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EKKEHART OSE, GOZE POPOW, LUDWIG ROTHHARDT

Jena*

Uber den Charakter der Lichtfluktuationen in Argon-Schwachstrom-
Niederdruck-Entladungen bei Einwirkung eines lokalen transversalen
Magnetfeldes

1. Einleitung

Erste Untersuchungen an Argon-Schwachstrom-Niederdruck-Entladungen unter dem
EinfluB eines lokalen transversalen Magnetfeldes wurden von uns seit 1968 durchgefiihrt.
Die Untersuchungen befaBten sich im wesentlichen mit der Verteilung der Ladungstrager-
dichte und des elektrostatischen Potentials [1, 2, 3]. Wie in Abb. 1 skizzenhaft dargestellt,
wird die Entladung im Magnetfeld durch jx B-Krifte zur Entladungsrohrwand hin ge-

Abb. 1. Prinzipbild fur die Wirkung eines
lokalen transversalen Magnetfeldes auf eine

Niederdruck-Schwachstrom-Entladung [3]
I — aktiver Bereich der Entladung, IT — inaktiver (diffusions-

bestimmter) Teil der Eptladung, Uy, — Ortskurve des L L St
Potentialmaximums, 7., — Ortskurve des Maximums der -80 =40 (0] 40 80 z[mm]
Ladungstragerdichte -~ Anode

dringt. Zwischen dem aktiven Teilt der Entladung I und dem inaktiven Teil II baut sich
sine starke elektrostatische Doppelschicht auf [3], die ein ndheres Studium verdient.
Daher wurden von uns die Fluktuationserscheinungen sowohl in dieser Doppelschicht
als auch in anderen Teilen der Entladung ndher untersucht. Insbesondere wurden die
Fluktuationen in der Lichtemission im Hinblick auf Intensitit, Frequenzspektrum und
Korrelationseigenschaften studiert. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe einer ldngs der
Rohrachse beweglichen Lochoptik ein enger Bereich der Entladung erfaft, die Lichte-
mission tiber Lichtleiter einem SEV zugefiihrt und die elektrischen Ausgangssignale dann

* Zentralinstitut fiir Elektronenphysik der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin
Institutsteil VI — Magnetoplasmadynamik, Jena.
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Abb. 2a-c. Wechsellichtemission aus dem magnetisch beeinfluiten Bereich
einer Argon-Niederdruck-Schwachstrom-Entladung; a) mit Takayama-Gitter,
b) ohne Takayama-Gitter
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elektronisch weiterverarbeitet. Im folgenden werden typische Ergebnisse fiir die axiale
Variation der Wechsellichtintensitdt, fiir die SignalgroBen-Wahrscheinlichkeitsdichte-
verteilung und fiir die Korrelationsldnge mitgeteilt. Alle Untersuchungen wurden in
Entladungsrohren von 40 ... 42 mm innerem Durchmesser bei Argonfiilldriicken von
0.2 bzw. 0,5 Torr und Entladungsstrémen um 10 mA durchgefijhrt. Als Kathoden wurden
heizbare Wolframdrahtspiralen mit 0,5 mm Drahtdurchmesser eingesetzt, die die Wahl
beliebiger Kathodenregime erlaubten; in einigen Fillen wurde zusétzlich noch mit sogen.
Takayama-Gittern zur Unterdriickung laufender Schichten gearbeitet [4].

