
ä  

(12) 

Europäisches  Pa tentamt  

European  Patent  Office  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  0 2 2   9 7 4  

Office  europeen  des  brevets  A 1  

EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  80103864.7  ©  Int.  Cl.3:  H  01  J  17/49 

©  Anmeldetag:  07.07.80 

@  Prioritat:  19.07.79  DE  2929270  ©  Anmelder:  SIEMENS  AKTIENGESELLSCHAFT  Berlin 
und  Munchen 
Postfach  22  02  61 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung:  D-8000  Munchen  22(DE) 
28.01.81  Patentblatt  81/4 

@  Erfinder:  Hillenbrand,  Bernhard,  Dr. 
©  Benannte  Vertragsstaaten:  Esperstrasse  45 

AT  CH  DE  FR  GB  IT  LI  NL  SE  D-8521  Uttenreuth(DE) 

©  Erfinder:  Mai,  Herbert 
Am  Landgericht  10 
D-8605  Halistadt(DE) 

©  Erfinder:  Schuster,  Karl 
Am  Steigweg  3 
D-8521  Marloffstein/AdlitzlDE) 

54)  Plasma-Bildanzeigevorrichtung. 
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]Eine  Plasma-Bildanzeigevorrichtung  mit  einer  Gasentla- 
dungseinrichtung,  die  mit  einem  ionisierbaren  Gas  gefüllt  ist, 
enthält  eine  Kathode  aus  Aluminium  mit  gegebenenfalls 
geringem  Anteil  weiterer  Elemente.  Für diese  Bildanzeigevor- 
richtung  soll  ein  System  Kathode-Gasentladungsplasma  vor- 
gesehen  sein,  das  während  einer vorgegebenen  Lebensdauer 
nur  zu  einer  geringen  Sputterausbeute  mit  elektrisch  nicht- 
leitenden  Niederschlägen  führt.  Hierfür  ist  vorgesehen,  daß 
die  Kathode  während  der  Gasentladung  ständig  mit  Alumi- 
niumoxid  überzogen  ist,  das  entweder  gegenüber  der  Was- 
serstoffgasentladung  resistent  ist  oder  dessen  nicht- 
resistenten  Teile  mit  Hilfe  eines  Zusatzes  in  dem  Gasentla- 
dungsraum  zu  dem  Oxid  zurückgebildet  sind.  Insbesondere 
kann  eine  kathodische  Glimmbehandlung  der  Kathode  in 
einer  Sauerstoffatmosphäre  vor  der  Gasentladung  in  der 
Wasserstoffatmosphäre  vorgesehen  sein. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   P l a s m a - B i l d a n -  

z e i g e v o r r i c h t u n g   m i t   e i n e m   g a s d i c h t e n   G e h ä u s e ,   d e s s e n  

I n n e n r a u m   e i n e n   G a s e n t l a d u n g s r a u m ,   d e r   m i t   e i n e m  

i o n i s i e r b a r e n   Gas  u n t e r   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   D r u c k  

g e f ü l l t   i s t   und   i n   dem  e i n e   e l e k t r o n e n -   u n d / o d e r  

p h o t o n e n e r z e u g e n d e   G a s e n t l a d u n g   z w i s c h e n   m i n d e s t e n s  

e i n e r   K a t h o d e   a u s   A l u m i n i u m   m i t   g e g e b e n e n f a l l s   g e -  

r i n g e m   A n t e i l   w e i t e r e r   E l e m e n t e   und  m i n d e s t e n s   e i n e r  

w e i t e r e n   E l e k t r o d e   a u s g e b i l d e t   i s t ,   s o w i e   M i t t e l  

z u r   A n s t e u e r u n g   d e r   B i l d p u n k t e   e i n e s   f l a c h e n   B i l d -  

s c h i r m s   e n t h ä l t .   E i n e   e n t s p r e c h e n d e   B i l d a n z e i g e -  

v o r r i c h t u n g   i s t   a u s   d e r   DE-OS  24  12  869  b e k a n n t .  

B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g e n   m i t   f l a c h e m   B i l d s c h i r m ,  

m i t   d e n e n   b e i s p i e l s w e i s e   d i e   b i s h e r   b e k a n n t e n   F a r b -  

f e r n s e h r ö h r e n   e r s e t z t   w e r d e n   k ö n n e n ,   e n t h a l t e n   h ä u f i g  



e i n e   f l ä c h e n h a f t e   E l e k t r o n e n q u e l l e .   D ie   A n r e g u n g  

d e r   e i n z e l n e n   B i l d p u n k t e   a u f   dem  B i l d s c h i r m   e r -  

f o l g t   d a n n   m i t   H i l f e   e i n e r   m a t r i x ä h n l i c h e n   A n s t e u e -  

r u n g   ü b e r   E l e k t r o n e n .   Die  h i e r z u   e r f o r d e r l i c h e n  

E l e k t r o n e n   w e r d e n   e n t w e d e r   d i r e k t   i n   e i n e r   G a s -  

e n t l a d u n g   z w i s c h e n   e i n e r   F l ä c h e n k a t h o d e   und   e i n e r  

w e i t e r e n   E l e k t r o d e   e r z e u g t .   A l s   E l e k t r o n e n q u e l l e  

k a n n   a b e r   a u c h   e i n e   d e r   G a s e n t l a d u n g s s t r e c k e   n a c h -  

g e o r d n e t e   F o t o k a t h o d e   d i e n e n ,   i n   d e r   E l e k t r o n e n  

d u r c h   P h o t o n e n   a u s g e l ö s t   w e r d e n ,   d i e   i n   d e r   G a s -  

e n t l a d u n g   e r z e u g t   w o r d e n   s i n d .   Mi t   s o l c h e n   f l ä c h e n -  

h a f t e n   G a s e n t l a d u n g s k a t h ö d e n   l a s s e n   s i c h   d i r e k t  

o d e r   i n d i r e k t   E l e k t r o n e n   i n   g l e i c h m ä ß i g e r   D i c h t e  

e r z e u g e n ,   d i e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   l a n g s a m   u n d   s o m i t  

l e i c h t   i n   i h r e r   I n t e n s i t ä t   s t e u e r b a r   s i n d .  

E i n e   e n t s p r e c h e n d e   K a t h o d e   e i n e r   B i l d a n z e i g e v o r -  

r i c h t u n g   m i t   e i n e m   f l a c h e n   B i l d s c h i r m   i s t   b e i s p i e l s -  

w e i s e   a u s   d e r   g e n a n n t e n   DE-OS  24  12  869   b e k a n n t .  

D i e s e   V o r r i c h t u n g , i n   d e r   e i n e   G a s e n t l a d u n g   h e r v o r -  

g e r u f e n   w i r d ,   e n t h ä l t   H i l f s a n o d e n   z u r   S t e u e r u n g  

d e r   Z e i l e n   s o w i e   S t e u e r e l e k t r o d e n   z u r   A n s t e u e r u n g  

d e r   e i n z e l n e n   B i l d p u n k t e   e i n e r   e i n g e s c h a l t e t e n  
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d i c h t e n   G e h ä u s e s ,   d a s   u n t e r   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n  

D r u c k   e i n e s   g e e i g n e t e n   F ü l l g a s e s   w i e   z . B .   A r g o n  
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s t r e c k e   z w i s c h e n   e i n e r   g r o ß f l ä c h i g e n   K a t h o d e   u n d  

den   H i l f s a n o d e n  s o w i e   e i n e   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g u n g s -  

s t r e c k e   z w i s c h e n   d e n  S t e u e r e l e k t r o d e n   u n d   e i n e r  

Anode   v o r g e s e h e n .   E i n e   aus   e i n e r   I s o l i e r s t o f f p l a t t e  

g e b i l d e t e   L o c h m a t r i x   t e i l t   d a b e i   d e n   g e m e i n s a m e n  

I n n e n r a u m   d e s   G e h ä u s e s   i n   e i n e n   G a s e n t l a d u n g s r a u m  

m i t   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e r   L ä n g e   zum  B e t r i e b   m i t  

n i e d r i g e r   S p a n n u n g   f ü r   den   G a s e n t l a d u n g s s t r o m   u n d  



e i n e n   z w e i t e n   Raum  m i t   k u r z e r   L ä n g e   u n d  h o h e r   F e l d -  

s t ä r k e   z u r   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g u n g .   Auf   d e r   e i n e n  

F l a c h s e i t e   d e r   a l s   L o c h m a t r i x   d i e n e n d e n   I s o l i e r -  

s t o f f p l a t t e   s i n d   d i e   den   Z e i l e n   d e r   M a t r i x   z u g e -  

o r d n e t e n   H i l f s a n o d e n   und   a u f   d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  

