = 400 V). Als Manometerkonstante erhdlt man

5 =3,8 Torr™' bei einer Elektronenenergie von 500 eV (U, = 0 M55

1

S = 3,2 Torr ~ beil einer Elektronenenergie von 100 eV (UA = 4oo V).
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Eichkurve der ZK-RShre 2 gegen eine BAYARD-ALPERT-R&hre

Der Punkt, bel dem die Eichkurve vom linearen Verlauf abzuweichen beginnt, verschiebt sich bei
der Erniedrigung der Elektronenenergie auf 100 eV von etwa 1{)"7 auf 3-10"9 Torr. Der Rintgen-
effekt wird also durch die Verminderung der Elektronenenergie wesentlich reduziert.

Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse der Elchmessungen in Tabelle 2 zusammengestellt. Am
Wert von pg zeligt sich, daB bel vergleichbaren Betriebsbedingungen in der ZK-Rshre 2 der Rdnt-
geneffekt gegeniiber der ZK-RShre 1 um etwa den Faktor 100 erh$ht ist. Diese Tatsache wird auf
den unsymmetrischen Kollektor der ZK-RBhre 2 zuriickgefiihrt, der durch seiln elektrisches Feld
den Elektronenstrahl ablenkt, so da® mehr Elektronen auf den Rand der Austrittsiffnung treffen.

p e 1167 Torr

Ikt
in 1'%y 1

g8

100
500 400

Fig. 10

Einflu® der Elektronenenergie (Anoden-
epannung) auf den Rintgeneffekt, ZK-R3hre 2




Durch Abbremsen der Elektronen vor Eintritt in den Anodenzylinder kann der Rontgeneffekt ver-
ringert werden, wie aus Fig. 10 hervorgent. Fiir ein Kathodenpotential von -500 V ist der Kollek-
torstrom IKoll gegen die Elektronenenergie (die abbremsende Anodenspannung UA) aufgetragen (aus-
gezogene Kurve). Da mit der Erniedrigung der Elektronenenergie der Elektronenstrom I~ auf E2 sinkt
(strichpunktierte Kurve), ist der Kollektorstrom auch noch bezogen auf einen konstanten Wert des
Elektronenstroms angegeben (gestrichelte Kurve). Man erh#lt ein Minimum des Kollektorstromes bei
einer Elektronenenergie von 120 eV. Das weist darauf hin, daB die Verringerung des Rintgeneffekts
durch die sinkende Elektronenenergie (Gleichung (6)) durch zunehmende Defokussierung des Elektro-
nenstrahls und durch die bei niedrigen Elektronenenergien zunehmende Strahlverbreiterung infolge
der Raumladung (siehe Abschnitt 4.5.2 und Tabelle 6) ausgeglichen wird.

Die Herabsetzung der Elektronenenergie im Ionisierungsraum sollte sich nach ARDENNE 20) auch in

einer Erhdhung der Manometerkonstante S auf 8 Torr—l auswirken. Da Jedoch zugleich mit der Erhi-
hung der Anodenspannung aus schaltungstechnischen Griinden die Ionenabsaugspannung UA—K reduziert
wurde, ergab sich fir S der Wert 3,2 Torr'l. Die Absaugspannung hat auf den Wert von S entschei-
denden EinfluB, wie aus Fig. 11 ersichtlich ist. Es konnte jedoch auch bel hoher Absaugspannung

der theoretische Wert von S nicht erreicht werden. Der Grund hierfiir ist noch nicht geklirt.

-1 "
Yor? 07A  Elentronenenergie K0eV

20 p = 1410 Torr

s Ixolt Tiout,
2
10
1
e
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| / UKI
l{IJO 20 Joo 400 V
|
-5 I U esfbe
| Ak
I
I
Fig. 11

EinfiuB der Kollektorspannung auf den Eilchfaktor, ZK-RShre 2

In den Fig. 12 und 13 ist die Abh#ngigkeit des Ionenstroms vom Emissionsstrom beil konstantem Druck
wiedergegeben. Der Emissionsstrom wurde durch Variation der Kathodenheizleistung verdndert. Die
Messung von Fig. 13 wurde mit einer thorierten Wolframkathode ausgefiihrt, mit der sich nur Emissions-
stréme bis 40 PA erzielen lieBen. Beide Kurven zeigen den von Gleichung (2) geforderten linearen
Zusammenhang zwischen Ionen- und Emissionsstrom.
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Abhingigkeit des Ionenstroms vom Emissionsstrom bei 1,2:107 Torr




2.3  Messung zum Blears-Effekt

Die bisher gebrachten Ergebnisse zeigen, daB dle ZK-RShre zur Druckmessung im UHV-Bereich geeig-
net ist. Von den Zweikammereigenschaften wurde dabei jedoch noch kein Gebrauch gemacht. Zur Ent-
scheidung der Frage, cob die Zwelkammertecnnik in der Lage ist, die Wechselwirkung des Helzfadens
mit der Restgasatmosphire zu reduzieren, wurden mit der ZK-Rohre Druckmessungen in Olatmosphire
durchgefiinrt. Ionisationsmanometer der herkdmmlichen Bauart zeigen in Olatmosphidre den sogenannten
Blears-Ei'fekt. Das Fehlen dieses Effektes bei der ZK-Rohre kann als Kriterium dafiir angesehen wer-
den, daB die Wechselwlrkung zwischen dem helRen Helzfaden und dem Gas im MeBvakuum wesentlich
herabgemindert wurde.

