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Neuere Erkenntnisse zur Physik des Gasdurchschlages im Homogenfeld

Von B. Ginger

1. Einleitung

Im letzten Vierteljahrhundert hat die Erforschung des Gas-
durchschlages dank der Anwendung neuer oder verbesserter
Untersuchungsmethoden zusammen mit der stiirmischen Ent-
wicklung auf dem Sektor der Messgerite erstaunliche Fort-
schritte gemacht und zu sehr bemerkenswerten Erkenntnissen
gefiihrt. Die Grundprozesse bei der Entstehung elektrischer
Entladungen, nimlich Lawinen-Tragererzeugung im Gas durch
Stoss geschwinder Elektronen und Freisetzen von Sekundér-
elektronen aus der Kathode oder im Gasraum, sind gleicher-
weise wirksam sowohl im Feld zwischen grossflichigen Elek-
troden in geringem Abstand voneinander als auch im Fall des
stark inhomogenen Feldes, wie etwa zwischen Spitze oder
Draht und entfernter Gegenelektrode. Wihrend dabei jedoch
die Entladung stets in unmittelbarer Nihe der scharfgekriimm-
ten Elektrode einsetzt und erst bei weiterer Spannungszunahme
zur Gegenelektrode hin vorwachsen kann und die einander
folgenden Stufen der Entladungsausbildung damit leichter
verfolgbar werden, vermag im Homogenfeld der Tridgerver-
mehrungsprozess prinzipiell irgendwo im Zwischenraum zu
beginnen und wird sich im weiteren rasch und unaufhaltsam
zum kurzschliessenden Funken fortentwickeln.

In der Erforschung der Durchschlagserscheinungen auf
beiden Gebieten haben sich zweierlei Forschungslinien teils
anderer Terminologie und meist unterschiedlicher Veranlas-
sung und Zielsetzung herausgebildet. Hier sollen die nicht
immer leicht erkennbaren Gemeinsamkeiten in den Betrach-
tungsweisen des Physikers und des Elektrotechnikers, des
Forschers und des praktischen Ingenieurs aufgezeigt und ein
allgemeingiiltiges Bild vom Gasdurchschlag im Homogenfeld
entworfen werden.

Bis zum Beginn der fiinfziger Jahre waren die beherrschende
Rolle der Stossionisierung im ausreichend starken elektrischen
Feld beim exponentiell-lawinenartigen Anwachsen der Zahl
der freien Ladungstriger und die Nachlieferung neuer Elek-
tronen durch Sekundidrauswirkung der Lawinen klar erkannt
worden. Aus der Kenntnis der Ionisierungszahl « (Zahl der
von einem Elektron beim Durchlaufen von 1 cm in Feldrich-
tung gebildeten Ionenpaare; 1/¢ durchschnittliche Driftstrecke
zwischen zwei ionisierenden Stossen) war es unter Zubhilfe-
nahme der auf J.S. Townsend zuriickgehenden Vorstellungen
gelungen, die zum Durchschlag fiir jedes Gas erforderliche
Feldstirke anzugeben und etwa die Abhingigkeit der Durch-
schlagspannung von der Gasart, vom Elektrodenabstand und
Gasdruck oder der Zeitdauer der angelegten Spannung zu ver-
stehen. Im Jahre 1937 war es H. Raether sogar gelungen,
Lawinenform und -wachstum mittels Nebelkammeraufnahmen
beim Anlegen kurzer Spannungsimpulse sichtbar zu machen.
Dabei konnte er auch zeigen, dass die Entladung bei Uber-
spannung sich nicht mehr iiber eine lange Reihe sich folgender
Lawinen aufbaut, sondern dass von der Erstlawine mitten im
Entladungsraum zu Anode und Kathode hin rasch vorschies-
sende Kanile ausgehen und damit der tragererfiillte kurz-
schliessende Schlauch zwischen den Elektroden in &dusserst
kurzer Zeitspanne hervorgebracht wird.

Nach dem letzten Weltkrieg wurde Raether auf den Lehr-
stuhl fiir angewandte Physik der Universitit Hamburg berufen

662 (A 333)

621.3.015.5: 621.315 618;
und vollbrachte dort Ausserordentliches bei der zielgerichteten
weiteren Erforschung der Funkenausbildung im Feld plan-
paralleler Plattenelektroden. Zusammen mit hochbegabten
Schiilern kam es in rascher Folge zu einer Vielzahl von Ent-
deckungen und Erkenntnissen, die ihren Niederschlag in weit
tiber hundert wissenschaftlichen Veroffentlichungen fanden.
Natiirlich wurde die Erforschung des Gasdurchschlages auch
andernorts betrieben und fiihrte zu wertvollen Ergdnzungen
und Vertiefungen der Kenntnisse, doch verbleibt das Haupt-
verdienst an der nahezu liickenlosen Grundlagenerforschung
in erster Linie H. Raether und seinen Mitarbeitern. Neben
einer Monographie [1] sind die Originalarbeiten vor allem in
der Zeitschrift flir Physik oder derjenigen fiir angewandte
Physik, spiterhin auch etwa in der Zeitschrift fiir Naturfor-
schung oder im British Journal of applied Physics erschienen.
Im folgenden werden nur einige der wichtigsten dieser Arbeiten
sowie Arbeiten ausserhalb des Kreises des Hamburger Insti-
tutes zitiert, ferner jeweils die Quelle bei der Ubernahme von
Diagrammen und Abbildungen.

2. Messmethoden

Die zielgerichtete Anwendung der fortschrittlichsten Mess-
geriate und die Entwicklung neuer oder verbesserter Messver-
fahren ermoglichte es, neue Einsichten und wertvolle Ergin-
zungen oder Bestdtigungen zu bereits vorhandenen Erkennt-
nissen zu gewinnen. Mit an erster Stelle zu nennen sind hier
die nach dem Zweiten Weltkrieg verfiigbar gewordenen Oszil-
lographen hochster Schreibgeschwindigkeit zur Aufzeichnung
einmaliger Vorgidnge im ps- und ns-Bereich unter Zuhilfenahme
rauscharmer Breitbandverstirker, ferner die hochstempfind-
lichen Lichtumwandler (Photomultiplier) zur Erfassung rasch
verdnderlicher und mit dem blossen Auge nicht mehr wahr-
nehmbarer Lichtemissionen aus wihlbaren Entladungszonen,
die Abbildung rasch bewegter Leuchterscheinungen mittels
lichtstarker Objektive und Standbildphotographie und dann
vor allem durch ein- oder mehrstufige Bildverstiarker oder
Bildwandler.

2.1 Driftbewegung der Ladungstriger und deren Erfassung
mittels Messwiderstand und Oszillographen

Bei der Bewegung von Elektronen im elektrischen Feld von
der Kathode zur Anode werden Ladungen auf den Elektroden
influenziert, und im &dusseren Schliessungskreis fliesst ein
Strom. Dieser, als pro Zeiteinheit transportierte Ladungs-
menge, ist der Zahl n der Ladungstriger, ihrer spezifischen
Ladung e (Elementarladung) und ihrer Driftgeschwindigkeit v
proportional und umgekehrt proportional dem Elektroden-
abstand d

i(t):fi:iln

Steigt die Zahl der Elektronen beim Durchlaufen der Gas-
strecke durch Stossionisierung lawinenformig an

n(t) = ng exv-t

(mit np = Zahl der an der Kathode gestarteten Elektronen,
v— = gerichtete Geschwindigkeit der Elektronen), und be-
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zeichnet 7- die Laufzeit von Kathode zu Anode, so gilt fiir
den Elektronenstrom

l;(t) _ nOTeO

eav-t

Bei jedem Ionisationsakt entsteht zugleich auch ein einfach
geladenes positives Ton. Insgesamt werden somit gleiche La-
dungsmengen der beiden gegenldufigen Tragerarten gebildet.
Der von den Tonen représentierte Strom errechnet sich aus der
Gesamtzahl aller abziiglich der bis zur Zeit ¢ in die Kathode
eingetretenen:

iv(r) = 222 (ead — eav-t)
T+

Die Summe von Elektronen- und Tonenkomponente ergibt den
Gesamtstrom. Weil aber die Ionen erheblich kleinere Ge-
schwindigkeit aufweisen und daher die Laufzeiten 7 und T’
recht unterschiedlich sind, macht der Ionenstrom nur einen
kleinen Bruchteil des Elektronenstromes aus, ist jedoch von
langerer Dauer (Fig. 1).

