INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Eine Argon Kapillarentladung als
Lichtquelle fir das Mach-Zehnder

Interferometer
W. Engelhardt, wW. Koppendorfer

IPP 1/59 Mirz 1967

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Inslitut

fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft iiber die

Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.




IPP 1/59 W.Engelhardt An Argon Capillary Discharge
W-tieppendorLon as a Light Source for an
Interferometer

(in German)

Abstract:

A high energy capillary discharge in argon has been developed
as a light source for a Mach-Zehnder interferometer. A delay
line charged to about 3o kV is discharged through argon of
about 10 atm. pressure. The current as well as the light out-
put have rectangular shape lasting 1o usec long. At wavelengths
in the visible the output reaches the intensity of a black

body at a temperature of 16 ooo OK. The dependence of the

emission of the light source on different parameters such as

pressure, current and charging voltage has been investigated ,
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1. Einleitung

In seiner Untersuchung iber geeignete Lichtquellen fir

das Mach-Zehnder-Interferometer kommt H. Tanner [1] zu
dem Ergetnis, dass sich filir Kurzzeitaufnahmen Funkenent-
ladungen in Verbindung mit einem Monochrcmator oder einem
Interferenzfilter am besten eignen. Uber Funkenentladungen
existiert eine umfangreiche Literatur. Im folgenden werden
- ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit - einige Veroffentlichungen
angegeben, die die wesentlichen Angaben lber Leuchtdichte,
raumliche Ausdehnung, spektrale Lichtverteilung, TImpuls-
dauver und Form des Lichtimpulses enthalten. Welitere Infor-
rationen Uber einschligige Arbeiten kinnen aus der Biblio-

raphie zu den angegebenen Artikeln entnommen werden.
(&

D.P.C. Thackery [2] verwendet Laufzeitketten als Stromver-
sorgung filir Blitzrdhren, um rechteckférmige Lichtimpulse

zu erhalten. H.E. Edgerton [3] beschreibt eine Xenon-Blitz-
rohre geringer rdumlicher Ausdehnung, deren leuchtendes Vo-
lumen einen Durchmesser von 1,2 mm und eine Linge von 6 mm
besitzt. Der Filldruck liegt im Bereich einer Atmosphére.
Ein Ubersichtsartikel auf dem Stand von 1958 iber lichtstarke
Entladungen stammt von Thackery [4] . Ausfilinrliche Unter-
suchungen iliber die Eigenschaften von Blitzrdhren wurden von
I.S. Marshak und L.I. Shchoukin [5] und von M.P. Vanyukow
und A.A. Mak [6] durchgefiihrt. N.N.Ogurtzova und I.V.Pod-
moshensky [7] beschreiben eine Kapillarentladung, die Licht
entsprechend einer schwarzen Strahlung von 4o ooo OK im

Bereich von 2500 bis 6ooo R emittiert.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer gepulsten
Lichtquelle, die zwar nicht das technisch erreichbare Maxi-
mum an Leuchtdichte liefert, die aber mit verhdltnisméssig
geringem Aufwand an Material, Zeit und Geld hergestellt wer-

den kann und fur die meisten Anwendungen in der Plasmaphysik

ausreichen diurfte.




2. Anforderungen an die Lichtquelle.

Eine Lichtquelle fir das Mach-Zehnder-Interferometer muss
zwel Voraussetzungen erfiillen [1] : Sie muss erstens Licht
in einem schmalen Spektralband (Gréssenordnung Too R) emit-
tieren, zweitens soll sie weitgehend punktformig sein. Beim
Laser sind diese Voraussetzungen erfiillt, bei jeder anderen
Lichtquelle konnen sie durch geeignete Spektralfilter bzw.
Blenden erzwungen werden. Allerdings verringern diese Mass-
nahmen stets die ausgeniitzte Energie, sodass man dann fir
hohe Leuchtdichten sorgen muss, die die Verluste wettmachen,