2.3.1 Der Blears-Effekt

Dah Ionisationsmanometer in Olatmosphire Fehlmessungen liefern konnen, wurde zuerst von BLEARS 26)

erkannt. Er zeigte, daB entgegen allen normalen vakuumtechnischen Erfahrungen der Enddruck eilnes
Olpumpstandes umso niedriger erschelnt, je weiter das Manometer von der Pumpe entfernt 1st. Die-
ses Ergebnis wurde durch Messungen von HAEFER und HENGEVO0SS 27,28) und REICH 29) bestidtigt:

Zur Beobachung des Blears-Effekts wurden an einem Pumpstand mit elner 0ldiffusionspumpe zwel Io-
nisationsmanometer vom BA-Typ zur Druclkmessung verwendet. Ein Mepsystem war ohne Glashiille direkt
in den Reziplent eingebaut - es wird als "high speed gauge" bezelchnet -, ein weiteres MeBsystem
im Glaskolben - "normal gauge" - war in der {iblichen Weise iiber ein Glasrohr mit einem Molekular-
stromungslelitwert von 1 #/sec an den Rezipient angeschlossen. Nach dem Ausheizen stimmten die An-
zelgen beider MeBsysteme {iberein. Nach einiger Zelt begann jedoch der MeRwert der "high speed
gauge" zu stelgen, wihrend die angesetzte Rdhre konstant einen niedrigen Druck zeigte. Der Druck-
anstieg betrug nach HAEFER und HENGEVOSS 27), je nach der Temperatur des Rezipient, maximal zwel
Zehnerpotenzen.

Zur Erkldrung des Blears-Effekts wurden drei Theorien vorgeschlagen:
1) Der Blears-Effekt ist ein Anlaufvorgang (REICH 29)).

2) Der Leitwert des Verbindungsrohres weicht fir Olmolekiile stark von dem durch die Knudsen-
Formel vorgeschriebenen Wert ab. Aufgrund der Crack-Wirkung der Ionisationsrihre entstehen
Bruchstilcke, fir die der Leitwert viel grdfer ist. In der MeBrohre entsteht also ein Unter-
druck (HAEFER und HENGEVoss 27-28)y

3} Durch die Crack-Wirkung und die Strahlungseinwirkung des Manometers entstehen an den WHnden
des Verbinduﬁgsrohres zum Rezipient aus den Olmolekillen hochpolymere Schichten von Kohlen-
wasserstoffen. Die an der Polymerisation betelligten Olmolekille verschwinden dadurch aus dem
MeBraum und verursachen einen Druckabfall (SCHERZER 30)).

Wihrend die Erklérunz des Blears-Effekts nach den Punkten 1) und 2) nach SCHERZER auf grundsétz-
liche Schwierigkelten stoht, lassen sich mit der in Punkt 3) vorgeschlagenen Hypothese alle im
Zusammenhang mit dem Blears-Effekt beobachteten Tatsachen erklédren.

2.3.2 MeBergebnisse

Mit der ZK-Rohre wurden mehrere Versuche zum Blears-Effekt durchgefiinrt. Die MeBanordnung ist in
Abschnitt 4.3 mit Fig. 20 beschrieben. Als Treibmittel wurde in den Diffusionspumpen das Silikon-
81 DC 704 verwendet. Nach einer Ausheizdauer von mindestens 12 Stunden bel 450°C wurden die Druck-
meBwerte der ZK-RShre und der BA-Rthre I iiber einen Zeitraum von etwa 480 Stunden registriert. In
Fig. 14 sind dle ZK-MeBfwerte mit denen der BA-Rghre I verglichen. Zur Zeit t = 0 wurde der Aus-
heizvorgang beendet. Im Zeitraum von O bis 75 Stunden wird der Druckverlauf durch Sorptionser-
scheinungen an den ausgeheizten Winden und bei der BA-Rohre durch das Fiilllen der Kiihlfalle KF2
bestimmt, wie dies aus dem Leereffekt in Fig. 15 hervorgent. Zur Zelt t = 75 Stunden stimmen die
MeBwerte der ZK-Rdhre und der BA-Rohre ilberein. Nach 75 bis 135 Stunden beginnt jedoch die Druck-
anzelge der ZK-Rihre zu steigen, wdhrend die BA-Rdhre schon ihre stationdre Anzeige erreicht hat.
Nach weiteren 100 Stunden hat auch die ZK-Rshre ihre station#re Anzeige erreicht. Die ZK-Rdhre
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Fig. 14

Druckverlauf bel den Blears-Versuchen 2, 3 und U4
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Fig. 15

Druckverlauf bei den Leerversuchen

glbt dann bis zum Abbruch des Versuchs einen Druck an, der um den Faktor 8 bis 10 hdher 1st als
der mit der BA-Rdhre gemessene. Zur besseren iibersicht sind die wichtigsten Daten der Versuche

2, 3 und 4,und zum Vergleich auch die Werte des von REICH angegebenen Blears-Versuchs, in Ta-
belle 3 zusammengefagt.

Die Temperatur hat auf den Blears-Effekt einen starken EinfluB, wie von HAEFER und HENGEVOSS e7)
gezelgt wurde. Obwohl die hier besprochenen Versuche in einem klimatisierten Raum mit einer Regel-
abweichung der Raumtemperatur von nur + 1% darchngefiihrt wurden, kommen die Temoperaturschwankungen
in den DruckmeBwerten sowohl der ZK-R$hre als auch der BA-R8hren deutlich zum Ausdruck. Einen




- Apid

Ausschnitt aus dem Kurvenverlauf beim 3. Blears-Versuch (nach dem Druckanstieg) zelgt Fig. 16.
Filr den Kurvenverlauf in Fig. 1l wurde {iber diese Schwankungen graphisch gemittelt.

| Pgain 107 Torr
Ternp.
in°C

Zell ———

Fig. 16

EinfluB der Raumtemperatur auf die Druckmessung bel den Blears-Versuchen

Wihrend der Blears-Versuche war die Kilhlfalle KF2 immer mit fliissigem Stickstoff geflillt, um das
Hilfsvakuum, dessen Druck mit der BA-Rdhre III gemessen wurde, weltgehend &lfrel zu halten. Der
Druck im Hilfsvakuum war wihrend der Messung durchwegs um etwa den Faktor 10 niedriger als der
im MeBraum., Diese Tatsache schlieBft die Moglichkeit aus, daB der Druckanstieg im ZK-Mancmeter
durch die beiden Anodendffnungen {iber das Hilfsvakuum hervorgerufen wurde.

Die Kurven, die den Druckverlauf bei den einzelnen Blears-Versuchen wiedergeben, stimmen -unter-
einander gut {iberein. Sie wurden unter anndhernd gleichen Betriebsbedingungen gemessen. Der Beginn
des Druckanstiegs, der nach 75 bis 135 Stunden einsetzt, scheint einen Zusammenhang mit Ger Aus-
heizdauer zu haben (siehe Tabelle 3).

