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EKKEFIART OSE, GOZE POPOW, LUDWIG ROTHHARDT

Jena*

Lłer den Charakter der Lichtfluktuationen in Argon-Schwach§trom-
Niederdruck-Enflarlungen bei Einwirkung eines lokalen transversalen

Magnetfeldes

1. Einleitung

Erste Untersuchungen an Argon-Schwachstrom-Niederdruck-Entladungen unter dem
Einflup eines lokalen transversalen Magnetfeldes wurden von uns seit 1968 durchgefiihrt.
Die Untersuchungen befaBten sich im wesentlichen mit der Verteilung der Ladungstróger-
dichte und des elęktrostatischen Potentials |1,2,3]. Wie in Abb. 1 skizzenhaft dargestellt,
u-ird dię Entladung im Magnetfeld durch j x B-Krófte zur Entladungsrohrwand hin ge-

_Ąbb. 1. Prinzipbild fiir die Wirkung eines
lokalen transversalęn Magnetfeldes auf eine
\iederdruck-Schwachstrom-Entladung t3]
l - a.ktiver Bereich der Entladung, 11 - inaktivćr (diffusion§-
ixiimter) Teil der E$tladunel, U.". - Ortskwe des

PotentialmaximumS, l-", - oń§ku§e des Maximums der
L:admg§tregerdichte

-80 -40
+ Anode

80 z lmml

dróngt. Zwischen dem aktiven Teilt der Entladung I und dem inaktiven Teil II baut sich
eine starke elektrostatische Doppelschicht auf [3], dię ein nżheres studit,m verdięnt.
Daher wurden von uns dię Fluktuationserscheinungen sowohl in dieser Doppelschicht
als auch in anderen Teilen der Entladung nóher untersucht. Insbesondęre wurden die
Fluktuationęn in der Lichtemission im Hinblick auf Intensitót, Frequenzspektrum und
Korrelationseigenschaften studiert. Zu diesem Zweck wurde mit Hilfe einer lżings der
Rohrachse beweglichen Lochoptik ein enger Bereich der Entladung erfaBt, die Lichte-
nission iiber Lichtleiter einem SEV zugefrihrt und die elektrischen Ausgangssignale dann

* Zentralinstitut ftir Elektronenphysik der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin
Institutsteil VI - Magnetoplasmadynamik, Jena.
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Abb, 2a-c. Wechsellichtemission aus dem magnetisch beeinflul}ten Bereich
einer Argon-Niederdruck-Schwaęhstrom-Entladung; a) mit Takayama-Gitter,

b) ohne Takayama-Gitter
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Uber dęn Charakter der Lichtfluktuationen...

elektronisch weiterverarbeitet. Im folgenden werden typische Ergebnisse fiir die axiale
Yariation der Wechsellichtintensitót, fiir die SignatgróBen-Wahrscheinlichkeitsdichte_
lerteilung und ftir die Korrelationslónge mitgeteilt. Alle Untersuchungen wurden in
Entladungsrohren von Ę ... Ę mm innęrem Durchmesser bei Argonfiilldriicken von
a.Zbzw.0,5 Torr und Entladungsstrómen um 10 mA durchgefrihrt. Als Kathoden wurden
heizbare Wolframdrahtspiralen mit 0,5 mm Drahtdurchmesser eingesetzt, die die Wahl
beliebiger Kathodenręgime erlaubten; in einigen Fźllen wurde zusótzlich noch mit sogen.
Takayama-Gittern zur Unterdrrickung laufender Schichten gearbeitet [4].

2. Orts- und Parameterabhłingigkeit rter Lichńtuationen

Die axiale Abhżingigkeit der Intensitat der Lichtfluktuationen wurde f[ir den Fall
.rptimal wirksamer 'fakayama-Gitter bei 0,2 Torr Argonfiilldruck mit der Stźirke des
},{agnetfeldes als Parametef gemessen. Das Resultat zeigt Abb.2a. Entsprechende Messun-

-een in Rohren ohne Takayama-Gittern, d.h. bei Anwesenheit laufender Schichten wurden
,olvohl 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 Fóllen
zu beobachten; die Fluktuationsmaxima befinden sich am kathodęnseitigen Ende des feld-
erfiillten Bereiches. Weiterhin ist bemerkenswert, daB der stark fluktuierende Bereich
uber das anodenseitige Ende des felderfiillten Gebietes hinausreicht. Offenbar wird dies
durch die Elektronendrift im die Entladung treibenden elęktr,ischen Feld vęrursacht.
Die hier beobachteten Fluktuationserscheinungen unter dem EinfluP tticht zu schwacher
nagnetischer Felder hóngen kaum vom Kathodenregime der Entladung ab. In dieser
Hinsicht unterscheiden sich die hier untersuchten Fluktuationen von den laufenden
Schichten.

