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Der Ubergang der Elektronenlawine in den Kanalaufbau bei hoher

Uberspannung in Stickstoff (mit geringem CHs-Zusatz)
Von H. TroLL

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitdit Hamburg
(Z. Naturforschg. 18 a, 587—590 [1963] ; eingegangen am 22. Februar 1963)

The transition of an electron avalanche into streamers directed both to the anode and to the
cathode was observed in nitrogen (low amounts of methan added). The light intensity emitted by
the streamers was photographed by means of a camera and simultaneously registered by photo-
multiplier technique. By comparison of photographs and oscillograms the streamer velocities could
be determined to be vax=1-108 cm/sec and vgrg=3,1-10% cm/sec for the anode-directed streamer
and the cathode-directed streamer respectively. Further it was found that the development of the
anode directed streamer already begins in the state of reduced carrier amplification owing to the

space charge of the avalanche itself.

Frithere Arbeiten!™* hatten ergeben, daf} sich
eine Lawine bei Trigerverstirkungen oberhalb 10%
nicht mehr nach dem Townsenpschen e*?-Gesetz, son-
dern infolge Raumladungsbremsung unterexponen-
tiell vermehrt. Diese Erscheinung beobachtet man
bis zu einer Tragerzahl von etwa 108, Fiir groflere
Tragerzahlen erfolgt die Zunahme iiberexponentiell
und ist von der Entwicklung in Plasmakanile be-
gleitet. Die Beobachtungen zeigten, daB, falls eine
Lawine die sogenannte kritische Tréagerzahl von eini-
gen 108 erreicht, vom Lawinenkopf aus ein zur Anode
gerichteter und anschliefend ein zur Kathode lau-
fender Kanal® entsteht. Es ist nun von Interesse,
diesen Ubergang einer Elektronenlawine in den
anoden- und kathodengerichteten Kanal oszillogra-
phisch zu verfolgen, und zwar durch die Messung
der zeitlichen Entwicklung der Lichtemission, die
dem Strom proportional ist.

Untersuchungsmethode

Hierzu wurde an eine Entladungsstrecke ein Span-
nungsstol verdnderlicher Linge angelegt, @hnlich wie
bei den Nebelkammerversuchen ¢, und mit Hilfe eines
Photomultipliers der zeitliche Verlauf der in einer
Elektronenlawine angeregten Strahlung registriert, die
dem zeitlichen Verlauf der Ionisierung proportional ist.
Als Gas wurde ein Stickstoff-Methan-Gemisch wegen
seiner hohen Quantenausbeute verwendet. Um in die-
sen Gasen den Kanalaufbau zu erhalten und im beson-
deren die kritische Verstirkung inmitten der Entla-
dungsstrecke zu erreichen, wurde bei hoher Uber-
spannung gearbeitet. Parallel zur oszillographischen
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Beobachtung wurde versucht, die Leuchterscheinungen
mit Hilfe einer photographischen Kamera festzuhalten
und dadurch die rdumliche Entwicklung zu beobachten
(Abb. 1). (Daten der Registrieranordnung: Photomul-
tiplier: 56 AVP Philips; Oszillograph: Tektro-
nix 519; Photographische Kamera: Rob ot Recorder
mit Objektiv Schneider Xenon 1:1,9; Photogr.
Film: I1ford HPS.)
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Abb. 1. Schematisiert gezeichnete Anordnung der Entlade-

strecke mit Photomultiplier PM, Photographische Kamera KA
und Lichtblitzlampe BL. A=Anode, K=XKathode.

Ergebnisse

Um diese Lawinen und ihren Ubergang in den
Kanalaufbau zu beobachten, wurden die Versuche
in einem N, + CH,-Gemisch bei einem Gesamtdruck
von p =400 Torr (pxs=390 Torr; pcmy =10 Torr),
einem Abstand von d =3 cm und einer Uberspan-
nung von 20,7% (E/p=49,02 V/cm-Torr) vorge-
nommen. a ergibt sich hieraus zu a=13,5cm™!
nach 7. Durch einen Lichtblitz werden zur Zeit =0
einige Elektronen ausgelost. Der Photomultiplier
registriert bis etwa 65 — 70 nsec einen exponentiell
ansteigenden Lawinenstrom, dessen Zeitkonstante
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TLaw = 1/a v _ = 4,6 nsec mit der berechneten iiberein-
stimmt. Bei Trigerverstirkungen oberhalb etwa 10°
schlieBt sich bis zu einigen 10® das Gebiet der Raum-
ladungsbremsung an, wie es in * genauer untersucht
worden ist.