Qualitativ stimmt der Kurvenverlauf dieser Versuche mit REICHs Messungen an einer "high speed
gauge" Uberein. Dariiber hinaus sind die mit der ZK-Réhre gemessenen Werte des Enddrucks filr das
verwendete Silikonsl DC 704 in guter Ubereinstimmung mit den von HAEFER und HENGEVOSSET) angege-
benen Werten. HAEFER und HENGEVOSS geben filr 19°C einen mit der "high speed gauge" gemessenen End-
druck von 1-10"7 Torr an. Mit der ZK-Rthre wurden bei derselben Temperatur Werte zwischen 0,85 und
1-1077 Torr gemessen,

Um zu ermitteln, welchen EinfluB die gefiillte Kilhlfalle KF2 auf den Druck 1m MeBraum hat, wurden
zwel Leerversuche durchgefiihrt, die in Fig. 16 dargestellt sind. Die ZK-Rthre war dabei vom Pump-
stand abgenommen. Aus den Leerversuchen (Fig. 16) geht hervor, daB die mit flilssigem N, gefilllte
Kiihlfalle KF2 auf die Old#mpfe als Kryopumpe wirkt und den Druck im MeBraum um den Faktor 2, im
Hilfsvakuum um den Faktor 7 erniedrigt. Die Druckerniedrigung im MeBraum kdnnte fir die etwas zu
niedrig ausgefallenen Werte des Enddruckes verantwortlich sein. Dieser Fehler 1dBt sich durch ein
gesondertes Hilfsvakuumsystem beseitigen. Will man den wahren Enddruck mit der ZK-Rthre messen,
'dann muf diese nahe an der Diffusionspumpe angebracht werden. Auferdem miissen die BA-Rdhren, die
auf den Oldampf pumpend und crackend wirken, entfernt werden.




2.4 Fehlerabschitzung

Zur Abschitzung des Fehlers, mit dem der Eichfaktor des ZK-Manometers behaftet sein kann, 1HBt
sich die GauBsche Methode heranziehen. Fir den wahrscheinlichen Fehler gilt danach

2
veosr| By (8)

wobel v die Abweichung vom Mittelwert, N die Anzahl der MeBwerte bedeutet.
ZK-ROhre 1 1

Filr die ZK-R8hre 1 erh#dlt man aus der Eichkurve in Fig. U

Druck- 3 v v2

Bereich -1

in Torr in Torr

10710 3,82
3,81

1079 3,10 0,13 0,0169
3,10 0,13 0,0169
3,19 0,04 0,0016

1078 3,15 0,08 0, 0064
3,13 0,10 0,0100
3,13 0,10 0,0100
3,13 0,10 0,0100

1077 3,24 0,01 0, 0001 E
3,25 0,02 0, 0004
3,25 0,02 0, 0004
3,25 0,02 0,0004

1076 3,24 0,01 0, 0001
3,32 0,09 0,0081
3,31 0,08 0,0064
3,38 0,15 0,0225

107 3,12 0,11 0,0121
3,13 0,10 0,0100
3,19 0,0u 0,0016
3,12 0,11 0,0121

1o'u 3,40 0,17 0,0289
3,25 0,02 0, 0004
3,26 0,03 0,0009
70,93 Lve = 0,1763

S = 70,93 : 22 = 3,23 "_" 0,0131 = 3;23 t 0’“’5 %

W = 0,67 ﬁlgﬁﬁzg% = 0,0131

ZK-Réhre 2 :

Fiir die ZK-RShre 2 erhdlt man aus der Eichkurve in Fig. 7




i T
Druck- S v v2
Bereich 1
in Torr in Torr
1079 3,27 0,07 0,0049
3,13 0,21 0,0441
3,36 0,02 0, 0004
3,21 0,13 0,0169
10‘8 3,54 0,20 0, 0400
3,56 0,22 0, 0484
3,34 0,00 0, 0000
23,41 ¥ v? = 0,1547
§ =231 :7=23,34+ 0,041 =3,34+1,24%
R e
w=0,67 247 5 0m
.\ 7-6
Fehler der Druckmessung:
Der Druck wird im ZK-Manometer gemessen nach Gleichung (1)
+
o
Is
Flr den relativen Fehler von p gilt also
fp _ ATt a1t s
e mi . bl S (9)

Flr die ZK-Rhre 1 ist fiir Driicke von 10-8 Torr autwidrts

E=l1%+3%+1%=5%
filr Driicke im 10~2 Torr-Bereich

E=3E+3%8+1%=7% ,

fir Drilcke im 10719 Torr-Bereich
§R =10%+3%+1%=14% .

8

Fir die ZK-Rdhre 2 ist fiir Drilcke von 10™° Torr aufwirts

L-18+3%8+2,5%6=65% ,

fr Dricke im 10~2 Torr-Bereich

R -3%+3%+25%=85% ,
fUr Dricke im 10™1° Torr-Bereich

%E =10%+3%+2,5%=155% .

S T e e R e e e e e L S s e
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Im 10710 Torr-Bereich ist der Fehler der Druckmessung grofenteils durch den Fehler der Ionen-
strommessung bestimmt, wihrend er im Bereich iiber 107~ Torr wesentlich durch den Fehler der
Emissionsstrommessung bestimmt wird,

Als Fehler von S wurde der doppelte wahrscheinliche Fehler eingesetzt.

3. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde gezelgt, daf die Zweikammerrthre zur Druckmessung im Bereich von 10"2 bis 10'10 Torr

angewendet werden kann., Bel Beachtung besonderer MaBnahmen kann der MeBbereich nach unten und
oben jewells um etwa eine Zehnerpotenz erweitert werden. Aus den Blears-Versuchen kann ge-
schlossen werden, daB in der Zweikammerrshre die Wechselwirkung der Elektronenquelle mit der
Restgasatmosphlire gegeniiber dem BA-Manometer stark vermindert ist. Die Zwelkammerrshre zeigt
in einer Jlatmosphire trotz Anschluf ilber einen Strimungsleitwert von 2 L/sec die gleichen
Driicke an wie eine "high speed gauge".

