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1. Einleitung

Ein einsamer Mensch steht am nérdlichen Polarkreis und
betrachtetden Himmel. Dunkel istes und still. Miteinem Mal
beginntder Himmel{iiber ihmzuleuchten, dereinsame Mensch
entdecktrote, gelbeund griine Linien, Wolken und Vorhénge
aus farbigem Licht. Ersieht das Polarlicht (Abb 1).

In unseren Breiten sicht man so etwas nur sehr selten. Wer
ungliicklicherweise mitten in der Stadt den Nachthimmel be-
staunen will, erblicktaufgrund der vielféltigen Stra3enlampen,
Reklame-undanderer Lichter wohliberhauptnichts. Und still
istesnoch weniger. Jedochkommtdasviele Licht, dasihmden

freien Blick aufden Himmel versperrt, in vielen Féllen aus

Lichtquellen, deren Lichterzeugung mit der des Polarlichtes
verwandtist. Abb. 1: Ein Polarlicht in Alaska

Leuchtstofflampen, Neonrohren, die gelb-orange Straenbeleuchtung (Natriumdampflampen), sowie
diekleinenroten Glimmlampen (Abb. 2) nutzen alle die Tatsache, dass ein Gas bei geringem Druck

anfangen kann zu leuchten, wenn man einen Strom durchleitet.

1.1 Gasentladungen

DasFlieen von elektrischem Strom in einem Gas nennt man Gasentladung, da
hierbei elektrische Ladungen im Gas transportiert werden. Dies bendtigt nicht
unbedingteinen geringen Druck, es kann auch beim normalem Luftdruck und sogar
bei Uberdruck geschehen. So etwa bei einem Lichtbogen, wie er zum Elektro-

schweiBBen genutzt wird, bei Funken oder bei einem Blitz.

Bei Gasentladungen entsteht meistens an einer Stelle Licht, jedoch gibt es auch

Gasentladungenbei geringen Driicken, welche tiberhaupt keine oder keine sichtbare

S

-

Abb. 2: Eine Leuchterscheinung zur Folge haben (etwa die sogenannte Townsend-Entladung).

Glimmlampe
(Ldnge: 25mm)

Beimeiner Arbeitbetrachte ich jedoch nur Gasentladungen bei geringen Driicken,
undvondiesenauchnur die, welche direkt sichtbare Leuchterscheinungen zur Folge

haben. Ferner beschrinke ichmichbeidem verwendeten Gas der Einfachheithalber (vorlaufig) auf Luft.

1.2 Thermisches Leuchten

Jeder Stoffleuchtet, wenn man ihn stark genug erhitzt. Sichtbares Licht entsteht dann bei Temperaturen
abetwa 600 °C[1]. Dieses,, Thermische Leuchten gibt es auch in Gasen, sofern sie mindestens die
erwahnte Temperatur besitzen. Blitze leuchten auf diese Weise, dasie durch einen sehr hohen Stromdie
Luftauf Temperaturen von mehreren Tausend Kelvin erhitzenund mitder hohen Temperatur ein extrem
hoher Luftdruck entsteht. Thermisches Leuchten gibt es allerdings auch beiniedrigen Driicken, etwa in

der Koronader Sonne (siecht man z.B. bei einer Sonnenfinsternis).
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2 Das Lichtschwert - Ein einfacher Versuch

_Glasglocke
Kathoden- Isolierter
draht " Draht
Anoden- | elektrische
Platte Anschliisse
I/ WY Anschluss-
Bodenplatte —— kabel
— B
Gasventil 1 ism Spannung
s N
Hochspannungs-
gerat

Q Vakuumpumpe

Abb 3: Der Aufbau im Uberblick

Im folgenden Versuch werden zunichst nur die auf-
tretenden Leuchterscheinungen kurzbeschriebenund
benannt, die ndhere Erlduterung und Untersuchung

derjeweiligen Leuchterscheinung folgtim 3. Kapitel.

Ineinernoch luftgefiillten Vakuumkammer wird ein
Draht etwa 2 cm vor einer metallenen Platte senk-
rechtzudieserangebracht (Abb. 3). Die vorderen4,5
cmistder Drahtblank (abisoliert), das andere Ende
wird aus der Kammer herausgefiihrt. Zwischendem
Drahtund der Platte wird eine Spannung von etwa 3
kV angelegt. Der Drahtistan dennegativen Ausgang
der Spannungsquelle angeschlossenund damiteine
Kathode, der Boden an die positive Seite der

Spannungsquelle und damiteinAnode. Mittels einer

Vakuumpumpe wird jetzt durch einen Flansch langsam die Luft aus dem Innern der Vakuumkammer

herausgepumpt.