Der von der Trigerbewegung in der Entladestrecke der
Kapazitit C; (Fig. 2) bewirkte Strom ldsst am Messwiderstand
R parallel zu Cs einen Spannungsabfall entstehen. Nur fiir
RC < T- bzw. T, gibt der vom Oszillographen aufgezeichnete
Spannungsverlauf unverzerrt den Ionen- oder sogar den viel
kiirzeren Elektronenstrom wieder. Andernfalls, bei grossem
Messwiderstand R, ist die an diesem erzeugte Spannung durch
das Zeitintegral des Stromes gegeben, d.h. proportional der
dem Kondensator C ~ C1 + Ca zugefiihrten Ladung. Unter
diesen Umstinden und bei Bereitstellung der o Anfangselek-
tronen zum gleichen Zeitmoment verursacht etwa die Elektro-
nenkomponente einen Spannungsimpuls vom Betrag

€o no
- = —— egoav-t
u—(1) Cod e
Hochste Anforderungen stellt die verzerrungsfreie Wieder-
gabe des zeitlichen Verlaufs des Elektronenstromes von teils
nur einigen Nanosekunden Dauer; R muss dazu klein gehalten

A .

Fig. 1 Elektronen- (i—) und Ionenkomponente (i) der Lawine

T

e

|

Fig. 2 Schema der elektrischen Aufnahmemethode

C: Eigenkapazitit der Entladungsstrecke
Cs Eingangskapazitit des Verstdrkers
C~ C1 + Cz wirksame Kapazitit
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Fig. 3 Zur optischen Erfassung der Lawinenstrahlung
im Raum zwischen Kathode (K) und Anode (A)

Durch Photomultiplier seitlich (PM;) oder hinter der Anode
(PM3) oder mit der Kamera (Ka) bzw. Bildwandler

PM1

(hochstens einige zehn Ohm) und dementsprechend der Ver-
stiarkungsgrad hoch getrieben werden. Im Sonderfall RC =
1/av+ steigt die vom Oszillographen aufgezeichnete Spannung
gemiss obiger Gleichung rasch mit der Zeitkonstanten 1/av—
auf eo no e2d/Cad an und verbleibt wiahrend des Laufes der
positiven Tonen zur Kathode auf dieser Hohe. Die Zeitkon-
stante des Messkreises ist dabei von solcher Grosse, dass die
auf den Elektroden influenzierte Ladung gerade im Masse
ihrer Entstehung tiber R abgefiihrt wird. Die Schaltung wird
als «auf Rechteckform abgeglichen» bezeichnet, weil auf dem
Oszillographenschirm ein Spannungsimpuls von annéhernd
Rechteckform aufgezeichnet wird (vgl. Fig. 9). Kommen in
der Entladungsstrecke auch negative Ionen vor, so ist dies an
einer gesetzmissigen Anderung der Impulsform zu erkennen.

2.2 Sichtbarmachung einzelner Lawinen in der Nebelkammer

Bei Uberspannung erzeugte Elektronenlawinen werden
durch plétzliche Wegnahme der an die Elektroden gelegten
Spannung in ihrer Ausbildung gestoppt und unmittelbar darauf
wird der dem Versuchsgas zugesetzte Wasserdampf durch
rasche Absenkung des Druckes in der Kammer iibersittigt.
Die in der Lawine gebildeten Ionen wirken als Kondensations-
keime fiir die Nebeltropfchen; Ort und Form der Lawine wer-
den so markiert (vgl. Fig. 6).

2.3 Optische Methoden

Bei ihren unelastischen Stossen mit den Gasmolekiilen
iibertragen die Elektronen einen Teil ihrer Bewegungsenergie
unter Anregung oder lIonisierung auf die Molekiile. Bei ihrer
gleich anschliessenden Riickkehr zum Nullzustand wird die
aufgenommene Energie in Form von Lichtquanten wieder
abgegeben. Im Photomultiplier werden die auftreffenden Pho-
tonen in einen entsprechenden Spannungsimpuls umgesetzt.
Gegeniiber der seitlichen Betrachtung des Vorganges zeichnet
sich die Anordnung mit dem Photomultiplier gleich hinter der
Anode (Fig. 3) mit Durchsicht auf das Objekt durch ein feines
Drahtnetz oder eine optisch transparente Potentialfliche wegen
der giinstigeren Geometrie durch hohere Aufnahmeempfind-
lichkeit aus. Lawinen von nicht mehr als 104 Trigern kdnnen
so unter giinstigen Umstinden noch erfasst werden. Hingegen
erlaubt die seitliche Beobachtung bei Einschieben einer
Schlitzblende in den Strahlengang eine abschnittsweise Auf-
nahme der Lichtemission an vorgewihlten Stellen des Ent-
ladungsweges.

Zur Aufnahme der anfinglichen Stufen einer Entladung
mittels ruhender photographischer Kamera reicht die Licht-
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menge selbst bei hochstempfindlichem Filmmaterial und licht-
starkem Objektiv nicht aus. Jedoch gelingen solche Aufnahmen
mit dem Bildverstirker (der Vorgang wird auf eine flichenhafte
Photokathode abgebildet und die von dort ausgehenden Elek-
tronenstromungen werden nach Beschleunigung von einer
Elektronenoptik auf einem Leuchtschirm abgebildet) oder
mittels Bildwandler. In diesem wird die Elektronenstromung
noch zusédtzlich senkrecht zur Strahlachse abgelenkt und so
das Bild iiber den Bildschirm «gewischt». Ablenkgeschwindig-
keiten bis tiber 108 cm/s sind erreichbar. An Stelle «integrie-
render», d.h. die volle Lichtmenge widhrend der gesamten
Dauer verwertender Aufnahmen sind bei Hell-/Dunkelsteue-
rung mittels steiler Spannungsstosse auch aus dem Ablauf her-
ausgeschnittene Einzelbilder von nur wenigen ns Belichtungs-
dauer moglich. Bei der frither ofters angewandten Auflosung
mit Drehspiegel usw. wurden etwa 106 cm/s erreicht.

3. Auslosung der Anfangselektronen

Durch Bestrahlung mit der UV-Strahlung eines Quecksil-
berdampf-Strahlers oder dem kurzwelligen Anteil von Funken-
licht werden aus der Kathode Elektronen ausgelost, die dann
zur Einleitung einer Entladung zur Verfiigung stehen. Die Er-
zeugung sehr kurzer (< 10 ns) UV-Lichtblitze gelang mit
Kondensator- bzw. Kabelentladungen oder mit Kerrzellen-
gesteuertem Lichtverschluss. Um auch bei langsam ansteigen-
der Spannung an der Versuchsstrecke den Beginn der Ent-
ladung genau festzulegen, erfolgt das Einblitzen zeitgesteuert.
Die Intensitit der Einstrahlung und bis zu einem gewissen
Grad die Austrittsarbeit der bestrahlten Fliche bestimmen die
Menge der freigesetzten Elektronen. Zur Erzeugung von Elek-
tronen im Gasraum reicht die Energie von UV-Licht nicht aus.
Hierfiir benutzt man radioaktive Priparate nahe der Funken-
strecke, die dazu etwa in die kathodenseitige Elektrode ein-
gesetzt werden. Eine perlschnurartige Ansammlung von Elek-
tronen auf gerader Bahn erhilt man bei Anordnung des radio-
aktiven Prdparates zu Anfang eines feinen Hohlkanals im
Kathodenmaterial (Fig. 4). In Abhéingigkeit vom Gasdruck
werden dabei von einem vereinzelt im Entladungsraum auf-
tretenden a-Teilchen jeweils Tausende von Elektronen erzeugt.
Zur Freisetzung der Elektronen allein in unmittelbarer Nihe
der Kathode wird der radioaktive Strahler so weit zuriickver-
setzt, dass die a-Teilchen giinstigstenfalls gerade noch die
gewlinschte Stelle erreichen, oder man lidsst die Elektronen
hinter einer diinnen Durchbohrung der Kathodenoberfliche
entstehen, von wo sie das durchgreifende Feld in die Entla-
dungsstrecke hineinzuziehen vermag.

K n

0 -
/ /

Eine besonders hohe Dichte von Trigerteilchen erreicht
man mittels eng gebiindeltem bzw. auf eine Stelle fokussiertem
Laserstrahl.

Die Einstrahlung gilt als schwach, wenn wihrend des von
einem Anfangselektron gestarteten Entladungsaufbaus kein
weiteres mehr erzeugt wird. Eine konzentrierte Elektronen-
auslosung liegt vor, wenn eine grosse Zahl von Anfangselek-
tronen in sehr kurzer Zeit erzeugt werden, so dass die Lawine
von mehreren Elektronen gestartet wird bzw. mehrere sich
tiberdeckende Lawinen gleichzeitig ablaufen.