Die Zwelkammereigenschaften lassen sich durch eine Verkleinerung des Leltwertes zwischen MeB-
vakuumraum und Hilfsvakuumraum verbessern. Die EinschuBsffnung fiir den Elektronenstrahl 1#Bt
sich auf den halben Durchmesser verkleinern. Die Austrittssffnung kann durch einen isoliert an-
gebrachten Elektronenauffénger vollstdndig verschlossen werden, Der Leltwert reduziert sich so
etwa um den Faktor 10. Mit dem Nachtell, da® der Elektronenauffinger sich im MeBvakuum befindet,
148t sich ein zum Elektronenstrahl rotationssymmetrisches Manometer bauen. Bel dieser Anordnung
kann ein Magnetfeld zur besseren Fokussierung des Elektronenstrahls angewendet werden.
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4.1 Die Zweikammerrshre

Die ZK-Rdhre 2 hat sich mechanisch gut bewdhrt. Daher wird ihr Aufbau im folgenden ndher be-
schrieben.

Fig. 26 zeigt eine maBstibliche Schnittzeichnung der ZK-Rshre 2. Kathode Ka, Wehneltzylinder W
und die elektrostatische Linse mit den Elektroden Bl’ B,, B3 bilden die Elektronenkanone. Die
Anode A und der Anglasstutzen 7 umschlieBen den MeBraum, in dem sich der Ionenkollektor K be-
findet. Die Elektroden E1 und E2 dienen als Elektronenauffinger. Um eine Stdrung des Elektronen-
strahls durch magnetische Felder zu vermeiden, wurden fast alle Metallteile aus unmagnetischen
Werkstoffen gefertigt. Die Blenden Bl’ By, B3 und der Anodenzylinder bestehen aus Molybdén, E,
und E2 aus V2A-Stahl, der Kollektor aus Wolfram. Nur der Anglasstutzen fiir den Anodenzylinder
und dile Glasdurchfiihrungen filr die elektrischen Anschlilsse sind aus dem magnetischen Vacon her-
gestellt.

Die Linsenelektroden El,?,}’ der Wehneltzylinder W und der Kathodenhalter 9 werden durch drei

Je um 120° versetzte Keramikstdbe 2 getragen. Um eine gegen thermische Beanspruchung dauerhaf -
te Justierung der Elektronenkanone gegen den Anodenzylinder zu erhalfen, 8ind diese beiden Teile
Uber einen Keramikring 3 miteinander verbunden., Zur Erzielung elner exakten Justierung der Elek-
tronenkanone beziiglich der beiden Anodendffnungen werden an die mechanische Genaulgkeit des Kera-
mikringes hohe Anforderungen gestellt. Der Anodenzylinder und damit auch die Elektronenkanone

sind mit elner Schraubbefestigung 8 mit dem Anglasstutzen 7 verbunden, der das ganze System

in der Glasrshre trédgt.

Als Kathode dient ein 0,1 mm Draht aus Wolfram oder thoriertem Wolfram. Die Lebensdauer der rei-
nen Wolframkathode liegt wegen der hohen Betriebstemperatur (250000) bel etwa 200 Stunden. Bei
den Blears-Versuchen, die sich zum Teil ilber 500 Stunden ausdehnten, wurde mit thorierten Wolf-
ramkathoden gearbeitet, deren Betriebstemperatur bei etwa 1500°C liegt. Die Lebensdauer dieser
Kathoden ist gréger als 1000 Stunden, wenn eine Zwischenaktivierung durchgefithrt wird.

Die meisten elektrischen Anschlilsse der ZK-Rohre sind mit Nickelb#ndchen an den Novalsockel 1
gefiihrt. Der Ionenkollektor ist zur Erzielung eines hohen Isolationswiderstands vom Sockel ge-
trennt herausgefiihrt. Zum leichteren Aufbau der ZK-Rohre sind die Elektroden El’ EE und F eben-
falls vom Sockel getrennt herausgefiihrt.

4.1.2 Unterschiede zur KZ-Rohre 1

Die ZK-Rohre 1 hatte einen in verschledenen Punkten von der ZK-Rohre 2 abweichenden Aufbau. Die
Unterschiede sind in Tabelle 4 zusammengestellt., Wegen der Bedeutung des Ionenkollektors fiir
die Funktion der ZK-Rshre wird der Aufbau des Kollektors der ZK-Rshre 1 und 2 im folgenden be-
schrleben. Die Fig. 1 und 2 deuten die Kollektoranordnung beider Rshren an. Der symmetrische
Kollektor der ZK-RShre 1 besteht aus einer Drahtschleife von 6 mm Durchmesser. Sie ist konzen-
trisch zum Elektronenstrahl angeordnet. Der 0,3 mm starke Kollektordraht ist beidseitig {lber
1,5 mm Vaconstifte aus der Rohre herausgefilhrt, so daB er vor der Messung durch Stromdurchgang
ausgeheizt werden kann.

Der Kollektor der ZK-Rthre 2 ist seitlich vom Elektronenstrahl angebracht (unsymmetrischer
Kollektor). Er besteht aus einem Wolfram-Drahtnetz mit einer optischen Transparenz von etwa 80 %.
Das Netz wird von einem Wolfram-Band von 1 mm Breite begrenzt und auch von einem solchen getra-
gen. Diese Kollektoranordnung ist ebenfalls durch Stromdurchgang ausheizbar. Die Kollektoran-
ordnung stellt bel der ZK-Rshre 2 eine Kapazitidt von 4 pF dar. Die Anoden-Kollektorkapazitit

der ZK-Rohre 1 wurde nicht gemessen. Sie diirfte grifenordnungsmidBig denselben Wert gehabt haben.




4.2 Das ZK-Steuergerit
Fiir den Betrieb der ZK-Rghre ist ein eigenes Steuergerit entwickelt worden (Fig. 25a-c). Im fol-
genden wird kurz auf die wichtigsten Punkte hingewiesen.

