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Die zeitliche Entwicklung der Townsend-Entladung bis zum Durchschlag

Von W. K6HRMANN

Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Hamburg
(Z. Naturforschg. 19 a, 926—933 [1964] ; eingegangen am 9. Mirz 1964)

Fiir eine ebene Entladungsstrecke in Wasserstoff (p d=1000 Torr cm) wird der Stromanstieg
der Towxsexp-Entladung berechnet; die Ausrechnung beginnt bei der anfinglichen (raumladungs-
freien) Entwicklung und fiihrt iiber das Stadium, in dem die Raumladung der positiven Ionen und
der Elektronen wirksam wird, bis in den Bereich der Spannungsabsenkung an der Entladungs-
strecke. Das fiir die Ausrechnung benutzte Modell enthilt die iiblichen Prozesse, wie Trigerbewe-
gung und Stofionisation (dargestellt durch die Towxsexpschen Diff.-Gln.), sowie photoelektrische
Nachlieferung an der Kathode (yph-Effekt). Wesentlich bei diesen Prozessen ist der Einflufl der
Feldstirke, die nach der Poissox-Gleichung mit der resultierenden Raumladung der Ionen und
Elektronen zusammenhingt. — Auf Grund der Ergebnisse der Rechnung lassen sich folgende Pha-
sen in der Entwicklung der Entladung unterscheiden: Wiahrend des anfinglichen Raumladungsauf-
baus (A) erfahrt die zeitliche Entwicklung des Stromes eine Beschleunigung. Im nichsten Stadium
(B) bildet sich ein Kathodenfall, der die Lieferung von Elektronen fiir das restliche Gebiet iiber-
nimmt. Eine weitere Stromsteigerung in diesem Gebiet wird durch eine Ionisationswelle (C) vor-
genommen; die Welle lauft (mit etwa fiinffacher Elektronen-Driftgeschwindigkeit) von der Anode
in Richtung auf die Kathode. Im Endstadium (D) besteht die Entladung aus dem Kathodenfall
und einem anschliefenden Plasma. in dem keine nennenswerte Ionisation mehr stattfindet. Die be-
schriankte Leitfahigkeit dieses Plasmas hat, im Zusammenhang mit dem der Entladungsstrecke vor-
geschalteten Widerstand, zur Folge, dal die Spannung an der Entladungsstrecke nur partiell
zusammenbricht. — Dieser partielle Zusammenbruch wurde schon bei fritheren experimentellen
Untersuchungen beobachtet und als charakteristisch fiir den Towxsexp-Aufbau herausgestellt. Somit

wird das Ergebnis der Rechnung von experimenteller Seite bestatigt.

Die Weiterentwicklung der Townsexp-Entladung
in die stromstarke Entladungsform laft sich fir
stationire Entladungen an Hand der Strom-Span-
nungs-Charakteristik verstehen. wobei sich ein kon-
tinuierlicher Ubergang von der Towxsexp-Entladung
zur Glimmentladung ergibt. Die stationdre Ausmes-
sung der Strom-Spannungs-Charakteristik stof}t, ins-
besondere bei groflem pd, auf Schwierigkeiten. da
die Entladung in hohem Grade instabil ist. Aus
diesem Grunde sind Methoden vorzuziehen. bei de-
nen sich der Ubergang in die stromstarke Entla-
dungsform als zeitliche Entwicklung vollzieht.

Experimentelle Untersuchungen dieser Art (im
homogenen Feld einer Plattenfunkenstrecke) sind
fir kleine Stromdichten!:2 in verschiedenen Gasen
ausgefithrt worden. Die beobachteten Stromanstiege
lieBen sich durch eine einfache Theorie erkldren,
deren wesentliche Annahme die modifizierte Gas-
verstairkung [ adx der Elektronenlawinen im Raum-
ladungsfeld der positiven Ionen ist; Voraussetzung

! H. W. Banper, Phys. Rev. 95, 117 [1954]. — R. Kruckow,
Z. Phys. 148, 564 [1957]. — H. MieLke, Z. Angew. Phys.
11. 409 [1959]. — R. Kvruckow, Z. Phys. 161, 353 [1961].
H. Scurumsonwm, Dissertation, Hamburg 1961. — H. Hocer,
Dielectrics 1, 94 [1963].

2 J. Prave, Z. Angew. Phys. 16, 15 [1963].

3 W. Kourmany, Z. Angew. Phys. 11, 414 [1959].

4 W. Konrmany, Z. Naturforschg. 19 a, 245 [1964].

fir die Anwendbarkeit dieser Theorie ist eine
schwache Feldverzerrung (maximal etwa 10%), so
dal} die iblichen Vorstellungen iiber den zeitlichen
Ablauf der Entladung benutzt werden konnen27%.
Diese Stromanstiege, die bis etwa 107 % bis 107*
Amp/cm? reichen, sind aber nur der Beginn einer
zum Durchschlag fiihrenden Entwicklung.