4. Der Lawinenaufbau

Knapp unterhalb der Durchschlagspannung vermogen die
Anfangselektronen durch ihre dem elektrischen Feld entnom-
mene Bewegungsenergie in merklichem Masse neutrale Gas-
molekiile anzuregen oder zu ionisieren. Die aus der Kathode
ausgeldsten und ldngs des Weges zur Anode driftenden no
Anfangselektronen erzeugen bei fortgesetzter Stossionisation

n(x) = no(eax — 1)
und auf dem vollen Laufweg bis zur Anode insgesamt
n = no(exd— 1)

neue Elektronen und ebensoviele positive Tonen. Die Hilfte
aller Tonisierungsakte findet im Abstand 1/« vor der Anode
statt, beim Durchschlag von Luft (¢« ~ 20) demnach 0,5 mm
vor der Anode. Die Masse der Ladungstriger entsteht somit
in Anodennihe. )

Mit der Feldstirke nimmt o sehr rasch zu. Die Lawinen-
grosse reagiert deswegen dusserst empfindlich auf eine selbst
nur geringfiigige Erh6hung der angelegten Spannung.

Die lawinenformige Vermehrung der freien Trdger ist von
einer ebensolchen Lawine angeregter Atome bzw. Molekiile
von sehr kurzer Lebensdauer der Anregungszustinde begleitet.
Deren Riickkehr zum Grundzustand bewirkt die Aussendung
einer schwachen Eigenstrahlung im sichtbaren oder kiirzer-
welligen Bereich. Die Gleichartigkeit von elektrischem und
optischem Impuls wird durch Fig. 5 belegt. Wiedergegeben ist
das Oszillogramm des Lawinenanstieges nach der elektrischen
und nach der optischen Methode in Luft bei grossem Abstand
der Elektroden und fiir eine grosse Zahl gleichzeitig gestarteter
Anfangselektronen. Mit dem Eintritt in die Anode geht die
Zahl der Elektronen nicht schlagartig auf null zuriick, weil im
vorliegenden Fall sich noch ein zuerst rasch und im weiteren
allmihlich abklingender Nachstrom anschliesst. Im Photo-
strom-Oszillogramm ist der Abfall auch wegen des Nachleuch-
tens der angeregten Zustinde ebenfalls verzogert.

T
t=0 05 10 15 ps

' Fig. 4 Linienformige Erzeugung von Anfangselektronen im Gasraum

P radioaktiver a-Strahler

B Bohrung in Kathode K von 0,2 mm @ und 20 mm Linge
S TIonisationsspur

A Anode
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Fig. 5 Exponentieller Anstieg der Elektronenlawine (E)
wie auch der Lawine angeregter Zustinde (P) [2]
Versuchsbedingungen: Luft, d = 15 cm, Gasverstiarkung 104,
Lawinenbeginn (markiert durch kleine Schwingung) durch
ca. 10® Startelektronen
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Kathode

Anode

100 110

t=80ns 90

Fig. 6 Nebelkammeraufnahme von 3 gleichzeitig gestarteten Lawinen
unterschiedlichen Verstirkungsgrades [1, Fig. 2, 3]

Stickstoff, 370 mbar, d = 3,6 cm

Beim Lauf der Elektronen zur Anode verbreitert sich ihre
Spur unter Diffusionseinfluss keulenfoérmig; der Lawinenkopf
wird kugelig gerundet. Der Grossteil aller Elektronen befindet
sich zur Zeit # = x/v— in einer Kugel vom Radius r1 = /4 D¢
und von ri x=q) = 1/4 DT- an der Anode (D = Diffusions-
koeffizient). Bei niederem Gasdruck fiihrt dies gleicherweise zu
einem zeitverzogerten Eintritt der Elektronen in die Anode
und der Ausbildung eines Strommaximums &dhnlich dem in
Fig. 5 wiedergegebenen Verlauf. Bei hoher Gasverstirkung in
der Lawine (n > 107) kommt es ausser der Diffusion durch die
thermische Energie der Elektronen noch zu einer zusétzlichen
Aufweitung des Kopfes als Folge der elektrostatischen Ab-
stossung der Elektronen im Kopf.

Eine Nebelkammeraufnahme mit drei gleichzeitig ablaufen-
den Lawinen von etwas unterschiedlichem Verstirkungsgrad
ist in Fig. 6 wiedergegeben. Unter Ausniitzung der Eigenstrah-
lung aus dem Lawinenkopf wurden die Aufnahmen von Fig. 7
gewonnen. Sie stellen eine Folge von Lawinen bei schrittweiser
Verldngerung des an die Entladungsstrecke angelegten Span-
nungsimpulses dar. Die Anfangsphase des Entladungsauf-
baues entzieht sich der Beobachtung, weil die Lawine erst bei
einer Trédgerzahl von ca. 105 Elektronen ausreichend Eigenlicht
abstrahlt.

Aus solchen Nebelkammer- oder Bildverstirkeraufnahmen
ldsst sich durch Laufzeitmessungen die Driftgeschwindigkeit
der Elektronen unter den gerade herrschenden Versuchsum-
standen entnehmen. Zum gleichen Ziel fithren auch Oszillo-
gramme nach der elektrischen Methode der im Aussenkreis der
Entladungsstrecke fliessenden Strome; bei niederem Gasdruck
ist dabei die Diffusionsverbreiterung der Lawinenspur in
Rechnung zu setzen. Auf diese Weise gewonnene Messkurven
fiir die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sind in Fig. 8 auf-
getragen. Fiir Stickstoff und Sauerstoff besteht bei hoheren
E/p-Werten eine Wurzelabhingigkeit v = ¢ /E/p.

In gleicher Weise erhilt man aus Stromaufnahmen nach
der elektrischen Methode die Driftgeschwindigkeit der gebil-
deten positiven Ionen. Zweckmaissigerweise wird dazu in der
abgeglichenen Schaltung gemessen, wobei also auf dem
Leuchtschirm ein Rechteckimpuls aufgezeichnet wird (Fig. 9).
Der steile Anstieg rithrt vom Elektronendurchgang durch die
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Fig. 7 Bildverstirkeraufnahmen vom Weg der Elektronenlawine in
Abhingigkeit von der Dauer des treibenden Spannungsimpulses [3]

Stickstoff mit Methanzusatz, 120 mbar, 19 % Uberspannung.
Im dargestellten Bereich ist die Triagerzahl bereits iberkritisch
und die Kopfgeschwindigkeit erhoht.

Strecke her. Weil die Ionen in ihrer iiberwiegenden Mehrheit
in unmittelbarer Nihe der Anode gebildet wurden, durch-
laufen sie auch fast alle den vollen Elektrodenabstand, und der
Strom bleibt {iber ldngere Dauer konstant. Sein schliesslicher
Riickgang kennzeichnet die Trigerverteilung im Schwarm.
Die Laufzeit wird bis zum Abfall auf halben Plateauwert ge-
zéhlt.

Fig. 10 gibt die Driftgeschwindigkeiten fiir einfach geladene
positive Tonen in den Gasen Sauerstoff, Kohlendioxyd und
Methan. Bei niedrigen E/p-Werten ist die Geschwindigkeit der

S
cmls
108}=
- Hy
v- F 0
T 5 N2
107 =
st— . . : . .
20 S0 100 s00 103 5.103
—E/ V/em mbar

Fig. 8 Driftgeschwindigkeit der Elektronen
in einigen Gasen in Abhiingigkeit von E/p [4]

E Feldstirke p Gasdruck
1 V/ecm mbar = 1,33 V/cm Torr

7, —]

0 4 8 12ps

Fig. 9 Strom der Ionenkomponente bei abgeglichener Schaltung [5]

Stickstoff, 11 bar, d = 0,5 cm,
angelegte Spannung knapp unter Durchschlaggrenze
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Fig. 10 Driftgeschwindigkeit der positiven Ionen
in ihren Ursprungsgasen in Abhiingigkeit von E/p [4]

Feldstirke bzw. treibenden Spannung direkt proportional
vy = by Elp (by = Beweglichkeit der positiven Ionen). Bei
hoheren E/p-Werten gibt das Wurzelgesetz v+ = ¢ I/E/p eine
bessere Approximation. Der Grossenordnung nach erreichen
die positiven Tonen nur rund den hundertsten Teil der Elek-
tronengeschwindigkeit.

