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Neuere Ionenquellen

Von H. Korsching

Vor einigen Jahren ist in dieser Zeitschrift
im Zusammenhang mit anderen Fragen tber
Tonenquellen berichtet worden (1). Da in der
Zwischenzeit einerseits neue Konstruktions-
prinzipien, andererseits leistungsfahige Varia-
tionen schon angegebener Anordnungen ver-
6ffentlicht wurden, erscheint es wiinschenswert,
die inzwischen erreichten Resultate zusammen-
zustellen. Die beiden Anwendungsbereiche, die
im Vordergrund des Interesses stehen, sind ein-
mal die Massenspektroskopie, dann das Gebiet
der Kernumwandlungsprozesse. Wihrend fiir
Kernumwandlungen Protonen-, Deuteronen- und
Heliumionenquellen in Frage kommen, erfordert
die Massenspektroskopie Ionenquellen univer-
seller Brauchbarkeit, deren Intensitit aber klein
sein kann, sofern man sich nicht die Aufgabe

einer priparativen Isotopentrennung stellt. Nun
ist aber gerade die Herstellung wigbarer Mengen
reiner Isotope ein Ziel, das vielfach erstrebt und
auch teilweise verwirklicht worden ist. Wihrend
aber in der reinen Massenspektroskopie kein aus-
gesprochenes Bediirfnis nach extrem starken
Tonenquellen besteht, sind solche fiir Kern-
umwandlungen verschiedentlich gebaut worden.
Man wird sich bei der Entwicklung derartiger
Apparaturen, die der Herstellung von reinen
Isotopen mittels eines Massenspektrographen
dienen sollen, an die fiir starke Intensititen
erprobten Konstruktionen anlehnen. Mit dem
Problem einer brauchbaren Ionenquelle eng ver-
kniipft ist das der Ionenoptik. Je stdrker die
erzeugten Ionenstrome sind, desto stérender
macht sich der Raumladungseffekt bemerkbar
und erschwert die Fokussierung.

Fiir cine Gruppe von Elementen, namlich die
Alkalimetalle, existiert eine Reihe starker Quel-
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len, die auf der Kunsman-Anode beruhen und
eine ausreichende Losung dieses Problems be-
deuten. In dem oben zitierten Bericht ist die
betreffende Literatur ausfiihrlich angegeben. Es
braucht deshalb an dieser Stelle nicht darauf
eingegangen zu werden. Im folgenden werden
nun an Hand einiger wichtiger Arbeiten ver-
schiedene Konstruktionsprinzipien erldutert.

Kanalstrahlrohr

Die dlteste Art der Ionenerzeugung ist die
Kanalstrahlmethode. Zwischen zwei gegeniiber-
stehenden Elektroden brennt bei einem Druck
von etwa 1073 mm Hg eine Entladung mit einer
Spannung, die gewShnlich 5—20 kV betrigt. Die
in dem Entladungsraum gebildeten positiven
Ionen fliegen auf die Kathode zu und kénnen
durch einen sie durchsetzenden Kanal den Ent-
ladungsraum verlassen. Wihrend bei den ersten
Anordnungen die Elektroden mehr oder minder
plattenférmig ausgebildet waren und der Ent-
ladungsraum sonst durch irgendein geeignetes
Isoliermaterial begrenzt wurde, haben zum
erstenmal Oliphant und Rutherford (2) ein
Kanalstrahlrohr gebaut, bei dem alle der Ent-
ladung ausgesetzten Teile aus Metall bestehen.
In der réhrenférmigen Kathode, die unten in
einem beiderseits konkaven Stahlblock endet,
in dem sich die Kanalbohrung befindet, hingt
konzentrisch die Anode als unten offene Réhre.
Der Abstand zwischen beiden Rohren ist so
klein, daB sich dazwischen keine Entladung aus-
bilden kann. Bei einer Stromstirke von 20 mA
im Rohr wird der aufgefangene Ionenstrom zu
etwa I mA angegeben. Nach einer gewissen Ein-
brennzeit, wihrend der der Ionenstrahl haupt-
sidchlich aus Molekiilionen besteht, enthilt der
Strahl zum iberwiegenden Teil Protonen.
Bouwers, Heyn und Kuntke (3), die eine
abgeidnderte Form des Rohres benutzen, erhalten
in der Hauptsache Wasserstoffmolekiilionen.
Bothe und Gentner (4) bekommen mit einem
Oliphant-Rutherford-Rohr etwa 65 Proz. Wasser-
stoffatomionen, wobei der Strom bis zu 25 uA
betrug.