Aus der an den Buchsen O und 1 (Fig. 25a) angelegten Gleichspannung von 500 - 600 V, der Katho-
denspannung, wird durch die Potentiometer Rl und Re die Spannung fiir B, 3 und B, eingestellt.
Die Wehneltspannung wird im Steuergerdt selbst mit einer Stabilitit \.fon,f')-lo"5 erzeugt, Sie ist

am Potentiometer R5 von O bis 24 V regelbar.

Die Soannung fiir die Kathodenheizung wird ebenfalls im Steuergerit erzeugt. Sie wird gleichgerich-
tet, um einen Pufferbetrieb mit einem Akkumulator zu ermsglichen. Zwischen den Punkten Xl und Xa
ist in den Heizkreis eine Regelstrecke zur Emissionsstabllisierung eingeschaltet. Die Schaltung

der Emissionsregelung ist in den Fig. 25 b-c dargestellt. Das Prinzip der Regelung sei hier kurz
erlidutert.

Durch den Strom auf den Elektronenauffianger E2 bzw. E wird die Heizleistung der Kathode geregelt.
Da die Potentialdifferenz zwischen der Kathode und dem Elektronenauffénger etwa 700 V betrigt,
darf der Regelkreis keine Gleichstromverbindung zwischen E2 und Ka herstellen. Der an R, abge-
nommene Ist-Wert des Emissionsstromes wird daher mit dem Zerhacker (Fig. 25b) in ein Wechsel-
spannungssignal umgeformt. Mit den Kondensatoren C, und C2 wird dieses Signal vom EE-Potential ab-
getrennt und nach der Gleichrichtung der Regelstrecke (Fig. 25¢, Transistor 1) zugefiihrt. Am Po-
tentiometer Ru 1d4Bt sich der Soll-Wert des Emissionsstromes einstellen.

Aufgrund der hohen Schaltfrequenz des Zerhackers 1st die Schnelligkeit der Regelung nur durch die
thermische Tridgheit des Helzfadens begrenzt. Die Regelzeitkonstante betrédgt etwa 5-10'2 sec. Die
Wirksamkeit der Regelung wird in Fig. 17 verdeutlicht, in der dle Emission mit und ohne Stabili-
sation aufgetragen ist.

ohne Stabiisator

Zell ===~

Fig. 17

Wirksamkeit der Emissionsregelung
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Bel dieser Form der Emissionsregelung ist ein Uberlastungsschutz des Heizfadens notwendig, da
sonst durch eine Unterbrechung von IE2 die Kathode durch Uberheizung zerstdrt werden kann. Fig.
25 d zelgt die ﬁberstromsichqrung. Zum Schutz der ZK-Rohre gegen Gasentladungen und Oxydation des
Heizfadens dient das Relais Rel A (Fig. 25 a). Mit diesem werden der Heizstrom der ZK-Rshre und
die Elektrodenspannungen abgeschalﬁet, wenn das Vorvakuum {iber 0,1 Torr anstelgt oder im Hochva-
kuum der Druck den eingestellten Bereich iiberschreitet.

4.3 Versuchsaufbau

Zur Eichung wurde die ZK-Rthre auf elnen Quecksilberpumpstand aufgesetzt. Er bestand aus Vorpum-
pe, Quecksilberdiffusionspumpe, zweil HV-Kiihlfallen, einer Magnetronrshre, einer BA-Rdhre und der
ZK-Rohre, sowie einer Vorrichtung zum Gaseinlap. Der Aufbau des Pumpstandes geht aus den Fig. 18
und 19 hervor. Fig. 18 zeigt die Apparatur mit dem Dosierventil fiir den ArgoneinlaB, Fig. 19 die
sonst gleiche Anordnung mit dem Heliumeinla® {iber ein Quarzdiffusionsventil. Der in der Zeichnung
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Fig. 18 Pig. 19
Pumpstandanordnung, Argoneinlaf Pumpstandanordnung, Hellumeinla®

umrahmte Teil des Pumpstands konnte bis h50°c ausgeheizt werden. Zur Messung wurden in der Regel
die beiden HV-Kiihlfallen, wenn vorhanden auch die GaseinlaBkilhlfalle,mit fliissigem NE gefilllt.
Die elektrische Schaltung der ZK-Rdhre geht aus den Fig. 23 und 24 hervor.

Der bei den Blears-Versuchen verwendete Pumpstandaufbau ist in Fig. 20 gezeigt. An die Vorpumpe
ist eine Metall-U1ldiffusionspumpe und als letzte Stufe eine Hickman-Pumpe angeschlossen. Als
Treibmittel wurde in den Diffusionspumpen das Silikondl DC 704 verwendet. Die doppelt eingezeich-
neten Leitungen bestehen aus (lasrohren mit einem Innendurchmesser von 30 mm, die einfach gezeich-
neten Leitungen aus solchen mit 10 mm Innendurchmesser. Der MeBraum des ZK-Manometers und die BA-
Rhre T sind iiber zwel gleiche Rohrleitungen mit einem Strémungsleitwert von 2 f#/sec an den
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Rezinient angeschlossen. Das Hilfsvakuum wurde durch eine Kith1falle (KF2) mit flissigem N
weitgehend 51frel gehalten. Der Pruck im Hilfsvakuum wird mit der BA-R5hre III kontrolliert.
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Fig. 20

Pumpstandanordnung bei den Versuchen zum Blears-Effekt

4.4 Untersuchungen zum Rintgeneffekt

Wie aus den Eichkurven in 2.2 hervorgeht, spielt der Rintgeneffekt auch im ZK-Manometer eine
Rolle. Deshalb wurde der EinfluB verschiedener Systemparameter (Wehneitspannung, Linsenspannun-
gen, Anodenspannung) auf den Rontgeneffekt untersucht, wobei der Druck im Reziplent kleiner als
pgp war, da der Kollektorstrom dann im wesentlichen durch den R3ntgeneffekt bestimmt wird. Fig.
21 gibt den EinfluBf der Wehneltspannung, Fig. 22 den EinfluB von UBl,3 und UB? an. Auf den Ein-
fluf der Anodenspannung UA wurde in Teil 2.2 hingewlesen. Aus diesen Messungen ergibt sich die
giinstigste Einstellung der ZK-Rdhre.
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Fig, 21