Aus der dem Oszillogramm zu entnehmenden exponentiel-
len Vermehrung der Ladungstriger in der Lawine (Anstieg-
zeitkonstante 1/av-) ldsst sich der Ionisierungskoeffizient o der
Elektronen gewinnen. Falls jedoch in elektronegativen Gasen
ein Teil der entstandenen Elektronen durch Anlagerung zu
negativen Tonen umgebildet wird und damit fiir den weiteren
Lawinenaufbau verloren geht, wird dies durch den analog zu «
definierten Anlagerungskoeffizienten 7 erfasst

a* =a—n I=TIye@-nd

Bei der konventionellen Ermittlung von o bzw. «* wird der
gasverstirkte Strom unter Variation des Elektrodenabstandes
im stationdren Zustand ausgemessen. Bei Auftragung des Lo-
garithmus des Stromes iiber d erhdlt man mit E/p bzw. a als
Parameter lauter Gerade. Eine neue Methode zur Bestimmung
von « geht hingegen von den Zufallsschwankungen der Grosse
der gebildeten Lawinen aus. Weil ndmlich der Ionisierungs-
koeffizient « als Mittelwertgrosse definiert ist, kommt auch
dem Vermehrungsgesetz n = no exx fiir kleine n keine exakte
Giiltigkeit mehr zu, sondern es besitzt nur den Rang einer
Mittelwertaussage. Bei einem Start der Lawine durch nur
eines oder wenige Anfangselektronen kommt es anfinglich zu
erheblichen, rein zufilligen Schwankungen in der Zahl der
ionisierenden Stosse und damit zu einer bleibend unterschied-
lichen Zunahme der Lawinengrosse. Nur dann, wenn zahl-
reiche Elektronen zur gleichen Zeit an der Elektrode ausgelost
werden, gleichen sich die individuellen Schwankungen bei den
ionisierenden Stossen aus, und der Entladungsstrom ist prak-
tisch frei von statistischen Schwankungen.

Es konnte theoretisch abgeleitet und experimentell nach-
gewiesen werden, dass die Schwankungen der Verstirkung

einzelner Elektronenlawinen durch das Verteilungsgesetz
v(n) = ’]7 e-n/n n = Mittelwert der Lawinengrosse

beschrieben werden. Dieses kennzeichnet die Zahl der Lawinen,
deren Grosse in ein vorgegebenes Intervall fdllt, im Verhéltnis
zur Zahl aller. Bei logarithmischer Auftragung der relativen
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Haufigkeitsdichte der Lawinengrossen iiber n erhidlt man fiir
nicht zu kleine pd-Werte Gerade von der Neigung tang — 1/n
und kann daraus « gewinnen. Die so erhaltenen a-Werte stehen
in guter Ubereinstimmung mit den auf konventionelle Weise
bestimmten Werten.

Triagt man a/p liber E/p auf, so lassen sich fiir jedes Gas die
Messergebnisse durch eine einzige Kurve darstellen. Im hohe-
ren FE/p-Bereich bietet vielfach der Exponentialausdruck
a/p = A e Bp/E eine gute Nidherung. Zahlenwerte sind bei-
spielsweise [6] fiir Sauerstoff 4 = 5,8 cm! mbar-!, B =
153 Vcm-mbar! und fiir Kohlendioxyd 4 = 3,57 cm—!
mbar—!, B = 137 V.cm~! mbar-!. Fiir das technisch wichtige
Isoliergas Schwefelhexafluorid (SFg) wurde die lineare Bezie-
hung (a«— #)/p = (0,0208 E/p — 2,45) gefunden, giiltig fiir
Elp <150 Vcm-! mbar-! [7]. Fir noch hohere E/p-Werte
steigt in SFe der resultierende Ionisierungskoeffizient lang-
samer an. Die n/p-Werte gehen mit zunehmendem E/p von
anfinglich rund 0,85 cm~! mbar-! bis hin zu 170 Vcm-!
mbar-1 auf einen nicht mehr messbar kleinen Wert zuriick [8].

Bei Lawinengrossen iiber ca. 108 Ladungstrigern wird eine
geringere Zunahme der lonisierungsakte festgestellt als nach
dem Gesetz n = ng eox zu erwarten wire, Grund dafiir ist die
Eigenraumladung der Lawine. Die am Ort ihrer Entstehung
verharrenden positiven Ionen und die im Kopf der Lawine
versammelten Elektronen verkorpern zwei so gewichtige,
sich gegenseitig anziehende Ladungsmengen, dass das Fort-
schreiten der Elektronen gebremst wird. Daraus resultiert
eine Verringerung des wirksamen Stossionisierungskoeffizien-
ten ares (Fig. 11). Die Verzerrung des urspriinglichen Feldes
durch die Raumladung der positiven Tonen konnte dadurch
nachgewiesen werden, dass das Wachstum einer der ersten
Lawine nachfolgenden zweiten Lawine («Sondenlawine») mit-
tels Photomultiplier registriert und aus der daraus gewonnenen
Aa (x)-Kurve der AE (x)-Verlauf abgeleitet wurde.

Bei Lawinen mit Tridgerzahlen {iber 108 erreicht hingegen
das Eigenfeld des Elektronenkopfes E, = 91011 ¢, eax/p2
eine dem dusseren Feld vergleichbare Grosse. Vor der Lawine
wird dadurch das resultierende Feld stark erhoht unter ent-
sprechender Zunahme der ITonisierungsakte. Der Abfall im
Verlauf von ares fiir n << 108 wird damit mehr als wettgemacht.

5. Die Weiterentwicklung zur selbstandigen Entladung

Entgegen fritheren Annahmen ist mit einer Stossionisierung
des Gases durch die positiven Ionen nicht zu rechnen. Hin-
gegen ist nunmehr die allseitige Emission einer kurzwelligen
«Eigen»-strahlung aus dem Lawinenkopf gesicherte Erkennt-
nis. So konnen nicht nur Elektronen an der Kathode photo-

1.5t %res/So
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Fig. 11 Tonisierungszahl crcs, bezogen auf oo des raumladungsfreien
Feldes, in Abhangigkeit von der Lawinengrisse [9]

Nz, 530 mbar, d = 3 cm, 10® Startelektronen
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elektrisch abgelost werden, sondern das Gas selbst wird in
einer Kugelzone um das Ionisationszentrum von seiner eigenen
Strahlung zusitzlich ionisiert. Fiir Gasgemische ist dabei an
einen Stufenprozess mit Anregung der einen Molekiilart und
Weitergabe der Energie durch Photonen an die andere von
kleinerer Ionisierungsenergie zu denken, bei einem Gas ein-
heitlicher Art an Aufnahme tiberhohter Energie bei Stossen
mit Schalenelektronen auf weiter innen befindlichen Bahnen.
Fir eine Reihe von Gasen kennt man die je nach den Versuchs-
umstdnden zu erwartenden Wellenldngen der Strahlung und
die jeweiligen Absorptionskoeffizienten im durchstrahlten Gas.
Wegen der vernachlissigbaren Laufzeit von Licht werden die
Photoelektronen praktisch unverzogert gebildet und stehen
damit sofort fiir den weiteren Entladungsaufbau zur Verfi-
gung.

Fir die kathodische Auslosung von Nachlieferungselek-
tronen durch herandriftende positive Ionen oder durch un-
beeinflusst vom elektrischen Feld zur Kathode diffundierende
metastabil angeregte Edelgasatome ist dagegen mit merklicher
Verzogerung in der Elektronenbildung zu rechnen und, wenn
die Entladung wesentlich auf eine solche Nachlieferung ange-
wiesen ist, mit verlangsamtem Aufbau.

Die Ausbeute an Nachlieferungselektronen an der Kathode
wird durch den Koeffizienten y beschrieben (y+, Ymet, Ypn
kennzeichnen die Anzahl der von einem positiven Ion, einem
metastabilen Atom bzw. einem Photon ausgelosten Elektronen.)
Jede Lawine 16st somit g = y (ead — 1) Nachlieferungselek-
tronen aus. u = 1 besagt, dass jede Lawine fiir ihren Nach-
folger sorgt und eine einmal eingeleitete Entladung selbstandig,
d.h. unabhingig von der Fremdionisation geworden ist.

Eine kleine Instabilitit oder auch das Hinzutreten eines
neuen Effekts reichen dann allerdings aus, um den Strom
entweder abklingen oder ihn fortlaufend grosser werden zu
lassen und derart, bei ungednderter Spannung an der Strecke,
die Funkenziindung herbeizufiihren. Dieser Spannungswert
wird daher als statische Durchbruchspannung bezeichnet.
Kennzeichnend fiir einen solchen Townsend-Tonisierungs-
mechanismus ist der Generationsaufbau mit ununterbrochener
Kette von Lawinenablauf und kathodischer Riickwirkung
durch die Lawinenprodukte bei erheblichem Zeitbedarf des
Durchschlages.