2.1 Funkenentladungen

Der Druck wird kontinuierlich geringer, und nach einer Weile erscheintander Isolierter
Spitze des Drahtes eine schwache, violette Leuchterscheinung, die kegelférmig Draht

aus der Spitze austritt. Diese Leuchterscheinung bezeichnet man alsSpitzen- Abisolierter
entladung(Abb. 4a). Manchmal entsteht auf dem Boden zusitzlichnoch ein ggafde” -
violetter sehr hellerLeuchtpunkt. Beinoch geringerem Druck ,,ziindet* eine Spitzen-
violette Entladung zwischen der Spitze des Drahtesund und einem Punktaufdem " entladung

Boden. Sie entpupptsich als Folge sehr vieler einzelner Funkenentladungen ==

wie es sie bei Normaldruck auch gibt (Abb. 4b). Im Gegensatzzu einernormalen

Anodenplatte
Abb 4a:Spitzen-

Bogenentladung (siche unten) brichtbei einer Funken-  ¢ptladung

Funken-
entladung entladung mehrauf.

entladung die Spannung zusammen. Mit weiter abneh-
mendem Druck weitetsich der vorherhauchdiinne, leuchtende Entladungskanal
immer mehrauf, bis er einen Durchmesser von mehreren Millimetern erreicht

hat. Mitdem Unterschreiten eines bestimmten Druckes tritt keine Funken-

Leucht- Miteinem etwas leistungsfiahigeren Hochspannungsgerét 146t sich das stetige

punkt

Zusammenbrechen der Spannung bei einem Funken beschranken, wobei die

Abb 4b: Funken-
entladung

Funkenentladung durch eine andere Entladung ersetzt wird .
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2.2 Glimmentladung

Umdie Glimmentladung und die dabei auftretenden Leuchterscheinungen geht es im Grof3teil meiner

Arbeit. Dieunmittelbare Umgebung der Drahtspitze zeigt ein blauviolettes Leuchten zu den Seiten und

nachvorne hin. Dieses Leuchten istdas sogenannteGlimmlicht (Abb. 5a). Esistein Teil vonmehreren

Glimm-
Glimm- licht
licht

Leuchtpunkte
Abb 5: Glimmlicht und

Leuchterscheinungen, die bei der Glimmentladung auftreten. Der
Boden hingegen besitzt an vielen Stellen einzelne, sehrhellelilafarbene
Leuchtpunkte. Mitdem Erscheinen des Glimmlichts brichtdie Span-
nung aufetwa400bis450V ein. Interessantistdabei, dass dieser Wert
beinahe konstant bleibt, nur der Strom 1463t sich erh6hen. Sobald die
Ziindung der Glimmentladung erfolgt ist, macht nur eine Steuerung des
Stroms noch Sinn (dazu spater mehr). Die Erh6hung des Stromes hat zur
Folge, dass das Glimmlicht heller wird und die Drahtkathode ,,hinauf-
wandert* und damit eine groBere Fliache bedeckt (Abb. 5b). Unter-

schreitet man eine bestimmte Stromschwelle (ca. 0,2 mA) fingt das

Leuchtpunkte ) ) _
Glimmlichtan zu flackernund erlischt.

Uber der Platte entsteht eine weife, in den Raum ragende flichige
Leuchterscheinung, die sogenannte positive Siule [2]. Alternativ
treten manchmal aufdem Boden aneinigen Stellen fahle weif3e Trichter
auf(Abb. 6). Ineinigen Féllensind diese geschichtet. Sietreten an Stelle
der Leuchtpunkte.

Erniedrigt man den Druck weiter, dndert sich die Tiefe der

Leuchterscheinung, sie nimmt einen immer gro3eren Durchmesser an.
Gleichzeitigwandertdas Glimmlicht wie vorher schon die Drahtkathode

Glimm-
licht

P(_?s itive "Trichter"
Séaule

I | T —
Abb 6: positive Sdule und
Trichter

hinauf, bis es diese vollstindig bedeckt. Eine Erhdhung der Spannung istnun moglich. (Fiiralle StarWars

Fans:Die Drahtkathode wirktjetztaufgrund der Glimmerscheinung wie ein Lichtschwert, vorallemda

man es aus- und einfahren kann ;-)

Mitdem zunehmenden Durchmessers des Glimmlichts zeigt sich eine Feinstruktur (Abb. 7). Direktauf
der Oberflache des Drahtes leuchtet eine sehr diinne rote Lichthaut, dasKathodenlicht. Zwischen

4

diesemund der Glimmentladung erstrecktsich der verhéltnisméBig dunkle
hittorfsche Dunkelraum. Jenseits des abrupt einsetzenden und allméh-

lichauslaufenden Glimmlichts erstreckt sich derfaradaysche Dunkel-

Glimm- raum, welcher durch die positive Sdule begrenzt wird [3]. Aulerdem
Leucht % cht blitzen aufder direkten Oberfléche der Kathode wei3e Leuchtpunkte auf.
punkte™ 1] IKar;thOd en-  Seltentritteine spontane griinleuchtende Leuchterscheinung aufder Katho-
icht
deein.

Abb 7: Feinstruktur Derabnehmende Druckist verbunden mit einem allméhlichen Verblassen

der Glimmentladung

brichtdie gesamte Entladung zusammen.

der Leuchterscheinung. Beim Unterschreiten eines bestimmten Druckes
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2.3 Bogenentladung

Beidemnochrechthohen Druck beim Einsetzen der Glimmentladung konnte ich durch kurzzeitiges
Uberlasten der Hochspannnungsquelle noch eine weitere Entladung erzeugen. Aufdem Kathodendraht
leuchten in diesem Fall zahlreiche sehr helle blauweifle und auf der Anodenplatte ebenso helleund
zahlreiche rote Leuchtpunkte (Abb. 8). Sporadisch leuchtet die Kathodenoberfliche auch als nicht
durchgéngige Flache weiB auf(kein Glimmlicht), die Anodenoberflache