F l a c h s e i t e   d i e   S t e u e r e l e k t r o d e n   z u r   A n s t e u e r u n g  

d e r   B i l d p u n k t e   a n g e o r d n e t .   Die  i n   e i n e r   z e i l e n w e i s e  

g e s t e u e r t e n   G l i m m e n t l a d u n g   e n t s t e h e n d e n   und  z u r  

e n t s p r e c h e n d e n   H i l f s a n o d e   h i n   b e w e g t e n   E l e k t r o n e n  

w e r d e n   i n   d e r   n a c h g e o r d n e t e n   E l e k t r o n e n b e -  

s c h l e u n i g u n g s s t r e c k e   h o h e r   F e l d s t ä r k e   d u r c h   d i e  

e n t s p r e c h e n d   a u f g e t e i l t e   S t e u e r e l e k t r o d e   p u n k t w e i s e  

g e s t e u e r t ,   a u f   d i e   Anode   h i n   b e s c h l e u n i g t   u n d  

a u f   d e r e n   L e u c h t b i l d s c h i r m   z u r   A n r e g u n g   d e f i n i e r t e r  

B i l d p u n k t e   b e n u t z t .   Die   Anode   i s t   d a b e i   a l s   z u -  

s a m m e n h ä n g e n d e ,   g r o ß f l ä c h i g e   L u m i n e s z e n z - S c h i r m -  

e l e k t r o d e   g e s t a l t e t .   Mi t   d e r   A n s t e u e r u n g   e i n e r  

Z e i l e   d e r   H i l f s a n o d e n   b r e n n t   d i e   E n t l a d u n g   g l e i c h -  

m ä ß i g   l ä n g s   d e r   g e s a m t e n   Z e i l e n a n o d e ,   w ä h r e n d   d a s  

s o g e n a n n t e   n e g a t i v e   G l i m m l i c h t   d e r   G a s e n t l a d u n g  

e i n   G e b i e t   b e d e c k t ,   d e s s e n   F l ä c h e   d u r c h   d i e   b e k a n n t e  

A b h ä n g i g k e i t   d e r   S t r o m d i c h t e   v o n   dem  g e w ä h l t e n  

S y s t e m   K a t h o d e - G a s   s o w i e   G a s d r u c k   b e s t i m m t   i s t .  

S t a t t   e i n e r   e i n z i g e n   f l ä c h e n h a f t e n   K a t h o d e   k ö n n e n  

f ü r   d i e   b e k a n n t e   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   a u c h   m e h r e r e  

T e i l k a t h o d e n   v o r g e s e h e n   s e i n ,   d e n e n   j e w e i l s   e i n e  

G r u p p e   von   H i l f s a n o d e n   z u g e o r d n e t   i s t   ( D E - O S  

26  43  9 1 5 ) .  

Be i   e i n e r   w e i t e r e n   b e k a n n t e n   P l a s m a - B i l d a n z e i g e -  

v o r r i c h t u n g   w i r d   e b e n f a l l s   e i n e   in   e i n e m   E d e l g a s  

wie   z . B .   H e l i u m   z w i s c h e n   zwe i   E n t l a d u n g s e l e k t r o d e n  

h e r v o r g e r u f e n e   G l i m m e n t l a d u n g   z u r   E l e k t r o n e n e r -  

z e u g u n g   h e r v o r g e r u f e n .   A l s   M a t e r i a l   f ü r   d i e   K a t h o d e  



i s t   d a b e i   A l u m i n i u m   v o r g e s e h e n   ( D E - A S   1  811  2 7 2 ) .  

F e r n e r   k a n n   b e i   e i n e r   P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g  

a u c h   e i n e   h o c h v a k u u m d i c h t e   T r e n n u n g   d e s   E l e k t r o n e n -  

b e s c h l e u n i g u n g s r a u m e s   von   dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m  

v o r g e s e h e n   s e i n .   Zur   T r e n n u n g   d i e s e r   b e i d e n   R ä u m e  

i s t   e i n e   l i c h t d u r c h l ä s s i g e   T r e n n w a n d   v o r g e s e h e n ,  

d e r e n   dem  B i l d s c h i r m   z u g e w a n d t e   S e i t e   m i t   e i n e r  

F o t o k a t h o d e   a l s   E l e k t r o n e n q u e l l e   v e r s e h e n   i s t .   D a s  

s o g e n a n n t e   n e g a t i v e   G l i m m l i c h t   im  G a s e n t l a d u n g s r a u m  

d i e n t   d a b e i   z u r   E r z e u g u n g   d e r   P h o t o n e n ,   w e l c h e   d i e  

F o t o k a t h o d e   zu  e i n e r   E l e k t r o n e n e m i s s i o n   a n r e g e n  
(DE-OS  26  56  6 2 1 ) .  

An  e i n e   f ü r   d i e s e   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g e n   g e e i g n e t e  

G a s e n t l a d u n g   w i r d   e i n e   R e i h e   v o n   A n f o r d e r u n g e n   g e -  
s t e l l t .   E i n e   H a u p t f o r d e r u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   e i n  

g e e i g n e t e s   S y s t e m   von   F ü l l g a s   und   E l e k t r o d e n   v o r -  

z u s e h e n ,   b e i   dem  e i n e r s e i t s   e i n e   h i n r e i c h e n d   e l e k -  

t r o n e n e r g i e b i g e   G a s e n t l a d u n g   e r m ö g l i c h t   i s t ,   a n d e r e r -  

s e i t s   a b e r   e i n   Z ü n d e n   i n   dem  E l e k t r o n e n n a c h b e -  

s c h l e u n i g u n g s r a u m ,   d e r   b e i s p i e l s w e i s e   u n t e r   d e m  

g l e i c h e n   D r u c k   w i e   d e r   G a s e n t l a d u n g s r a u m   s t e h t ,  

v e r h i n d e r t   w i r d .   A u ß e r d e m   s o l l   n u r   e i n e   m ö g l i c h s t  

g e r i n g e   u n d   a n n ä h e r n d   k o n s t a n t e   B r e n n s p a n n u n g   e r -  

f o r d e r l i c h   s e i n ,   w e i l   d a m i t   d i e   e l e k t r i s c h e   S t e u e r -  

b a r k e i t   d e s   B i l d s c h i r m e s   v e r e i n f a c h t   w i r d .   D a r ü b e r  

h i n a u s   muß  e i n e   g e r i n g e   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g ,   d . h .  

e i n e   k l e i n e   S p u t t e r a u s b e u t e   g e f o r d e r t   w e r d e n .   U n t e r  

d e r   S p u t t e r a u s b e u t e   v e r s t e h t   man  d a b e i   d i e   Z a h l  

d e r   d u r c h   p o s i t i v e   I o n e n   d u r c h   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g  

a b g e s c h l a g e n e n   K a t h o d e n a t o m e   d i v i d i e r t   d u r c h   d i e  

Z a h l   d e r   a u f   d i e   K a t h o d e   a u f p r a l l e n d e n   I o n e n .  

G r ö ß e r e   S p u t t e r a b t r a g u n g e n   d e r   K a t h o d e   k ö n n e n   n ä m l i c h  
d i e   e l e k t r i s c h e n   P a r a m e t e r   d e r   G a s e n t l a d u n g   w i e   d i e  



B r e n n s p a n n u n g   und  d i e   S t r o m d i c h t e   n a c h t e i l i g   b e -  

e i n t r ä c h t i g e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   Z e r s t ö r u n g  

e i n e r   f ü r   d i e   G a s e n t l a d u n g   g ü n s t i g e n   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t .   Be i   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e n   N i e d e r s c h l ä g e n  

b e s t e h t   f e r n e r   d i e   G e f a h r   von   K u r z s c h l ü s s e n   i n   d e r  

B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g .   A n d e r e r s e i t s   k ö n n e n   d i c k e ,  

e l e k t r i s c h   n i c h t - l e i t e n d e   S p u t t e r n i e d e r s c h l ä g e  

a u f   e i n e r   A n o d e   o d e r   a u f   H i l f s a n o d e n   zu  d e r e n  

S p e r r u n g   f ü h r e n .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es  d e s h a l b ,  

e i n e   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n  

A r t   zu  s c h a f f e n ,   b e i   d e r   d i e   g e n a n n t e n   F o r d e r u n g e n  

z u m i n d e s t   w e i t g e h e n d   e r f ü l l t   s i n d .   I n s b e s o n d e r e   s o l l  

e i n   S y s t e m   a u s   G a s e n t l a d u n g s p l a s m a   und   K a t h o d e   v o r -  

g e s e h e n   s e i n ,   d a s   n u r   zu  e i n e r   g e r i n g e n   S p u t t e r -  

a u s b e u t e   f ü h r t   und   b e i   dem  d i e   u n v e r m e i d b a r e n  

S p u t t e r n i e d e r s c h l ä g e   e l e k t r i s c h   n i c h t - l e i t e n d   s i n d .  