Zu einem anderen Aufbaumechanismus bereits in der
ersten Lawine oder auch erst in einer der nachfolgenden Gene-
rationen kommt es dagegen bei grosser Triagerzahl in der
Lawine und somit starker Raumladungswirkung: sobald die
Lawine die kritische Grosse von einigen 108 Ladungstrigern
erreicht hat, bewirkt die Eigenstrahlung im verstiarkten Kopf-
feld ohne kathodische Nachlieferung einen iiberexponentiellen
Anstieg der Ionisierung. Dabei nimmt die Vorwachsgeschwin-
digkeit des Lawinenkopfes zur Anode hin von ca. 1,5 - 107 cm/s
bis zu ca. 108 cm/s stark zu, gleichzeitig bildet sich auch ein
riickwirts zur Kathode verlaufender Kanal ebenso hoher
Geschwindigkeit aus. Je hoher die angelegte Spannung, desto
frither erreichen die Lawinen die zur Umbildung erforderliche
kritische Grosse. Beim «Einlawinen-Kanalaufbau» kommt es
schon bei der ersten Lawine mitten in der Entladungsstrecke
oder spitestens vor der Anode zur starken Beschleunigung des
Ablaufs und zu rascher Annidherung an die Endphase der
Funkenentwicklung.

Unter den Verhéltnissen des Townsend-Aufbaues, also viel-
maliger Tonisierungsspiele, erhoht sich der Strom nach Ablauf
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der ersten durch ein Elektron ausgelosten Lawine bei angelegter
statischer Durchschlagspannung wie folgt [10]:

e )

mit T als Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Lawinen («Generationsabstand»). Aus seinem konstanten An-
stieg di/dr = 2 eo e2d/T ldsst sich der Generationsabstand
berechnen. Fiir das in Fig. 12 dargestellte Beispiel erhédlt man
T¢ ~ 80 ns. Die demnach anzunehmende rasche Folge der
Lawinen im Beispiel schliesst eine Einflussnahme der positiven
Tonen auf die Nachlieferung der Elektronen aus und ist ein
sicheres Zeichen fiir deren photoelektrische Auslosung aus der
Kathode. Es gilt dafiir 7¢ ~ T- und di/df = 2 eo v-2 ead/d?2,

Das in Fig. 13 wiedergegebene Stromoszillogramm einer
Lawinenkette beim statischen Durchschlag kennzeichnet den
Fall, dass die Primédrlawine nicht einem Anfangselektron aus
der Kathode entstammt, sondern zahlreiche sich tiberdeckende
Lawinen unterschiedlichen Laufwegs und damit unterschied-
licher Grosse aus vielen linienformig verteilten Anfangselek-
tronen entstanden waren. Der oszillierende Stromverlauf
erkléart sich dadurch, dass nach Eintreten einer Elektronen-
generation in die Anode der Strom abfillt und fiir den nich-
sten Stromanstieg die Folgelawine abrollen muss usw.; der
zeitliche Abstand der Maxima ist durch die Laufzeit der Elek-
tronen gegeben.

In elektronegativen Gasen wie z. B. Sauerstoff oder Schwe-
felhexafluorid lagert sich ein Teil der erzeugten Flektronen an
die Gasmolekiile an (Anlagerungskoeffizient 7). Die entstan-
denen negativen Ionen tragen nichts zum weiteren Aufbau bei.
Die Lawine erreicht nur die Grésse e(e-nd unter Bildung von
5 ele-n)d/(ac — 1) negativen Ionen. Diese kompensieren teilweise
die Raumladung der positiven Ionen. Weil aber die Grosszahl
der Elektronen und damit auch die der negativen Ionen kurz
vor der Anode gebildet wurden, tritt die negative Ionenwolke
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Fig. 12 Stromanstieg beim statischen Durchschlag [11]
Stickstoff mit Methanzusatz, 640 mbar, d = 1 cm

Fig. 13 Schwingender Stromanstieg beim statischen Durchschlag [12]

Stickstoff, 375 mbar, d = 3 cm,
lings der Mittellinie verteilt 6 - 104 Anfangselektronen
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bald darauf in diese ein, und es verbleibt allein die positive
Raumladung.

Bei einer Riickwirkung durch den Stoss positiver Ionen auf
die Kathode werden die Sekundirelektronen bei nicht zu nie-
derem Druck nahe dem Ausgangspunkt der Erstlawine aus-
gelost. Bei lichtelektrischer Auslosung jedoch nimmt wegen
der allseitigen Abstrahlung der Photonen ein grosserer Bereich
der Kathodenoberfliche am Entladungsaufbau teil, desglei-
chen auch bei Mitwirkung metastabiler Atome. Dann wird
sich die Entladung bereits nach wenigen Lawinengenerationen
iiber die ganze Fliche der Kathode ausgebreitet haben. Dies
schliesst allerdings nicht aus, dass im weiteren Ablauf die Ent-
ladung kontrahiert und schlauchformige Gestalt annimmt.

Nach der raschen Abwanderung der negativen Trager ver-
bleibt nur die Raumladung der zur Kathode driftenden posi-
tiven Tonen. Im Bereich zur Anode hin wird durch sie die
Feldstirke unter den Wert des urspriinglichen Feldes abge-
senkt; zur Kathode hin erhoht sich diese. Wegen des iiber-
proportionalen Zusammenhangs zwischen « und E macht das
Tonisierungsplus im erhohten Feld vor der Kathode das Defizit
im restlichen Feldraum mehr als wett. Insgesamt erhoht somit
die Raumladung die Gasverstarkung, eventuell auch die
Elektronennachlieferung. Ausserdem verbleibt nach mehr-
fachem Tonisierungsspiel von den jeweils zuriickgelassenen
positiven Ladungen eine (quasi-)stationdre Schicht vor der
Kathode.

Beispiele fiir die Teilnahme metastabiler Atome am Ent-
ladungsaufbau finden sich bei den Edelgasen speziell in Nieder-
druckentladungen, unter Umstdnden auch in Stickstoff oder
Luft. Kennzeichnend dafiir ist ein spidter Nachstrom im ms-
Bereich, aus dem heraus sich der starke Stromanstieg des
Durchschlages entwickelt. Zwei Stromaufnahmen desselben
Vorganges aber mit verschiedenen Zeitablenkungen und sehr
unterschiedlicher Empfindlichkeit sind in Fig. 14 wiedergege-
ben. Das obere Oszillogramm im pA-Bereich mit drei gut
erkennbaren Stufen jeweils von der Dauer der Ionenlaufzeit
zeigt den Strom der Primér- und einiger nachfolgender durch
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Fig. 14 Entladungsstrom in Stickstoff
knapp unterhalb der Durchbruchspannung [13]

5 mbar, d = 0,9 cm, U = 560 V, 106 Anfangselektronen

oberes Oszillogramm: schnelle Stromkomponente
unteres Oszillogramm: langsamer Nachstrom

Sps

Fig. 15 Oszillogramm einer nicht ziindenden Lawinenkette [15]

Methan, 625 mbar, d = 0,8 cm, U = 14850V,
Gasverstarkung bei 108
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Tonenstoss ausgeloster Sekundédrlawinen. An ihn schliesst sich
der im unteren Oszillogramm ersichtliche Nachstrom im ms-
Bereich an; nach Durchlaufen eines Maximums fillt er auf
null zuriick. Wire es bei nur wenig erhOhter Spannung zum
Durchziinden gekommen statt wie im dargestellten Beispiel
zum Riickgang der Tridgerzahlen, wire der Nachstrom fort-
laufend weiter angestiegen.

Wirksamer y-Mechanismus und tatséchlicher y-Wert sind
stark von der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials und deren
Vorgeschichte abhidngig. So wurde z.B. in Stickstoff von
erniedrigtem Druck und mit Kupferkathode tiberwiegend
Elektronenauslosung durch Aufprall der positiven Ionen ge-
funden (y+ = 1,5-10-6...10-8) sowie ein Generationsabstand
von mindestens Ionenlaufzeit [14], in Wasserstoff dagegen
schnelle lichtelektrische Auslosung (ypn = 5 - 10-5...10-9), in
Sauerstoff bei frisch reduzierter Kupferkathode y+ ~ 10-7 mit
Riickgang innerhalb einer Stunde auf 10-10; mit Wolfram lag
die y-Ausbeute bei einigen 10-9. Generell ist wohl zu erwarten,
dass bei hohem Gasdruck die Riickwirkungsausbeute klein ist
(y £ 10-9). Dies eroffnet die Moglichkeit, mit grosser Gas-
verstirkung ohne Gefahr des Selbstindigwerdens (Durch-
schlag) der Entladung zu arbeiten. Zum gleichen Ziel fiihrt
auch die Beimischung organischer Dampfe zum Versuchsgas.
Andererseits lassen sich bei besonderer Priparierung der Ka-
thodenoberfliche besonders hohe Riickwirkungsausbeuten
erzielen. Damit ldsst sich dann unter Umstdnden noch bis zu
atmosphérischem Druck ein Einfluss des Kathodenmaterials
auf die Hohe der statischen Durchschlagspannung nachweisen.