EinfluBf der Wenneltspannung auf den R3ntgeneffekt, ZK-Rdhre 2
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Fig. 22

EinfluB von U und U auf den Rontgeneffekt, ZK-Rohre 2
Bl,3 B2

Im Zusammenhang mit dem Rontgeneffekt muB auch der Quotient IEQ/IKa = D betrachtet Werden. D

gibt den Bruchteil des von der Kathode emittlierten Elektronenstroms an, der den Elektronenauf-
fénger erreicht. AuBer von den elektrischen Betriebswerten i1st D natiirlich sehr von einer exak-
ten Justierung der Elektronenkanone abhingig. Bel den ZK-Rdhren 1 und 2 wurden innerhalb der MeB-
genauigkelt D-Werte bis 100 % erreicht.

h.5 Erginzende Bemerkungen

Der Druck wird im ZK-Manometer nach Gleichung (2) gemessen. 8 ist durch die Rdhrengeometrie und
die verwendete Elektronenenergie gegeben. Es gilt

A= 1

giea / s, (Mar . (10)

A= 0

In der ZK-Rhre ist die Elektronenenergie im MeBraum nahezu konstant. Es gllt dann

S = so-l

(Bo 1st die differentielle Ionisation fiir N,, 1 die Ionisationsweglinge). Fir das ZK-Manometer

erhdlt man speziell

2’

1

S 4 Torr”

fiir eine Elektronenenergie von 500 eV ,

S = 8 Torr™ fiir eine Elektronenenergie von 100 eV .

Ein Vergleich mit den gemessenen Werten von S liefert fiir eine Elektronenenergie von 500 eV be-
friedigende Ubereinstimmung (siehe Tabelle 2). Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment beil
einer Elektronenenergie von 100 eV ist noch nicht geklirt.
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4.5.2 Die Elektronenkanone

Als Elektronenkanone wurde filr die ZK-Rohre eine erprobte Anordnung aus einem anderen Anwendungs-
gebiet ilbernommen 31). Eine elektrostatische Einzellinse wurde deshalb gewdhlt, well bei ihr die
Beeinflussung des Strahlverlaufs durch Felder in der Umgebung stark reduziert ist. Dariiberhinaus
gestattet diese Linse die Beeinflussung der Brennwelite durch das Potential von B2.ohne Energie-
énderung der fokussierten Elektronen.

Nach ARDENNE 20) wurde die Brennweite und dle Brennpunktlage der Linse bestimmt. Fiir Einstellungen

nach Tabelle 1 ergibt sich

f =16,2 mm ,
d,= 11,5 mm .

d" ist der Abstand des Brennpunktes von der Linsenelektrode BB.

Ein Vergleich mit Fig. 26 zeigt, da® der Brennpunkt in der Austrittssffnung des Anodenzylinders
liegt.

Bei Elektronenstrahlen mu8 auch das Problem der Strahlverbreiterung durch Raumladung beriicksich-
tigt werden. Dazu wird der Begriff "Perveanz" P eingefiihrt

p =102, (12)

I~ ist die Stromstirke des Elektronenstrahls, U die Beschleunigungsspannung der Elektronen.. Nach
ROTHE und KLEEN 32) werden Raumladungseffekte, die zur Strahlverbreiterung filhren, fiir Werte von
P gréfer als 10'7 A/VB/e wirksam, widhrend sie fir Werte kleiner als lo"8 A/‘\IZ"/2 vernachlédssigbar
gind. In der Tabelle 5 sind die Werte der Perveanz in der ZK-Rdhre bel verschiedener Emission

fir Elektronenenergien von 100 eV und 500 eV angegeben. Da die Werte filr die haupts&chlich in-
teressierende Elektronenenergie von 100 eV in dem Geblet liegen; wo mit dem oben angegebenen Kri-
terium keine Entscneidung getroffen werden kann, wurden die Strahlverbreiterungen filr elnige in-
teressierende Fdlle nach ROTHE und KLEEN berechnet und in Tabelle 6 zusammengestellt. Fiir diese
Berechnung muften noch Annahmen ilber den Strahldurchmesser an beim Eintritt in den Anodenzylin-
der gemacht werden. Die grébste Annahme ist 2&0- 1 mm (d.h. Begrenzung des Strahls durch die
Eintrittssffnung). Aus dem Brennfleck auf einer Goldfolie, die an der Eintritts&ffnung angebracht
war und mit einem Emissionsstrom von 100 pA beschossen wurde, 1HBt sich schliefen, dah an klel-
.ner als 0,5 mm war.

Aus Tabelle 6 ersieht man, daB fir By 0,25 mm selbst unter der unglinstigsten Bedingung elner
Elektronenenergie von 100 eV und I~ = 100 PA die Strahlverbreiterung unter 100 % Heibt. Das be-
deutet, dap der Elektronenstrahl an der Austrittsdffnung der Anode voll wieder austreten kann.

4.5.3 Der Rintgeneffekt

Der Réntgeneffekt im ZK-Manometer wird durch Strahlung ausgeldst, die durch auf die Anodeninnen-
wand treffende Elektronen entsteht. Nimmt man an, daB die Rtntgenstrahlung rdumlich isotrop
emittiert wird (SCHUETZE und EHLBECK 23)), so 18t die emittierte Strahlungsleistung mit dem Raum-
winkel zu multiplizieren, unter dem der Kollektor vom Ort der Réntgenstrahlungserzeugung aus er-
scheint, um den auf den Kollektor auftreffenden Teil zu erhalten. Fir dile ZK-Rthren 1 und 2 wur-
de dieser Raumwinkel berechnet. Dabei wurde angenommen, da® die unmittelbare Umgebung der Anoden-
austrittssdffnung das réntgenemittierende Gebilet darstellt. Die Werte sind in Tabelle 7 angegeben.
Zum Vergleich ist auch der entsprechende Raumwinkel einer BA-Rthre angefiihrt, wie er nach der
Methode von APPELT 24 berechnet worden ist. Dieser Wert erscheint jedoch zu groB, weil zu seiner
Berechnung alle Teile der Anodenspirale als glelch stark réntgenemittierend eingesetzt wurden.