- ebenso. Fiiralle diese Leuchterscheinungen gilt, dass sie primér an der
Spitze des Kathodendrahtes auftreten. Zwischen Kathodenende und

Boden spanntsich inmanchen Fillen ein schwacher lilafarbener Licht-

Leucht- bogen, dessen untere Seite auf der Anode wandert. An einer oder
Flammen- punkte

. und
Erscheinun , . .. . .
\g ‘2 Flachen Leuchterscheinung vonetwa 1 cm Hohe entstehen. Diese Erscheinun-

mehreren Stellen auf der Kathode kann eine weiie flammenéhnliche

gengehorenbereits zuder Bogenentladung, die aus einer Glimmentladung
Abb.8: Bogenentladung  entsteht, wenn der Strom weiter ansteigt. Dameine Hochspannungs-

quelleeinensolchen Strom nichtliefern kann, habe ich diese Entladung
ersteinmal nicht weiter untersucht. Auch war die Beobachtungszeitso kurz, dass ichméglicherweise
einige Leuchterscheinungen iibersehen habe. Im Folgenden werde ich daher diese Erscheinung
hauptséchlich theoretisch behandeln.

3. Verschiedene Entladungen

Beiden vorherigen Versuchen zeigte sich, dass es bei einer Entladung bei tiefem Druck nichtaufdie
Spannnung sondern auf den Strom ankommt. Hierzu fand sich in der Literatur [6] ein interessanter
Graph (Abb. 9) Beisehrkleinen Stromen von etwa 1 uA entsteht zunachst eine Townsend-Entladung,
dieichhierjedochiibergehe, dasiekeine Leuchterscheinungen hervorruft. Bei einer Steigerung geht der
Verlauf tiber eine normale Glimmentladung und einer anomalen Glimmentladung hin zur
Bogenentladung.Den gleichen Verlaufwerde ichim Folgenden auch einschlagen, nur dass ich die

Funkenentladung vorschiebe.
DertypischeMechanismus einerallgemeinen Entladungist folgender [4]: Ein Elektron wird zufillig (z.B.

durch Strahlung) aus einer Kathode oder einem Teilchen des Gases ausgelost. Durch ein elektrisches

Feld wird es beschleunigt. Es gibt dannzwei Gegenspieler:
- Das elektrische FeldE
-Diemittlere frei Weglédnge.

Daselektrische Feld versucht, das Elektron zubeschleunigen. Die Energie, die das Elektron aufnimmt,

istdann proportional zum zuriickgelegten Wegd..
W=F-d=q-E-d, (1)

Umeinkonstantes Feld zu erhalten, wird hier von einem Plattenkondensator ausgegangen. Die mittlere
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freie Wegléinge istder Weg d , den das Elektron im Durchschnitt zurticklegt, bevor es seine Energie
abgibt. Da der Druck proportional zur Dichte der Teilchen im Gas ist, und die Dichte der Teilchen
umgekehrt proportional zur freien Weglange ist, gilt

p=k-1/d, 2)

DieEnergie, die die Elektronen in einem Gas an die Gasteilchen unter Einfluss eines elektrischen Feldes
abgebenistfolglich

W,=q-E/p,-k(3)

Dies giltnatiirlich nur solange keine Entladung erfolgt ist, die das elektrische Feld E hétte beeinflussen
konnen. Unter der Bedingung, dass W, gro3 genug ist, kann das Elektron ein Atom des Gases ionisieren
underzeugtdadurch ein freies Elektronund ein Ion (negative Ionisation findet meistnichtstatt[5]). Beide
sindjetztinder Lage, ihrerseits weitere lonen zu erzeugen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron ein
Atomionisiert, ist gasspezifisch. Istdie lonisationsrate hoher als die Rekombinationsrate, tritt eine

Kettenreaktionein. Derlonisa-

tionskoeffizientn gibtan, wie o OF oy I B '
. o . s 3 1= 1 ER a
viele [onisationen von einem g 3 P2 I 213 i L2
= o =3
Elektron pro durchlaufenem Durchschlags- .g & 1: o% :u% = | =
) — I3 = =
Volt Spannung durchgefiihrt spannung ﬁ\ﬁ & :EE EE /1 ' E
L]
werden. Der lonisationskoef- i =Y gz ! | E.
fizientistdruckabhingig. Bei narmhler o e sl N '
1.z1en is 'ruc abhingig e‘1 et 18 : | i
einem geringen Druck von ei- I
nigen Pascal ist der Ionisa-  gogenspannungl ==== === ———— o - o ==
1 | i i 1 i
tionskoeffizient noch recht . Rt T . 5 3 i
o ww___ W W 1] 10A

klein, danicht geniigend Gas- i
Abb. 9: Schematsche Kennlinie einer Entladung.

atome zum lonisieren vorhan- Lineare Stromskala, Log. Spannungsskala (aus [6])

den sind. Mit zunehmendem
Druck steigt auch der Ionisationskoefffizient bis auf ein Maximum. Jenseits von diesem nimmt die
Ionisation ab, da die Elektronen aufgrund der geringeren freien Weglange nicht geniigend Energie

aufnehmen konnenum eine lonisation auszulosen.