Die hier beschriebene Lichtquelle wurde zur Messung der
Elektronendichte mit dem Mach-Zehnder-Interferometer an
einer schnellen Theta-Pinch-Entla dung eingesetzt. Mit einer
Beckman-Drehspiegelkamera konnten gleichzeitig Framing-

und Schmierinterferogramme hergestellt werden, wobei fir
die Framingaufnahmen eine Bildfolge von 4-106 Bildern pro
Sekunde und fir die Schmieraufnahmen eine Zeitaufldsung von
etwa 20 Nanosekunden erforderlich war. Die Beobachtungszeit
betrug im vorliegenden Fall 5 Wws., Die Lampe muss also in der
Lage sein, wdhrend dieser Zeit einen Lichtblitz sehr grosser
und konstanter Leuchtdichte zu liefern, um eine gleichmissige
Belichtung fir die Framingaufnahmen zu gewdhrleisten. Grund-
sdtzlich sollte die Mdglichkeit bestehen, die Blitzdauer fur

andere Anwendungen auf 50 bis 100 wus zu verlédngern.

3., Andere mogliche Lichtquellen.

Eine Hg-Hochdrucklampe (z.E. Osram HBO 1o0) ist fir die
gestellten Anforderungen von vornherein zu lichtschwach.
Sie kann nur verwendet werden, wenn sie durch einen
Stromstoss kurzzeitig lberlastet wird. Es stellte sich

jedoch heraus, dass ihre Intensitdt auch bei zwanzig-
facher Uberlastung nicht ausreichte. Eine noch hthere




Uberlastung wire eventuell mdglich, wurde aber nicht
versucht, da bei dieser Methode eine Schwierigkeit
auftritt: Auch im nicht gepulsten Zustand brennt die
Lampe so hell, dass bei mehrmaligem Uberschreiben des
Films durch den Drehspiegel eine Schwirzung auftritt.
Man misste also einen schnellen Verschluss (200 us)
zusdtzlich verwenden, was eine betridchtliche Kompli-

kation mit sich bringt.

Nach den Ausfilhrungen in Abschnitt 2. stellt ein Festkor-
perlaser beziiglich Schdrfe und Anzahl der Interferenz-
streifen eine ideale Lichtquelle dar. Seine Lichtemission
ist aber nicht konstant, sondern erfolgt in einzelnen
Spikes,so dass keine kontinuierliche Eeobachtung moglich
ist. Durch eine geeignete Konstruktion des Resonators [8]
ldsst sich zwar ein Absinken der Intensitdt auf Null
zwischen den Spikes verhindern, aber der Output ist immer
noch von einer gewissen Welligkeit Uberlagert, die em-
pfindlich zunimmt, wenn sich die Laserjustierung nur ge-
ringfigig verschlechtert. Eine weitere Schwierigkeit 1ist
durch die Tatsache gegeben, dass der Laser in einzelnen,
zeitlich verinderlichen Moden schwingt. Dadurch wird

das Bildfeld wihrend kurzer Momentaufnahmen nicht homo-
gen ausgeleuchtet, was die Auswertung der Interfero-

gramme erschwert oder unmdglich macht.

Im folgenden wird die Konstruktion einer Lampe beschrie-
ben, die den gestellten Anforderungen genigt; anschlies-

send bringen wir einige Messergebnisse lber die Eigen-

schaften dieser Lichtquelle.




4, Konstruktion der Argon-Lampe

Die Entladung erfolgt in einer Druckkammer Uber Wolfram-
elektroden, die voneiner Quarzkapillare umgeben sind. Die
Masse der Anordnung sind aus Abb. 1 zu ersehen. Der Aussen-
durchmesser der Kapillare musste wegen der starken ther-
mischen und mechanischen Beanspruchung mit 12 mm ziemlich
gross gewdahlt werden. Bei der Entladung verdampft das
Elektrodenmaterial geringfiigig und schlégt sich in den
kilhleren Zonen der Kapillare nieder. Die Lichtdurchlédssig-
keit in der heissen, leuchtenden Zone wird nicht beein-
tradchtigt. Das Fenster der Druckkammer und die Aussenseite
der Kapillare beschlagen sich allerdings merklich und
missen nach etwa 50 Entladungen gereinigt werden. Als Gas-
fiilllung wird Argon von 1o Atmosphédren Druck verwendet. Eine
Luftfiillung ist ebenfalls brauchbar, fuhrt aber zu starkerem

Elektrodenverschleiss.