In der Tabelle 7 sind auch noch die Werte des durch Gleichung (4) definierten Faktors w fir die
ZK-RShren und die BA-RShre angegeben. Die Werte fiir die ZK-Rohre 1 und eine Elektronenenergie
von 100 eV sind hypothetisch. Sie konnten nicht gemessen werden, weil die Rohre durch einen Be-
triebsunfall zerstort wurde.




B

Bei der ZK-Rthre traten bei niedrigem Druck Stdrungen der Ionenstrommessung auf, die ihre Ur-
sache in Instabilitidten der Anoden-Kollektorspannung oder des Emissionsstromes hatten. Da die
Anoden-Kollektorstrecke eine KapazltHt von einigen Picofarad darstellt, koppelt die Anode kapa-
zitiv auf den Kollektor. Eine sprunghafte Anderung der Anoden-Kollektorspannung UA-K um AUA-K
ruft am Elektrometer eine Stdrspannung der Amplitude hervor

o oA KrsS L 3
s’
E max Cq Eg

II—‘

+ ; (13)

Oll—‘
Q

E AK

wobel CE die Eingangskapazitidt des Elektrometers und CA]{ die Anoden-Kollektorkapazitdt in der
ZK-Réhre bedeuten. Die Amplitude der St8rspannung ist unabhéingig vom Wert des Elektrometerein-
gangswiderstands R_. Da das Nutzsignal des Kollekbtorstromes mit RE widchst, kann zur Verbesserung
des Nutzsignal-Stérsignalverhdltnisses RE vergroBert werden. Damit erhtht sich auch die Elektro-
metereingangszeitkonstante.

Eine Abschidtzung der ndtigen Spannungsstabilitdt von UA-K bei UA-K =200V und I = 25 PA, vorge-
gebenem Elektrometerwiderstand und zu messendem Druck ist in Tabelle B angegeben.

Im Anodenzylinder ist aufgrund des Elektronenstrahls der Stromstérke I~ eine Raumladung g vorhanden:

- m
e -
LT e ST

e o]

(14)

wobel m, die Masse des Elektrons, e, seine Ladung, 1 die Ionisationsweglénge und U die Beschleu-
nigungsspannung der Elektronen bedeutet. Wenn zwischen dem Ort des Elektronenstrahls und dem
Kollektor eine Kapazitit von 1 pF besteht, wird bei einer Schwankung des Emissionsstroms um 10 %
am Elektrometer eine Spannung von 0,1 mV influenziert. Spannungen dieser Gr&Benordnung wurden bel
10 %-iger Emissionsstromschwankung experimentell beobachtet. Um Stdrungen der Ionenstrommessung
durch Schwankungen von I~ zu vermeiden, mu8 die Kurzzeitstabilitét von I~ besser als 1 % sein.

*) Die duren die Instabilitdt der Anoden-Kollektorspannung ent-
stehenden Stdrungen der Ionenstrommessung lassen sich relativ
einfach durch eine Kompensationsschaltung eliminieren, Dazu
wird (Fig. 24) aus der Ionenabsaugspannung Uggyy Uber cinen
Spannungsteiler ein zur Schwankung gegenphasiges Siznsl ge-
wonnen und iiber einen Luftkondensator dem Elektroneser zuge -
finrt. MebBkreis und Kompensationskreis sollen mdglicnst
symmetrisch aufgebaut sein.
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Verwendete Symbole und Abkilrzungen

A

a
o]

BA-R&hre
BA-R

Bi,2,3

c

Cak
Cg
D

DP
dw

E

EElek

pIoni

min

ZK

Anodenzylinder

Strahlhalbmesser an der Eintritts&ffnung

Bayard-Alpert Rohre

Linsenelektroden

Kondensator, Kapazitdt
Anoden-Kollektorkapazltdt
Elektrometereingangskapazitdt
D= IEE/IKa bzw. IE/IKa
Diffusionspumpe

Abstand des Brennpunkts von 83
Energie

Elektronenenergie
Elektronenauffénger
Elektronenauffénger

Ladung des Elektrons

Heilzfaden zur Anodenentgasung (ZK-Rdhre 2)
Brennweite der Elektronenlinse
Strom

Ionenstrom

Emissionsstrom

Strom auf E

Strom auf E,
Ionenkollektorstrom
Rontgenphotostrom

Ionenstrom der ZK-R&hre
Ionenkollektor

Kathode

Kithlfalle

Knudsenleitwert (fir Stickstoff)
Ionisationsweglinge

Masse des Elektrons

Anzahl der MeBwerte

Perveanz

Druck

Druck am BA-Ionisationsmanometer
minimaler, mit einer Fehlergrenze von 10 % (wegen des Rbntgeneffektes) meBbarer Druck
Rontgengrenze der Druckmessung
Druck am ZK-Manometer
Raumladung

el. Widerstand

Elektrometereingangswiderstand




RM-R

W
W

ZK-Rohre
ZK-R
a

- 25 -

Magnetronrihre nach REDHEAD

Manometerkonstante, Eichfaktor fiir Stickstoff
Differentielle Tonisation (Stickstoff)

Raumtemperatur

Spannung

Anodenspannung, bezogen auf den gemeinsamen Nullpunkt
Kollektor-Anoden-Spannung, Ionenabsaugspannung
B1’3-Spannung, bezogen auf den gemeinsamen Nullpunkt
B,E—Spannung, bezogen auf den gemeinsamen Nullpunkt
Kollektorspannung, bezogen auf den gemeinsamen Nullpunkt
Strahlspannung im Anodenzylinder

Ventile

Vorpumpe

Geschwindigkelt der Elektronen

‘Abweichung vom Mittelwert

Wehneltelektrode

wahrscheinlicher Fehler

Umsetzungsfaktor Emissionsstrom-Rintgenstrom

Zwelkammerrshre

Ohm

Raumwinkel

Raumwinkel fiir den Rdntgeneffekt bei der BA-Rhre
Raumwinkel fiir den Rdntgeneffekt bel der ZK-Rdhre 1
Raumwinkel fiir den Rdntgeneffekt bel der ZK-Rshre 2
Zeltkonstante