Wegen der Zufallsschwankungen in der Trigervermehrung
im Gas und bei den Nachlieferungselektronen muss unter den
Bedingungen des statischen Durchschlages (¢ = 1) der Strom
nicht zwangsldufig fortlaufend weiter ansteigen (vgl. Fig. 12),
sondern er kann umstidndebedingt auch wieder auf null zuriick-
gehen (Fig. 15).

Anhand von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen konnte
Wijsman [16] ableiten, dass wegen der statischen Schwankun-
gen bei der Trigerentstehung die Ziindwahrscheinlichkeit einer
Entladung, die durch ein Elektron eingeleitet wurde, gegeben
ist durch

W=1-—1/u

Demnach ist erst bei hoher Riickwirkungsausbeute einer
Townsend-Entladung bei den vielmaligen Ionisierungsspielen
mit grosserer Sicherheit mit einem Durchziinden zu rechnen.
Selbst fiir 4 = 1 oder deutlich dariiber ist es doch sehr wohl
moglich, dass die Lawinenkette wegen zufallsweise unzurei-
chender Ausbeute an Elektronen an der Kathode oder im Gas
unterbrochen wird und der Strom auf null zuriickgeht.

Beim Kanaldurchschlag kann die zum Durchschlag fiih-
rende rasche Stromsteigerung durch hohe Uberspannung an
der Strecke sogar schon wihrend des Durchlaufs der ersten
Lawine erreicht werden. Die Entladung ist dabei nicht auf die
Mitwirkung von an der Kathode startenden Sekundérlawinen
angewiesen. Allein durch die Feldaufstellung am Lawinen-
kopf und reichhaltige Tonisierung vermoge der Eigenstrahlung
wachsen Kanile hoher Trigerdichte sowohl in Richtung
Anode als auch zur Kathode vor. Diese werden auch als
«Leuchtfaden» (Streamer) bezeichnet.

Der Wichtigkeit halber sei das Bauprinzip der Streamer-
entladung in etwas anderer Darstellung wiederholt: Sobald die
Zahl der Elektronen im Lawinenkopf auf exd ~ 108 angewach-
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Kathode

Fig. 16 Wachstum des kathodengerichteten Streamers [17]
N2, 128 mbar, d = 3 cm

sen ist, d.h. fiir (ad)xr &~ 20, vermogen vor dem Kopf durch
Photonen ausgeloste Elektronen im verstarkten Feld weitere
Lawinen zu starten, die ihrerseits noch weiter voraus erzeugte
Lawinen entstehen lassen usw. Die Vorwachsgeschwindigkeit
der Entladung wird ungemein erhoht, weil die Uberbriickung
der Teilabschnitte Lawinenkopf — Ausloseort neuer Lawinen
mit Lichtgeschwindigkeit erfolgt. Beim kathodengerichteten
Streamer laufen die im riickwirtigen Teil ausgelosten Sekun-
dirlawinen auf den Schwerpunkt der positiven Raumladungs-
wolke zu unter Ausbildung neuer, der Kathode ndher liegender
Raumladungen. Dadurch verschiebt sich ihr jeweiliger Ent-
stehungsort sukzessive in Richtung zur Kathode.

Das Vorwachsen des kathodengerichteten Kanals ist in
Fig. 16 an Hand von Bildverstiarkeraufnahmen veranschau-
licht. Die Priméirlawine wurde nach Durchlaufen von ca. 80 9%,
der Elektrodenentfernung kritisch (Einschniirungsstelle), des
weiteren ist die Kanalverbindung zur Anode bereits hergestellt.
Der Streamer wichst mit ca. 7 - 107 ecm/s zur Kathode vor.

Als Beispiel fiir den Umschlag von einem Mehrlawinen-
in den Kanalaufbau diene Fig. 17; der Generationsaufbau
wird mit einem sehr steilen Stromanstieg (<< 10 ns) abge-
schlossen.

Als besonders wertvolles Hilfsmittel zur Beobachtung von
Streamerentladungen hat sich der Bildwandler erwiesen. Fig. 18
gibt ein Beispiel aus vielen Aufnahmen dieser Art; im linken
Teil sind die grundsitzlichen Phasen der Entladungsausbildung
dargestellt. Nach dem anfédnglichen Wachstum der Lawine mit
der Elektronen-Driftgeschwindigkeit v— kommt es bei 7xr zur
Ausbildung der anoden- und kathodengerichteten Kanéle
wesentlich erhdhter Vorwachsgeschwindigkeit (ca. 5 - 107 bis
108 cm/s); hohe Uberspannung und nicht zu kleiner Elektro-
denabstand fordern die weitere Beschleunigung des Vorwach-
sens in einer zweiten Phase. Mit dem Eintreffen an der Elek-
trode schiesst mit nochmals gesteigerter Geschwindigkeit ein
Schlauch hoher Trigerdichte zur Gegenelektrode vor. In der
so herbeigefiihrten niederohmigen Verbindung der beiden Elek-
troden vollzieht sich der rasche Spannungszusammenbruch
bei hohem Stromdurchgang. Aus dem Vorentladungskanal
immer noch schwacher Ionisation des Gases (<< 1%) und
einem Widerstand in der Grossenanordnung Megohm hat sich
ein vollionisierter Plasmaschlauch sehr hoher Temperatur ge-
bildet, der sich unter Energiezufuhr als Folge der Drucksteige-
rung in seinem Innern rasch ausdehnt.

Unter geeigneten Versuchsbedingungen kann eine Zwi-
schenstufe im Spannungszusammenbruch und bei der Strom-
steigerung beobachtet werden. Sie hdngt mit dem Umschlag
von der Townsend- in die Kanalentladung zusammen.

Generell ist mit Vielgenerationsaufbau und kathodischer
Riickwirkung in erster Linie bei niederem oder méssigem Gas-
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druck, nicht zu grossem Elektrodenabstand und vor allem bei
der statischen Durchschlagspannung zu rechnen. Nur wenn
etwa sehr viele Anfangselektronen zur gleichen Zeit zahlreiche
benachbarte Lawinen starten, mag es schon bereits beim ersten
Durchlauf zur kritischen Verstirkung kommen. Hohere Uber-
spannung fithrt wegen des ungemein erhohten a-Wertes schon
nach wenigen Lawinenabldufen oder auch gleich beim ersten
Durchgang zur Streamerausbildung und damit in kiirzester
Zeit zum stromstarken Funken.

6. Durchschlagzeit

Der Ziindverzug, d.h. die Zeitspanne zwischen Anlegen der
Durchschlagspannung und dem Eintritt des Durchschlages,
der am Spannungsriickgang bei rasch zunehmendem Strom zu
erkennen ist, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: der
Wartezeit bis zur Bereitstellung eines Anfangselektrons am
geeigneten Ort und der Durchschlag-Entwicklungszeit ab
Beginn der Lawinenentstehung. Der erstgenannte Anteil
schwankt bei schwacher Einstrahlung regellos. Vom Werkstoff
und Oberflichenzustand der Kathode ist er in hohem Masse
abhingig. Durch intensive FEinstrahlung, meist auch durch
hohe Uberspannung kann er beliebig klein gehalten werden.

Die volle Durchschlag-Entwicklungszeit hingt offensicht-
lich vor allem davon ab, ob der Aufbau der Entladung in
zahlreichen Ionisierungsspielen und vielleicht gar liber Nach-
stromprozesse oder als Mehr- oder Einlawinen-Kanalaufbau
vor sich geht. Dem Grad der UberhShung der einwirkenden
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Fig. 17 Photomultiplier-Aufnahme eines Mehrlawinen-Aufbaus
mit brisskem Umschlag in die Kanalentladung [18]

Nz (- CHa), 665 mbar, d = 1,5 cm, missige Uberspannung,
104 tiber Kathodenflache verteilte Anfangselektronen
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Fig. 18 Integrierende Bildwandleraufnahme der Kanalausbildung

a Schemadarstellung
A Anode, v~ Driftgeschwindigkeit der Elektronen
K Kathode, tir Zeitpunkt des Ubergangs in Kanal-

entladung

b Aufnahme in Ng von 500 mbar, d = 3 c¢m, 30 % Uber-
spannung;
Spannung 80 ns nach Start der Lawine abgeschaltet [19]
Die hier nicht mehr erkennbare Spur der Lawine vor dem
Kritischwerden verlduft wegen der hohen Wischgeschwin-
digkeit von 1,3 - 108 cm/s nahezu waagerecht
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Spannung tiber den Schwellenwert der statischen Durchbruch-
spannung fillt dabei die entscheidende Rolle zu.