A u ß e r d e m   s o l l e n   s i c h   d i e   e l e k t r i s c h e n   P a r a m e t e r  

d e r   G a s e n t l a d u n g   w ä h r e n d   e i n e r   g e f o r d e r t e n   L e b e n s -  

d a u e r   von  e t w a   5 0 0 0   B e t r i e b s s t u n d e n   o d e r   meh r   n i c h t  

w e s e n t l i c h   ä n d e r n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,  
daß  a l s   i o n i s i e r b a r e s   Gas  W a s s e r s t o f f   v o r g e s e h e n  

i s t   und  daß  d i e   K a t h o d e   w ä h r e n d   d e r   G a s e n t l a d u n g  

s t ä n d i g   m i t   e i n e r   d ü n n e n   S c h i c h t   e i n e s   A l u m i n i u m -  

o x i d s   ü b e r z o g e n   i s t ,   d a s   e n t w e d e r   g e g e n ü b e r   d e r  

W a s s e r s t o f f g a s e n t l a d u n g   r e s i s t e n t   i s t   o d e r   d e s s e n  

n i c h t - r e s i s t e n t e n   T e i l e   a u f   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e  

m i t   H i l f e   e i n e s   Z u s a t z e s   i n   dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m  

zu  dem  O x i d   z u r ü c k g e b i l d e t   s i n d .   - -  

U n t e r   e i n e r   g e g e n ü b e r   d e r   W a s s e r s t o f f g a s e n t l a d u n g  
r e s i s t e n t e n   A l u m i n i u m o x i d s c h i c h t   i s t   d a b e i   e i n e  



S c h i c h t   zu  v e r s t e h e n ,   d i e   v o n   dem  W a s s e r s t o f f p l a s m a  

n i c h t   o d e r   n u r   s e h r   w e n i g   a b g e s p u t t e r t   w i r d   u n d  

d i e   a u ß e r d e m   k e i n e   o d e r   h ö c h s t e n s   e i n e   im  R a h m e n  -  

d e r   g e f o r d e r t e n   L e b e n s d a u e r   v e r n a c h l ä s s i g b a r   g e r i n g e  

c h e m i s c h e   R e a k t i o n   m i t   dem  P l a s m a   u n d   g e g e b e n e n f a l l s  

s e i n e n   V e r u n r e i n i g u n g e n   e i n g e h t .  

D ie   V e r w e n d u n g   von   W a s s e r s t o f f   b e i   d e r   B i l d a n z e i g e -  

v o r r i c h t u n g   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   f ü h r t   zu  e i n e r   R e i h e  

v o n   V o r t e i l e n .   So  l ä ß t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   i n   d e r  

v o r g e s e h e n e n   W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e   e i n e   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   g r o ß e   S p a n n u n g s f e s t i g k e i t   i n   e i n e m   E l e k t r o n e n -  

n a c h b e s c h l e u n i g u n g s r a u m   e r r e i c h e n .   A u ß e r d e m   i s t  

d i e   S t r o m e r g i e b i g k e i t   d e r   G a s e n t l a d u n g ,   d . h .   d i e  

S t r o m d i c h t e   a u f   d e r   K a t h o d e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß .  

Da  f e r n e r   W a s s e r s t o f f   e i n   l e i c h t e s   Gas   m i t   e i n e m  

k l e i n e n   A t o m g e w i c h t   i s t ,   k a n n   v o n   d e n   i n   d e r   G a s -  

e n t l a d ü n g   i o n i s i e r t e n   G a s t e i l c h e n   n u r   e i n e   e n t s p r e -  

c h e n d   g e r i n g e   S p u t t e r w i r k u n g   a u f   d i e   K a t h o d e n o b e r -  

f l ä c h e   a u s g e ü b t   w e r d e n .  

A l u m i n i u m   a l s   K a t h o d e n m a t e r i a l   i s t   an   s i c h  i m   H i n -  

b l i c k   a u f   d i e   S p u t t e r r e s i s t e n z   g ü n s t i g ,   w e i l   d a s  

O x i d ,   m i t   dem  s e i n e   O b e r f l ä c h e   s t e t s   ü b e r z o g e n   i s t ,  

e i n e   h o h e   S u b l i m a t i o n s e n e r g i e   h a t   u n d   n u r   e i n e   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   g e r i n g e   B r e n n s p a n n u n g   e r f o r d e r t .   A u ß e r -  

dem  e n t s t e h e n   m i t   A l u m i n i u m - K a t h o d e n   z u n ä c h s t   s e h r  

h o c h o h m i g e   N i e d e r s c h l ä g e   a u s   A l u m i n i u m o x i d .   E s  

h a t   s i c h   j e d o c h   g e z e i g t ,   daß   j e   n a c h   P r ä p a r a t i o n s -  

b e d i n g u n g e n   d i e   B r e n n s p a n n u n g   e i n e s   m i t   W a s s e r s t o f f  

g e f ü l l t e n   G a s e n t l a d u n g s r a u m e s   m i t   A l u m i n i u m . - K a t h o d e  

v o n   u r s p r ü n g l i c h   e t w a   200  V  n a c h   e i n e r   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   k u r z e n   B e t r i e b s d a u e r   v o n   e i n i g e n   T a g e n   a u f  

e i n e n   W e r t   v o n  ü b e r   300   V  a n s t e i g t .   E i n i g e   Z e i t   n a c h  

d i e s e m   A n s t i e g   i s t   e i n   l e i t e n d e r   m e t a l l i s c h e r   S p u t t e r -  



n i e d e r s c h l a g   a u f   d e r   a l s   Anode   f ü r   d i e   G a s e n t l a d u n g  

d i e n e n d e n   E l e k t r o d e   zu  b e o b a c h t e n . - E s   w u r d e   e r k a n n t ,  

daß  a l s   U r s a c h e   f ü r   d i e s e n   S p a n n u n g s a n s t i e g   e i n e  

c h e m i s c h e   V e r ä n d e r u n g   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e ,   i n s -  

b e s o n d e r e   d i e   E n t s t e h u n g   m e t a l l i s c h e n   A l u m i n i u m s  

a n z u s e h e n   i s t ,   d a s   s i c h   a u f   d e r   u r s p r ü n g l i c h   o x i d -  

b e d e c k t e n   A l u m i n i u m - K a t h o d e   a u s g e b i l d e t   h a t .   F ü r  

d i e s e   M e t a l l s c h i c h t   g i b t   es  v e r s c h i e d e n e   U r s a c h e n .  

So  k a n n   zum  e i n e n   d i e   u r s p r ü n g l i c h e   A l u m i n i u m o x i d -  

s c h i c h t   z u m i n d e s t   a u f   e i n e m   T e i l   d e r   K a t h o d e ,   z . B .  

am  R a n d ,   v e r b r a u c h t , d . h .   d u r c h   den  I o n e n b e s c h u ß  

d e r   G a s e n t l a d u n g   e n t f e r n t   s e i n .   An  d i e s e n   S t e l l e n  

w i r d   d a n n   m e t a l l i s c h e s   A l u m i n i u m   a b g e s p u t t e r t ,   d a s  

s i c h   a u f   n o c h   e v e n t u e l l   o x i d i e r t e   A l u m i n i u m - O b e r -  

f l ä c h e n t e i l e   n i e d e r s c h l ä g t ,   und  e s  t r i t t   g l e i c h -  

z e i t i g   e i n e   E r h ö h u n g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   a u f .   Zum 

a n d e r e n   b e s t e h t   d i e   G e f a h r ,   daß  n o c h   v o r h a n d e n e s  

Oxid   o b e r f l ä c h l i c h   d u r c h   d a s   W a s s e r s t o f f p l a s m a   z u  

r e i n e m   M e t a l l   o d e r   zu  A l u m i n i u m h y d r o x i d   u m g e w a n d e l t  

w i r d .   A u c h   R e a k t i o n e n   des   A l u m i n i u m s   m i t   G a s v e r -  

u n r e i n i g u n g e n   wie   z . B .   M e t h a n   s i n d   m ö g l i c h .   D i e s e  

b e i   V e r w e n d u n g   von   W a s s e r s t o f f   a u f t r e t e n d e n  

S c h w i e r i g k e i t e n   w e r d e n   gemäß  d e r   E r f i n d u n g - d a d u r c h  

u m g a n g e n ,  d a ß   d a f ü r   g e s o r g t   i s t ,   daß  d i e   A l u m i n i u m -  

K a t h o d e   w ä h r e n d   d e r   G a s e n t l a d u n g   s t ä n d i g   m i t   e i n e r  

g e g e n ü b e r   d e r   W a s s e r s t o f f g a s e n t l a d u n g   r e s i s t e n t e n  

A l u m i n i u m o x i d s c h i c h t   v o l l s t ä n d i g   ü b e r z o g e n   i s t .  

