INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

IONISATIONSMANOMETER

FUR HOHE DRUCKE

von
Bernhard M. U. Scherzer
Erich W. Blauth
Erwin H. Meyer

IPP 2/5 Juli 1961

- Vakuum-Laborbericht Nr. 005 -

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Verirages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die

Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.




1. Einleitung

In einem Ionisationsmanometer wird das Verhdltnis des Ionenkollek-

torstroms I' zum Elektronenemissionsstrom I als Funktion des
Drucks P gemessen )
I'/;- =8 .»p (1)

S nennt man die Empfindlichkeit der Rohre. I'/I” ist eine

lineare Funktion des Drucks, solange S konstant ist. Bel handels-
iblichen Manometern llegt dieser Bereich zwischen 10“9 (Bayard-
Alpert-Rohren) und 10°° Torr.

Die untere Linear-.titsgrenze wird durch einen Stdrstrom ISt

zum Ionenkollektor hervorgerufen. Der Kollektorstrom I+ setzt

sich zusammen aus dem durckabhingigen positiven Ionenstrom IIorl

- Nur solange IIon7>Ist’

ist S konstant. Auf die mdglichen Ursachen von Ist kommen wir
spater zurlick. Die Ursache fiir die obere Linearitdtsgrenze ist noch
unklar. Fiur I+/I~> 0,1 beobachtet man eine Abnahme von S mit dem

Druck. Wahrscheinlich handelt es sich um Raumladungseffekte Auch

und dem weitgehend konstanten Storstrom IS

darauf wird weiter unten eingegangen. Es erscheint wilinschens-

wert,den linearen MeBbereich flr Ionisationsmanometer sowohl zu
hohen als zu tiefen Driicken zu erweitern. In einer Arbeit von
Schulz und Phelps (1) wird gezeigt, daB sich Ionisationsmanometer
zur Messung hoherer Driicke als LO-2 Torr eignen, wenn bestimmte

Voraussetzungen beachtet werden.

1. Die Elektronenwege sollen wohl definiert sein und dirfen sich
mit dem Druck nicht &ndern.

2. Die Empfindlichkeit S muB klein sein gegen den reziproken Wert
des hdchsten gemessenen Drucks, da Gleichung (1) nur linear ist,
solange I /T  d.h. S . p<1 ist.

%, Der Ionenkollektor soll so angelegt Sein, daB er alle Ionen,

die im Ionisationsraum erzeugt werden, sammelt.
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Auf Grund dieser Forderungen konstruierten Schulz und Phelps eine
Manometerrshre (Fig. 3/1) deren Eichkurve in den angegebenen Grenzen
linear ist (Tab. 1).

| Linearitdtsgrenze [Torr)

Testgas obere untere
N, 7 5 10 > . 107° Tab. 1
H, |1 1072 Linearititsgrenze des I.M.
He 9 1072 nach Schulz und Phelps

als Testgas bei S = 0,6 Torr =

Die Empfindlichkeit lag fir N2
In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob bel geeigne-
ter Elektrodenanordnung die Empfindlichkeit S auch bei noch hoheren
Driicken konstant ist; das Ziel ist ein ausheizbares TotaldruckmefB-
instrument fiir den Druckbereich von 10-5 Torr bis hinauf zu 10 oder
20 Torr, das als Erginzung zu den bekannten Ionisationsmanometern

erwiunscht ist.

Im Verlauf der Messungen traten Schwierigkeiten auf, die eine ge-
nauere Untersuchung der Vorgidnge im Ionisationsmanometer erforderlich
machen. Besonders die Zusammensetzung des Storstroms Ist muB geklart
werden. Dazu sind vor allem massenspektroskopische Messungen er-
forderlich, die zur Zeit hier noch nicht durchgefiihrt werden konnen.

Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Der vorliegende
Bericht bringt eine Zusammenfassung und Deutung der bisherigen
Messungen. Da er gleichzeitig die Grundlage filr die Fortfiilhrung der
Untersuchung bildet, sind wir gezwungen, mdoglichst weitgehend alle
bisherigen Messungen und Uberlegungen aufzufiihren; dies geht leider
nur auf Kosten der Klarheit und Ubersichtlichkeit, die einem ab-
schlieBenden Bericht vorbehalten bleiben.

Wihrend der Niederschrift des vorliegenden Berichts erschien eine
zusammenfassende Arbeit von P. A. Redhead (4) iliber Fehlerquellen
bei Ionisationsmanometern. Darin sind vor allem dile Storungsquellen
bei tiefen Driicken, auf die wir bei unseren Messungen gestoBen sind,
zum Teil erwdhnt. Wir haben an den entsprechenden Stellen auf Uber-
einstimmung bzw. Diskrepanz zwischen der vorliegenden Arbelt und
den Ausfiihrungen Redheads hingewiesen.
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Der Aufbau des Pumpstands und die Schaltung der Testrdhre.

Der Aufbau des Pumpstands geht aus Fig. 1 und 2 hervor. Die Appara-
tur wird ausgepumpt mit einer Vorpumpe, einer DO-30 Oldiffusions-
pumpe als Boosterpumpe und einer 2-stufigen Hickmanpumpe. Uber der
letzten befindet sich die Doppelkugelkiihlfalle KFl. Durch die Gran-
ville-Philips Ganzmetallventile Vl und V2 kann der Rezipient sowohl
von den Pumpen als auch vom McLeod abgetrennt werden. Der schraffierte
Teil ist bis 450° C ausheizbar.

Der GaseinlaB erfolgt durch ein heizbares Quarzrohr (He), eine heiz-
bare Nickelspirale (Hg) oder ein Granville-Philips Dosierventil.

Nach 15 Stunden Ausheizen erreicht man ein Endvakuum von einigen
10_8 Torr. Flillen der Kihlfalle 1 bringt nur eine unwesentliche
Druckverbesserung. Das relativ schlechte Endvakuum ist durch die
nicht aﬁsgeheizten McLeod-Leitungen und durch ein kleines Leck im
Heliumdiffusionsventil zu erklé&ren.

Die elektrische Schaltung der Testrdhre geht aus Fig. 4 hervor.

Aufbau der Testrbdhren

Allgemeines: Die Systeme wurden aus Molybdédn, Wolfram und Vacon-
teilen aufgebaut. Wir verwendeten Einschmelzsockel mit Vacondurch-
filhrungen. In einigen F&dllen wurden PreffiiBe mit W-Durchfihrung
verwendet. In Fig. 2 sind die wichtigsten Rohrentypen abgebildet

und in Fig. 3 findet sich eine Skizze der verschiedenen verwendeten
Elektrodensysteme.

Die Art des Sockels ist von entscheidender Bedeutung fiir die Grodfe
der Isolationsstrome. Sehr schlecht sind PreBglasteller, vor allem,
wenn zur Stiitzung des Systems noch ein weiterer Glasring verwendet

wird (siehe nachstehende Skizze a).
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s Stutzring
i
ISOCke{
a) schlechter Rdhrensockel b) guter Rohrensockel im Schnitt.

In der Mitte befindet sich die

Kollektordurchfihrung.

Am besten bewsdhrten sich Sockel der in b) gezeichneten Art.

Besonders hohe Isolationsstrome erhdlt man, wenn die Sockeldurch-
fithrungen stark erwdrmt werden. Bel einer Temperaturerhdhung von
100O C auf 2500 C verringert sich der elektrische Widerstand von

4

Glas etwa um den Faktor 107.