Das bei Gasentladungen auftretende Leuchten ist darauf zuriickzufiihren, dass Atome des Gases
angeregt werden konnen, aufein hoheres Energieniveau zu wechseln.Bei dem darauf folgenden Fall auf
einniedrigeres Energieniveau wird ein Lichtquant freigesetzt. Da ein Atomnur bestimmte Anregungszu-
stinde annehmen kann, sind die bei dem Gas enthaltenen Elemente ausschlaggebend fiir die Artder
Entladung,des Ionisationskoeffizienten und des Spektrums. BeiNatriumistbeispielsweise der lonisations-
koeffizientrecht gering, diemeisten Elektronen fiihren zu einer Anregungundnichtzu einer Ionisationdes

Atoms. Deshalb istdie Lichtausbeute bei Natrium trotz eines geringen Stromes hoch (siehe 4.2).
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3.1 Funkenentladung

Die Entstehung einer Funkenentladung habe ichmerkwiirdigerweise erstherausgefunden, als ich zuféllig
einleistungsschwaches Hochspannungsgerit zur Erzeugung der Spannung verwendete. Dieses hat zwar
eine hohe Endspannung, brichtaber bei der kleinsten Belastung (etwa durch eine Entladung) sofort ein.
Beieinem leistungsstirkeren Hochspannungsgerit gelang mir die Erzeugung einer Funkenentladung dann
bei Verwendung eines vorgeschalteten Widerstandes, der den Strom begrenzte. Im Gegensatz zu

Glimmentladungen treten Funkeniiberschlige auch bei Normaldruck und sogar bei Uberdruck auf.
Ausbildung eines Funkens

Beider Ausbildung eines Funkes tritt die oben geschilderte Auslosung einer Elektronenlawine ein.
MaBgeblich fiir die Ausbildung eines Funkens ist eine ausreichend hohe Anzahl von ausgeldsten
Elektronenin der Kettenreaktion, die mindestens im Bereich von 10%bis 10°sein muss. Der Abstand der
Elektroden spielthierinsofern eine Rolle, damiteinem groBeren Abstand die Zahl derim Gas ausgelosten

Elektronensteigt.

Man benétigt also sowohl einen hohen Druck, eine lange Entladungsstrecke und eine hohe Spannung.
Im Gegensatz zu den schnellen Elektronen sind die positiven Ionen vergleichsweise langsam, verharren
also lange in dem Ionisationskanal und sorgen dort fiir eine positive Ladung. Damit wird das elektrische
Feldbeeinflusst, inder Umgebung frei werdende Elektronen werden angezogen und heizen an Ortund
Stelle die lonisation weiter an. Dabei entsteht ein diinner, hoch ionisierter Leitungskanal mit einem
geringen ohmschen Widerstand. Die Ladungsdifferenz zwischen Kathode und Anode wird alsorasch
ausgeglichen, und wenn der Spannungsverursacher den Stromnichtaufrechterhalten kann, brichtder

Funkebinnen kurzer Zeit zusammen.
Lichterzeugung

Dadielonisation des Gases noch mehrere Sekunden erhalten bleibt, kann beim Ansteigen der Spannung
ohne Neubildung des Ionisationskanals erneut eine Entladung herbeigefiihrt werden.Das Licht wird bei
der Funkenentladung nicht mehr ausschlieflich durch Atomanregung gewonnen, sondernjenach Druck

zum groflen bis iiberwiegenden Teil durch thermisches Leuchten aufgrund der hohen Temperatur.
Druckinderung

Beimeinen Versuchenzeigte sich eine Aufweitung des Entladungskanals bei abnehmendem Druck, was
mitdem oben erklarten Funktionsprinzip in Einklang steht. Messungen hierzu habe ich noch nicht
vorgenommen. Der Versuch, die Ziindspannungen in Abhéngigkeit vom Druck zu messen, zeigt zwar
eine fallende Tendenz, kann aber keine exakten Werte liefern, dadiese jenach Fall stark fluktuieren. An
der Anode wird eine Wolke aus ionisierter Luft in manchen Féllen so sehr erhitzt, dass sie anfangt

thermisch zu leuchten, und als Flamme nach oben steigt.
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3.2 Glimmentladung

DieGlimmentladungistameinfachstenzuverstehen, wenn siezwischen zwei parallelen Platten untersucht
wird, daman hier von einfacheren Verhéltnissen des elektrischen Feldes ausgehen kann. Die beobach-
teten Leuchterscheinungen sind identisch mit denen, die bei dem Versuch in Kapitel 2 beobachtet
wurden. Die Glimmentladung entsteht aus der Townsend-Entladung, die ich hiernicht betrachte. Auch
hieristder Vorgang ein Lawinenvorgang wie weiter oben beschrieben, wiirde man den Strom nicht
begrenzen, entstéinde eine Bogenentladung. Zunéchstjedoch erscheint eine Leuchterscheinung wie in
Abb. 10 [3] angegeben. Misst man den Potentialverlaufvon der

e Kathode zur Anode, so stellt man direkt hinter der Kathode einen

L@ steilen Anstieg fest, der erst mitdem Glimmlichtendet. Diesistder

: ' 97 sogenannteKathodenfall[6]. Abdieser Stelle steigt das Potential

recht langsam an, nur kurz vor der Anode beschleunigt sich der

AnstiegnochimAnodenfall.