Auch die Aufbauzeit ist einer gewissen regellosen Schwan-
kung unterworfen, bedingt durch die statistischen Schwankun-
gen in den Lawinengrossen einer Kette. Dies macht sich bei
stirkerer Fremdeinstrahlung, d.h. bei Unterdriickung der
Wartestatistik, im Kennlinienverlauf der Verzugszeiten bei
geeigneter Auftragung bemerkbar. Mit zunehmender Vor-
ionisation werden namlich zusitzliche Nachlieferungselektro-
nen bereitgestellt, was die Lawinenzahl in einer Generation
erhoht und zum rascheren Entladungsaufbau beitragt.

In Fig. 19 sind lings der Abszisse die gemessenen Ziind-
verziige unter konstant gehaltenen Versuchsumstidnden, auf
der Ordinate das Verhéltnis der bis zur Zeit ¢ erfolglosen — ohne
Ziindung gebliebenen — Spannungsanwendungen zur Gesamt-
zahl aller angestellten Versuche aufgetragen. Fir schwache
Einstrahlung (Kurve a) wird eine fallende Gerade erhalten
(Wartestatistik). Die Aufbauzeit ergibt sich aus dem Schnitt
der Kennlinie mit der Abszissenparallelen durch 100 9%, Mit
zunehmender Einstrahlung werden die Kennlinien zu kiirzeren
Zeiten verschoben und sind auch zunehmend gekriimmt; die
Aufbauzeiten werden kleiner.

Den Zusammenhang zwischen Aufbauzeit und Uberhohung
der Spannung iiber den statischen Durchbruchwert gibt Fig. 20
fiir Luft. Voraussetzung fiir einwandfreie Ausmessungen dieser
Art ist selbstverstindlich eine im Vergleich zur kiirzesten
Durchschlagzeit weit rascher den Scheitelwert erreichende und
auf dieser Hohe verbleibende Spannung. Eine kiirzere Verzugs-
zeit als z.B. 1 ps erfordert somit mindestens eine Uberspannung
von anndhernd 29,. Bei einem Spannungsimpuls technischer
Form wie etwa dem Norm-Blitzstoss 1,2/50 bedarf es wegen des
endlichen Spannungsanstieges und dem Absinken der Span-
nung nach dem Scheitel einer noch etwas hoheren Spannung.
Fiir Stickstoff oder Wasserstof sind die Kennlinien leicht zu
hoheren Zeiten verschoben, ohne dass jedoch ihr Charakter
andert. Durch hoheren Gasdruck wird die Aufbauzeit ver-
kirzt. So lassen sich bei Driicken von einigen bar Durchschlag-
zeiten von wenigen Nanosekunden und damit extrem schnelle
Schaltvorgénge erreichen [22].
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Fig. 19 Darstellung der Zufallsschwankung in den gemessenen
Ziindverzugszeiten bei unterschiedlicher Fremdeinstrahlung [20]
I:Iz von leichtem Unterdruck, d = 2 cm,
Uberspannung (Rechteckstoss) 4,7 %
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Fig. 20 Aufbauzeit in Luft, in Funktion der Uberspannung [21]
d=1cm

Der verstiirkte Abfall in Fig. 20 bei ca. 5%, Uberspannung
fiir Luft (ca. 159, in N2 und H2) wird als Ausdruck des Um-
schlages zur Streamerentladung gedeutet. Unter Annahme
eines Mehrlawinenaufbaues und lichtelektrischer Auslosung
der Nachlieferungselektronen an der Kathode bei den kleine-
ren Uberspannungen und Kanalaufbau ab dem stirkeren Ab-
fall ergeben sich rechnerisch Verzugszeiten, die mit den gemes-
senen gut tibereinstimmen. Fiir Kanalaufbau erhilt man diese
Zeit in einfacher Weise aus der Laufzeit der Lawine bis zur kri-
tischen Grosse (ax)kr gemass ra = xgr/v— = 20/ow—. In einer
etwas spdteren Veroffentlichung ist bei grossen Elektroden-
abstinden und fiir Uberspannungen bis 2 9, der Sprung in der
Aufbauzeit noch stirker ausgeprigt angegeben.

Zur Stromsteigerung im Bereich des statischen Durchbruchs
tragen oftmals, so etwa in Stickstoff, Luft oder den stirker elek-
tronegativen Gasen, zerfallende negative Ionen und, in den
Edelgasen, deexcitierende Metastabile bei. Sowohl beim Zer-
fall der Ionen als auch der Loschung der metastabilen Anre-
gungszustande werden Elektronen frei, die Anlass zu teils
erheblich verzogerten Lawinen werden, Die von den Ionen
abgelosten Elektronen durchlaufen nur einen verkiirzten Weg
bis zum Eintritt in die Anode; die aus ihnen hervorgehende
unregelmissige Aufeinanderfolge kleinerer und grosserer La-
winen ergibt den beobachteten Nachstrom (vgl. Fig. 14). Des-
sen Dauer gibt einen Fingerzeig iiber die Verursachung: bei
iiberwiegendem Anteil der negativen Ionen muss der Nach-
strom ldngstens nach deren Laufzeit auf null zuriickgegangen
sein. Mit der Elektrodenentfernung nehmen die Durchschlag-
Entwicklungszeit und ferner die Amplitude des Nachstromes zu.

Bei sehr langsamer Anndherung der Versuchsspannung an
die statische Durchschlagspannung kann die Dauer des Ent-
ladeverzugs selbst bei ausreichender Bereitstellung von Erst-
elektronen speziell beim Hochdruckdurchschlag bis zu Milli-
sekunden erreichen. Ein eigentlicher Generationsablauf liegt
dann kaum noch vor; wahrscheinlicher ist eine Folge von
stossweisen Emissionen jeweils einer grossen Zahl von Elek-
tronen aus der Kathode beim Einlaufen der positiven Ionen
oder danach. Ein besonders kriftiger «Emissionsblitz» kann
dabei sogar zum Einlawinen-Kanaldurchschlag fiihren. Ver-
mutliche Ursache der Emission einzelner Stellen der Kathode
ist die Aufladung molekularer Schichten (Oxydhiute o. dgl.)
beim Auftreffen der positiven Ionen und nachfolgende Feld-
emission und von Mikro-Funkelentladungen im sehr hohen
Feld zwischen Kathodenmetall und Fremdschicht.
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7. Erniedrigung der Durchschlagspannung
durch starke Vorionisation

Vor mehreren Jahrzehnten schon von der Aachener Schule
(Rogowski, Wallraff, Fucks) hergeleitete Beziehungen («Wur-
zelgesetze») zwischen Einstrahlung (Fremdstromdichte) und
Ziindspannungsabsenkung hatten sich unter den Bedingungen
des Townsend-Aufbaues gut bestétigt gefunden, doch konnen
sie unter anderen Versuchsbedingungen (Kanalentladung,
stossweise Auslosung vieler Anfangselektronen) keine Giiltig-
keit mehr beanspruchen. Eine grosse Zahl von Anfangselek-
tronen hat viele parallel laufende und sich tiberdeckende La-
winen zur Folge bei gesteigerter Riickwirkungsausbeute, wo-
durch die zum Feldumbau erforderliche kritische Tridgerzahl
rascher erreicht wird als bei einer von einem Elektron gestar-
teten Einzellawine. Von starker Einstrahlung ist daher eine
niedrigere Durchschlagspannung zu erwarten.

Fiir die Erniedrigung der Durchschlagspannung bei stoss-
weise an der Kathode in unterschiedlicher Zahl ausgeloster
Anfangselektronen gibt Fig. 21 ein Beispiel. Der Effekt ist
stiarker bei kleinem Elektrodenabstand. Bei stetiger Einstrah-
lung wie etwa bei stationdrer UV-Bestrahlung oder Anordnung
eines radioaktiven Prédparats hinter der Kathode kommt man
zu ungefihr gleichartigen Ergebnissen.

Bei Spannungseichungen mit der Kugelfunkenstrecke ist
daher darauf zu achten, die zur Vermeidung von Ziindverzoge-
rungen und Kleinhaltung der Messfehler benutzten Vorionisa-
toren nicht liberdosiert einzusetzen.