Eine weitere Stdrung tritt bel starker Erwdrmung des Glases auf:
Bills und Evett (2). Bei Erhitzung des Pyrexglases auf ilber 340° ¢
wird das Glas thermisch zersetzt. Dle Zersetzungsprodukte sind
positiv geladen. In erster Linie finden Bills und Evett Na23+, |

K il und K41+, Diese Ionen ftragen ebenfalls zum Storstrom bei. q

22

Eine dritte Stdrungsquelle sind leitf&hige Oberflédchenschichten,
diese lassen sich teils durch Ausheizen auf 4500 C, teils durch
Desorption in einer Teslaentladung entfernen. In besonders hart-

ndckigen Fdllen wurde mit verdiinnter FluBisdure gespllt.

Um thermische LeitfZhigkeit und Zersetzung weitgehend zu unter-
driicken, mu3 man die Elektrodendurchfiihrungen moglichst stark
machen, damit die Wirme gut abgefiihrt werden kann. Ferner 1ist die
Kollektordurchfiihrung mdglichst welt von allem anderen zu trennen.
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Vorbereitung zur Messung

Vor jeder Messung wird, wenn nicht anders angegeben, die Apparatur

15 Stunden bei 450O C ausgeheizt. Wdhrend des Ausheizens und wdhrend
der Messung bleibt die Kilihlfalle KF2
daB Quecksilberdampf in den Rezipienten kommt. Nachdem die Ofentem-

stets gefillt, um zu verhindern,

peratur unter 250O C gesunken ist, wurdfder Ofen abgenommen. Un-
mittelbar darauf werden die Ionisationsmanometer angeschlossen. Ist
der Druck besser als 1 x 10_6 Torr, so werden die Elektroden ent-
gast. Das Eichmanometer 1/2 Stunde, die Testrdhre 1 Stunde. Am Ende
der Entgasungsperiode betr&gt der Druck ca. 5 x :LO"7 Torr bei glihen-
den Elektroden bzw. einige 10-8 Torr bei kalten Elektroden und gli-
henden Heizfé&den.

Nach dem Entgasen der Elektroden ist die Apparatur meBbereit. Zu-
ndchst prift man den Isolationsstrom, der bei angelegten Potentialen
Uber den Elektrometerwiderstand flieBt. Dies geschieht zunichst bei
kalter Kathode. F&dllt diese Messung befriedigend aus (IIsol 4 10-12
s0 schaltet man den Heizfaden ein, regelt I auf den gewlinschten
Wert und wartet ca. 30 min., bis sich Temperaturgleichgewicht ein-
stellt. Nun wird der Isolationsstrom unmittelbar nach Ausschalten der
Kathodenheizung gemessen. Liegt auch dieser Wert um ein bis zwel Zeh-
nerpotenzen unter dem kleinsten Ionenstrom, so kdnnen Eichkurven auf-

genommen werden.

MeBprobleme beil der Eichung von Ionisationsmanometern mit Hilfe von

geeichten Ionisationsmanometern und Kompressionsmanometern.

Das einzige Instrument,; das zur Absolutmessung von Permanentgas-
driicken zwischen 10'5 und einlgen Torr geeignet ist, ist das McLeod.
Flir tiefere Driicke gibt es keine einwandfreie Absolutmethode. Die
Eichung der gebriduchlichen Ionisationsmanometer geschieht entweder
durch Extrapolieren der Eichkurve flr Dricke im McLeod-Bereich oder
durch die von Alpert (12) angegebene Methode der Druckanstiegsmes-
sung hinter einer Drossel - die letztere Methode setzt

1. eine Knudsen'sche Gasstromung voraus und ist daher bei kleinsten
Driicken nicht zuverlidssig, solange nicht sichergestellt wird, daB

Sorptionseffekte zu vernachlédssigen sind.

A).




2. miBte die Druckabhidngigkeit der Pumpleistung der Rdhre kompen-
siert werden. Dies diirfte Schwierigkeiten bereiten. Schulz (6)
hat die Linearit&dt von Bayard-Alpert-Rohren mit dem McLeod ge-
prift und dabei betrdchtliche Abweichungen gefunden. Diese tre-
ten etwas oberhalb von lO_j Torr auf und kénnen den MefBwert um
20 - 30% verfilschen. Die Abweichungen sind viel kleiner bei

geringeren Emissionsstromen.

Auch die Druckmessung am McLeod erfordert VorsichtsmaBregeln, wenn
die Genauigkeit besser als 5% sein soll; Nottingham und Torney (7)
und Blauth, Meyer, Schwirzke (13). Bei unseren Messungen war das
Quecksilber nicht sehr rein und in den Kapillaren befanden sich
Fettspuren; wodurch die Messungen sehr unsicher werden. Eine griind-
liche Reinigung brachte nur kurzzeitige Besserung. Da der Luftein-
laB zur Hebung des Quecksilbers liber einen Glashahn mit Fettschliff
geht, wird das Quecksilber immer wieder verunreinigt. Wir haben
daher versucht, eine Quecksilberhebevorrichtung zu bauen, bei der
man ohne gefettete Hihne auskommt. Dazu brauchen wir aber einen
flexiblen Schlauch, um Quecksilber aus dem Vorratsgefdf in den MeB-
feil zu bringen. Da Gummi wegen seines Schwefelgehalts und PVC wegen
seiner starken Gasabgabe nicht geeignet sind, soll nun Vitonschlauch
verwendet werden. Bei hohen Anforderungen an die MeBgenauigkeit
missen die Kapillaren ausgecheizt werden, damit auch letzte Fett-
spuren entfernt werden. Dazu sind VQA—Schléuche fir das Quecksilber
noétig.

Druckgefédlle: Bel Eichmessungen kann sich auch der Stromungswider-

stand zwischen McLeod und Testrdhre storend bemerkbar machen. Um

ein konstantes Druckgefdlle zu vermeiden, muB Ventil V1 beli der
Messung geschlossen sein. Eine Abschdtzung der Leitungswiderstiande
zwischen Rezipienten und McLeod ergibt, daB eine H2~Druckdifferenz
Ap zwischen McLeod und Rezipient in ca. 20 sec auf AP/10 und
innerhalb von 1 Minute auf AP/100 fdllt. Diese Zeiten kdnnen wesent-
lich l#nger werden, wenn die "sticking time" des Gases auf der Glas-
wand wesentlich ins Gewicht fdl11t. Man muB also bei der Messung da-
rauf achten, dafl das Gas genligend Zeit hat, sich gleichmdBig iiber

das ganze System zu verteilen.




Testgas, Eichfaktor flir das Ionisationsmanometer.

Da das Eichionisationsmanometer (Typ Veeco RG 75P) fir Luft ge-
eicht ist, muB man den abgelesenen Druck Py, mit einem Korrektur-
faktor K multiplizieren, um den wahren Druck p zu erhalten.

p =K pp, (2)

Dieser Faktor wurde von verschiedenen Autoren bestimmt. Dabei lie-
gen die Werte fir Wasserstoff zwischen 1,8 und 2,5, fiir Helium
zwischen 4,6 und 6,2. Diese schlechte Ubereinstimmung rihrt zum

Teil von den verschiedenen Elektronenbeschleunigungsspannungen her,
die von den einzelnen Autoren verwendet werden. Dies ersieht man

aus den Kurven fiir die Ionisationswahrscheinlichkeit in Abhéngigkelt
von der Elektronenbeschleuningungsspannung. Gosh und Srivastava (14)
haben verschiedene Literaturangaben dariiber zusammengestellt. Die
Ubereinstimmung ist schlecht. Hier fehlen noch Messungen, die unter
Beriicksichtigung der wichtigsten Fehlerquellen durchgeflihrt werden.