3. Frequenzspektrum unrt SignalgróBen-Wńrscheinlicikeitsilichteverteilung
Lichtfluktuationen

Zur nźheręn'Charakterisierung der Fluktuationen wurden neben direkten Oszillo-
-srammen der fluktuierenden GróBe deren Frequenzspektrunr und der Verlauf der Wahr-
:cheinlichkeitsdichte der SignalgróBe fiir verschiedene Stiirkęn des Magnetfeldes aufge-
nonrmen. Abbildung 3 zeigt entsprechende Serien, die in Feldmitte bei einem Argon-
i|rlldruck von 0,5 Torr und einem Entladungsstrom von 5 mA aufgenofilmen wurden.
Ffrr B:0 ist sowohl im Oszillogramm als auch im Frequenzspektrum und in der Signal-
3róBen-Wahrschęin]ichkeitsdichteverteilung ein starker Anteil nichtlinearer Schwingun-
3en (aufende Schichten) zu erkennen. Dię Anwesenhęit ęines schwachen transversalen
Feldes fribrt zunżichst zu einer gewissen Symmetrisierung der SignalgróPen_Wahrschein_
-:chkeitsdichteverteilung; stórkere Felder unterdriicken dann harmonische Erscheinungen
end frihren zur Erzeugung GauB'schen Rauschens. Mit wachsendem Feld nimmt dabei
der Effęktivwert der untersuchten SignalgróBe zunócbst sehr starli zu. Dies wurde unab_
iangig von der oszillografischen Beobachtung auch durch direkte Rauschleistungsmessun-
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70 E. Ose, G. Popow, L. Rothhardt

gen gefunden. Abbildung 4 zeig! eine typische MeBkurve. Die oberhalb 250 Gau$ auf_
tretende 'Sóttigung' kann eine rein geometrische Ursache haben, da der aktive Tęil der
Entladung móglicherweise im Verlauf seiner Einengung nicht geriau symmetrisch zum
Empfónger verbleibt.

J. = 5 mA J*:11 A
p=Q5Torr z=O

0 -+ s[rel.Einh.]

0 --> s t reł. Einh^]

t ---ł- 0 --+s Irel,Einh.]

Abb. 3. Frequenzspektrum der Wechsellichtemission (inks, jeweils obere Kurve), typisches
Oszillogramm (links, jeweils untere Kurve) und zugehórige SignalgróBen-Wahrschein_

lichkeitsdichteverteilung in Abhóneiskeit von der Stórke des magnetischen Feldes

Analoge Untersuchungen bei einem Fiilldruck von 0,2 Torr zeigten, daB das kritische
Feld ftir den Umbau der SignalgróBen-Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung in eine GauB'sche
Form nicht wie erwartet bei 200 GauB liegt, sondern wesentlich tiefer, ndmlich bei 30...40 G.
Dies zeigt, daB die zugrundeliegenden Męchanismen nicht den klassischen Ahnlichkeits-
gesetzen gehorchen; sonst mriBte B*i*.olp:const gelten.
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Uber den Charakter der Lichtfluktuationen.., 7I
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Abb.4. Relative Rauschleistung in der Mitte des felder-
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4. Korrelationslłinge

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

o,25

o Abb. 5. Kreuzkorrelationsfaktor zweier benacb-
bart empfangener Lichtsignale als Funktion des

Empfóngerabstandes in B-Feld-Mitte

żz |mml

dabei in der Mitte des magnetfelderfiillten Gebietes, wóhrend der zweite schrittweise
von ihm entfernt wurde. Das Resultat ftir zwei unterschiedlichę Frilldrucke zeigt Abb. 5.
Die hieraus entnehmbarę Korrelationslżinge (l/e-Wert) von etwa 3 mm ist im Sinne einer
oberen Schranke zu verstehen, da durch die Lochoptik ein Entladungsgebiet der Dimension
ś2 mm integrierend erfaBt wird.