Diese sich an dieses Gebiet anschlieende Entwick-
lung soll hier genauer beschrieben werden: Abb. 2
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Abb. 2 a—f. Halblogarithmisch umgezeichnete Photomulti-

plieroszillogramme, iibereinander gezeichnet. Die Ordinaten-

werte geben den ungefdahr in der Entladestrecke flieBenden

Elektronenstrom /_ (¢) an. Die eingezeichneten Geraden ge-

ben die Steigung der Stromanstiege wieder. Die Steigung der
Anstiege ist in ihren linearen Teilen =1/7 .

TLaw = 4,6 nsec (Anstiegszeitkonstante der ungestorten

Lawine),

TR = 7,2 nsec (Anstiegszeitkonstante im Raumladungs-
bremsungsbereich),

7k = 2,8 nsec (Anstiegszeitkonstante im steilsten Teil des
iiberexponentiellen Kanalgebietes),

7a = 3,86 nsec (Abfallzeitkonstante nach Abschalten der

Spannung, entspricht der Lebensdauer der an-
geregten Zustinde) .

zeigt die vom Photomultiplier gelieferten Oszillo-
gramme, halblogarithmisch eingetragen. Der zeit-
liche Nullpunkt des Lawinenvorganges ist nicht mit
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eingezeichnet, er kann aber aus der Tatsache ent-
nommen werden, daf} im Oszillogramm 2 a die Lauf-
zeit der Lawine etwa 105 nsec betrug. Der erste
Teil des Anstiegs mit der Zeitkonstanten 7y, ist
nicht wiedergegeben, sondern nur der letzte unter-
exponentiell sich entwickelnde Teil, der sich in die-
sem hier gezeigten Bereich durch die Funktion
exp (¢/tr) annidhern liBt, wobei Ty >y, ist. Seine
Entwicklung wurde bei 105 nsec durch Spannungs-
abschaltung abgebrochen. Die Trigerverstirkung
erreicht in Abb. 2 a maximal einen Wert von 3 bis
4-108. Bei Verlingerung des Spannungsstoes geht
die unterexponentielle Triagervermehrung allmihlich
in eine iberexponentielle Zunahme tiber, die in
ihrem steilsten Teil ebenfalls durch eine Funktion
exp(¢/tx) angenihert wird, wobei jedoch Tg < Tpay
ist. Nach Abschalten der Spannung erfolgt die Licht-
emission exponentiell mit einer Zeitkonstanten 7, =
3,86 nsec, hervorgerufen durch die Lebensdauer der
angeregten Zustande.

Die Leuchterscheinungen, die jeweils bis zum Ab-
schalten der Spannung beobachtet werden, sind in
Abb. 3 wiedergegeben. Es zeigt sich in Abb. 3 a eine
schwache Leuchterscheinung, die sich nach der Anode
zu entwickelt, Abb. 3 a—c; bei 3 d beginnt ein zur
Kathode gerichteter Kanal aufzutreten, der bis Abb.
31 immer intensiver wird. Die jeweils zugehorigen
Oszillogramme sind in Abb. 2 a —f reproduziert.

Aus den angelegten Stoflzeiten entnimmt man,
dafl die Lawine bei einer Driftgeschwindigkeit von
v_=1,6-107 cm/sec in Abb.3 a einen Weg von 1,7 cm
zuriickgelegt haben soll, wihrend jedoch die Front der
Leuchterscheinung in Abb. 3 a bereits 1,9 cm von
der Kathode entfernt ist. Man hat also in Abb. 3 a
bereits den Beginn des anodengerichteten Kanals vor
sich, der aus dem Lawinenkopf, welcher die kritische
Verstarkung schon erreicht hat, zur Anode hin
wichst. Aus dem Vergleich mit Abb. 2 a und auch
Abb. 2b entnimmt man, daB er sich zum Teil noch
im Gebiet der Raumladungsbremsung entwickelt.
Seine Geschwindigkeit nach der Anode zu kann aus
dem Oszillogramm in Abb. 2 a zusammen mit Abb.
3a—d entnommen werden und ergibt sich zu
vag =(1£0,2) 108 cm/sec. Aus dem rdumlichen Lén-
genzuwachs des kathodengerichteten Kanales zusam-
men mit den entsprechenden Zeiten, die man der
Abb. 2 entnimmt, erkennt man eine Vorwachsge-
schwindigkeit des kathodengerichteten Kanales von
vk =(3,110,3) 108 cm/sec. Diese Werte sind nicht
sehr verschieden von den in Luft bei p=270 Torr
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Abb. 3 a—f{. Die zu 2 a—f gehorenden photographischen Auf-
nahmen von der Entwicklung einer Lawine in anoden- und
kathodengerichteten Kanal. 3 a, b wurden nachgezeichnet, da
sie wegen des geringen Kontrastes nicht reproduziert werden
konnen. 3 g—i. Weiterentwicklung des durchgehenden Kanals
in den stromstarken Funken. Rechts: Die Zeitdifferenz At ,
bezogen auf Abb. 3 a als Nullpunkt (=105 nsec) (ermittelt
aus Abb. 2 a—f). In Abb. 3 a ist die Lawine bereits 105 nsec
gelaufen. Wiirde sie mit ihrer normalen Lawinengeschwindig-
keit den Elektrodenabstand durchqueren, so benétigte sie
195 nsec.