L' &

Entstehung der verschiedenen Leuchtbereiche

Der Grund fiir dieses inhomogene Feld liegtin einer Raumladungs-

FuRedenisl wolke aus positiven [onen im Bereich des vorderen Glimmlichts.

- Wenn man sich als Model vorstellt, das von jeder Ladung eine
Abb. 10: Feldlinie hinzueinerentgegengesetzten Ladung geht, dann fangen die
Leuchterscheinungen in
einer Glimmlampe. Links
die Kathode, rechts die Feld zwischen Raumladungswolkeund Kathode verstérkt sich, das
Anode. Darunter der
Potentialverlauf

positiven Ionen die Feldlinien von der Kathode vorzeitig weg. Das

zwischen Raumladungswolke und Anode wird dagegen schwicher.
DieRaumladungswolke entsteht, dadie positiven lonen eine wesent-
lich langere Wirkungsdauer als die Elektronen besitzen [3]. Die
Elektronen beschleunigen aufgrund ihrer geringen Masse sehr schnell und erreichen daher nach kurzer
Zeitdie Anode. Die lonen dagegen sind schwerund langsam, sie brauchen wesentlich langer, bis sie von
derKathodeneutralisiert werden. Nach auf3en gesehen ist das System positiv geladen. Die lonen werden
vonder Kathode angezogenund erzeugen dort die positive Raumladungswolke. Durch die Beschleu-
nigung der [onenim dem vonihnen selbst verstarkten Feld (Synergieeffekt) erreichen sie eine Energie,
dieausreichtum Elektronen aus der Kathode hearauszuschlagen. Dierestlichen lonen,die dafiirnicht
geniigend Energie haben, sorgen durch die Anregung von Atomen fiir die Entstehung des Kathodenlichts.
Aus der Kathode herausgeschlagene Elektronen werden ihrerseits beschleunigt. Im Bereich der
Glimmentladung gentigtihre Energie,um Atome zu ionisieren, der ganze Prozess fiihrt zu einem Kreislauf.
Einige Elektronenregendie Atome nuranund erzeugen so das Glimmlicht. Dadie Energie vorher sowohl
fiir die Ionisation als auch fiir die Anregung nicht ausreicht, kommt es im hittorfschen Dunkelraum
zwischen Kathode und Glimmlicht zu keiner Leuchterscheinung. Ebenso verhélt es sich mit dem
faradayschen Dunkelraum zwischen Glimmlichtund positiver Séule. Hier miissen die Elektronen erst

wieder Energie aufnehmen. Inder positiven Saule herrscht ein Plasma, die Ionisation und Rekombination
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istgleich hoch, zusitzlich werden einige Atome angeregt und sorgen fiir das weiB3liche Leuchten der
positiven Sdule. Kurz vor der Anode fiihrt die verstarkte lonisation durch die Elektronen wieder zu mehr

Ionenund daher zu einem starkeren Spannungsabfall,dem Anodenfall.

Eine Anderung des Drucks und damiteine Anderung der freien Wegléing fiihrt zu anderen Energienbei
den Elektronenund somitzueinemverénderten Verhdltnis der vonihnenangeregten Zustinde. Die Farbe
des Glimmlichts @ndertsich folglich.

Trichter und Leuchtpunkte

Die vonmirbeobachteten Trichter auf der Platte tauchten immer wieder an denselben Stellen der Platte
auf. Ein Betrachtung zeigt an diesen Stellen Unebenheiten und sehr kleine Locher. Diese konnen als
Hohlanoden verstanden werden, welche eine trichterformige positive Sdule erzeugen, dieumso starker
ist,jekleinerdas Lochist. Dies erklért, warum die winzigen leuchtenden Punkte durch Trichter anden
gleichen Stellen abgelost werden. An der Kathode sind die aufblitzenden Punkte dquivalente
Miniaturglimmlichter. Erstaunlichist die hohe Helligkeit. Dieses interessante Phdinomen, wozu inder
Literatur nichts zu finden war, konnte ich bis jetzt leider noch nicht genauer untersuchen (siehe Kapitel

,versaumtes®).
Griines Leuchten

Alsweiteres Phanomen tritt ab und zu sowohl an der Kathode als auch an der Anode ein kurzzeitiges
griines Leuchten auf. Die Farbe von diesem Leuchten stimmt etwa mit dem Spektrum von Kupfer
tiberein. Inder Literatur [4] findet sich dazu nur die kurze Bemerkung, dass das Leuchten aufvon Ionen

herausgeschlagenen Kupferatomen beruht. Weiteres konnte auch ich dazu bishernicht feststellen.
Die normale Glimmentladung

Solange der Stromnichtausreichtum iber der gesamten Kathode einen Stromfluss zubewirken, spricht
man voneinernormalen Glimmentladung. Eine Zunahme des Stromes flihrt zu einer Zunahme der aktiven
Flache. Dabeiistdie Fliche dem Strom proportional, weshalbdiese Erscheinung frither als Strommessgerit

verwendet wurde.
Die anomale Glimmentladung

Sobald die gesamte Fliche der Kathode leuchtet, kann eine Stromsteigerung nur noch iiber die Erh6hung
derIonisation fithren.Hier wirken speziell die lonen aufdie Kathode, werden diese schneller, so erhdht
sichdie Anzahl der herausgeschlagenen Elektronen und damit auch die Anzahl der lonen. Durch die
groflere Raumladung verschiebtsichtdas Glimmlichtin Richtung Kathode, der Kathodenfall wird groBer

und eine hdhere Spannung wird benétigt.