Auf  d i e s e   W e i s e   l ä ß t   s i c h   e i n   m e t a l l i s c h e r  

A l u m i n i u m n i e d e r s c h l a g   v e r m e i d e n   und  e i n e   w e i t g e h e n d  
s t a b i l e   G a s e n t l a d u n g   w ä h r e n d   d e r   g e f o r d e r t e n   Z e i t -  

d a u e r   e r r e i c h e n .  

Gemäß  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   d e r   B i l d a n z e i g e v o r -  

r i c h t u n g   n a c h   d e r  E r f i n d u n g   k a n n   v o r t e i l h a f t   i n  
dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m   e i n e   g e r i n g e   M e n g e ' e i n e s  



d a s   A l u m i n i u m   o x i d i e r e n d e n   G a s e s   v o r h a n d e n   s e i n .  

D i e s e s   o x i d i e r e n d e   Gas  k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h  

R e a k t i o n   d e s   W a s s e r s t o f f s   m i t   e i n e r   w e i t e r e n   z u -  

g e s e t z t e n   S u b s t a n z   g e b i l d e t   s e i n .   E i n e   a n d e r e  

M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   i n   dem  G a s e n t l a d u n g s -  

raum  e i n e n   K ö r p e r   v o r z u s e h e n ,   d e r   d u r c h   s e i n e n  

Z e r f a l l   f ü r   e i n e n   a u s r e i c h e n d e n   P a r t i a l d r u c k   d e s  

o x i d i e r e n d e n   G a s e s   s o r g t .   D i e s e s   d a n n   im  F ü l l g a s  

v o r h a n d e n e   o x i d i e r e n d e   Gas  k a n n   a u f t r e t e n d e s  

m e t a l l i s c h e s   A l u m i n i u m   s o f o r t   o x i d i e r e n   bzw.   d i e  

d u r c h   A b s p u t t e r n   v e r b r a u c h t e   O x i d s c h i c h t   n e u   b i l -  

d e n .   Es  l ä ß t   s i c h   so  d i e   u n e r w ü n s c h t e   I n s t a b i l i t ä t  

d e r   e l e k t r i s c h e n   D a t e n   d e r  G a s e n t l a d u n g   i n   dem  g e -  

f o r d e r t e n   Z e i t r a u m   z u m i n d e s t   w e i t g e h e n d   u n t e r -  

d r ü c k e n .  

F e r n e r   i s t   es  b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   e i n e   K a t h o d e  

zu  v e r w e n d e n ,   d i e   v o r   d e r   G a s e n t l a d u n g   i n   d e r  

W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e   e i n e r   k a t h o d i s c h e n   G l i m m -  

b e h a n d l u n g   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e   u n t e r -  

z o g e n   w o r d e n   i s t .   M i t   d e r   G l i m m b e h a n d l u n g   k a n n  

n ä m l i c h   e i n   S a u e r s t o f f v o r r a t   i n   B a u t e i l e   d e r   G a s -  

e n t l a d u n g s s t r e c k e   e i n g e b a u t   w e r d e n ,   d e r   b e i   d e r  

a n s c h l i e ß e n d e n   G a s e n t l a d u n g   i n   d e r   W a s s e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   z u r   O x i d a t i o n   m e t a l l i s c h e n   A l u m i n i u m s  

bzw.   z u r   N e u b i l d u n g   v o n   v e r b r a u c h t e m   A l u m i n i u m -  

o x i d   z u r   V e r f ü g u n g   s t e h t .   A u ß e r d e m   i s t   d a s   s o  

g e b i l d e t e   O x i d   b e s o n d e r s   s p u t t e r r e s i s t e n t .   E i n  

w e i t e r e r   V o r t e i l   d e r   S a u e r s t o f f b e g l i m m u n g   b e s t e h t  

i n   e i n e r   R e i n i g u n g   d e r   O b e r f l ä c h e n   im  G a s e n t l a d u n g s -  

r a u m ,   d i e   z . B .   e i n e   u n e r w ü n s c h t e   M e t h a n b i l d u n g   i n  

d e r   W a s s e r s t o f f e n t l a d u n g   w e i t g e h e n d   v e r h i n d e r t .  

W e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g e n   d e r   P l a s m a -  

B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   g e h e n  



aus   den  r e s t l i c h e n   U n t e r a n s p r ü c h e n   h e r v o r .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   von   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l e n   und   d e r   Z e i c h n u n g   n o c h   w e i t e r  

e r l ä u t e r t .   D a b e i   z e i g t   F i g .   1  i n   e i n e m   D i a g r a m m  
d i e   z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   e i n e r  

G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   b e i   V e r w e n d u n g  e i n e r   a n  
s i c h   b e k a n n t e n   A l u m i n i u m - K a t h o d e ,   w ä h r e n d   i n   d e n  

F i g u r e n   2  u n d   3  i n   e n t s p r e c h e n d e n   D i a g r a m m e n   d i e  
z e i t l i c h e   Ä n d e r u n g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   f ü r   K a t h o d e n  

von  P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g e n   gemäß   d e r   E r -  

f i n d u n g   v e r a n s c h a u l i c h t   i s t .   A u ß e r d e m   i s t   i n   d e n  

D i a g r a m m e n   d e r   F i g u r e n   1  u n d   2  d i e   z e i t l i c h e   A b -  
nahme  d e s   Q u e r w i d e r s t a n d e s   z w i s c h e n   T e i l e n   d e r   A n o d e n  

d e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g e n   w i e d e r g e g e b e n .  

Zum  A u f b a u   e i n e r   P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g  
m i t   f l a c h e m   B i l d s c h i r m   n a c h   d e r   E r f i n d u n g   w i r d   vom 
A u f b a u   b e k a n n t e r   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g e n   a u s g e -  
g a n g e n .   Die   L e u c h t p h o s p h o r e   des   B i l d s c h i r m e s   s o l l e n  
ü b e r   E l e k t r o n e n   o d e r   a u c h   ü b e r   P h o t o n e n   a n g e r e g t  
w e r d e n ,   d i e   j e w e i l s   m i t   H i l f e   e i n e r   G a s e n t l a d u n g  
e r z e u g t   w e r d e n .   Die   V o r r i c h t u n g   e n t h ä l t   d e s h a l b  
e i n   g a s d i c h t e s   G e h ä u s e ,   in   d e s s e n   I n n e n r a u m ,   d e r  
m i t   W a s s e r s t o f f   u n t e r   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   D r u c k  
g e f ü l l t   i s t ,   z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   e i n e r   g r o ß f l ä c h i g e n  
K a t h o d e   u n d   w e i t e r e n ,   a l s   H i l f s a n o d e   d i e n e n d e n  
E l e k t r o d e n   d i e   G a s e n t l a d u n g   h e r v o r g e r u f e n   w i r d .  
Die  f l ä c h e n h a f t e   K a t h o d e ,   d i e   a u c h   u n t e r t e i l t   s e i n  
k a n n ,   s o l l   d a b e i   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   A l u m i n i u m ,  
das   g e g e b e n e n f a l l s   g e r i n g e   M e n g e n   n o c h   w e i t e r e r  
E l e m e n t e   e n t h a l t e n   k a n n ,   b e s t e h e n .   In   d e r   G a s e n t -  
l a d u n g   w i r d   d u r c h   den   A u f p r a l l   p o s i t i v e r   I o n e n  
a u f   d i e   K a t h o d e   e i n e r s e i t s   f ü r   e i n e   N a c h l i e f e r u n g  
von   E l e k t r o n e n   g e s o r g t ,   d i e   f ü r   d i e   A u f r e c h t e r -  



h a l t u n g   d e r   E n t l a d u n g   n o t w e n d i g   s i n d .   A n d e r e r s e i t s  

e n t s t e h t   d a b e i   j e d o c h   d a s   P r o b l e m ,   daß  d a b e i   a u c h  

K a t h o d e n m a t e r i a l   l o s g e s c h l a g e n   w i r d ,   d a s   s i c h - a n  

a n d e r e n   O b e r f l ä c h e n t e i l e n ,   z . B .   an  a n d e r e n   E l e k -  

t r o d e n   o d e r   an   d e n   I n n e n w a n d u n g e n   d e s   G e h ä u s e s ,  

n i e d e r s c h l ä g t   u n d   d o r t  K u r z s c h l ü s s e   z w i s c h e n   b e -  

n a c h b a r t e n   L e i t e r b a h n e n   h e r v o r r u f e n   b z w .   b e i  

n i c h t - l e i t e n d e n   N i e d e r s c h l ä g e n   den   S t r o m d u r c h g a n g  

s p e r r e n   k a n n .   A u ß e r d e m   k a n n   s i c h   d i e   K a t h o d e n -  

o b e r f l ä c h e   d u r c h   A b t r a g u n g   i h r e r   O x i d s c h i c h t   o d e r  

d u r c h   R e a k t i o n   m i t   dem  W a s s e r s t o f f g a s   o d e r   s e i n e n  