Die zur Bestimmung von K verwendeten Beschleunigungsspannungen lagen
zwischen 100 und 200 V. Dabei wurde K jedoch als Mittelwert Uber

die Energie der Elektronen widhrend lhres Aufenthalts im Tonisations-
volumen gemessen. Eine groBe Fehlerquelle kdnnen Verunreinigungen
des Gases bilden. Dies vor allem dann, wenn das Testgas eine rela-
tiv zur Verunreinigung niedere Ionisationswahrscheinlichkeit hat.
Das gilt vor allem bei Helium und in geringerem MaBe bei Wasser-
stoff. Wasserstoff besitzt auBerdem die unangenehme Eigenschaft beil
Anwesenheit von glilhenden Metalloberflichen und Glaswinden, uber

die Erzeugung atomaren Wasserstoffs, Wasser zu bilden (13), das

dann den von G. Ehrlich (15) angegebenen Wasserzyklus unter Bil-
dung von CO durchlduft. Redhead (4) hdlt es filr sehr schwierig, ge-
naue Druckmessungen mit Ionisationsmanometern zu erhalten, wenn
aktive Gase wie Wasserstoff, Sauerstoff, Wasser oder Kohlewasser-
stoffe in groBerer Menge anwesend sind. Siehe auch (25): Vakuumla-
borbericht Nr. 22.

Bei den meisten Messungen haben wir im geeigneten Druckbereich
zwischen 10"5 und 10_2 Torr Parallelmessungen Ionisationsmanometer
- McLeod durchgefiihrt. Die daraus erzielten Werte fir K streuen fir
Wasserstoff zwischen 2 und 4. Dabei beobachteten wir ein systemati-
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sches Ansteigen von K mit fallendem Druck. Diese Erscheinung

lieB sich auf die Anwesenheit von Fettspuren in der Kapillare des
McLeods zurickfihren.

Da wir uns zundchst ein qualitatives Bild vom Verhalten verschiede-
ner Rohrentypten bei hohem Druck machen wollten, konnten wir die
genannten Fehlerquellen vernachldssigen. Bei der Bestimmung zuver-

ldssiger Eickurven miissen sie jedoch berilicksichtigt werden.

. Ergebnisse der Versuche

Die ersten Messungen wurden in einem System in der Bauart von
Schulz und Phelps (1) durchgefiihrt (Fig. 3/I1). Die ROhre besteht
aus zwei gleichen, parallelenyrechteckigen Blechelektroden von
1/2 x 3/8 in. im Abstand von 1/8 in. Der Heizfaden mit 0,005 in.
Durchmesser liegt in der Mitte zwischen den Platten parallel

zu deren Oberfliche. Der senkrechte Abstand Heizfaden - Platte
betrigt 1/16 in. Die Plattenelektroden werden mit einem Glih-
sender, der Heizfaden bei direktem Stromdurchgang entgast. Beil
kalter Rohre und angelegten Potentialen flief3t lber den
Kollektor ein Isolationsstrom IIsol = lO—13 A, wenn die Rohre

15 Stunden ausgeheizt und 1 Stunde entgast wird. Der Isolations-
strom bei betriebswarmer Rohre kurz nach Ausschalten des Heiz-
fadens wurde nicht gemessen. Da die Sockelstifte grofen Abstand
haben (~10 mm), ist kein wesentlich hdherer Isolationsstrom zu
erwarten. Die Eichkurven wurden filir He (Fig. 5) und H2 (Fig. 6)
aufgenommen. Hier, wie auch bel den anderen Rohrentypen, haben
wir aus einer groB8en Anzahl bei verschiedenen Potentialen aufge-
nommener Eichkurven einige reprisentative ausgewdhlt.

Die He-Kurve ist nur bruchstiickweise vorhanden und ziemlich weit
vom linearen Verlauf entfernt. Dabei ist U = - 40 V gewdhlt, wih-
rend Schulz und Phelps bei UC = - 60 V gute Linearitat erzielten.
Sowohl I+/I- wie p sind in logarithmischem MaBstab aufgetragen.
Wie man sieht sind die Kurven in dieser Darstellung uUber einen
gewissen Bereich linear. Das bedeutet jedoch noch nicht linearen

Zusammenhang zwischen I7/17 und p. Dieser ist nur dann gegeben
wenn die Steigung der logarithmisch dargestellte Kurvetxa:4 g =




= 16 =

Fir H2 als Testgas wird bei Uc = - 40 Vv, UA = + 60 V die Eichkurve

von Schulz und Phelps (UC = - 60V, U, =+ 60 V) ziemlich gut re-
produziert. Wdhlt man UC negativer und UA kleiner, so wird keine

Linearitit erzielt, die Empfindlichkeit S sinkt mit steigendem Druck.

Ein Ionisationsmanometer kann nur dann richtig arbeiten, wenn der
Kollektorstrom I+ dem Emissionsstrom proportional ist. Fig. 7 zeigt
unsere Messungen flir verschiedene Driicke. Wegen des logarithmischen
MaBstabs bedeutet eine Steigung tg « = 1 Proportionalitidt zwischen
I* und I”. Im mittleren Druckbereich zwischen 107~ und 1071 Torr
herrscht anndhernd Proportionalitdt. Bei hohem Druck nimmt I+ weni-
ger stark zu als I~ . Dies 1&Bt sich durch den Aufbau einer positiven
Raumladung vordem Kollektor erkldren, durch die der Kollektor abge-

schirmt wird, so daf ein Teil der Ionen zur Kathode bzw. zur Wand
akfliegt.

Bei tiefem Druck sind die Messungen nicht reproduzierbar, d. h.
beim Durchlaufen der Kurve wird der Zustand der ROhre in nicht bzw.
nicht urmittelbar umkehrbarer Weise geindert. Bei einer Uberlegung,
um welche Zustidnde es sich im einzelnen handelt, kommen Rohrentem-
peratur und Reinheit der Elektroden in erster Linie in Frage. Der
durch Rontgenstrahlung von der Anode ausgeldste Kollektorstroman-
teil sollte etwa der Strahlungsintensitidt und damit dem Emissions-
strom proportional sein. Wir vermuten daher, daB hier Alkaliionen-
emission vom Heizfaden oder Desorption von Gas an der Glaswand vor-
liegt.

Die Abweichung der Kurven

17 = (17)

vom linearen Verlauf kodnnen noch eine weitere Ursache haben:
Mizushina und Oda (18) haben festgestellt, daB flir ein Manometer,
das nur durch eine Kiihlfalle von der Pumpe getrennt ist tg«2 1 ist,
ist das Manometer durch ein Ventil - wie in unserem Falle - von der
Pumpe getrennt, so ist tg= % 1. Dies ist so zu deuten, daB die
Sauggeschwindigkeit Sg der Rohre mit I~ wichst. Ist in der Rohre