-Ą-a

p = Q2 Torr
J6=15mA
Jx=11A
z= O

--T
]r= '15 mA
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Abb. 6. Kreuzkorrelationsfaktor zweier
benachbart empfangener Lichtsignale als
Funktion des Empfiingerabstandes mit dem
Entladungsstrom als Parameter am anoden-

4 8 seitigen Ende des felderfńllten Gębietes-8 -lł
lz [mml

Trotz dieser Beschrtinkung wurde versucht, eine Abhóngigkeit vom Entladungsstrom
aufzudeckęn. In Abb. 6 ist eine Reihę von Messungen des Kreuzkorrelationsfaktors
mit dem Streudiagrarnmkorręlator dargesteilt, die am anodenseitigen Ende des magnet-
felderfiillten Gebietes angestellt wurden. Die Tendenz zur Verkiirzung der Korrelations_
lżnge mit Anwachsen des Entladungsstromes ist deutlich zu ęrkennen.

5. SchluBbemerkungen

Gasentladungen unter der Einwirkung magnetischer Felder haben sich als einfache
und intelessante Modęlle frir breitbandige Fluktuationsuntersuchungen und damit als
exPerinrentelle Vorstufen auf dem Wege zum Verstiindnis der 'Plasmaturbulenz' erwiesen.
Sie waren und sind dariiber hinaus interessante Testobjekte flir die Entwicklung ent-
sprechender MeBgerźite und Verfahręn.

Wir węrden uns daher auch weitęrhin mit dęrartigen Objekten beschiiftigęn und hoffen,
in Zukunft zur Vęrtiefung des Verstżndnisses fiir Plasmafluktuationęn und plasmatur-
bulenz beitragen zu kónnen.
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Fluktuacja światła w niskoprąilowym, niskociśnieniowym wyłailowaniu w argonie pod
łŁiałaniem lokalnegri poprzecznego pola rnagnetycznego

streszczenie
Omówiono charakter fluktuacji światła w niskoprądowym, niskociśnieniowym wyładowaniu

w argonie Pod działaniem lokalnego poprzebznego pola magnetycznego. Następnie omówiono i prze_
dYskutowano widmo częstoŚci i rozkład gęstości prawdopodobieństwa wielkości sygnału emitowanego
światła. w końcu oszacQwano przedział korelacji szumów w obszarze pola magnetycznego.



Uber den Charakter der. Lichtfluktuationen...

LĘht Fluctrration in a Low-Curr€nt, Low-Pressure Discharge in Argon Exposełl to Local
Transverse Magnetic Field

Summary

The character of |ight fluctuations in a low-current, low-pressure discharge in argon, affected

Ę, a local transverse magnetic field is discussed. Next, the frequency §pectrum as we1l as the distribution

of ńe 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.

Koue6ame cBeTa Bo BpeMfi pa3pflr(extrff B apfoue lrpn MaJIoM

HaĘ)ff2KeHlilr ToKa n fltr3KoM AąBJIeHI|Ii IIoA AeńcTBIłeM MecTHofo
' TpaEcBepcaJlbHoro MafmITHoIo ItoJIf,

, Pe3IoM€

Ooc}rmAaercx xapaKTep xołedarms cBeTa Bo BpeM, pa3pEx€H[fl B aploHe IIpE ManoM ]raJlpfixeEĘE

Toxa tr HE3K6M AaB1ęEE}I noA AeficrsueNr MecTlłoro TpaficBepcaJElloro Mail{trTllolto troJlff. 3arelł onn-

cblBaloTcff R o6cyx4arorcff cneKTp qacToT 1ł pacfipeAeJlenffa o]ror"oaru BeporTEocTE aI\,nJMTYA CIfrHaJIa

}MsTEpoBaHHoro cBeTa.

B xonqe orlenmaeTc' rpeAeJI Kop€nqIIEE IIoMex B 3one MarnaTttoro non,,
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