Die Quarzkapillare wurde aus folgendem Grund verwendet:
Zindet man die Entladung ohne Kapillare, so zeigt sich,
dass eine hohe Leuchtdichte auch bei 15 Atm Druck nur
wahrend etwa 2 ws auftritt. Der Gasdruck in der Entladung
ist offenbar wesentlich grdsser als der Aussendruck und
fiihrt deshalb zu einer Ausdehnung der leuchtenden Plasma-
wolke. Dadurch nimmt die Leuchtdichte sehr schnell nach
der Zindung ab. Durch die Kapillare konnen Druck und Tem-
peratur genidgend lange aufrechterhalten werden, und man
bekommt eine konstante, annihernd schwarze Strahlung (s.
Abschnitt 5.2) solange der Strom fliesst.

Zur Stromversorgung wurde eine Laufzeitkette aus 9 Glie-

dern verwendet (s.Abb. 2). Sie wurde mit ihrem Wellenwider-

stand abgeschlossen und lieferte bei einer Ladespannung

von 30 kV einen rechteckformigen Stromimpuls von ca. 3 KA
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Druckkammer mit Entladungsstrecke
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Schaltbild des elektrischen Kreises

Stédrke und 1o ps Dauer. Selbstverstiandlich kann die Impuls-
dauer und damit die Dauer der Lichtemission durch eine ge-

eignete Dimensionierung der Kette verlidngert oder verkirzt

werden. Die Entladung wurde Uber eine Triggerfunkenstrecke

gezlindet. Als Abschlusswiderstand empfiehlt sich die Ver-

wendung eines eingegossenen Widerstandsbandes oder eines
Elektrolytwiderstandes. Eventuell kann auch die Entladungs-

strecke selbst, die ein weitgehend Ohm’sches Strom-Spannungs-




verhalten zeigt, die Funktion des Abschlusswider-
standes iibernehmen [7] .

5. Eigenschaften der Argonlampe

Um die Leistungsfdhigkeit der beschriebenen Lampe voll auszu-
nlitzen, wurden die Abhdnggkeit der Intensitidt von verschie-
denen Parametern und die spektrale Verteilung des emittierten
Lichtes untersucht.
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Als erstes wurde die Abhdngigkeit der Intensitidt vom Strom-
verlauf untersucht. Abb. 3 a zeigt den Spannungsverlauf
Uber einem 4 Ohm Manganinwiderstand und damit den Strom-

verlauf der Entladung. Der Intensitdtsverlauf wurde mit
einem SEV in einem Spektralband von 1oo R Ereite bei
einerWellenldnge von 6500 R gemessen. Die Intensitidt ist
entsprechend dem Strom wdhrend 1o us praktisch konstant.
Anstieg und Abfall erfolgen innerhalb geringer Verzogerungen
gleichzeitig mit dem Strom,

Verwendet man einen kleineren Widerstand (1 Ohm Manganin),
so schwingt die Entladung durch (s.Abb. 3b) und man kann
aus den zusammengehorigen Strom- und Intensitidtsstufen

die Abhdngigkeit der Intensitdt vom Strom entnehmen.

Abb. 4 zeigt das Ergebnis. Da die Intensitdt allmdhlich
einem Sattigungswert zustrebt, bedarf es einer betridchtli-
chen Stromsteigerung um die Lichtausbeute merklich zu ver-

bessern.

Abb. 3 ¢ gibt den Strom- und Intensitédtsverlauf bei Ver-
wendung eines 0,8 Ohm Elektrolytwiderstandes wieder. Es
zelgt sich, dass die Lichtimpulsdauer ohne Verdnderung der
Laufzeitkette durch einen zu kleinen Abschlusswiderstand

ohne weiteres verdoppelt werden kann. Wiahrend spiaterer
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Abb. 4

Intensitdt in Abhingigkeit vom Entladungsstrom

Halbwellen muss man dann ein allmdhliches Absinken der
Intensitdt in Kauf nehmen, das u.U. stéren kann (Uber-
schreiben! ). Bei Uberbriicken des Abschlusswiderstandes

kann man einen Lichtimpuls von nahezu konstanter Intensi-




tdt wdhrend 50 ps erhalten. Nach 1oco pus ist die Intensi-

tdt auf weniger als die Hilfte abgeklungen.