Eine sehr leistungsfihige Form der Kanal-
strahlréhre ist von Hailer (5) entwickelt wor-
den (Fig. 1). Unter Benutzung einer Anoden-
blende, die als elektrostatische Linse wirkt und

dicht tiber der Kathode angeordnet ist, wird der
Ionenstrahl auf den Kanal der Kathode kon- -

zentriert. Beide Elektroden sind wassergekiihlt.
Der dem Kanal der Kathode benachbarte Teil
ist wegen der groBen thermischen Beanspru-
chung aus Molybdén. In Fig. 2 ist der nutzbare
Tonenstrom in Abhingigkeit der Entladungs-
stromstérke fiir eine bestimmte Spannung auf-
getragen. Die Anodenblende darf nicht zu klein

sein, da sonst bei vorgegebener Spannung der
Gasdruck im Rohr zu gro8 sein miifte und somit
im Nachbeschleunigungsraum das erforderliche
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Fig. 1. Kanalstrahlrohr nach Hailer.

Hochvakuum zu schwierig zu erreichen wire.
Fir den in der graphischen Darstellung an-
gegebenen Punkt mit etwa 1,4 mA betrigt der
Gasdruck im Kanalstrahlrohr 0,18 mm Hg. In
der oben zitierten Arbeit stellt Hailer auch
eine Reihe von Versuchen an, die den Zweck
haben, den Entladungsmechanismus einer der-
artigen Gasentladung zu klaren. Er zeigt unter
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Fig. 2. Tonenausbeute als Funktion
der Entladungsstromstirke.

anderem, dall im Gegensatz zu einer gewdhn-
lichen Glimmentladung Ionisation durch Ionen-
stoB im Gasraum stattfindet und daB man, ohne
die Entladung zu stéren, den gesamten Ionen-
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strahl bei geniigend weitem Kathodenkanal ent-
nehmen kann. Der Tonenstrom besteht hier zu
30 Proz. aus Protonen.

Allen Kanalstrahlrohren ist eigentiimlich,
daB die Energie der Ionen sehr stark inhomogen
ist, da sie entsprechend ihrem Ursprungsort sehr
unterschiedliche Potentialdifferenzen durch-
laufen haben.

Bogenentladung
mit fremdgeheizter Kathode

Auf der Moglichkeit der Tonenbildung durch
Elektronensto3 beruhen eine ganze Anzahl wich-
tiger Quellen. Allen ist gemeinsam, dal sie eine
fremdgeheizte Kathode besitzen, die die erforder-
lichen Elektronen emittiert.

Crane, Lauritsen und Soltan (6) kon-
struierten eine Anordnung, bei der unter einer
wassergekithlten Anode sich die Gliihkathode
befindet. Darunter wieder ist ein diisenférmiger
Kanal angeordnet, gegen den die gebildeten
Tonen beschleunigt werden. Der Druck ist 102
bis 1073 mm Hg. Bei einer Spannung von
1000 Volt und mit 0,5 A Bogenstrom wird ein
Tonenstrom von 200 A erreicht.

Zu einer beachtlichen Vollkommenheit ist
der Niedervoltbogen von Lamar und Luhr ()
entwickelt worden. Die Glithkathode ist in
einem kastenférmigen Raum eingeschlossen,
dessen oberer Deckel die Anode ist, wihrend
der iibrige Teil, der negativ gegen die Kathode
gehalten wird, in der Mitte der unteren Fliche
eine durch ein Drahtnetz verschlossene Offnung
trigt, durch die die erzeugten Ionen heraustreten
konnen. Der groBte Teil der positiven Ionen
trifft nun auf die untere Hilfte des Kastens auf
und gibt, weil der Akkommodationskoeffizient fiir