Sg groB gegen die Sauggeschwindigkeit der Pumpe Sp, so sinkt der
Druck mit wachsendem I . Wenn wir annehmen, daB die Photoelektronen-
emission am Kollektor, die durch Rdntgenstrahlung verursacht wird,
proportional dem Emissionsstrom I~ ist, diirfte L' /1™ nicent von der
Heizleiitung abhingen. In Fig. 8 sieht man, daB bei hoher Heizlei-
stung = /I~ stark ansteigt. Da mit hdherer Heizleistung die Heilz-
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fadentemperatur und somit der Ultraviolettanteil des emittierten
Lichts wdchst, vermuten wir hier einen Photoeffekt des UV-Lichts
am Kollektor. AuBerdem beobachtet man eine Abhidngigkeit vom Ent-
gasungszustand der Rohre. Dies legt die Vermutung nahe, daB bei
hoher Temperatur starke Desorption an Metallteilen und Glaswand
auftritt; die Druckerhdhung wird von der Bayard-Alpert-Rohre nicht
gemessen, da es sich um Alkalimetalle und Gase mit hohen Haftko-
effizienten handelt, die die Rohrleitungen nicht passieren kb&nnen.
Ionen, die infolge Aufladung der Winde auch ldngere Rohre ohne
Wandberiihrung durchlaufen konnen, dringen in der Bayard-Alpert-
Rohre nicht in den Anodenkdfig ein und werden nicht mitgemessen.
Die Begrenzung einer Rohre durch Photoemission infolge weicher
Rontgenstrahlung geht aus dem Verlauf des Kollektorstroms in Ab-
hdngigkeit von der Anodenspannung hervor. Nach Alpert (3) dhneln
diese Kurven bei hohem Druck denen fiir die Ionisationswahrschein-
lichkelt eines Gases bei ElektronenbeschuB. Beli niedrigem Druck
steigt der Kollektorstrom jedoch mit wachsender Anodenspannung
stark an. Die Steigung liegt bei doppelt logarithmischer Aufzeich-
nung zwischen 1,5 und 2. Wir haben nun I+ in Abh&ngigkeit von UA
bei sehr niedrigem Druck aufgenommen. (Fig. 9,10). Dabei fanden
wir jedoch eine ganz andere Kurvenform, als sie bei Rontgenphoto-
effekt zu erwarten wire. Bei hoher Spannung findet man einen line-
aren Anstieg, jedoch ist die Steigung auf doppelt log. Papier <1.
Beil niedriger Spannung steigt 1t wieder an und zwar in dhnlicher
Weise wie die Heizleistung, die zum Vergleich mit eingezeichnet
wurde. Dies deutet wieder auf Desorption bei der erhohten Elektro-
den- und Wandtemperatur,Ultraviolett-Photoeffekt oder Emission von
Alkaliioaen durch den heiBen Heizfaden hin. Zur Veranschaulichung
ist in Fig. 11 die Abhdngigkeit der Heizfadentemperatur von der
Heigzleistung bei einem Druck von p;elo_g Torr engegeben.
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System II

Die Elektrodenanordnung von Schulz und Phelps kann nur mit einem
Glilhsender entgast werden. Dieser Vorgang ist sehr umsté@ndlich, da
jedesmal die Zuleitungen entfernt werden missen und aullerdem der
Gliilhsender sehr unhandlich ist. Da der Entgasungszustand jedoch
einen starken EinfluB auf die Eigenschaft der RoShre hat, wie aus
einem Vergleich von Fig. 8, 9 und 10 hervorgeht, wurde ein in di-
rektem Stromdurchgang heizbares Elektrodensystem entworfen (Fig.
%/I1). Die einzelnen Heizkreise, die getrennt geregelft werden koOnnen,
sind in Fig. 4 eingezeichnet.

Kathode und Anode des Systems von Schulz und Phelps wurden ungefahr
beibehalten. Der Kollektor umgibt beide in Form einer Spirale. Der
Heizfaden besteht aus 0,1 mm W-Draht, die Anode aus einem recht-
eckigen W-Blech von 2 mm Breite und 20 mm Linge. Der Abstand Kathode -
Anode betridgt etwa 1,5 - 2 mm. Die Kdllektorspirale aus W-Draht hat
ungefdhr 4 mm Durchmesser.

Die Eichkurven fiir Wasserstoff (Fig. 12) zeigen wieder eine &hnliche
Tendenz, wie bei dem System I. Bei hoher Anodenspannung sind die

Kurven im Mittelteil zwischen 2 x 101

und 3 X lO_LL Torr gut linear.
Mit sinkender Anodenspannung wird die Steigung und damit die Empfind-
lichkeit S wieder druckabhingig, d.h. tg X < 1. Dies kann zwelerlel
Ursache haben:
1. Bei hdherem Druck geht ein immer grdBerer Teil der positiven

TIonen wegen der Raumladung vor dem Kollektor an die Kathode

oder an die Glaswand.

2. Dem Strom der ionisierten Gasmolekiile IIon ist ein Storstrom
Uberlagert Ist’ durch den die Eichkurve im niederen Druckbereich
angehoben wird.

Eine Entscheidung, welcher Effekt ausschlaggebend ist, kdnnen wir
zur Zeit nicht treffen, da wir hinsichtlich Herkunft und Stérke des
Stdrstroms noch weitgehend auf Vermutungen angewiesen sind und
Raumladungseffekte noch gar nicht genauer untersucht wurden.

Diese Uberlegung gilt nur fiir den geraden Kurventeil in der doppelt
logarithmischen Darstellung. Der gekriimmte Teil bei tiefen Driicken
muB mit ziemlicher Sicherheit auf einen relativ konstanten Storstrom
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Ist zurickgefihrt werden. Man kann tatsidchlich die Kurven lineari-
Sieren,indem man von I+ einen konstanten Betrag abzieht, der je
nach Zustand der RShre zwischen 10 ~ und 10_10 A liegt. Die Abhan-
gigkeit I+ von I  wurde fiir die mittlere der drei Eichkurven ge-
messen (Fig. 13, 14). Im einen Fall wurde der Rezipient nicht aus-
geheizt und die Testrdhre nich{ entgast. I+/I- nimmt bei gleichem
Druck mit wachsende I ab und zwar umso stirker, je tiefer der

Druck ist.

Die Kurven filir die saubere, ausgeheizte und entgaste Rohre (Fig. 14)

1

sind zwischen 1,5 x 10 -~ Torr und 1,5 X 10_4 Torr linear. Bei tiefe-

rem Druck sinkt I'/I” wieder stark mit steigendem I .

DaB dieses Absinken bei verschmutzter Rohre starker auftritt, deutet
wieder auf einen von der Verunreinigung abhingigen Stdrstrom hin,
der nicht sehr stark von I abhingt.

Ein weiterer Hinweis wird gegeben, wenn man Tt gegen die Anoden-
spannung UA (Fig. 15) auftrigt und dabei I~ als Parameter variiert.
Ist UA > 50 V, so erhalten wir einen linearen Anstieg, der auf

Grund der vopn der Rontgenstrahlung hervorgerufenen Sekunddrelektro-
nenemission am Kollektor verstanden werden kann. Unter 50 V biegen
die Kurven pb, die MeBpunkte streuen hier sehr stark. Dies 1383t

sich wiederygm nur so erkliren, daB auBer dem Sekundidrelektronenstrom
noch ein von UA unabhédngiger Stromanteil vorhanden ist.

Bei dem R8hrensystem II kann dieser Anteil zu einem gewissen Prozent-
satz aus dem Isolationsstrom im Rohrensockel erklért werden. Der
hier verwendete PrefBfuBl ist flir die Messung so niedriger Strome un-
geeignet. Fig. 16 zeigt den Verlauf des Kollektorstroms I+ nach
Ausschalten der Kathodenheizung. Man sieht einen deutlichen exponen-
tiellen Abfall, der durch die Abkiihlung des Sockels erklidrt wird.

Um noch weitere Anhaltspunkte flir die Herkunft des Untergrundstroms
zu erhalten;, wurde die Rdhre mit einem Quarzfenster versehen und

bei niedrigem Druck UV-Licht aus einer Hg-Dampflampe eingestrahlt.
Dabgi whrde besondere Vorsicht hinsichtlich der Abschirmung des

UV gegen den &uBeren Sockelteil gelibt, damit nicht durch Luftioni-
sation ein unerwlinschter Kollektorstrom entsteht. Bei kalter Kathode
und - 100 V Kollektorspannung trat bei Einschalten des UV ein Kollek-
torstrom auf, der 2 - 3 Zehnerpotenzen liber dem Isolatjonsstrom lag.
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Er verschwand augenblicklich, wenn das UV abgedeckt wurde. Damit
konnte sichergestellt werden, daB der Strom nicht von der Erwdrmung
der Glaswand durch die Strahlung herriihrt. Da die Strahlung des
Heizfadens einen UV-Anteil enthdlt, ist hierin ebenfalls eine Quelle
fiir den Stdrstrom zu suchen. Ob es sich bei diesem Vorgang um Photo-
emission oder Photoleitfdhigkeit handelt}konnte nicht geklart werden.