3.3 Die Bogenentladung

Ab einem bestimmten Strom wird die Kathode aufgrund des Bombardements durch die lonen so heif3,
dass eine Glithemission von Elektronen auftritt. Damit steigt der Strom, ohne dass eine hohere Spannung
notig wire. Der Kathodenfall wird sehr klein und eine Bogenentladung entsteht. Ab hier bleibtdie

Spannung wieder etwa konstant, solange nicht durch die Erhitzung des Gases der Druck steigt.
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3.4 Glimmentladung bei verschiedenen Driicken

Mit einem Elektrodensatz nach nebenstehender Abbildung 11 ¢
habe ich Messreihen aufgenommen, wobeiich bei verschiedenen
Driickendie Spannung in Abhéangigkeit vom Strom aufgenommen

habe. Das Diagramm 1 zeigt den Verlaufder dabei entstandenen
Messkurven.

Auffillig ist das auftreten von zwei verschiedenen Arten von
Kurven: bei hheren Driicken (nach 240s, 276s,286s Pumpzeit)

andertsich die Spannung in Abhéngigkeit vom Stromnur gering-

Abb.11: Plattenanordnung

fiigig, wahrend bei deniibrigen Verldufen die Spannung proportional mit dem Strom steigt. Auffalligist

auch, dass die Spannung bei abnehmendem Druck steigt.

Beidenerstendrei Driicken handeltes sichum eine normale Glimmentladung, der Theorie entsprechende
miisste die Spannung konstant bleiben, was man auch gut erkennen kann. Zwischen der dritten und
vierten Kurve geht die Entladung zu einer anormalen Glimmentladung iiber, was besonders bei den
hoheren Stromen gut zu erkennen ist. Mit sinkendem Druck nimmt auch die Zahl der Ladungstragerab,
daein Elektronbei seiner Beschleunigung wegen der groB3eren freien Weglénge weniger StoBBe ausfiihrt.

Der Sattigungsstrom der Glimmlampe, bei der diese in die anormale Entladung iibergeht, nimmt mit

U-I-Kennlinie (Parameter: Zeit)
1200
1000 - 675 s
490 s

800 4 393 s
2, 336 s
(o]
5 600 -
E 286 s
;';' 240276 ®

400 - °

200

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Strom [mA]

Diagramm 1: Untersuchung der Glimmentladung bei verschiedenen Driicken
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sinkendem Druck ab. Damitsteigt der Widerstand der Entladungsstrecke und die Spannung nimmt zu.
Wiirde man den Stromnoch weiter erhhen konnen, wiirde auch bei den hoheren Driicken ein Zunehmen
der Spannung festzustellen sein. Bei den niedrigen Driicken erreicht die Spannung gemaf Abb. 9 ein
Maximumund es bildet sich anschlieBend eine Bogenentladung aus. Mitdem von mir verwendeten

Hochspannungsnetzgerit sind die dazunotwendigen Strome leider nicht zu erreichen.

Deretwasirregulédre Verlaufder Kurve bei 240 s ist darauf zuriickzufiihren, dass die Glimmentladung
flackerte und das Hochspannungsnetzgerit deswegen eine etwas hohere mittlere Spannung angezeigt
hat. Mitdiesen Messreihen werden die in Kap. 3.2 erlduterten Verldufe bei normalen und anormalen

Glimmentladungen experimentell bestitigt.
4. Anwendungen in der Praxis

4.1 Glimmlampen

In Glimmlampen befindet sich hdufig das Edelgas Neon bei geringem Druck. Zwischen zwei meistens
stabformigen Elektroden entstehtbei einer Spannung von iiber 200V einerotes Glimmlicht. Um dem
Entstehen einer Bogenentladung vorzubeugen, muss eine Glimm-
lampe deshalb stets miteinem Vorwiderstand betrieben werden.
Die Lichtausbeute ist gering, da auch nicht sichtbares UV-Licht
erzeugt wird und ein beachtlicher Teil der Elektronenenergie in

Wiérme umgewandelt wird. Der Vorteil von Glimmlampen ist,

dass nur ein sehr geringer Strom (< 1 mA) nétig ist und im
Abb.12: Eine Glimmlampe aus

Gegensatz zu Leuchtdioden keine Niederspannung vorhanden i
einem Phasenpriifer

seinmuss. Glimmlampen werden deshalb oft verwendet, umdas

Anliegen einer Netzspannung anzuzeigen. Da diese eine Wechspannung ist, tauschen entweder Anode
und Kathode bei jeder Halbwelle oder es wird bei konstanter Kathode jede zweite Halbwelle
verwendet. Zu finden sind Glimmlampen etwa in Lichtschaltern, Biigeleisen, Toastern, Kaffeemaschinen,
dlteren Backofenund Phasenpriifern (Abb. 12). Isthingegen eine Elektronik vorhanden, die ohnehin eine
Niederspannung bendtigt, werden Leuchtdioden bevorzugt. Frither wurden Glimmlampen auch dazu
verwendet, eine Spannung unabhéngig vom Strom konstantzu halten, dabei dernormalen Glimmentladung

die Spannung im Gegensatz zum Strom nicht steigt.