Schliesslich wurde der Entladungsstrom - und mit ihm
die Intensitdt - durch Veridndern der Lad2spannung be-
einflusst. Abb. 5 zeigt das Messergebnis. Der Strom
wdchst linear mit der Spannung an, die Intensitdt da-
gegen wiachst sehr viel langsamer, was nach den obigen

Ausfihrungen nicht lberrascht.
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Abb. 5

Intensitdt und Strom in Abhdngigkeit von der Ladespannung
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Intensitdt in Abhingigkeit vom Fiilldruck

Abb. 6 zeigt den Intensititsverlauf in Abhingigkeit wvom

Filldruck. Die Lichtausbeute verdoppelt sich bei einer i
Stelgerung des Druckes von 1 Atm. auf 7 Atm.,, erreicht
aber dann einen Sittigungswert. Eine weitere Erhshung
der Intensitdt ist offenbar durch eine Drucksteigerung

nicht zu erreichen.




Der &lextrodenabstand wurde im Lereich von 1 bis 5 mm
variiert. Die Leuchtdichte erwies sich als konstant
ldngs der leuchtenden Plasmasiule. Die Abhdngigkeilt

von deren Linge war geringfilgig, ein Optimum ergab sich

bei etwa 2 - 3 mm Elektrodenabstand.

Zunichst wurde das Funkenspektrum mit einem Hilger-
Prismenspektrographen auf Polaroidfilm aufgenommen. Da fur
die Interferogramme ebenfalls Polaroidfilm verwendet
wurde, konnte auf diese Weise der flir die Messung glnstig-
ste Spektralbereich ermittelt werden. Grosste Schwarzung
trat im Bereich um 5700 R aur. Mit einer Farbglasfilter-
kombipnation 0G 1 und VG 13 (Schott, Mainz) wurden die
Lesten Ergebnisse erzielt. Die Breite des ausgefilter-

ten Bandes betrug 200 R, die Mitte lag beil 5700 8. Die
Monochromasie des Lichtes reichte aus, um mehr als 20

Streifen scharf einzustellen.

Um Aufschluss Uber die Absolutintensitdt der Lampe Zu er-
halten wurde ihr Spektrum mit dem einer geeichten Wolframband-
lampe unter gleichen Abbildungsverhdltnissen verglichen.

Aus den unterschiedlichen Eelichtungszeiten fiilr gleiche
Schwirzung ergab sich die absolute Strahlungsdichte auf

etwa 50 % genau. Abb. 7 zeigt das Spektrum der Lampe,

sowie die Planck-Kurven fiir einige schwarze Strahler von
15300, 16500 bzw. 18000 K. Man erkennt, dass sich die
Linienstrahlung von der kontinuierlichen Strahlung im Be-
reich der Fehlergrenzen kaum abhebt, und dass die Strahlungs-
dichte im betrachteten Bereich etwa der eines schwarzen

Strahlers von 16000 =g entspricht. Dieses Ergebnis stimmt,

wenn man von der Temperatur absieht, mit [7] {iberein.
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Spektrum der Argonlampe

Da die Linienstrahlung zu vernachlidssigen ist, lédsst sich

eine Steigerung der Leuchtdichte nur durch eine Tempera-
turerhohung erreichen. Dies wurde durch Verwendung einer
engeren Kapillare (0,8 mm Innendurchmesser) versucht und
zelgte auch ein ermutigendes Ergebnis. Allerdings war
diesf Kapillare der Eeanspruchung nur bei 2 Entladungen ge-

wachsen, was Jjedoch kein grundsidtzliches Hindernis sein




sollte. Eine wesentliche Steigerung der Temperatur dirfte
nur durch Verwendung eines leistungsfidhigen Stosskreises
méglich sein [7] . In diesem Fall wire es wahrscheinlich
notig, die Kapillare nach jeder Entladung zu erneuern. Man
kann jedoch annehmen, dass die beschriebene Anordnung in
den meisten F&dllen ausreichen wird.

Abb. 8 vermittelt einen Eindruck won der erreichbaren
Qualitdat der Interferogramme. Die Framingaufnahme wurde
an einer Theta-Pinch-Entladung unter den in Abschnitt 2.

genannten Bedingungen hergestellt.

L
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Abb., 8

Interferogramm einer Theta-Pinch-Entladung
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