System IITI

Die Richtungscharakteristik der an der Anode emittierten Rontgen-
strahlung ist nicht bekannt. Wenn man annimmt, daB sie zum groBten
Teil unter einem Winkel von mehr als 450 gegen den einfallenden
Elektronenstrahl emittiert wird, sollte ein geknicktes Anodenblech,
wie es in Fig. 3/III gezeichnet ist eine abschirmende Wirkung haben

und die untere MeBgrenze nach tieferen Driicken verschieben.

Die RShrenabmessungen sind die gleichen wie bei System II. Die Sei-
tenwinde der Anode sind ~1 mm hoch. Die Eichkurve ist fir zwel
verschiedene Betriebsspannungen aufgenommen(Fig.l?) Der Stérstrowegg—

-10 5. Piir hohe Anoden- und niedrige

sich wieder zwischen 10“9 und 10
Kollektorspannung ist der Mittelteil der Eichkurven linear, die Ab-
weichungen beil hohem Druck sind grofB. Fir niedere Anoden- und hohe

Kollektorspannung ist der Mittelteil nicht linear, die Abweichungen

bei hohem Druck sind bis ilber 10 Torr gering.

Die Abhingigkeit I* von I~ (Fig. 18, 19) zeigt im ersten Fall ange-
niherte Linearitdt in einem wesentlich grdBeren Druckbereich als

im zweiten. Der erhoffte Effekt, den Reststrom durch Abschirmen der
Rontgenstrahlung zu erniedrigen, blieb aus. Da bei den Systemen II
und III die gleichen Messungen mehrmals gemacht wurden, konnte man
eine Alterung der Rohren beobachten. Diese wirkt sich so aus, daB
die mittlere Empfindlichkeit S der Rohren mit zunehmendem Alter bis
um einen Faktor 2 kleiner wurde. Das liegt wahrscheinlich zum Teil
an der Reinigung des Heizfadens von Alkalien durch das lange Glihen.
Da sich die Steigung tg X der Eichkurve mit zunehmendem Alter 1
ndhert, kann man schlieBen, daB beim Verschwinden des Storstroms
der untere Teil der Eichkurven abgesenkt wird, wobei die Steigung
gegen 1 geht und die mittlere Empfindlichkeit abnimmt.




System IV

Um den Wandeffekt. sei es Photoionisation von Alkaliionen am Glas,
sei es Befreiung von Gasen durch auftreffende Ladungstriger; zu
verringern, wurde das Elektrodensystem III mit einem Schutzgitter
umgeben. Der Rohrenkclben bestand bei diesem System aus einem
Vaconzylinder. Legt man an das Schutzgitter eine positive Spannung,
sollten alle positiven Ionen, die an der Wand gebildet werden,

vom Inneren des Elektrodensystems und besonders vom Kollektor fern-
gehalten werden. Das ist gleichbedeutend mit einem kleineren Stor-
strom.

Das Ergebnis ist negativ. Aus Fig. 20 geht hervor, daB die Abwei-
chungen vom linearen Verlauf etwa beim gleichen Druck auftreten.
Beil UG = - 100 V ist die Empfindlichkeit der R&hre geringer, da

das Tonisationsvolumen durch den Durchgriff verkleinert wird.

Es gibt fiir den Rhrentyp IV drei Schaltmdglichkeiten:

Anode :
Schutz- 6 Kollek- Anode
gitter tor

Kathode Kathode Kathode
1. i k4

{in 2. und 3. befindet das Blech sich auf Kathodenpotential)

Die entsprechenden Eichkurven gehen aus den Fig. 20 bis 22 hervor.
Die Empfindlichkeit nimmt wegen des griferen Ionisationsvolumens
zu. Da die Eichkurven zwischen 1072 Torr und 1 Torr wenigstens an-
genshert linear verlaufen, hat man hier ein ganz brauchbares In-
strument fir diesen Druckbereich.
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Der Stdrstrom im Kollektor ist in Schaltung 2. und 3. niedriger als
“10 p und ist damit nicht
wesentlich verschieden von den Systemen I, II und III.

~

fiir Schaltung 1. ISt liegt etwa bei 2 x 10

Zur Untersuchung der ROntgengrenze wurde I+ als Funktion der Anoden-
spannung U, gemessen (Fig. 23). Der Druck war 5 x 10 ~ Torr. Die
Heizleistung blieb konstant. Man sieht, daB Uber UA = 30 V ein
steiler Anstieg gemessen wird, wie es Alpert (3) fordert. Fir

U, < 30 V bleibt I* nahezu konstant. Die Erklirung ist folgende:
Zwei Storstrome addieren sich. Der Sekunddremissionsstrom durch
Rontgenstrahlung wird unterhalb UA = 30 V kleiner als ein zwelter
Stdrstromanteil, der von UA unabhéngig ist.

System V

Drei Griinde sprechen fir diese Konstruktion:

1. Ionen sollen den Bereich des Elektronenstrahls moglichst schnell
verlassen.

2. Der Heizfaden soll weitgehend gegen die Rdhrenwand abgeschirmt
werden.

3%, Durch Aufheizen des Gases bei hohem Druck soll eine Verdunnung
+ -
erzielt werden, so dafB das Verhdltnis I /I kleiner ist als
beim kalten Gas.

Die RBhre besteht aus einem Wolframblechkasten mit den Abmessungen
23 x 8 x 1,5 mm als Anode. Der Kasten ist an der Endfléche offen.
Innen sind parallel zueinander und zu den Kastenwdnden > Wolfram-
fiaden von 0,1 mm Durchmesser im Abstand von 1,5 mm aufgespannt. Der
mittlere dient als Kathode, die beiden HuBeren als Kollektor. Alle
Elektroden, auch der Kasten, kdnnen in direktem Stromdurchgang ent-
gast werden. Der Kasten erreicht allerdings nur schwache Rotglut.

Die Entgasungstemperatur ist zu gering. Da sich das Blech der Anode
auch im normalen Betrieb stark erwiarmt, insbesondere bei hohem Druck;
werden groBe Mengen an Verunreinigungen frei. Dadurch wird die po-
sitive Wirkung, die durch die Abschirmung der Wand gegen Strahlung
von Heizfaden evtl. erzielt wird, wieder aufgehoben.

Bei geheiztem Anodenkasten konnte gar nicht gemessen werden, da die
Storstrdme dann sogar bei hohem Druck den Gasionenstrom liberwiegen.
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Die Eichkurven sind in Fig. 24 wiedergegeben, wegen der unkontrollier-
baren Stdrstome waren sie nicht gut reproduzierbar. Zur Unter-
suchung der negativen Raumladung wurde I als Funktion von U ge-

A
messen (Fig. §5). Wie man sieht, tritt auch bei hohen UA keine
w.16
Sdttigung ein, sondern I steigt bei niederem Druck langsam, bei
hohem schnell an. Dies wird wahrscheinlich durch Gasionisation

verursacht.