gefundenen 3. Aus dem Vergleich der beiden Abb. 2
und 3 zeigt sich, daB mit dem Ubergang des Ionisa-
tionsvorganges in die iberexponentielle Tragerver-
mehrung auch die Entwicklung des kathodengerich-
teten Kanales beginnt. Sind die beiden Elektroden
durch einen Plasmakanal verbunden, so nimmt der
Strom weiterhin zu. Messungen mit Hilfe eines Zwei-
strahloszillographen haben ergeben, daf} das ange-
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legte Feld in Abb. 3f noch nicht abgesunken ist.
Erst in dem Stadium, welches Abb. 3 i demonstriert,
bricht das duflere Feld zusammen.

Zum Verstdndnis dieser Tatsache kann man fol-
gende Abschatzung machen:

Zum Zeitpunkt der Abb.2a und 3a waren
n2>24-108% Trager in der Entladestrecke. Die nach-
folgende Tragervermehrung bei der Kanalbildung
geschah mit der Zeitkonstanten 7x = 2,8 nsec. Zwi-
schen Abb. 3 a und Abb. 31 liegt eine Zeitdifferenz
von At=33 nsec. Die verschobene Ladungsmenge Q
betrdgt dann

Q= [1_(¢) de
= (en/T.) Aft exp{t/rx} dt

= (en/T_) g exp{dt/rx}=21,2-1077 A sec

mit e=1,6-10"" Asecund 7_=2-10"7 sec (Elek-
tronenlaufzeit) .

Bei einer Elektrodenkapazitat von C 2225 pF ergibt
diese Ladungsverschiebung eine Spannungsabsen-
kung von AU = Q/C =25-103 Volt. Dies sind = 10%
der angelegten Spannung und deckt sich mit der be-
obachteten Spannungsabsenkung.

Wihrend in Abb. 2 a, 3 a bei ,kritisch“ geworde-
ner Lawine der Strom in der Strecke 0,2 — 0,3 mA
betragt, ist er in Abb. 2 {, 3 f bereits auf groBenord-
nungsmifig 10 —20 mA angestiegen. In Abb. 31i
schlieBlich betragt der Strom in der Entladestrecke
2240 — 50 Amp.

Bemerkenswert ist, daf} sich der anodengerichtete
Kanal mit fast gleichmaBiger Leuchtintensitdt ent-
wickelt, der kathodengerichtete Kanal hingegen eine
ortlich schwankende Intensitdt zeigt, die offenbar
mit den lokalen Raumladungsfeldern zusammen-
héngt. Insbesondere fillt die schmale intensive Licht-
emission auf der kathodengerichteten Seite des La-
winenkopfes auf, der etwa bei 1,7 cm kritisch gewor-
den ist. Hieriiber erfolgt eine ausfithrlichere Diskus-
sion an anderer Stelle. Die Vorwachsgeschwindigkeit
des kathodengerichteten Kanals ist eine Funktion
von Druck und Uberspannung und hiingt auerdem
sehr stark vom Gas ab. So wurden z. B. in reinem
N, merklich kleinere Geschwindigkeiten gefunden.

Diese Beobachtungen bestitigen die Ergebnisse
der Nebelkammeruntersuchungen ® insofern, als sie
zeigen, daf aus der kritisch gewordenen Lawine zu-
erst ein anodengerichteter Kanal hervorwichst, des-
sen Geschwindigkeit grofer als die Lawinengeschwin-
digkeit ist. Hat der anodengerichtete Kanal die Nahe
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der Anode erreicht, so geht die Entwicklung des
kathodengerichteten Kanales vor sich und fiihrt zu
dem beide Elektroden verbindenden Plasmaschlauch.
Der vorliegende Vergleich mit den Oszillogrammen
liefert dartiber hinaus die wichtige Information, daf}
der anodengerichtete Kanal im Bereich der Raum-
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ladungsbremsung seine Entwicklung beginnt, und
der kathodengerichtete Kanal im iiberexponentiell
sich entwickelnden Teil des Ionisierungsvorganges
ablauft.