V e r u n r e i n i g u n g e n   im  L a u f e   d e r   Z e i t   e b e n f a l l s  

c h e m i s c h   ä n d e r n   u n d   a l s   F o l g e   d a v o n   z u m i n d e s t -  

l o k a l e   V e r ä n d e r u n g e n   d e r   B r e n n s p a n n u n g   u n d   S t r o m -  

d i c h t e   v e r u r s a c h e n .   S o w o h l   d i e   K a t h o d e n z e r s t ä u b u n g  

a l s   a u c h   d i e   V e r ä n d e r u n g   d e r   G a s e n t l a d u n g s -  

c h a r a k t e r i s t i k   w i r k t   s i c h   n a c h t e i l i g   a u f   d i e  

F u n k t i ö n s f ä h i g k e i t   d e r   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g ,  

i n s b e s o n d e r e   a u f   i h r e   L e b e n s d a u e r   a u s .   A n h a n d   d e r  

f o l g e n d e n   b e i d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   v o n   G a s -  

e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g e n   s i n d   d i e s e   S c h w i e r i g k e i t e n  

noch   w e i t e r   e r l ä u t e r t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   1 

D i e s e   a l l g e m e i n   b e i   V e r w e n d u n g   von   A l u m i n i u m -  

K a t h o d e n   f ü r   w a s s e r s t o f f g e f ü l l t e   G a s e n t l a d u n g s -  

e i n r i c h t u n g e n   b e o b a c h t e t e n   S c h w i e r i g k e i t e n   s i n d  

aus   d e n .  i m   D i a g r a m m   d e r   F i g .   1  w i e d e r g e g e b e n e n  

K u r v e n   e r s i c h t l i c h .   Auf   e i n e r   O r d i n a t e   d i e s e s  

D i a g r a m m s   i s t   zum  e i n e n   d i e   B r e n n s p a n n u n g   UB  i n  

V o l t   z w i s c h e n   z w e i   E n t l a d u n g s e l e k t r o d e n   e i n e r  

g a s d i c h t e n ,   w a s s e r s t o f f g e f ü l l t e n   G a s e n t l a d u n g s -  

s t r e c k e   u n d   a u f   d e r   A b s z i s s e   d i e   B r e n n n d a u e r   t  

d e r   G a s e n t l a d u n g   i n   T a g e n   a u f g e t r a g e n .   Zum  a n d e r e n  



i s t   a u f   e i n e r   w e i t e r e n   O r d i n a t e   n o c h   d e r   Q u e r -  

w i d e r s t a n d   R Q  i n   Ω   z w i s c h e n   den   L e i t e r b a h n e n  

e i n e r   s t r e i f e n f ö r m i g   u n t e r t e i l t e n   Anode  v e r m e r k t .  

Gemäß  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   f ü r   das   s i c h   d e r  

aus   dem  D i a g r a m m   e n t n e h m e n d e   K u r v e n v e r l a u f   e r -  

g i b t ,   s o l l   d i e   G a s e n t l a d u n g   u n u n t e r b r o c h e n   b e i  

e i n e m   W a s s e r s t o f f d r u c k   von  e t w a   2  mbar   b e t r i e b e n  

w e r d e n .   A l s   K a t h o d e n m a t e r i a l   i s t   t e c h n i s c h e s  

A l u m i n i u m   gemäß   d e r   D I N - B e z e i c h n u n g   A L 9 9 / F 1 1  

v o r g e s e h e n ,   d a s   s t e t s   m i t   e i n e r   d ü n n e n   n a t ü r l i c h e n  

O x i d s c h i c h t   v o n   e i n i g e n   N a n o m e t e r n   D i c k e   ü b e r z o g e n  

i s t .   Die  K a t h o d e   i s t   g e ä t z t   und   16  S t u n d e n   b e i  

3000C  u n t e r   s t ä n d i g e m   A b p u m p e n   e r h i t z t .   Die  A n o d e  

e n t h ä l t   p a r a l l e l e   s t r e i f e n f ö r m i g e   L e i t e r b a h n e n  

aus   j e w e i l s   e i n e r   N i c k e l - S c h i c h t   ü b e r   e i n e r   K u p f e r -  

s c h i c h t   a u f   e i n e r   G l a s u n t e r l a g e .   Die  S t r e i f e n   s i n d  

j e w e i l s   e t w a   50  /um  v o n e i n a n d e r   b e a b s t a n d e t   u n d  

e twa   15  cm  l a n g .   Wie  d e r   m i t   UB  g e k e n n z e i c h n e t e n  

Kurve   des   D i a g r a m m s   zu  e n t n e h m e n   i s t ,   k a n n   d i e  

B r e n n s p a n n u n g   UB  n u r   f ü r   e i n e   b e s c h r ä n k t e   Z e i t  

au f   e i n e m   W e r t   v o n   e t w a   200  V  g e h a l t e n   w e r d e n .  

Die  B r e n n s p a n n u n g   UB  d e r   A l u m i n i u m - K a t h o d e   s t e i g t  

a l s o   n a c h   e i n i g e n   T a g e n   a u f   e i n e n   W e r t   von   ü b e r  

3 0 0  V   an ,   d e r   a b e r   e b e n f a l l s   n i c h t   s t a b i l   i s t ,  

s o n d e r n   l a n g s a m   w e i t e r   z u n i m m t .   Der  S p a n n u n g s a n s t i e g  

k a n n   a u f   m e t a l l i s c h e s   A l u m i n i u m   z u r ü c k g e f ü h r t   w e r d e n ,  

das   s i c h   a u f   d e r   u r s p r ü n g l i c h   m i t   d e r   d ü n n e n   O x i d -  

s c h i c h t   b e d e c k t e n   A l u m i n i u m - K a t h o d e   a u s b i l d e t .   M i t  

dem  A n s t e i g e n   d e r   B r e n n s p a n n u n g   UB  i s t ,   wie  a u s   d e m  

V e r l a u f   d e r   m i t   RQ  g e k e n n z e i c h n e t e n   K u r v e   zu  e n t -  

n e h m e n   i s t ,   g l e i c h z e i t i g   e i n e   Abnahme  d e s   Q u e r -  

w i d e r s t a n d e s   RQ  z w i s c h e n   d e n   g a l v a n i s c h   g e t r e n n t e n  

A n o d e n s t r e i f e n   v e r b u n d e n .   D i e s e   Q u e r w i d e r s t a n d s a b -  

nahme  w i r d   d u r c h   m e t a l l i s c h e s   A l u m i n i u m   h e r v o r g e -  

r u f e n ,   d a s   s i c h   a u f   d e r  A n o d e   n i e d e r s c h l ä g t .  
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E i n   e n t s p r e c h e n d e r   K u r v e n v e r l a u f   w i r d   a u c h   d a n n  

b e o b a c h t e t ,   w e n n   d i e   n a t ü r l i c h e   O x i d s c h i c h t   a u f  

den  A l u m i n i u m - K a t h o d e n   d u r c h   a n o d i s c h e   O x i d a t i o n  

n a ß c h e m i s c h   o d e r   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f e n t l a d u n g   n o c h  

w e i t e r   v e r s t ä r k t   w o r d e n   i s t .   D u r c h   d a s   W a s s e r s t o f f -  

P l a s m a   d e r   G a s e n t l a d u n g   w i r d   n ä m l i c h   d i e s e s   O x i d  

z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   zu  m e t a l l i s c h e m   A l u m i n i u m  

r e d u z i e r t .  

Be i   d e r   P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   gemäß  d e r   E r -  

f i n d u n g   i s t   d e s h a l b   d a f ü r   g e s o r g t ,   daß  d i e   K a t h o d e  

w ä h r e n d   d e r   G a s e n t l a d u n g   s t ä n d i g   m i t   e i n e r   d ü n n e n  

S c h i c h t   e i n e s   A l u m i n i u m o x i d s   ü b e r z o g e n   i s t ,   s o  

daß  d i e   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   g e g e n ü b e r   d e r   W a s s e r s t o f f -  

G a s e n t l a d u n g   p r a k t i s c h   r e s i s t e n t   e r s c h e i n t .  

M ö g l i c h k e i t e n   z u r   G e w ä h r l e i s t u n g   s o l c h e r   g a s e n t -  

l a d u n g s r e s i s t e n t e r   O x i d s c h i c h t e n   s i n d   i n   den   n a c h -  

f o l g e n d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   e r l ä u t e r t .  