Wasserstoffionen klein ist, den groBten Teil

seiner Energie im Gasraum ab. Dadurch wird
eine Dissoziation der Wasserstoffmolekiile be-
wirkt, und somit steigt die relative Ausbeute
an Atomionen. Voraussetzung dafiir ist aber, daB3
die negative Hilfselektrode nicht rotglithend wird
und ihre adsorbierte Gasschicht verliert, was die
Rekombination ‘des atomaren Wasserstoffes be-
giinstigen wiirde. Bei geeigneten Potentialen von
Anode und Hilfselektrode besteht der Ionen-
strom zu 98 Proz. aus Protonen. Aus wieder-
gegebenen Massenspektrogrammen ist auerdem
ersichtlich, daB die Hiufigkeit der Hj-Ionen die
der Hj-Ionen um ein Vielfaches libertrifft. Der
maximale Ionenstrom betrigt 0,5 mA bei einer
Stromdichte von 8 mA pro cm? Der Wasser-
stoffdruck ist aber ziemlich hoch, ndmlich 0,3 bis
0,4 mm Hg. Aus dem erforderlichen hohen Druck
ergibt sich der Nachteil dieser Quelle, bestehend

in den groBen Anforderungen, die an die Pump-
apparatur gestellt werden miissen, um im Be-
schleunigungsteil Hochvakuum zu erhalten.

Im Gegensatz hierzu hat Scott (8) eine An-
ordnung beschrieben, die bei sehr Kkleinen
Drucken arbeitet. Sie ist in Fig. 3 wiedergegeben.

A

A - focuss. Zylinder
B - Foradaykiliy
C- focyss ylind.
O -Kathode
£-Anode

F- Gaszufuhr

Fig. 3. Ionenquelle nach Scott.

Die wassergekiithlte Anode besitzt eine zylin-
drische Vertiefung in die durch diinne Boh-
rungen der zu ionisierende Wasserstoff strémt.
Dicht davor und konzentrisch dazu sitzt die
Kathode, die bei einem Potential von 8oo Volt
gegen die Anode bis zu 600 mA Elektronenstrom
emittieren kann. Der Gasdruck betrigt 3 - 107
bis 10-% mm Hg. Der maximale Ionenstrom ist
4 mA. Dabei ist aber die Fokussierung nicht
mehr vollstindig. Vielmehr wird eine glatte Fo-
kussierung nur bis 100 uA bewerkstelligt. Er
untersucht massenspektrographisch die Zu-
sammensetzung des Ionenstrahls und findet eine
Zunahme des Protonenanteils bei abnehmendem
Druck mit konstant gehaltener Elektronen-
energie und Elektronenemission. Der Protonen-
strom betrigt bis zu 60 Proz. der Gesamt-
intensitat.

Kapillarbogen

Um zu einer Ionenquelle zu gelangen, die
einen moglichst kleinen Gasverbrauch zeigt und
die es gestattet, in dem Raum, in dem die Ionen
nachbeschleunigt und fokussiert werden, leicht
ein gutes Vakuum zu erreichen, haben Tuve,
Dahl und Hafstad (9) auf Anregung von
Mohler einen Bogen konstruiert, bei dem der
mittlere Teil der Entladung durch eine Stahl-
kapillare eingeengt ist. In ihrer Mitte tragt die
Kapillare eine seitliche Bohrung, durch die die
Tonen aus dem Bogenplasma herausgezogen und
fokussiert werden kénnen. Der zwischen Glith-
draht und Stahlanode iibergehende Bogen brennt
bei einer Spannung von 55 Volt, einem Druck



Korsching, Neuere Ionenquellen 77

von etwa 2 - 10-3 mm Hg und liefert bei einem
Durchmesser der seitlichen Anbohrung von rmm
maximal 1,5 mA Ionenstrom. Die Ausbeute an
Wasserstoffatomionen ist 20—30 Proz.

Eine Modifikation des Kapillarbogens (Fig.4)
haben Lamar, Samson und Compton (10)
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Fig. 4. Kapillarbogen nach Lamar, Samson und
Compton.

entwickelt, die dadurch charakterisiert ist, daB3
die gebildeten Ionen nicht durch ein Hilfsfeld
herausgezogen werden, sondern einfach heraus-
diffundieren. Dieser Umstand erleichtert auch
die Fokussierung des Ionenstroms, der hierbei
bis zu 4,2 mA stark ist und in einem Strahl von
12 mm Durchmesser konzentrierbar ist.

Eine weitere leistungsfihige Anordnung
stammt von Zinn (11), sie ist in Fig. 5 wieder-
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Fig. 5. Kapillarbogen nach Zinn.

gegeben. Zwischen der ringférmigen Glih-
kathode F und der Anode 4 brennt durch ein
enges Loch des Stahlkérpers B der Bogen mit
einer Spannung von 100 Volt. Dicht davor sind
zwei Zylinder C und D angeordnet, die in der
Mitte eine enge Bohrung tragen. D ist von C
isoliert. Zwischen beiden Teilen werden Span-
nungen bis zu 10 kV angelegt. Durch die 1 mm

groBe Bohrung von D wurde ein Strom von
4,3 mA erzielt. Bei Verwendung von Wasserstoft
sind davon 15—20 Proz. Protonen.