Herrn Prof. Dr. H. Raerner danke ich fiir die The-
menstellung und Forderung der Arbeit.

Die Erzeugung sehr kurzer und intensiver UV-Lichtimpulse

Von L. FrommuOLD

Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
(Z. Naturforschg. 18 a, 590—593 [1963] ; eingegangen am 30. Mirz 1963)

A Kerr cell controlled spark light source for the production of 5-10—? sec light pulses is de-
scribed. The quartz ultraviolet region down to 1900 A wavelength may be transmitted using water
as Kerr cell liquid. Some properties of a water filled Kerr cell are discussed. The Kerr constant
is found to be 10-10~7 esu at wavelengths between 2100 and 3000 A.

Im Rahmen unserer Arbeiten iiber Gasentladun-
gen werden zur Auslosung eines StoBionisations-
Vorganges eine groflere Zahl von Primarelektronen
benotigt, die innerhalb eines moglichst kurzen Zeit-
intervalls aus der Kathode der Entladungsstrecke
ausgelost werden miissen. Dies geschieht im all-
gemeinen durch sehr kurze Lichtblitze mit grofler
Intensitat im Ultravioletten, um aus Kathoden mit
einer Austrittsarbeit zwischen etwa 4 und 6 eV (ent-
sprechend 2000 bis 3000 A Grenzwellenlinge) min-
destens 10% Photo-Elektronen auslosen zu konnen.

Gewohnliche Kondensator- oder Kabel-Entladun-
gen arbeiten jedoch als Lichtquellen nicht zufrieden-
stellend, weil im Nanosekundenbereich ein Funken
wesentlich langer leuchtet, als der elektrische Vor-
gang dauert ! 2; so kann man zwar durch eine ge-
eignete Konstruktion die elektrische Entladung hin-
reichend kurz machen, nicht aber den Lichtblitz,
dessen Dauer durch Molekiil- und Plasma-Eigen-
schaften mitbestimmt wird. — Dieser ,,Leucht-
schwanz® ist offenbar gerade bei Gasen mit hoher
Lichtausbeute sowie bei hcheren Entlade-Energien
ausgepragt vorhanden * 4 und muf} fiir unsere Be-
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dirfnisse mit einem Kurzzeitverschluf} abgeschnitten
werden.

Kerr-Zellen als Lichtverschliisse sind in der Lite-
ratur hiufig beschrieben worden, siehe > 6. Da Off-
nungszeiten bis herab zu 5 nsec bereits erreicht
worden sind 7 8, erscheint die Anwendung so einer
Zelle zur Erzeugung kurzer Blitze ohne Leucht-
schwanz aussichtsreich.

Die Auswahl einer geeigneten Kerr-Fliissigkeit
ist allerdings problematisch. Das meist verwen-
dete Nitrobenzol, die Substanz mit der grofiten be-
kannten Kgerr-Konstante, absorbiert ultraviolettes
Licht unter 4200 A stark  und scheidet daher in
unserem Falle aus. — Fliissigkeiten mit guter UV-
Durchlassigkeit sind aus der UV-Spektroskopie be-
kannt 1% 11, Die meisten dieser Fliissigkeiten haben
eine Kerr-Konstante, die um einen Faktor 10*
kleiner ist als die von Nitrobenzol und sind daher
praktisch nicht zu gebrauchen. Lediglich Wasser zeigt
eine gute UV-Durchlissigkeit bis herab zu 1900 A,
entsprechend einer Quanten-Energie von 6,5 eV, und
gleichzeitig eine noch annehmbare Kerr-Konstante
K=4-10"7 (EsE) '2, mit ,,weiBem® Licht gemes-

8 S. M. Havuser u. H. Quax, Electronics, August 18th, 1961,
p. 56.

9 Laxpovt-Bornstrin, Zahlenwerte und Funktionen der Phy-
sik, Springer-Verlag, Berlin 1951.
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11 A. Wesscerer u. M. Proskauer, Organic Solvents (Tech-
nique of Organic Chemistry, Vol.7), Interscience Publ.,
New York 1955.
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