Dadie glimmende Fliche wihrend der normalen Glimmentladung proportional zum Stromist, wurden
Anfangdes 20. Jahrhunderts stabformige Glimmlampen auch zum Messen von schnell sich &ndernden
Stromen verwendet. Mit dem Kathodenstrahloszillographen wurde dann jedoch eine schnellere und
genauere Messmoglichkeiterfunden[6].

4.2 Natriumdampflampen

DieNatriumdampflampenutztebensowiedie Leuchtstofflampenichtdas Glimmlichteiner Glimmentladung
sonderndie positive Séule zur Erzeugung von Licht. Inderpositiven Sduleist der Spannungsabfall gering,

die Elektronen werden deshalb nur langsam beschleunigt. Sie verbleiben also verhéltnisméBig lange in
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einem Energiebereich, indem sie die Atome nur anregen und nichtionisieren konnen. Folglich wird ein
GroBteil der Energie in Formvon Licht frei, der Rest wird fiir die Ionisation benétigt. Bei Neon wird leider
einrechtgroBer Teil des Lichtes als UV-Licht frei (74 nm), sehr geeignetistdagegen Natrium. Die beiden
sichtbaren gelben Linien (589 nmund 589,6 nm) machen bei einem geeigneten Druck etwa 80% des
Lichtesaus. [7]. Fernerhatdas menschliche Auge im Bereich dieser Spektrallinien (bei 555 nm [8]) seine
hochste Empfindlichkeit. Dader Dampfdruck von Natrium im reinen Zustand bei Zimmertemperatur zu
gering istum eine Entladung herbeizufiihren (weitunter 1 Pa),, wird in eine entsprechende Rohre auch
noch ein Edelgas hinzugegeben, der Druck betrdgt dann 1-5 hPa. Legt man eine Spannung an, ziindet
zundchstnur das Edelgas und erhitzt dadurch die Rohre. Bei der steigenden Temperatur verdampft
geniigend Natrium, um von den Elektronen angeregt zu werden. Da das erste anregbare Energieniveau
des Edelgases wesentlich hoher als das des Natriums liegt, werden im laufenden Betrieb fastnurnoch
Natriumatome angeregt [ 7]. Negativ istallerdings die hohe Betriebstemperatur von 270 °C, daihre
Erhaltung einen gro3en Teil der Energie benotigt. Die erst allméhlich einsetzende Arbeitweise von
Natriumdampflampen kann man beim Einschalten dieser Lampen gutbeobachten, es dauert bis zu einer

viertel Stunde, bisman keine weitere Helligkeitssteigerung mehr feststellen kann.

DaNatriumdampflampen nur gelbes Lichterzeugen, kann der Mensch bei solch einer Beleuchtung keine
Farbenunterscheiden. Sie werden deshalb haufigin der StraBenbeleuchtung eingesetzt, da das hiernicht
sostorend wirkt. Am Arbeitsplatz dagegenist der Einsatz einer solchen Lampe aus diesem Grund nicht

sinnvoll.

4.3 Leuchtstofflampen

Hauptschalter

Leuchtstofflampen gehen einen anderen

Weg. Bei ihnen erzeugt Quecksilber-

dampf zu etwa 60% [9] unsichtbares
ultraviolettes Licht. Aufder Innenseite it
einer Leuchtstofflampebefindensich fluo-
reszierende Stoffe, die durch das ultra-

violette Lichtangeregt werdenund sicht-

Lichtbogen

bares LlCht abgeben' DurCh dle geelgne' (Elektronenfluss)
te Wahlverschiedener Leuchtstoffekann ~ Abb. 13: Aufbau einer Leuchistofflampe [1]

die Leuchtfarbe gewéhlt werden.

Dienormale Netzspannungreichtzum Ziinden der Leuchtstofflampe nicht aus. Deshalb werden zunachst
die Elektroden, welche als Glithwendel ausgefiihrt sind, angeheizt bis thermische Emission von
Elektronenauftritt (Abb. 13)[9]. Durch das Ausschalten dieses Vorglithens nach einerkurzen Zeit durch
den Starter andert sich abrupt der flieBendeStrom und es wird in der Drossel durch Selbstinduktion eine
hohe Spannungerzeugt. Diese gentigtin Verbindung mitdenbereits freigesetzten Elektronen zum Ziinden
einer Glimmentladung in der R6hre. Danachreicht die normale Netzspannung zum Betrieb aus, die

Drossel sorgt fiir die Begrenzung des Stromes. Nach dem Ausschalten der Leuchtstoffrohre brauchen
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dieloneneinige Sekunden, um zurekombinieren. Wenn man innerhalb dieser Zeitdie Leuchtstofflampe
wieder einschaltet, wird der Starter nicht bendtigt. Diese Vorgidnge kann man hervorragend beim
Inbetriebsetzen einer Leuchtstofflampe beobachten. Niederdruckquecksilberdampflampen werden
auch ohne Leuchtstoff verwendet, wenn nur die UV-Strahlung benétigt wird, etwa zum Anlocken von

Insekten oder in Diskos als Schwarzlichtlampe.

5. Was wurde bisher ausgeklammert

Indieserschriftlichen Arbeitmussteich leideraus Zeitgriinden mehrere Hauptthemen weglassen, ndmlich
die experimentelle Untersuchung einer Bogenentladung, die Auswirkung von speziellen Elektroden-

formen aufLeuchterscheinungenund das Zusammenspiel komplexerer Systeme aus mehreren Bauteilen.