Als Beispiel fiir die stdrkere Streuung der Durchschlag-
spannung bei schwacher Vorionisation zeigt Fig. 22 das Ergeb-
nis von Prizisionsmessungen der Durchschlagspannung eines
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Fig. 21 Absenkung der statischen Durchschlagspannung in

Luft mit der Menge der zur gleichen Zeit in der Kathode
ausgelosten Anfangselektronen [25]
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Fig. 22 Streuung der Durchschlagspannung
bei aufeinanderfolgenden Ziindungen [26]

Nag, 6,7 bar, d = 0,5 cm
b UV-bestrahlt

a unbestrahlt
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verdichteten Gases. Bei den anfinglichen Beanspruchungen
der von Staubresten nicht gidnzlich freien Elektroden tritt ein
Formierungseffekt auf. Darnach ergibt sich eine etwas hohere,
aber doch immer noch merklich streuende Durchschlagspan-
nung. Durch intensive Vorionisation wird die Durchschlag-
spannung um rund 900 V abgesenkt, wobei zudem die Streu-
ung stark zuriickgeht. Die Ansprechspannung einer formierten
und ausreichend vorionisierten ebenen Funkenstrecke ist somit
innerhalb einer Versuchsreihe erstaunlich gut definiert, solange
die sonstigen Versuchsbedingungen (Gaszustand und Gasrein-
heit, Oberflichenzustand der Kathode usw.) ungedndert blei-
ben.

8. Durchschlagfestigkeit von Luft

Fiir sehr genaue Messungen der Durchschlagspannung von
Gasen im Homogenfeld sind weitestgehende Staubfreiheit des
Gases und vollige Reinheit der Elektroden unerlidssliche Vor-
aussetzung. Messungen in freier Laborluft sind daher weniger
zu empfehlen. Bei Untersuchungen dieser Art mit Gleichspan-
nung [27] befand sich die Plattenfunkenstrecke in einem zwi-
schendurch immer wieder gereinigten Gehduse ausreichender
Grosse, angefiillt mit sorgfiltig filtrierter Luft. Nach Einbren-
nen (Formieren) durch ca. 25 Durchschldge war die Streuung
der Einzelwerte auch ohne spezielle Vorionisation kleiner als
0,29/90 und Tiefdurchschldge blieben gidnzlich aus.

Im Bereich d = 2...17 cm lassen sich die erhaltenen Mess-
werte mit einem Fehler von weniger als 29/¢0 durch folgende
Beziehung approximieren

Up = 24,49d + 6,61 ) d
Up statische Durchbruchspannung in kV bei Normalzustand
der Luft (20 °C, 1013 mbar, 11 g Wasserdampf/m?)

d  Elektrodenentfernung in cm

Fast uibereinstimmende Ergebnisse wurden nach [28] gefunden
sowie mit Messungen bei Sto3spannung und Schlagweiten bis
30 cm [29; 23]). Ab d = 15 cm dnderte sich dabei die Durch-
schlagfestigkeit nicht mehr.

Mit steigendem Wasserdampfgehalt in der Luft erhoht sich
die Durchschlagfestigkeit um rd. 1,5%00 je g/m3. Bei techni-
schen Messungen im Quasihomogenfeld kann daher eine Kor-
rektur fir von 11 g/m3 abweichende Luftfeuchtigkeit im all-
gemeinen entfallen.

9. Durchschlagfestigkeit bei erhohtem Druck

Elektrodenentfernung und Gasdichte sind im Homogenfeld
weitgehend gleichwertig hinsichtlich ihrer Einflussnahme auf
die Hohe der Durchschlagspannung. Die bekannte Paschen-
Regel driickt dies in der Weise aus, dass die Durchschlagspan-
nung unveridndert bleibt, solange das Produkt aus Schlagweite
und Gasdichte konstant gehalten wird. Sie gilt selbst noch bei
hohen Temperaturen (nachgewiesen bis tiber 1000 °C). Durch
Drucksteigerung lasst sich somit die elektrische Festigkeit stark
erhohen. Eine solche Verbesserung der Isoliereigenschaften
wird allerdings dadurch begrenzt, dass schliesslich durch Feld-
emission Elektronen aus der Kathode, zundchst nur an ver-
einzelten Stellen, austreten, und die Vermehrung der Zahl der
Anfangselektronen auf eine Abflachung des Anstiegs der
Ziindspannung hinwirkt; Abweichungen von der Paschen-
Regel sind die Folge. In gleicher Weise reagiert die Durch-
schlagspannung allerdings auch auf geringe Oberflichenunvoll-
kommenheiten der Kathode wie etwa Kratzer, Riefen, Krater-
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Fig. 23 Paschendarstellung der Durchbruchspannungen
in den Gasen Stickstoff und Wasserstoff [26]

d = 0,5cm bzw. 0,2 cm

fusspunkte vorausgegangener Entladungen, oder im Gas
schwebende und vom Feld zu den Elektroden hingezogene
faserartige oder metallische Fremdteilchen im Kapselungs-
raum. Dies ist der Grund, dass bei der technischen Verwendung
komprimierter Gase zu Isolieraufgaben in Hochspannungs-
geriten der Gasdruck nicht zu hoch angesetzt wird und die
Isolationsabstinde reichlich bemessen werden.

Zahlreiche Messungen der vergangenen Jahrzehnte mit dem
Ziel einer besseren Festlegung der Paschenabweichungen und
deren Verursachung haben insgesamt nur wenig zur Erhellung
der physikalischen Zusammenhidnge beigetragen und lassen
auch vielfach Zweifel offen, ob die beobachteten Erniedrigun-
gen der Durchschlagspannung nicht zur Hauptsache das Werk
von Verunreinigungen und Feldstorungen an den Elektroden
sind. Sichere Anzeichen fiir solche unerwiinschten Nebenwir-
kungen sind starke Streuung der einzelnen Durchschlagswerte,
ihre Erhohung bei wiederholter Beanspruchung und hysterese-
artiger Gang der Festigkeitskurven bei auf- und absteigendem
Druck im Versuchsgefiss.

In einer besonders sorgfiltigen Untersuchung der Raether-
Schule aus dem Jahre 1966 bei Driicken bis zu 44 bar konnten
solche storenden Nebeneffekte durch aussergewohnliche Mass-
nahmen (Fiillung des Versuchsgefdsses iiber Kiihlfallen und
porose olbenetzte Kunststoffrohre bei Neureinigung der Gas-
wege nach jeder Drucksteigerung um 1 bar, Einfiillen von Hz
iiber Palladiumfilter bei extrem langsamer Druckerhohung im
Versuchsgefiss) vollig vermieden werden. Fiir Stickstoff und
Wasserstoff sind die Ergebnisse in Fig. 23 dargestellt. Mit Aus-
nahme der Werte fiir He bei grossem pd blieb die Messwert-
streuung stets unter 0,3 9/oo0. Im untersuchten Spannungsbereich
bis zu 140 kV kam es nur bei Hz beim kleineren Elektroden-
abstand (d = 0,2 cm) zu einem tiefer liegenden Seitenast der
Paschenkurve. Diese Abweichung wie auch die von zahlreichen
anderen Forschern zumeist festgestellte Abhéngigkeit der
Durchschlagspannung vom Kathodenmaterial haben sicher-
lich ihre Ursache in einer Feldemission an der Kathode ab
einer gewissen Feldstdrke.

Fiir das neuerdings in grossem Umfang in Hochspannungs-
apparaten zur Verwendung gelangende stark elektronegative
Gas Schwefelhexafluorid (SFs) von ca. 2,4facher elektrischer
Festigkeit derjenigen von Luft liegen wohl trotz sehr zahl-
reicher Untersuchungen einschliesslich analytischer Betrach-
tungen keine gleichrangigen Ergebnisse iiber die wahre Durch-
schlagfestigkeit vor.
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Der hier gegebene Uberblick lisst erkennen, dass nicht nur
die zum Durchschlag im Gas fithrenden Grundprozesse heute
als gut bekannt gelten diirfen, sondern auch der Ablauf einer
Entladung zumindest im Homogenfeld vielfach bis in seine
Einzelheiten dem Verstdndnis erschlossen ist. Gleicherweise
hat die analytische Behandlung der Vorginge grosse Fort-
schritte gemacht und dazu verholfen, die experimentellen Be-
funde in generellen Vorstellungen einzuordnen. Damit ist der
Gasdurchschlag im homogenen Feld anders als dies fiir Flis-
sigkeiten oder feste Isolierstoffe gilt, zu einem weitgehend er-
forschten Teilgebiet der Isolierphysik bzw. Hochspannungs-
technik geworden.
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