7. Diskussion

Bei der Untersuchung der verschiedenen Elektrodensysteme stieBen
wir immer wieder auf die gleichen Schwierigkeiten, die alle anderen
Effekte stark iliberdecken, so daB keine Aussagen ilber die ZweckmiBig-
kelt des einen oder anderen Elektrodensystems mdglich sind. Diese
Schwierigkeiten sind bei tieferen Driicken die Reststrbme, die nicht
durch Gasionisation hervorgerufen werden, und bei hohem Druck die

Raumladungserscheinungen.

Im Druckbereich zwischen einigen 10—4 und einigen lO-l Torr konnen
lineare Eichkurven gemessen werden, wenn die Elektronenbeschleuni-
gungsspannung hoch genug (UAj> 60 V) und die Kollektorspannung nicht
zu niedrig gewdhlt wird (Uc Y =40 V).

Abweichungen im Bereich mittlerer und hoher Driicke

Unter dem mittleren Druckbereich verstehen wir denjenigen, in dem
der Ionenstrom groB ist gegen evtl. auftretende Photoemissions-
bzw. Alkaliemissionsstrdme aus Glas oder Metall. In diesem Be-
reich erwartet man zundchst eine lineare Beziehung zwischen I+/I"
und p. Es hat sich jedoch gezeigt, daB dies nicht immer zutrifft.
Der Grund steht in enger Beziehung zu der Abweichung bei hohem Druck,
wenn I' nicht klein gegen I  ist. Wir behandeln diese Gebiete daher
gemeinsam. Eine lineare Eichkurve

/17 =58 . p
(S = Empfindlichkeit der Rohre) ist dann zu erwarten, wenn alle
Emissionselektronen die Anode erreichen, und von den durch
Elektronensto3 gebildeten Ladumgstriger-paaren alle positiven
Ionen den Kollektor und alle Elektronen die Anode. Ferner diirfen

die Elektronenwege sich nicht mit dem Druck..indern, und die ge-
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Natbiirlich muf3 man sich bei der Druckmessung mit dem Ionisations-

. . L o = -
manometer vergewissern, daf wirklich die Strotme I und I gemessen
1el

werden. Uber die Stromverteilung in den odenzweigen gibt
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Wechselstrdome influenziert werden,

messung nicht mitgemessen werden.
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Ein abgeschlossenes Dreielektrodensystem mit den Elektroden A (Ancde),
K {Kathode), C (Kollektor) sei im Gleichgewicht, d.h. alle

Elektroden liegen auf gleichem Poterfial. Durch ein Lichtquant werde
ein Gasatom zwischen den Elektroden ionisiert. In einem Gedankenver-
such bringen wir das pogitive Teilchen nach C. Dabei verteilt sich die
Ladung auf A, K, C, entsprechend deren Kapazitit. Dasselbe geschieht,
wenn man das negative Teilchen nach A bringt. Am Ende befindet sich
das System wieder im Auégangszustand. In der Zuleitung zu K wird bel
beiden Traasportvorgingen die gleiche Ladung, Jjedoch in verschiedener
Ricntung, transportiert. Der Vorgang entspricht der Bewegung einer

Ladung vom Ionisationspunkt I iber die Leitung A, M, C nach I. An die-

sem Gedankenversuch Endert sich nicshts, wenn man zwischen A und M

und zZwischen M und C Jje eine Spannungsquelle einfiligt, so daB 4 auf

.

hohem pesitiven, X auf mittlerem und C auf niedrigem Potential liegt.
Auf diese Weise wird der Gedankenversuch realisierbar, da nunmehr auf
Grund des ides die gebildeten negativen Teilchen zur Anocde A, die
positiven zum Kollektor ¢ gehen. Dabei hingt zwar die Teilchenbahn
von der Potentialverteilung;f==f\qu,z) ab. Diese sel Jedoch so,

dafl alle positiven Teilchen nach C und alle negativen nach A

gehen.
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Wir denken uns nun die Produkticon ionisierter Teilchenpaare konti=~
nuierlich, Dabel soll ein Paar zus einem Elektron und einem posi-
tiven Ion bestehen. Die Anlaufvorginge werden nicht betrachtet.
Wenn sich im Gasraum zwischen den Elektroden Gleichgewicht einge-
stellt hat, sind die Betrige: Ladungstréger/Zeit, die auf A bzw.

C eintreffen, gleich groffi und zwar gleich den der erzeugten Ladungs-

trigerpaare/Zeit.

Der Strom im Zweig C, M ist also gleish dem-in Zwelg A, M und zZwar
gleich

erzeugte Ladungstridgerpaare . Elementarladung

Zeit

Widre diese Bedingung nicht erfiillt, so miiBte der Punkt M und somit

X sich aufladen.

An diesen Verh#litnissen #Zndert sich wiederum nichts, wenn die La-
dungstrigerpaare durch Elektronenstrom von der direkt geheizten

Kathode X zur Anode A gebildet werden.

Wir nennen den im Kreis AMCA flieBenden Ionen- bzw. Elektronen-
e . . -+
strom, der durch die Ladungstridgerpaare verursacht wird I, den

im Kreis KMAK fliefenden Elektronenemissionsstrom I . Aus nach-

stehender Skizze gehen dann die Strdme in den % verschiedenen Zwei-

gen hervor. Die Pleile geben die Zonventionelles Stromrichtung.

\\g\ so lieBen die Photoelekbronen
c AN +

-
~ 3, i DY LT L s i
L5 ¢ nach A. I setzt sich dann zu-
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_‘7 t __1___}{ *j samien sus Iron bl

) i

1 /// Photostrom am Kollektor verursa
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Raumladung: Bel Anwesenheit von Raumladungen sind die Bedingungen

fiir die lineare Eichkurve (Seite 17) nicht mehr erfiillit. Raum-

ladungen konnen gebildet werden:

1. wenn die Spannung zwischen K und A niedrig ist. Vor der
Kathode bildet sich eine Elektronenwolke, die den Aus-
Lritt welterer Elekfronen verhindert. Dadurch werden die

Elektronenwege verindert.

2. Die relativ iangsamen Ionen, dle sich nach C bewegen,_kﬁnnen
bei gréferer Ionenstromdichte ebenfalls Raumladuné verur-
sachen. Dadurch wird der Kollektor abgeschirmt. Nun bewegt
sich ein Teil der positiven Ionen zur Kathode. Diese
verursachen eine scheinbare Emissionsstromzunahme. d.h.

I" und I” sind nicht mehr proportional. Dieser Effekt ist
wahrscheinlich maBgebend flir Abnahme der Empfindlichkeit

der Rohre bei hohem Druck.

Die Raumladung 148t sich verkleinern durch geniigend hche Span-
nung zwischen K und A bzw. zwischen C und A. Wie weit Raumla-

dung vorhanden ist, muB im Einzelfall durch die Bezilehung

I~
It
H

~~
<

geprift werden.
Redhead (4) macht ebenfalls die Raumladung fir die Abnahme der
Empfindiichkeit S bei hohem Druck verantwortlich. Als weitere

Grinde fiir die Abnahme filhrt er jedoch an:

a) die Anderung der Emissionselektronenbahnlinge bei hohem

Druck,

b) den durch Sekundirelektronen verursachten Elektronenstrom.
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Da man die Verdnderung der Bahnen der Emissionselektronen mit

dem Druck nicht kennt, kann man iiber diesen Einflug8 nicht viel
aussagen. Der Sekunddrelektronenstrom wird nur im Anodenzweig
gemessen, wenn man also den Emissionsstrom I~ in diesem Zwelg

miBt, so muB man vom gemessenen Strom I+ abziehen, um I zu erhalten.
Tut man das nicht, so miBt man I um I+ zu grof3. Der Fehler ist umso
groBer, je hoher der Druck und das Verhdltnis I'/I” ist.