Gemäß  d i e s e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   i s t   e i n e   u n -  

u n t e r b r o c h e n e   G a s e n t l a d u n g   z w i s c h e n   d e n   E n t l a d u n g s -  

e l e k t r o d e n   v o r g e s e h e n .   B e i   e i n e r   V e r w e n d u n g   e n t s p r e -  

c h e n d e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g e n   i n   P l a s m a - B i l d -  

a n z e i g e v o r r i c h t u n g e n   w i r d   h i n g e g e n   e i n e   K a t h o d e n -  

s t e l l e   immer   n u r   i n t e r m i t t i e r e n d   b e l a s t e t .   So  t r i t t  

n a c h   e i n e r   B r e n n d a u e r   v o n   e i n i g e n   M i l l i s e k u n d e n   e i n e  

B e t r i e b s p a u s e   e i n ,   d i e   im  a l l g e m e i n e n   e t w a   10  m a l  

l ä n g e r   a l s   d i e   B r e n n d a u e r   i s t .   Es  w u r d e   f e s t g e s t e l l t ,  

daß  d a n n   d i e   L e b e n s d a u e r   d e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h -  

t u n g ,   d . h .   d i e   B r e n n d a u e r   b i s   zu  dem  u n e r w ü n s c h t e n  

S p a n n u n g s a n s t i e g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   UB,  d e m e n t s p r e -  

c h e n d   e t w a   10  m a l   s o  l a n g   a n z u s e t z e n   i s t   wie   d i e  

gemäß  den   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   zu  e r m i t t e l n d e n  



B r e n n d a u e r n   b e i   e i n e m   p e r m a n e n t e n   B r e n n e n   d e r   G a s -  

e n t l a d u n g .  
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Die  G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   e n t h ä l t   e i n e   A n o d e  

aus   eng  b e n a c h b a r t e n ,   s t r e i f e n f ö r m i g e n   N i - C u -  

S c h i c h t e n   gemäß  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   d a s   d e n  

K u r v e n   des   D i a g r a m m s   i n   F i g .   1  z u g r u n d e g e l e g t   i s t .  

Die  K a t h o d e   b e s t e h t   a u s   A l u m i n i u m   h o h e r   R e i n h e i t  

( 9 9 , 9 8   %)  und  i s t   g e ä t z t   s o w i e   an  L u f t   5  S t u n d e n  

l a n g   b e i   300°C   o x i d i e r t ,   so  daß  s i e   m i t   e i n e r   d i c h t e n  

A l u m i n i u m o x i d s c h i c h t   ü b e r z o g e n   i s t .   I n   den  G a s e n t -  

l a d u n g s r a u m   i s t   e i n e   g e r i n g e   Menge   von   0 , 2   g  

( δ - A l 2 O 3   e i n g e b r a c h t .   D i e s e   S u b s t a n z   k a n n   z u m  

T r o c k n e n   e i n e r   A t m o s p h ä r e   b e n u t z t   w e r d e n   und  g i b t  

u m g e k e h r t   b e i   s e h r   k l e i n e m   H 2 0 - P a r t i a l d r u c k   W a s s e r  

ab.   Nach  E v a k u i e r u n g   l ä ß t   man  i n   den  G a s e n t l a d u n g s -  

raum  W a s s e r s t o f f   b i s   zu  e i n e m   D r u c k   von   2 , 6 6   m b a r  

e i n s t r ö m e n   und  z ü n d e t   a n s c h l i e ß e n d   d i e   G a s e n t -  

l a d u n g .   Wi rd   nun  d u r c h   d i e   G a s e n t l a d u n g   d i e   O x i d -  

s c h i c h t   a u f   d e r   A l u m i n i u m - K a t h o d e   an  e i n e r   S t e l l e  

s o w e i t   a b g e b a u t ,   daß  m e t a l l i s c h e s   A l u m i n i u m   a b g e -  

s p u t t e r t   w e r d e n   k ö n n t e ,   so  b i l d e t   s i c h   an  d i e s e r  

S t e l l e   m i t   dem  i n   d e r   W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e   v o r -  

h a n d e n e n   o x i d i e r e n d e n   Gas,   n ä m l i c h   d e m  -  

W a s s e r ,   s o f o r t   w i e d e r   n e u e s   A l u m i n i u m o x i d .   D u r c h  

d i e s e   Z u g a b e   e i n e r   s o l c h e n   w a s s e r a b g e b e n d e n   S u b s t a n z  

l ä ß t   s i c h   d i e   L e b e n s d a u e r   d e r   G a s e n t l a d u n g s e i n -  

r i c h t u n g   b e t r ä c h t l i c h   s t e i g e r n .   Im  D i a g r a m m   d e r  

F i g .   2,  d e s s e n   K o o r d i n a t e n   UB,  R   und   t  w ie   i m  

D i a g r a m m   n a c h   F i g .   1  g e w ä h l t   s i n d ,   i s t   d e r   z e i t l i c h e  

V e r l a u f   d e r   B r e n n s p a n n u n g   UB  s o w i e   d e r   Q u e r w i d e r s t a n d  

an  d e r   Anode   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   G a s e n t l a d u n g s e i n -  

r i c h t u n g   d u r c h   d i e   m i t   UB  bzw.   RQ  g e k e n n z e i c h n e t e n  



K u r v e n   w i e d e r g e g e b e n .   Wie  a u s   dem  V e r l a u f   d e r  

U B - K u r v e   des   D i a g r a m m s   h e r v o r g e h t ,   t r i t t   e i n  

s t e i l e r   A n s t i e g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   UB  e r s t   n a c h  

e i n e r   u n u n t e r b r o c h e n e n   B r e n n d a u e r   d e r   G a s e n t l a d u n g  

von   84  T a g e n   a u f .   N a c h   dem  S p a n n u n g s a n s t i e g   i s t  

e i n   s t a r k e r   A b f a l l   d e s   Q u e r w i d e r s t a n d e s   RQ  z w i s c h e n  

den   eng   b e n a c h b a r t e n   T e i l e n   d e r   A n o d e   zu  b e o b a c h t e n .  
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Bei   e i n e r   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   3  w e i t g e h e n d   e n t -  

s p r e c h e n d e n   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   w i r d   i n   d e r e n  

G a s e n t l a d u n g s r a u m   s t a t t   δ - A l 2 O 3   a l s   w a s s e r a b g e b e n d e .  

S u b s t a n z   KOH  e i n g e b r a c h t .   Es  l ä ß t   s i c h   d a m i t   e i n e  

L e b e n s d a u e r   d e r   A l u m i n i u m - K a t h o d e   v o n   ü b e r   160  T a g e n  

e r r e i c h e n .   Die  Menge  d e s   z u g e g e b e n e n   KOH  muß  e b e n s o  

wie   d i e   d e s   δ - A l 2 O 3   dem  G a s e n t l a d u n g s s y s t e m   a n g e p a ß t  

s e i n .  
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S t a t t   e i n e m   E i n b r i n g e n   v o n   H 2 0 - a b g e b e n d e n   S u b s t a n z e n  

gemäß  d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   3  u n d   4  i n   d e n   G a s -  

e n t l a d u n g s r a u m   e i n e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   k ö n n e n  

a u c h   o x i d i e r e n d e .   G a s e   w i e   z . B .   S a u e r s t o f f  

i n   e i n e r   v o r b e s t i m m t e n   M e n g e   d i r e k t   d e r   W a s s e r -  

s t o f f a t m o s p h ä r e   z u g e s e t z t   w e r d e n .   Der   im  D i a g r a m m  

d e r   F i g .   3  w i e d e r g e g e b e n e   K u r v e n v e r l a u f   e r g i b t   s i c h  

f ü r   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e r   G a s e n t l a d u n g s e i n -  

r i c h t u n g   m i t   e i n e r   0 2 - Z u g a b e .   Die   K o o r d i n a t e n   UB 
und   t   d e s   D i a g r a m m s   s i n d   e n t s p r e c h e n d   F i g .   2  g e w ä h l t .  
Dem  K u r v e n v e r l a u f   i s t   zu  e n t n e h m e n ,   daß  b e i   e i n e r  

H 2 - G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   m i t   e i n e m   H 2 - D r u c k   v o n  
2  m b a r   d i e   B r e n n s p a n n u n g   UB  b e r e i t s   n a c h   e t w a  
2  T a g e n   a n s t e i g t ,   f a l l s   d e r   H 2 - A t m o s p h ä r e   k e i n  



b e s o n d e r e s   o x i d i e r e n d e s   Gas  z u g e s e t z t   w i r d .   Gemäß  dem 

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   k a n n   j e d o c h   d i e s e r   S p a n n u n g s a n -  

s t i e g   U B  d u r c h   Z u g a b e   von   e t w a   1  %  S a u e r s t o f f   f ü r  

w e i t e r e   14  Tage   u n t e r d r ü c k t   w e r d e n .   D u r c h   g e z i e l t e  

Z u g a b e   e i n e r   g e r i n g e n   Menge  an  S a u e r s t o f f   a u s   e i n e m  

V o r r a t s b e h ä l t e r   l ä ß t   s i c h   a l s o   f ü r   e i n e n   l ä n g e r e n  

Z e i t r a u m   d i e   B r e n n s p a n n u n g   a u f   e i n e m   n i e d r i g e r e n  

S p a n n u n g s w e r t   s t a b i l i s i e r e n .  