Ionenerzeugung durch Kreuzen von
Elektronen- und Atomstrahl

Es sei jetzt auf ein Prinzip eingegangen, bei
dem ein Atomstrahl mit einem Elektronenstrahl
gekreuzt wird. Die an dem Treffpunkt gebildeten
Tonen werden senkrecht zu den beiden anderen
Richtungen herausgezogen. In aller Ausfithrlich-
keit hat zuerst R. Planiol (12) diese Anordnung
behandelt: Fig. 6 zeigt eine schematische Zeich-
nung derselben. Er stellt sich gleichzeitig die
Aufgabe, die Intensitit der Ionenquelle mog-
lichst groB zu gestalten. Da einerseits die ge-
bildeten Ionen aus dem Atomstrahl durch ein
elektrisches Feld herausgezogen werden miissen,
andererseits der Elektronenstrahl nicht zerstort
werden soll, wird dieser durch ein der Strahl-
richtung der Elektronen paralleles magnetisches
Feld von etwa 800 GauB gefithrt, wie das z. B.
auch schon Bleakney (13) getan hat. Der Glih-
draht ist aus Wolfram und in der Form einer
ebenen Spirale gewickelt. Im Abstand von etwa
5mm befindet sich das Beschleunigungsgitter.
Es werden verschiedene Arten desselben aus-
probiert, darunter auch eins, dessen Stibe von
Wasser durchflossen werden. Zur Herstellung

Olithkathode

""""""" Gritter
j/f/ek tronern

Atomsirat!

2z 4

Jorern Ssenkrecht zur
i Zeichenesene
\ Sl
[lektrostalische Linse Beschleungurngs-
grtter
Anode

Richtung des magnretsischen
feldes

Fig. 6. Schematisches Bild der Ionenquelle
nach Planiol.

des Atomstrahls wird in einem Ofen Kadmium
verdampft. Bei einer Elektronenenergie von
einigen hundert Volt und einer Emission von
300 mA bekommt er 600 uA Ionenstrom, den er
auch einigermaBen fokussieren kann. Allerdings
ist nicht ganz klar ersichtlich, inwieweit Se-
kundirelektronenemission das Resultat etwas zu
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groB3 erscheinen 1dBt. Zwar kann er bis 8o mA
Tonenstrom mit seiner Apparatur erreichen, aber
die bei so starken Strémen ungeheuer stérende
Raumladung erschwert das Arbeiten sehr, weil
man zu unbequem hohen Spannungen (30 kV)
greifen muB3, um einigermaBen die Zerstreuung
der Ionen zu verhindern. Eine massenspektro-
skopische Untersuchung der erhaltenen Ionen
wird leider nicht durchgefithrt. Er benutzt seine
Apparatur auch fiir Wasserstoff und andere
Gase. Das ist aber vielleicht nicht so interessant,
weil dabei gerade der Vorteil dieser Anordnung,
alle Arbeitsvorgdnge im Hochvakuum vor sich
gehen zu lassen, entfillt.

Eine Quelle, die #hnlich arbeitet, haben
Sampson und Bleakney (14) gebaut. Der
Ofen besteht aus einem V-férmigen Wolfram-
schiffchen, auf dem Metalle wie Co, Pt, Ir ver-
dampft werden. Dicht iiber dem Ofen befindet
sich ein Kiastchen aus Tantalblech, das oben und
unten durch ein Platinnetz abgeschlossen ist.
Von unten her tritt Metalldampf ein, wihrend
durch das obere Netz ein Elektronenstrahl ein-
geschossen wird. Die in dem feldgeschiitzten
Raum entstandenen Metallionen kénnen durch
einen seitlichen doppelten Spalt, der ein Uber-
greifen der Beschleunigungsspannung auf den
Ionenerzeugungsraum verhindert, diesen ver-
lassen. Somit ist die Geschwindigkeit der ent-
standenen Ionen sehr homogen. Die Tonenstrom-
starke ist klein entsprechend der Verwendung
zur Untersuchung der Hiufigkeit der Isotope.
Sie mag von der GréBenordnung o,I pA sein.