Aus diesem Grund wird bei den meisten Ionisationsmanometern der
Emissionsstrom I im Kathodenzweig gemessen. Da die Sekundir-
elektronen zum Teil weitere Ladungstriger erzeugen, sollte die

Empfindlichkeit S mit wachsendem Druck scheinbar zunehmen.

Storungen im Bereich niedriger Driicke (I nicht mehr groB gegen IS

Ion
Flir Hochdruckionis liegt dieser Bereich bei pﬁldvTorr, bei Bayard-

t

Alpertrdhren wegen der hdheren Empfindlichkeit bei pixlo-g Torr.
Als Ursache fir den nicht durch Gasionen verursachten Reststrom Is

A
im Ionenkollektor der Rbhre haben sich folgende Mdglichkeiten heraus-

kristallisiert:

1. Kriechstrdme in diinnen sorbierten Schichten auf dem Glas des
Sockels. Dieser Stromanteil kann leicht geprift und meist durch
Desorption in einer HF-Entladung, Ausheizen auf 450O und in be-
sonders hartnidckigen Fdllen durch Spiilen in verdiinnter FluBsiure
entfernt werden.

2. Leitfdhigkeit des Glases bei hoher Temperatur infolge Erwdrmung
durch den Heizfaden. Zwischen Raumtemperatur und 300O C erhdht sich
die Leitfdhigkeit um mehrere Zehnerpotenzen (17). Dieser Anteil wird
gepriift, indem man die R8hren durch lingeres Heizen der Kathode in
ihren normalen Arbeitszustand versetzt. Schaltet man die Heizung ab,
so sinkt die Elektronenemission fast augenblicklich auf Null. Be-
obachtet man dageseseinen minutenlangen exponentiellen Abfall des
Kollektorstroms, so handelt es sich um HeiBleitung des Glases.
Dieser Anteil des Reststroms verschwindet, wenn man einen geeigneten
Sockel wdhlt, in dem die Kollektordurchfihrung von allen anderen
Sockelstiften durch lange Glaswege getrennt ist. Weiterhin kann man
bei mdglichst geringer Elektronenemission und damit niedriger Heiz-
fadentemperatur arbeiten. Besonders bei Kathoden mit hohem Emissinne

vermdgen, wie Tantal mit Lanthanboridbelag, kann man die Temperatur
wesentlich verringern.
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Photoleitfdhigkeit des Glases infolge Bestrahlung mit UV- oder
weicher Rdntgenstrahlung. Nach den Untersuchungen von Rohatgi
(16) wirkt UV-Strahlung, deren Wellenlinge A\ < 3 000 R ist,
nur auf eine ca. 10 R dicke Oberflichenschicht. Dabei werden
im Glas Alkaliatome ionisiert und die Photoelektronen zum Teil
emittiert. Dadurch entsteht im Glas eine positive Raumladung.
Zwischen dieser und der Kollektorelektrode besteht somit ein
Feld, in dem die Alkationen durch das Glas zum Kollektor
flieBen konnen. = o Abhilfe ist mdglich, wenn
man den Sockel optisch gegen Licht vom Heizfaden und von auBen

abschirmt.

Photoeffekt am Kollektor hervorgerufen durch weiche Rontgen-
strahlung oder WV-Licht. Dieser Anteil wird von den meisten
Autoren als ausschlaggebend angesehen. Soweit es sich um UV
handelt, 148t sich eine Verbesserung durch niedrige Heizfaden-

temperatur einer Lantharboridkathode erzielen. Gegen die Rontgen-

strahlung kann man den Kollektor nicht abschirmen.

Zur Verringerung des Rontgen- und UV-Effektes am Ionenkollektor
bestehen 3 Moglichkeiten:

a) Verkleinern des Raumwinkels unter dem Strahlung von Anode und
.Kathode auf den Kollektor trifft. Das bedeutet mdglichst klei-
ne Kollektorfliche in mdglichst groBem Abstand von den belden

anderen Elektroden. Dieser Weg ist bei Bayard-Alpert-ROhren
verwirklicht. Auch fir Hochdruck-Ionisationsmanometer be-

steht hier eine Verbesserungsmoglichkeit. Man kann den Durch-
messer der Kollektorspirale der Typen II, III und IV (Fig. 3)

vergroBern und aus wenigen Wendeln wickeln.

b) Durch ein Bremsgitter mit negativer Vorspannung in unmittel-
barer Nihe des Ionenkollektors. Dieses verhindert den Aus-
tritt von Photoelektronen.

¢) Optische Abschirmung des Ionenkollektors.

Alle drei Vorschlige laufen der Forderung entgegen, die Ionen-
wege moglichst kurz zu machen, damit moglichst wantge=%gﬁég?en
Eine MeBanordnung zur Berilicksichtigung des Rdntgenstroms findet
sich bei Redhead (5) und Krause (23).
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5. a) Thermische Zersetzung des Glases unter Abgabe von Alkaliionen
(2). Die Zersetzung beginnt bei 3400 C. Derart hohe Tempera-
turen werden nur in ungiinstigen Fidllen in der RShre auftreten.
Man sollte jedoch zur Vermeidung von Storungen die Sockel-
stifte der Kathode besonders stark machen, um gute Wirmeab-
leitung zu erzielen. Die thermische Zersetzung des Glases
tritt natirlich besonders beim Ausheizen der Apparatur iber
340° C auf. Bills und Evett (2) konnten zeigen, daB jedesmal
nach einer starken Aufheizung die Elektroden mit Alkalien
belegt sind. Diese Belegung l&dB8t sich durch Entgasen weit-
gehend beseitigen. Die Tatsache, daB durch das Ausheizen beil
liber 3400 C neue Verunreinigungen gebildet werden, spricht
in vielen F&dllen gegen diese Art der Reinigung. Hier wird
vielleicht durch die Redoxdesorptionsreinigung (Vak.Lab.Ber.21)
(27) ein neuer Weg erdffnet.

b) Nach Redhead (4) wird an der erwidrmten Glaswand auBerdem zu
einem wesentlichen Teil Wasser frei. Eine eingehende Untersu-
chung dieseg Ph3nomens findet sich bei Scholze (26).

6. Emission von Alkaliionen durch den heiBen Wolframfaden.
Diese Erscheinung wurde van Riddoch und Leck (9), Minturn u.a.
(19), und von Redhead (4) beobachtet. Sie tritt vor allem bei
neuen Heizfédden auf. Erst nach Tagen sinkt der Ionenemissions-
strom unter eine unbedeutende Schwelle. Der Faden kann Jjedoch
zu erneuter Emission angeregt werden, wenn er kurzzeitig auf
sehr hohe Temperatur gebracht oder mit Edelgasionen beschossen
wird. Eine Untersuchung der Ionenemission verschiedener Metalle,
die zur Herstellung des Heizfadens geeignet sind, wird vielleicht
einen Ausweg zZelgen, sofern die Ionen nicht laufend vom erhitzten
oder chemisch zerstiubten (2) Glas nachgeliefert werden.

7. Ionen die die Glaswand treffen und dort Sekundidrelektronen und

Tonen ausldsen.

8. Ionen- und ElektronenbeschuB auf Metallteile und Elektroden,
wobel durch Zerstiubung Ionen und Gase befreit werden (10).
Siehe auch Redhead (4). Scharfes Entgasen bei hoher Temperatur
ist also unbedingt erforderlich.

9. Photoionisation des Gases durch weiche Rontgen- und UV-Strahlung.
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Desorption von adsorbierten Ionen an Glas und Metallteilen durch
Strahlung bzw. Erwdrmung (8).

Thermische Elektronenemission vom Ionenkollektor (20). Diese
Eritt vor allem bei RBhren mit Oxydkathoden auf, da hier durch
Verdampfen alle Elektroden mit Oxyd belegt werden. Bei 300O C
kann der Emissionsstrom noch 10~2 A betragen.