Al s   V o r r a t s b e h ä l t e r   f ü r   den   S a u e r s t o f f   k a n n   b e i s p i e l s -  

w e i s e   e i n e   A m p u l l e   d i e n e n ,   d e r   ü b e r   e i n   g e e i g n e t e s  

D o s i e r v e n t i l   d u r c h   m a n u e l l e s   E i n g r e i f e n   w i e ' z . B .  

K n o p f d r u c k   o d e r   a u t o m a t i s c h   b e i   E r r e i c h e n   e i n e s   v o r -  

g e g e b e n e n   W e r t e s   d e r   B r e n n s p a n n u n g   e i n e   v o r b e s t i m m t e  

Menge  an  S a u e r s t o f f   e n t n o m m e n   w i r d .  

F e r n e r   k a n n   i n   dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m   a u c h   e i n  K ö r p e r  

a n g e o r d n e t   s e i n ,  d e s s e n   M a t e r i a l   S a u e r s t o f f   g e f u n d e n  

h ä l t   u n d   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   A n l e g e n   e i n e s   t h e r m i s c h e n  

I m p u l s e s   e t w a s   S a u e r s t o f f   a b g i b t .   Der   W ä r m e i m p u l s   k a n n  

w i e d e r u m   b e i  E r r e i c h e n   e i n e r   b e s t i m m t e n   B r e n n s p a n u n g s -  

s c h w e l l e   a u t o m a t i s c h   o d e r   m a n u e l l   a u s g e l ö s t   w e r d e n .  

E i n   g e e i g n e t e s   M a t e r i a l   d e s   K ö r p e r s   i s t   z . B .   K a p f e r -  

o x i d ,   m i t   dem  b e i   s e i n e r   E r w ä r m u n g   a u f   ü b e r   5 0 0 ° C  

S a u e r s t o f f p a r t i a l d r u c k e   e r z e u g t   w e r d e n   k ö n n e n ,   d i e  

g r ö ß e r   a l s   1 0 - 8   mbar   s i n d .  

Wegen   d e r   g r o ß e n   A f f i n i t ä t   d e s   A l u m i n i u m s   zum  S a u e r -  

s t o f f   k ö n n e n   j e d o c h   a u c h   a n d e r e   s a u e r s t o f f h a l t i g e  

G a s e ,   z . B .   C02  o d e r   H20,   d o s i e r t   d e r   W a s s e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   z u g e s e t z t   w e r d e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   6  

S t a t t   e i n e r   d o s i e r t e n   Z u g a b e   v o n   S a u e r s t o f f   i n  d i e  

W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e   d e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g  



gemäß   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   4  k a n n   a b e r   a u c h   S a u e r -  

s t o f f   v o n   i n   dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m   b e f i n d l i c h e n  

K u p f e r -   o d e r   K u p f e r o x i d t e i l e n   u n t e r   M i t w i r k e n  

d e s   W a s s e r s t o f f s   s t ä n d i g   f r e i g e s e t z t   w e r d e n .  

D i e s e   T e i l e   k ö n n e n   z . B .   s t r o m f ü h r e n d e   T e i l e   e i n e r  

B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   s e i n .   D ie   L ö s u n g   e i n e r  

a u s r e i c h e n d e n   S a u e r s t o f f m e n g e   i n   d i e s e n   T e i l e n  

k a n n   v o r t e i l h a f t   d u r c h   e i n e   a n o d i s c h e   V o r a b b e -  

g l i m m u n g   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e   e r f o l g e n .  

H i e r b e i   w i r d   z w e c k m ä ß i g   e i n   S a u e r s t o f f d r u c k   z w i s c h e n  

e t w a   0 , 5   u n d   5  m b a r ,   b e i s p i e l s w e i s e   v o n   1  m b a r ,  

v o r g e s e h e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   7  

E i n   B r e n n s p a n n u n g s v e r l a u f   a n a l o g   dem  K u r v e n v e r l a u f  

im  D i a g r a m m   d e r   F i g .   2  e r g i b t   s i c h   a u c h   f ü r   e i n e  

G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   m i t   e i n e r   N i c k e l - A n o d e  

und   e i n e r   K a t h o d e   a u s   t e c h n i s c h e m   A l u m i n i u m  

( A L 9 9 / F 1 1 ) ,  d i e   d r u c k s t r a h l g e l ä p p t   i s t .   D ie   E n t l a -  

d u n g s s t r e c k e   w i r d   16  S t u n d e n   l a n g   b e i   3 0 0 ° C   a u s g e -  
h e i z t .   A u ß e r d e m   w i r d  e i n e   k a t h o d i s c h e   B e g l i m m u n g  

d e r   K a t h o d e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   b e i   e i n e m   D r u c k   v o n   1  m b a r   e t w a   3  m a l  

10  M i n u t e n   l a n g   v o r g e n o m m e n .   Z w i s c h e n   d e n   e i n z e l n e n  

B e g l i m m u n g s a b s c h n i t t e n   w i r d   d e r   G a s e n t l a d u n g s r a u m  

e v a k u i e r t .   W ä h r e n d   d e r   G l i m m b e h a n d l u n g   b e t r ä g t   d i e  

S t r o m d i c h t e   a u f   d e r   K a t h o d e   e t w a   2  m A / c m 2 ,   d o c h   i s t  

d i e s e r   W e r t   u n k r i t i s c h .   M i t   e i n e r   s o l c h e n   V o r b e -  

h a n d l u n g   l ä ß t   s i c h   zum  e i n e n   e i n   a u s r e i c h e n d e r -  

S a u e r s t o f f v o r r a t   i n   B a u t e i l e   d e r   G a s e n t l a d u n g s -  

s t r e c k e   e i n b a u e n   u n d   zum  a n d e r e n   e i n e   b e s o n d e r s  

s p u t t e r r e s i s t e n t e   O x i d s c h i c h t   a u f   d e r   K a t h o d e   e r -  

z e u g e n .  , D e r   W a s s e r s t o f f - D r u c k   w ä h r e n d   d e r   a n -  .  

s c h l i e ß e n d e n   H 2 - E n t l a d u n g   b e t r ä g t   e t w a   2 , 7   m b a r .  



Es  l a s s e n   s i c h   so  L e b e n s d a u e r n   v o n   G a s e n t l a d u n g s e i n -  

r i c h t u n g e n   v o n   ü b e r   110  T a g e n   e r r e i c h e n .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   8  

Im  G e g e n s a t z   zu  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   7  m i t   e i n e r  

B e g l i m m u n g   d e r   A l u m i n i u m - K a t h o d e   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f -  

A t m o s p h ä r e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   k a n n   d i e   G l i m m b e h a n d -  

l u n g   a u c h   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von   e twa   3000C  d u r c h -  

g e f ü h r t   w e r d e n .   Be i   V e r w e n d u n g   d e r a r t   b e g l i m m t e r  

K a t h o d e n   e r g i b t   s i c h   d a n n   e i n   K u r v e n v e r l a u f   i n   e i n e m  

U B - t - D i a g r a m m   ä h n l i c h   dem  n a c h   F i g .   2.  Die   L e b e n s d a u e r n  

d e r a r t   p r ä p a r i e r t e r   G a s e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   b e t r a g e n  

m i n d e s t e n s   2 4 0   T a g e .  