2. Orts- und Parameterabhiingigkeit der Lichtfluktuationen

Die axiale Abhidngigkeit der Intensitit der Lichtfluktuationen wurde fiir den Fall
optimal wirksamer Takayama-Gitter bei 0,2 Torr Argonfiilldruck mit der Stirke des
Magnetfeldes als Parameter gemessen. Das Resultat zeigt Abb. 2a. Entsprechende Messun-
zen in Rohren ohne Takayama-Gittern, d.h. bei Anwesenheit laufender Schichten wurden
sowohl bei 0,2 Torr als auch bei 0,5 Torr Argonfiilldruck durchgefiihrt. Die Resultate
sind in Abb. 2b und 2c wiedergegeben. Eine deutliche Asymmetrie ist in allen drei Fillen
zu beobachten; die Fluktuationsmaxima befinden sich am kathodenseitigen Ende des feld-
erfilllten Bereiches. Weiterhin ist bemerkenswert, da der stark fluktuierende Bereich
dber das anodenseitige Ende des felderfiillten Gebietes hinausreicht. Offenbar wird dies
durch die Elektronendrift im die Entladung treibenden elektrischen Feld verursacht.
Die hier beobachteten Fluktuationserscheinungen unter dem Einflup nicht zu schwacher
magnetischer Felder hingen kaum vom Kathodenregime der Entladung ab. In dieser
Hinsicht unterscheiden sich die hier untersuchten Fluktuationen von den laufenden
Schichten.

3. Frequenzspektrum und Signalgrs Ben-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
der Lichtfluktuationen

Zur ndheren Charakterisierung der Fluktuationen wurden neben direkten Oszillo-
grammen der fluktuierenden Grofe deren Frequenzspektrum und der Verlauf der Waht-
scheinlichkeitsdichte der Signalgrpe fiir verschiedene Stirken des Magnetfeldes aufge-
nommen. Abbildung 3 zeigt entsprechende Serien, die in Feldmitte bei einem Argon-
filldruck von 0,5 Torr und einem Entladungsstrom von 5 mA aufgenommen wurden.
Fir B=0 ist sowohl im Oszillogramm als auch im Frequenzspektrum und in der Signal-
eroBen-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung ein starker Anteil nichtlinearer Schwingun-
zen (laufende Schichten) zu erkennen. Die Anwesenheit eines schwachen transversalen
Feldes fiihrt zunédchst zu einer gewissen Symmetrisierung der Signalgrépen-Wahrschein-
iichkeitsdichteverteilung; stérkere Felder unterdriicken dann harmonische Erscheinungen
ond fithren zur Erzeugung Gauf’schen Rauschens. Mit wachsendem Feld nimmt dabei
der Effektivwert der untersuchten Signalgrope zunichst sehr stark zu. Dies wurde unab-
aangig von der oszillografischen Beobachtung auch durch direkte Rauschleistungsmessun-
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gen gefunden. Abbildung 4 zeigt eine typische MeBkurve. Die oberhalb 250 Gaup auf-
tretende ‘Sattigung’ kann eine rein geometrische Ursache haben, da der aktive Teil der
Entladung moglicherweise im Verlauf seiner Einengung nicht genau symmetrisch zum
Empféinger verbleibt.
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Abb. 3. Frequenzspektrum der Wechsellichtemission (links, jeweils obere Kurve), typisches

Oszillogramm (links, jeweils untere Kurve) und zugehorige SignalgroBen-Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung in Abhingigkeit von der Stirke des magnetischen Feldes
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Analoge Untersuchungen bei einem Fiilldruck von 0,2 Torr zeigten, daP das kritische
Feld fiir den Umbau der Signalgro Ben-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in eine Gaup’sche
Form nicht wie erwartet bei 200 Gauf liegt, sondern wesentlich tiefer, ndmlich bei 30...40 G.
Dies zeigt, daB die zugrundeliegenden Mechanismen nicht den klassischen Ahnlichkeits-
gesetzen gehorchen; sonst miifte By yu..n/p =const gelten.
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4. Korrelationslinge

Um den Rauschcharakter der Lichtfluktuationen unter der Einwirkung starker lokaler
transversaler Magnetfelder noch deutlicher zu belegen, wurde mit Hilfe eines Streudia-
gramm-Korrelators [5] noch der Kreuzkorrelationsfaktor C,, fiir zwei fluktuierende
Signale aus benachbarten Entladungsgebieten bestimmt. Ein Lichtempfinger verblieb

a2 1,0 r’- % | 4 I
= Je=15mA P.’ ° p=0,2Torr
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bart empfangener Lichtsignale als Funktion des
Empfangerabstandes in B-Feld-Mitte