Elektrometereingangszeitkonstante

Differenz, absoluter Fehler, Jnderung




*uassawsb jqyoTu = (X

*sIap-sieatg L B6<L S¢ 8 0ot oo<c oot 00l ocov 89¢ Ll 00§ Z Wiz

=g lgsay Z B6L S¢ 8 oog 00¢ D e - 00S S9¢ D¢ ons ¢ WMz
xq3|+H.mme Z 86¢ S¢ 8 poce 0oc ool = 00S e 0¢ 009 ¢ UNZ
‘sl8p-sJies1g L B6¢ 9l 8 o0o¢é 0o¢ ool 0oL ops So¢ 0e o09 ¢ YAZ

*siep-sI=aTg
8H 8AIN3Y3T3 L 86¢ 9¢Z B8 0oc 00¢c ool 009 oov 89g Ll 00S Z UNZ

“d°P uUoT3iETIEp
*d4*BrT83suTe
-sbuebsny ey

‘W 8nINAYIT3 L (x ¢ 5z 0€S 0s2Z notL 0£S 0 §9¢ 5Z- €0S | Z uMzZ
8H*N Iy 3TWw
Bunsseswyort3 L 86 < v ol 009 oLl - 009 0 S8E 09 0SS | L ¥dZ
o yrl n n I n h N n N n
ut uTt uT ut uTt ut uTt ut uT ut uTt
"IN PTTIAQ
Bunpusmuy -37BUDS ol (2)3; i A=y | (2)3, 13, M L 28, £18, B

8IYyoy-yz I8P UBBUNTT®3SUTI 8YISTI}ANBT3 L eTTeqe]




oL = = 52 g-0b - 0t nos 00¢g 9-1 uobay | Z Y¥-)Z
0 i3 . . - - wntTe -
0s oplaf L °E qescw 9 AR oanop wncr not o0oc g-1 TT18H Z ¥-NZ
. gt i ¢ - - wnTti8 =
0S m:o« 9%l mpnoF ¢ B'E maar mnor 00s 0gs A TT18H ¢ H-AZ
. B6* . . - - WNTTe -
ov anoF 6°1 qwsmv % o'y renov m:aP 0SS 009 L= L TT8H L Y=-¥2Z
. ‘ y 3 - - uoba -
av oynor A4 qﬁamw ¢ AR owuar m:cr 0ss 0oe =1 Y L Y-z
v Ji0]) Y _1i0} II0} na n
uT uT uTt uTt utT uT uT
! ! T I ! -qe]
yoTtaaiaq atbasus yoeu
I ¥g % S =3anig 2313 | 7V *3suT3 sebjsa] 8Iy0y
usbunssawyoTy Z 81T1eqe]




*

gemessen mit der "high speed gauge'.

Tabelle 3 Blearsversuchs
Bl. 2 Bl. 3 Bl. 4 Reich
yersuchsdauer 140 410 480 mind. 90
in h
Blearsanstieg
nech h 75 135 120 50
01 DC 704 DC 704 DC 704 -
Sauggeschw. d.
Puese dn 1/ske 20 20 20 (120 .)
Ausheizdauer 13,5 16 15,5 -
in h
Leitwert in
1/sec : 2 2 5
in HA
Heizer w th. W th. W -
Manometerk. 2 4 3 -
e Torr-1
D in % - 93 98 -
BA-R Emiss. 1 1 1 0,1
in mA
Heizer th. w th. W th. W -
-7 -7 - -8
Enddruck ZKR 10 0,95+10 8,5+10 1,210
in Torr
-8 -8 .- -9
Enddruck BAR 1,410 0,95-10 9-10 2,3:10
in Torr
Bemerkg. Enddruck KF ausge-
hat sich fallen
nicht
eingest.
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Tabelle 5 Perveanz d. Elektronenkanone
i p P
bei EElek.= 100eV bei EElak.= 500eV

in in in
pA YORL: a/v3/2

100 1077 9+107°

40 4-107° 3,641072

- =L

26 2,6-107° 2-10"2

10 1078 0,9-10"°

Tabelle 6 Strahlverbreiterung durch Raumladung

I Verbreiterung Verbreiterung Flek.
in in % in % in
HA B. = 0,5 mm a, = 0,25 mm v
100 25 75 100
40 11 36 100
26 6,5 25 100
10 3 11 100
100 3 1 EL
40 2 4 500
26 2 3 500
10 1 2 500




Tabelle 8

Spannungsstabilitdten

RE T‘E Untere Spannungs- Spannungs- Druckén-
MeBgr. stabilitat stabilitat derungen
dabei fir zuldssig
in in in 1U‘TDTurr in
o sec Torr sec
10° 4-10"° 1076 1078 (ol "j -
10° 4-1073 1078 1070 (107% ) .
1010 4-10"" 1071 1078 1078 0,4
1012 40 10712 1078 1074 40
Tabelle 7 Rontgeneffekt
w Raum- w ;
winkel S M i
in in
L1 Torr Torr
BA-Rihre 5,0-10‘1g 5,6-1074 1,3-10710 1,3-107°
ZK-Rohre 1
=10 -2 -10 -9
Er oK, =500V 7,5-10 3,810 2,0-10 2,0-10
ZK-Rohre 1 1,1-10“11 3,8-10-2 3’0_10-11 3,0.10a10
E =100V
Elek.
ZK-Réhre 2 5,0-10'8 1,7-1072 1,6-10'B 1,:5-10’7
EElak.fSUUEU
ZK-Rdhre 1,2-10"° 1,7-1072 3,0-107 0 3,0:107°
E =100eV
Elek.
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Fig. 25d Heizstromsicherung
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Heizung (geregelt)

~
Y—
]> EIHE 2 “Fc4
"
N Bk 750 V= ot Heizstrom -
Ik erhacker egelun
Spg: A 3 6V k! gelung Eitienin
N "
Spg:B X 6V C,
.y
N
.y
Spg:C 6V
Y
y
Spannung A: 6V 65mA geregelt
Spannung B: 6V 9 mA geregelt
Spantung C: 6V 300mA geregelt
Sbunnung D: 8.V umgeregelt
Blockschaltbild des
Fig. 25¢ Emissionsstabilisators
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