5.1 Hochstromentladungen

Diese wurden im Kapitel Bogenentladungen bereits genannt. Die von mir verwendete Hochspannungs-
quelle konnte nicht nicht genug Strom liefern, um kontrolliert aus dem Bereich der anomalen
Glimmentladung in den Bereich der Bogenentladung vorzustof3en. Abgesehen von der Verwendung
eines leistungsstirkeren Hochspannungsgerétes lieSe sich auch eines der Bisherigen zum Ziinden der
Bogenentladung verwenden, um danach den Erhaltder Entladung von einem Niederspannungsnetzgerit
abhingig zumachen. Das Untersuchen derhohen Spannnungsspitze (Abb. 9) zwischen Glimmentladung

und Bogenentladung wire aufdiese Weise nicht moglich.

5.2 Elektronenstrahlen (Fadenstrahlen)
Inder Schule werden gerne Versuche mitdem Fadenstrahlrohr durchgefiihrt. Mittels eines Wehneltzy-

linders, einer Glithkathode und einer Lochanode wird ein feiner Strahl aus schnellen Elektronen erzeugt.
Diese sind so energiereich, dass sie ohne Probleme iber eine langere Strecke hinweg ein Gas anregen
konnen und bei Auftreffen auf Glas eine Floureszenzerscheinung hervorrufen. Versuche mit Faden-
strahlrohren sind sehr gut dazu geeignet, die Auswirkungen von elektrischenund magnetischen Feldern
auf diebewegten Elektronen zuuntersuchen. Schnelle Elektronen, wie sie hier auftauchen, sindauch die
Ausloserdes Polarlichts. Bislang gelang es mirnochnicht, ein
ausreichend hohes Vakuum fiirsolche Versuche zu erzeugen,

dahierfiir Driicke vonunter einem Panotig sind.

5.3 Hohlraumkathoden

Nimmt man einen Zylinder und legt ihn an eine negative
Spannung, so erscheinteine Glimmentladung, das Glimmlicht

entstehtim Innern des Zylinders und verld3tdiesen trichter-

formiginbeide Richtungen. Durch Kombination verschiede- . - :_ y 3

ner Hohlraumkathoden l4sstsichdas entstehende Glimmlicht 45 b 14: Hohlraumkathode/anode

aus meinem Aufbau
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manipulieren. Hohlkathoden lassen sich zur Einfiihrung des Wehneltzylinders (siehe Fadenstrahlen)
nutzen, ihnen fehltnur die Glithkathode. Versuche und auch Messungen zu Hohlraumkathode habe ich
bereits durchgefiihrt (Abb. 14), konnte diese jedoch nicht mehr in die schriftliche Arbeitintegrieren.

5.4 Hohlraumanoden

Versuche mitsogenannten Hohlraumanoden (also Zylinder mit positivem Anschluss), habe ich auch
bereits durchgefiihrt, es fehltnur die Auswertung der Messungen . Bei einer solchen Hohlanode erscheint

die positive Siule wie ein Tropfen an der Offnung des Zylinders. Das Innere des Zylinders bleibt dunkel.

5.5 Spitzen und scharfe Kanten

Befindetsichirgendwoinder Vakuumkammer eine Spitze oder
Kante, dienicht potentialfrei ist, dann fangt diese beim Anlegen
einer Spannung an einer beliebigen anderen Stelle der Kammer
sofort zuleuchten. So etwa die Abschirmung (Abb. 15)des zu
einem Druckmessgerdtumfunktionierten Halbleiter-Temperatur-
sensor. Die Ursache dafiir ist die sehr hohe Feldstirke an

spitzen Kanten. Bisaufdie Erwdahnung einer solchen Spitzen-

entladung im Zusammenhang mitdemersten Versuch habeich
diesenochnichtuntersucht. Sielassensich eventuell nutzen, um

bei geringen Spannung Entladungen zu erzeugen, obwohldie  Abb. 15: Abschirmung des KTY-
Messsensors. Die Spitzen oben

leuchteten weifs, wo auch Ano-
denhohlraumleuchten auftrat

Durchbruchspannung nochnichterreichtist.

6. Fazit

Die Erwartungen, dieich an meine Arbeit gerichtet hatte, bestanden im Wesentlichen aus zwei Punkten:

1. Beobachtung von Entladungen in geringen Driicken, deren Beschreibung und
Berechnung zum Erlangen des Verstdndnisses ihrer Natur und ihrer Anwen-
dung.

2. Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse zur Untersuchung von Leuchterschei-
nungen auch in komplexeren Systemen mit mehreren Elektroden auf unter-
schiedlichen Potentialen.

DieBeobachtungund Beschreibung von einfachen Entladungenisterfolgt, auch einintuitives Verstindnis
bildetsich langsam heraus. Die Berechnung dagegen istnoch nichtabgeschlossen. Biszum Regional-
wettbewerb hoffe ich diese noch fertigzustellen und auch weitere quantitative Ergebnisse zu erzielen.
Der zweite Punkt bedarfdagegen noch erheblicher Nacharbeit.

Etwas Zeitbis zum Regionalwettbewerb bleibtjanoch...
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