‘ %\ Abb. 5. Kreuzkorrelationsfaktor zweier benach-
Ne

Az [mm]

dabei in der Mitte des magnetfelderfiillten Gebietes, wihrend der zweite schrittweise
von ihm entfernt wurde. Das Resultat fiir zwei unterschiedliche Fiilldrucke zeigt Abb. 5.
Die hieraus entnehmbare Korrelationslidnge (1/e-Wert) von etwa 3 mm ist im Sinne einer
oberen Schranke zu verstehen, da durch die Lochoptik ein Entladungsgebiet der Dimension
<2 mm integrierend erfaBt wird.
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Trotz dieser Beschrinkung wurde versucht, eine Abhingigkeit vom Entladungsstrom
aufzudecken. In Abb. 6 ist eine Reihe von Messungen des Kreuzkorrelationsfaktors
mit dem Streudiagrammkorrelator dargestellt, die am anodenseitigen Ende des magnet-
felderfiillten Gebietes angestellt wurden. Die Tendenz zur Verkiirzung der Korrelations-
linge mit Anwachsen des Entladungsstromes ist deutlich zu erkennen.

5. SchluBbemerkungen

Gasentladungen unter der Einwirkung magnetischer Felder haben sich als einfache
und interessante Modelle fiir breitbandige Fluktuationsuntersuchungen und damit als
experimentelle Vorstufen auf dem Wege zum Verstindnis der ‘Plasmaturbulenz’ erwiesen.
Sie waren und sind dariiber hinaus interessante Testobjekte fiir die Entwicklung ent-
sprechender Mefgeréite und Verfahren.

Wir werden uns daher auch weiterhin mit derartigen Objekten beschifti gen und hoffen,
in Zukunft zur Vertiefung des Verstindnisses fiir Plasmafluktuationen und Plasmatur-
bulenz beitragen zu konnen.
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Fluktuacja $wiatla w niskopradowym, niskociSnieniowym wyladowaniu w argonie pod
dzialaniem lokalnego poprzecznego pola magnetycznego

Streszczenie

Omowiono charakter fluktuacji $wiatla w niskopradowym, niskoci$nieniowym wytadowaniu
w argonie pod dzialaniem lokalnego poprzecznego pola magnetycznego. Nastepnie omoéwiono i prze-
dyskutowano widmo czestosci i rozktad gestosci prawdopodobienstwa wielko$ci sygnalu emitowanego
Swiatta. W koricu oszacowano przedziat korelacji szuméw w obszarze pola magnetycznego.
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Light Fluctuation in a Low-Current, Low-Pressure Discharge in Argon Exposed to Local
Transverse Magnetic Field

Summary

The character of light fluctuations in a low-current, low-pressure discharge in argon, affected
5+ a local transverse magnetic field is discussed. Next, the frequency spectrum as well as the distribution
~f the probability density of amplitudes of the emitted light signal are considered. In conclusion, the
correlation length within the region of the magnetic field is estimated.

Kone0anue cBeTa BO BpeMs pa3psikeHHs B aproHe IpH MajioM
HANPSZKEHAN TOKA M HU3KOM [aBJCHHH NOJ [eiiCTBHEM MECTHOro
TPAHCBEPCANHHOT0 MATHHTHOIO IIOJIS

Pesome

O6cy>1<nae'rc;1 XapaxTep KoJIcOaHmsI CBETA BO BpEMs PaspsKEHUs B ApPTOHE IPH MaJioM HaAIPsSAKCHAA
TOKa W HU3KOM HOaBIICHUA MOA OEHCTBUEM MECTHOIO TPAHCBEPCAIBHOIO MATHAUTHOTO IIOJIA. 3atem onu-
CEIBAIOTCSI A 06CY)K,E[3.IOTCSI CIEKTD YaCTOT ¥ PACHPENCIICHUE INIOTHOCTU BEPOATHOCTH aMILIMTY CUTHAJI&
SMHETHPOBAHHOTO CBE€TA.

B KOHIIE OIIEHMBAETCS IPEAEs KOPEIsAUMH MOMEX B 30HC MArHUTHOIO IIOJIS.