E i n e   A b s e n k u n g   d e r   B e g l i m m u n g s t e m p e r a t u r   a u f   e t w a  

150°C  f ü h r t   z w a r   zu  e i n e r   V e r k ü r z u n g   d e r   L e b e n s -  

d a u e r ,  d i e   j e d o c h   immer   n o c h   o b e r h a l b   d e r   a l l g e m e i n  

g e f o r d e r t e n   L e b e n s d a u e r   v o n   30  T a g e n   l i e g t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   9  

A b w e i c h e n d   v o n   d e r   V o r b e h a n d l u n g   d e r   G a s e n t l a d u n g s -  

e i n r i c h t u n g   n a c h   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   8  k a n n   a u c h  

m i t   e i n e m   G l ü h e n   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e ,   o h n e  

daß  e i n e   G l i m m e n t l a d u n g   b e w i r k t   w i r d ,   d e r   u n e r w ü n s c h t e  

A n s t i e g   d e r   B r e n n s p a n n u n g   w ä h r e n d   d e r   g e f o r d e r t e n  

B r e n n d a u e r   v e r h i n d e r t   w e r d e n .   M i t   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n  

d r e i m a l i g e n   G l ü h u n g   b e i   3000C  w ä h r e n d   j e w e i l s   1 0  

M i n u t e n   w i r d   z . B .   e i n e   L e b e n s d a u e r   von  m i n d e s t e n s  

110  T a g e n   e r r e i c h t .  

Bei   d e r   K a t h o d e   d e r   P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g  

n a c h   d e r   E r f i n d u n g  b e s t e h t   d a r ü b e r   h i n a u s   b e z ü g l i c h  
e i n e r   V a r i a t i o n   d e r   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   i h r e r   G a s -  



e n t l a d u n g s e i n r i c h t u n g   e i n e   g u t e   S t a b i l i t ä t .   So  i s t  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   V e r d o p p e l u n g   d e s   W a s s e r s t o f f -  

D r u c k e s   u n s c h ä d l i c h .   Z w e c k m ä ß i g   w i r d   e i n   D r u c k  

z w i s c h e n   0 , 5   u n d   5  m b a r ,   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

1 ,5   und   3  m b a r   v o r g e s e h e n .   F e r n e r   k a n n   e i n   A r b e i t s -  

p u n k t   d e r   G a s e n t l a d u n g   g e w ä h l t   w e r d e n ,   d e r   l e i c h t  

im  a n o m a l e n   B e r e i c h   l i e g t .   Im  a l l g e m e i n e n   e n t s p r e -  

c h e n   d i e   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   j e d o c h   e i n e r   G l i m m -  

e n t l a d u n g   m i t   n o r m a l e m   K a t h o d e n f a l l .   Auch   d a s  

A u s g a n g s m a t e r i a l   d e r   A l u m i n i u m k a t h o d e   i s t  n i c h t  

. k r i t i s c h .   G e g e b e n e n f a l l s   s i n d   a u c h   K a t h o d e n   a u s  

t e c h n i s c h e n   A l u m i n i u m l e g i e r u n g e n   o d e r   a u s   G a l v a n o -  

A l u m i n i u m   v e r w e n d b a r ,   i n s b e s o n d e r e ,   wenn   d i e s e  

n o c h   gemäß   d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   7  u n d   8  e i n e r   k a -  

t h o d i s c h e n   G l i m m b e h a n d l u n g   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f -  

a t m o s p h ä r e   u n t e r z o g e n   w e r d e n .   A u ß e r d e m   k a n n   m a n  
s t a t t   d r u c k s t r a h l g e l ä p p t e n   a u c h   g e b ü r s t e t e   A l -  

O b e r f l ä c h e n   v e r w e n d e n .  

In  den   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   3  b i s   9  i s t   j e w e i l s  

n u r   e i n e   M ö g l i c h k e i t   z u r   G e w ä h r l e i s t u n g   bzw.   A u s -  

b i l d u n g   e i n e r   g e g e n ü b e r   d e r   W a s s e r s t o f f e n t l a d u n g  

r e s i s t e n t e n   O x i d s c h i c h t   a u f   d e r   K a t h o d e   b e s c h r i e b e n .  

Be i   d e r   P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   d e r   E r -  

f i n d u n g   k ö n n e n   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   m e h r e r e  

d i e s e r   M ö g l i c h k e i t e n   z u g l e i c h   v o r g e s e h e n   s e i n .  



1.  P l a s m a - B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   m i t   e i n e m   g a s -  

d i c h t e n   G e h ä u s e ,   d e s s e n   I n n e n r a u m   e i n e n   G a s e n t -  

l a d u n g s r a u m ,   d e r   m i t   e i n e m   i o n i s i e r b a r e n   G a s  

u n t e r   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   D r u c k   g e f ü l l t   i s t   u n d  

i n   dem  e i n e   e l e k t r o n e n -   u n d / o d e r   p h o t o n e n e r -  

z e u g e n d e   G a s e n t l a d u n g   z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   e i n e r  

K a t h o d e   aus   A l u m i n i u m   m i t   g e g e b e n e n f a l l s   g e r i n g e m  

A n t e i l   w e i t e r e r   E l e m e n t e   und  m i n d e s t e n s   e i n e r   w e i -  

t e r e n   E l e k t r o d e   a u s g e b i l d e t   i s t ,   s o w i e   M i t t e l   z u r  

A n s t e u e r u n g   d e r   B i l d p u n k t e   e i n e s   f l a c h e n   B i l d -  

s c h i r m s   e n t h ä l t ,   d  a  d u r  c h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  a l s   i o n i s i e r b a r e s   G a s  

W a s s e r s t o f f   v o r g e s e h e n   i s t   und  daß  d i e   K a t h o d e  

w ä h r e n d   d e r   G a s e n t l a d u n g   s t ä n d i g   m i t   e i n e r   d ü n n e n  

S c h i c h t   e i n e s   A l u m i n i u m o x i d s   ü b e r z o g e n   i s t ,   d a s  

e n t w e d e r   g e g e n ü b e r   d e r   W a s s e r s t o f f g a s e n t l a d u n g  

r e s i s t e n t   i s t   o d e r   d e s s e n   n i c h t - r e s i s t e n t e n   T e i l e  

a u f   d e r   K a t h o d e n o b e r f l ä c h e   m i t   H i l f e   e i n e s   i n   d e m  

G a s e n t l a d u n g s r a u m   v o r h a n d e n e n   Z u s a t z e s   zu  dem  O x i d  

z u r ü c k g e b i l d e t   s i n d .  

2.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

i n   dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m   e i n e   g e r i n g e   Menge  e i n e s  

d a s   A l u m i n i u m   o x i d i e r e n d e n   G a s e s   v o r h a n d e n   i s t .  

3.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   2,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t   d u r c h   e i n e   E i n r i c h t u n g   z u r  

d o s i e r t e n   Z u g a b e   d e s   o x i d i e r e n d e n   G a s e s   i n   d i e  

W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e .  



4.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e   Z u g a b e   d e s  

o x i d i e r e n d e n   G a s e s   i n   A b h ä n g i g k e i t   v o n   d e r   B r e n n -  

s p a n n u n g   d e r   G a s e n t l a d u n g .  

5.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

2  b i s   4,   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n e    t  d u r c h   e i n e n  

d a s   o x i d i e r e n d e   Gas  o d e r   e i n e   s i c h   m i t   dem  W a s s e r -  

s t o f f   zu  dem  o x i d i e r e n d e n   Gas  u m s e t z e n d e   G a s -  

k o m p o n e n t e   a b g e b e n d e n   K ö r p e r   i n   dem  G a s e n t l a d u n g s -  

r a u m .  

6.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c h   n  e  t   d u r c h   e i n e n   s a u e r s t o f f -  

a b g e b e n d e n   K ö r p e r   a u s   K u p f e r   o d e r   K u p f e r o x i d   i n  

dem  G a s e n t l a d u n g s r a u m .  

7.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h  5   o d e r   6 ,  

g   e  k  e  n   n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e   S a u e r s t o f f -  

a u f n a h m e   d e s   K ö r p e r s   m i t t e l s   e i n e r   a n o d i s c h e n   G l i m m -  

b e h a n d l u n g   i n   e i n e r   S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e .  

8.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

5  b i s   7 ,   g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t   d u r c h   e i n e  

S a u e r s t o f f a b g a b e   i n   den   G a s e n t l a d u n g s r a u m   a u f g r u n d  

e i n e r   E r w ä r m u n g   d e s   K ö r p e r s .  

9.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d  a  -  
d  u  r  c  h    g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d e r  

K ö r p e r   e i n e   w a s s e r a b g e b e n d e   S u b s t a n z   i s t .  

10.   B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g   e  k  e  n  n  z  e   i  c  h   n  e  t  ,   d a ß   d i e  
S u b s t a n z   KOH  o d e r   δ - A l 2 O 3   i s t .  



11.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  b i s   10 ,   g  e  k  e  n  n  z e i c h  n  e t  d u r c h   e i n e  

k a t h o d i s c h e   G l i m m b e h a n d l u n g   d e r   K a t h o d e   in   e i n e r  

S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e   v o r   d e r   Z ü n d u n g   d e r   G a s e n t -  

l a d u n g   i n   d e r   W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e .  

12.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   11,   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e n   D r u c k   d e r  

S a u e r s t o f f a t m o s p h ä r e   z w i s c h e n   0 , 5   und  5  m b a r .  

13.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   12,   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e n   S a u e r s t o f f -  

d r u c k   v o n   e t w a   1  m b a r .  

14.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

11  b i s   13 ,   g   e  k   e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  d u r c h  

e i n e   G l i m m e n t l a d u n g   b e i   R a u m t e m p e r a t u r .  

15.  B i l d a n z e i g e v o r r i c h t u n g   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

11  b i s   13 ,   g   e  k  e  n  n  z  e  i  c   h  n  e  t  d u r c h  

e i n e   G l i m m e n t l a d u n g   b e i   m i n d e s t e n s   1 5 0 ° C ,   v o r z u g s -  
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