Ionenerzeugung
durch oszillierende Elektronen

Auf Anregung von L. P. Smith (15) ist eine
Tonenquelle konstruiert worden, bei der die
Tonisation durch hin und her pendelnde Elek-
tronen bewirkt wird. In der wiedergegebenen
Fig.~ sind die Lochblenden Nr. 1, 2 und 3
positiv gegen die Kathode, die Platten Nr. 4,
5, 6 sind negativ gegen Kathode, und zwar bis
zu einigen hundert Volt. Die von der oxyd-
bedeckten Nickelkathode emittierten Elektronen
werden nun durch ein magnetisches Feld, dessen
Kraftlinien koaxial zu dem Lochblendensystem
laufen, gefithrt, durch die Platten 1, 2, 3 be-
schleunigt, durch 4, 5, 6 gebremst und dann in
entgegengesetztem Sinne beschleunigt und
kehren in Kathodennihe zuriick, worauf sich
der ProzeB wiederholen kann. Zwischen den
Blechen 2 und 3 wird Wasserstoffgas zugefiihrt.
Der Gasdruck betrigt etwa 6 - 10 mm Hg. Die
durch Elektronen und Ionen hervorgerufene
Raumladung bewirkt nun, daBl von einem ge-
wissen Punkt an, der zwischen den Loch-
blenden 2 und 3 liegt, die durch Elektronenstol3

gebildeten Ionen in Richtung der Platten 4, 5, 6
beschleunigt werden. Von dem Umkehrpunkt
der Elektronen ab werden die Ionen divergieren,
weil die kompensierende Raumladung der Elek-
tronen fortfallt. Der Verfasser zeigt, da man

Fig. 7. Tonenerzeugung durch oszillierende
Elektronen. Zeichnung in !/, natiirlicher GroRe.

auch dann ein paralleles Tonenbiindel erhalten
kann, wenn man durch ein geeignetes radiales
Feld das von der Ionenraumladung herriihrende
radiale Feld aufhebt. In der folgenden Tabelle
ist der Ionenstrom in Abhingigkeit von der
Potentialdifferenz zwischen Platte 1 und Ka-
thode sowie von der Elektronenemission gegeben.

Potential-

differenz in Volt E}eeiit;‘siréreln- ITonenstrom

zwischen Platte A mA

1 und Kathode m
36 1,2 ‘ 0,02
40 3,2 g 0,07
46 20 i 0,50
52 50 ! L3
60 200 4,0
64 450 . 12
65 3000 150

SchluBbetrachtung

Betrachten wir nun zusammenfassend die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Ionenerzeugung,
so 148t sich betreffs der Ionenquellen fiir Kern-
umwandlungen sagen, daB sie eine Entwicklungs-
stufe erreicht haben, die einen vorliufigen Ab-
schluB3 darstellt. Die Inhomogenitit der Energie
der im Kanalstrahlrohr erzeugten Ionen, die
einige tausend Volt betrigt, spielt bei der groBen
fiir die Nachbeschleunigung angewandten Span-
nung keine Rolle.

Man kénnte nun alle fir Kernumwandlungen
gebauten Quellen auch fiir massenspektroskopi-
sche Zwecke verwenden, indem man eine gas-
férmige Verbindung des Elements benutzt, von

i
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dem man Ionen erzeugen will. Solche Ver-
bindungen mit geniigend groBem Dampfdruck
bei Zimmertemperatur gibt es bei fast allen Ele-
menten. Stérend dabei ist, daB alle méglichen
Bruchstiicke des jeweiligen Molekiils als Ionen
auftreten. Bei vielen Elementen sind auBerdem
gerade die Halogenverbindungen die einzigen,
die leicht fliichtig sind; diese aber sind besonders
unangenehm durch das in der Entladung ge-
bildete Halogen, das auf die Apparatur korro-
dierend wirkt. Im Gegensatz hierzu liefert das
Verfahren von gekreuztem Elektronen- und
Atomstrahl ein sauberes, nur im Hochvakuum
arbeitendes Verfahren. Es ist immer benutzbar,
wenn man von dem betreffenden Element einen
Atomstrahl erzeugen kann. Man kann nun, wenn
auch mit einiger Anstrengung, Ofen herstellen,
die es gestatten, fast alle Metalle, mit wenigen
Ausnahmen wie Mo, W, zu verdampfen. Im

oben genannten Bericht von Ritschl (1) ist.

z. B. eine Anordnung zitiert, die es ermdglicht,
mit Eisen einen Atomstrahl zu erzeugen. An
Hand der Dampfdruckkurven kann man von
Fall zu Fall die erforderliche Ofentemperatur
feststellen.
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