Bei Auftreffen von Ionen auf den Kollektor werden Augerelektronen
emittiert. Flir Helium liegt der Emissionsfaktor nach Hagstrom (21)
zwischen 0,2 und 0,3; d.h. 20 - 30% der auf den Kollektor treffen-
den Ionen werden doppelt gemessen, da noch = ein Elektron den
Kollektor verldBt. Der Emissionsfaktor ist abhdnglg vom Zustand
der Oberfliche (22). Sorbierte Schichten auf dem Kollektor kdnnen
somit die Eichkurven beeinflussen.

Zum Schlufl seil noch auf die gegenseitige Beeinflussung des Eich-
und Testmanometers hingewiesen. Schaltet man den Heizfaden des
einen aus, so sinkt der Kollektorstrom am anderen. Der Effekt
hdngt stark ab von der Vorgeschichte des Systems. Bei frisch
ausgeheizten und entgasten Rohren ist er klein. Wir konnten noch
nicht klédren, ob die abgeklihlte RShrenwand einen Teil des Gases
bindet, oder ob ein Ionenstrom durch das Leitungssystem von
einer Rohre in die andere gelangen kann. In diesem Falle kdnnte
man als Abhilfe einen Zylinderkondensator als Ionenfalle ein-
bauen, Auch aktivierte Gase kOnnen durch Desorption bzw. Krdckung
von Schichten eine Druckerhthung hervorrufen. E. Blauth, Vak.
Lab.Ber. 22 (25).

Wir fassen die Anforderungen an eine Rohrenneukonstruktion, wie

sie sich aus dem Vorgehenden ergeben noch einmal zusammen:

ll

2.

Niedrige Kathodentemperaturen durch Material hoher Elektronen-
emission (Lanthanborid auf Tantal).

Von allen anderen Elektroden getrennte Kollektordurchfihrung.
Besonders dicke Sockelstifte fiir die Kathode.

GroBes Rohrenvolumen,um die Erwdrmung der Wand zu reduzieren.
Metallische oder metallisierte Winde.

Abschirmung von Sockel und Kollektor gegen UV-Strahlung von der
Kathoae.




- 25 -

6. Bremselektrode zur Vermeidung von Sekundirelektronen am Kollektor

7. Keramiksockel.
Wir geben hier noch ein System an, bei dem der ROntgeneffekt den
alleinigen Reststrom ausmacht. Von J. J. Lander (24) wurde ein

. a5 . i 5 .
Ionisationsmancmeter fir Dricke bis 10 g Torr angegeben (siehe
nachstehende Skizze:)

Mefa!lgyand
Pl
Anode M
Kathode ) y Kollektor
Anode /

Die von Lander verwendelen Potentiale sind

Kathode: oV
Anode: + 180 V
Kollektor: -~ 24y

Metallmantel: - 24 V

Das Epstaunliche ist, daB dabei nach Lander nur 1/5 der ionisierten
Gasmolekiile an den Metallmantel abflieBen. Das deutet darauf hin,
daB die Mehrzahl der Ionen in der Nihe der Rdhrenachse gebildet
wurden und zum Kollektor abflieflien. Die Verminderung des Storstroms
Ist fiihrte Lander auf den verkleinerten Raumwinkel zurlick unter

dem der Kollektor von ROontgenstrahlung getroffen wird.

Man sieht nun leicht ein, dafl in diesem System keine Elektronen
mehr die Wand treffen kénnen, da diese stark negativ geladen ist.
Ionen, die am Heizfaden oder in der NZhe des Sockels entstehen,
werden an den Metallmantel abgefiihrt. Wir kdnnen nun den XKollek-
tor auch noch gegen UV-Strahlung vom Heizfaden schiitzen, wenn wir
eine zylinderfOrmige Anode wiZhlen, deren Achse mit der ROhrenachse

{ibereinstimmt. In der kollektorseitigen Endflédche befindet sich
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ein kleines Loch, durch das die Elekitronen in das Ionisationsvolu-
men eintreten. Der Kollektor selbst besteht aus einem Drahtring,
der an keiner Stelle von direkter Strahlung von der Kathode ge-

troffen wird, (skhe nachstehende Skizze:)

Meta!lngfahd
////
, /
Anode e a //
Kathode — 1 K
Anode -e——-—d /
Fi
Kollektor.

Der Kollektorring kann Jje nach gewiinschtem Mefbereich in geringerer
oder groBerer Entfernung von der Anode angeordnet werden.
Eine Unterdrickung des Rontgeneffekts wird mit einem System

méglich, wie es nachstehend dargestellt ist:

Anode

\Kdﬁg

/

D

Kathode >

- Wehnelt- ‘
zvlinder
Kol

[ ———
- - - -

Metallwand

lektor
Durch den Wehneltzylinder werden die Elektronen gebilindelt zur

Anode beschleunigt. Sie treten wieder durch eine Bohrung in den
Kollektorraum ein. Nur die Ionen, die in diesem gebildet werden,
kdnnen vom Kollektor gesammelt werden. AbschlieB8end treffen die
Elektronen die Wand innerhalb des K&figs, so daB Rontgenstrahlung

von dort nicht den Kollektor treffen kann.
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Durch unsere Messungen erhielten wir eine Reihe von Hinweilsen, wel-
che Stdrungen nicht nur beil Hochdruckionisationsmanometern, sondern
bei Ionisationsmanometern ganz allgemein auftreten. Uber die Be-
deutung der einzelnen Fehlerquellen kOnnen bisher noch keine Aus-
sagen gemacht werden. Es scheint jedoch sicher, daB der Rontgeneffekt
zumindest bei Ionisationsmanometern &lterer Bauart nicht allein
die untere DruckmeBgrenze bestimmt. Der groBe Fortschritt, der mit
der Bayard-Alpert-Rthre erzielt wurde, rihrt moglicherweise zum
Teil daher, dafl der Kollektor durch die Anode gegen Ionen abge-
schirmt wird, die auBerhalb des Ionisationsvolumens entstehen. Be-
sonders stark stort nach unseren Messungen der Photoeffekt durch
UV-Strahlung. Eine Abschirmung aller empfindlichen Rohrenteile,
also des Sockels und des Kollektors kann einen groBien Fortschritt
bringen.

Bei der Fortfihrung dieser Arbeit wollen wir zundchst Klarheit
Uber die Ionenabgabe der verschiedenen Rohrenwerkstoffe unter den
Betriebsbedingungen der RShre erhalten. Dazu sind Untersuchungen
am Massenspektrometer notig, die wir bis jetzt mangels eines ge-
eigneten Massenspektrometers nicht durchfiihren konnten. Auf Grund
der dabei widhrend dieser vorldufigen Untersuchungen erzielten Er-
kenntnisse hoffen wir, einmal ein Ionisationsmanometer mit einem
MeBbereich von etwa 10_5 bis 10 Torr bauen zu kdnnen, andererseits
aber auch genaueren Einblick in die Vorginge in Ionisationsmano-
metern allgemein zu erhalten und somit einen kritischen Beiftrag
zum Problem der Druckmessung zu liefern.

Danksagung: Herrn R. Ehrlich und Herrn F. Zitzmann danken wir fir
die Herstellung der Rdhren. Den Praktikanten Herrn G. Grimm und

Herrn F. Karger danken wir flr ihre Hilfe bei den Messungen und
Fr&dulein E. Haase flr die sorgfidltige Anfertigung der Zeichnungen
und Kurven.

Juli 1961

B. Scherzer, E. Blauth, E. Meyer
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Figll
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