Ein wesentlich spiteres Stadium der Townsenp-
Entladung wird bei der Beobachtung des Spannungs-
verlaufs an der Entladungsstrecke erfafit. Bei Un-
tersuchungen in Luft., Wasserstoff und Stickstoff 5 6
zeigte sich, dal} die Spannung nur teilweise zusam-
menbricht, auf einen Wert (0.6...0.8) Uy, . Die zu-
gehorige Stromdichte liegt mit etwa 1071 Amp/cm?
um mehr als 3 Groflenordnungen hoher als bei den
oben erwihnten Stromanstiegen. Die Entladung fillt
im Stadium des partiellen Zusammenbruchs den
Querschnitt der Entladungsstrecke aus. Der Funke
entsteht erst beim vollstindigen Zusammenbruch
der Spannung?. — Da unter gleichen experimentel-

5 W. Konrmany, Z. Angew. Phys. 7, 187 [1955] ; Ann. Phys.,
Lpz. 18, 379 [1956]. — T. Mori, Electrotechn. J., Japan 2,
54 [1956]. — Y. Mivosui, Bull. Nagoya Inst. Technol. No.
8 [1956].

6 K. Denxe, W.Konrmaxy u. H. Lesxg, Dielectrics 1, 129
[1963].

7 R. F. Saxg, Brit. J. Appl. Phys. 7, 336 [1956]. — H. Tnorr,
7. Naturforschg. 19 a, 346 [1964].
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len Bedingungen der Kanalaufbau einen vollstin-
digen Zusammenbruch der Spannung zur Folge hat,
konnte das Spannungsoszillogramm als empirisches
Kriterium fiir die Grenze zwischen Townsexp-Auf-
bau und Kanalaufbau herangezogen werden ? S.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Berech-
nung des zeitlichen Stromanstieges der TowNsEND-
Entladung iiber die bisherige Grenze von 10™* Amp
pro cm? hinaus bis in den Bereich des Spannungs-
zusammenbruchs. Fiir die Berechnung wird ein ein-
dimensionales Modell angesetzt mit gleichmaBig
tber die Entladungsstrecke verteilten Stromdichten.
Demnach treten nur x und ¢ als unabhédngige Ver-
anderliche auf. Weiter wird angenommen, daf} nur
die tblichen Prozesse, wie StoBionisierung, Bewe-
gung der Ladungstrager und Nachlieferung durch
Photoeffekt an der Kathode, wirksam sind. Wesent-
lich ist der EinfluB der Feldstirke (die nach der
Porsson-Gleichung mit der Ladungsverteilung zu-
samenhangt) auf diese Prozesse. Die Annahmen
iiber diese Prozesse werden im Abschnitt 1 ausfiihr-
lich erldutert. — Entsprechend den experimentellen
Bedingungen in ¢ nehmen wir an, dal die Entla-
dungsstrecke (mit einer Eigen-Kapazitait C) iiber
einen Vorwiderstand R mit der Spannungsquelle
verbunden ist.

Die Ausrechnung wird fiir ein spezielles Beispiel
(beziiglich Gasart, Druck, Abstand, Uberspannung
usw.) durchgefiihrt. Eine detaillierte Diskussion
zeigt, dal} folgende Entladungsparameter frei wahl-
bar sind:
ayd, v./v_ sowie der Verlauf von a/ay=f(E/E,)
(wobei Ej und o, sich auf den Beginn der Entladung
beziehen). Einen groflen Einflufl auf den Entladungs-
ablauf scheint die Uberspannung (bzw. der Wert
Upn) zu haben. Jedoch hat sich bei der fiir kleine
Stromstirken giiltigen Theorie * gezeigt. dal Strom-
anstiege mit unterschiedlichem Anfangsverlauf un-
ter dem Raumladungseinflull in einen einheitlichen
(asymptotischen) Verlauf ubergehen. Somit schei-
det die Uberspannung als freier Entladungsparame-
ter aus. Von den obigen Entladungsparametern
konnte nur o/az, wesentlich variiert werden, und
zwar durch Wahl eines anderen p d-Wertes. Bei Be-
schrinkung auf pd> 100 Torr cm hat das hier ge-
wihlte Beispiel Allgemeingiiltigkeit.

8 A. L. Warp, VL Int. Conf. Ionization Phenomena in Gases,
Paris 1963.

9 W. Borscu-Supan u. H. Oskgr, J. Res. Nat. Bur. Stand. 67 B,
41 [1963].
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In einer kiirzlich erschienenen Arbeit wird eben-
falls der Stromanstieg einer Towxsenp-Entladung
(Luft, pd=760'1 Torr cm) berechnet® ?, wobei
eine konstant an der Entladungsstrecke anliegende
Spannung angesetzt wird. Aus diesem Grunde kann
diese Ausrechnung nicht ohne weiteres mit den hier
gewonnenen Ergebnissen verglichen werden.

1. Grundgleichungen

Die Produktion von Elektronen und Ionen im
Gasraum wird durch die Townsexpschen Diff.-Gln.
beschrieben (Herleitung in allg. Form siehe %) :

an; Qj-

E T "R il Shabta o
8n+ . a]+ - y | =
e B yaj, ju=ven.. ()

Die zeitliche Entwicklung der Entladung wird durch
den die Kathode verlassenden Elektronenstrom be-
stimmt [Gl. (3)]; Gl. (4) ist eine Randbedingung

fir den Ionenstrom.

d
j-0,0) =jp(t) + [j-(2.) O(z,1) do
0

d
:]F(t) +;’ph f]— (I, t) a(l', t) dI, (3)
j.(d1) =0, ' (4)

Die Feldverhaltnisse in der Entladungsstrecke er-
geben sich aus der Poisson-Gleichung:

03z
Die Entladungsstrecke (mit der Eigenkapazitiat C)
ist iiber einen Widerstand R mit der Spannungs-
quelle U, verbunden (Abb. 7). Es gelten dann fol-

gende Beziehungen:

= W—U@}=c 0 +10) (6)

=n_—n,. (5)

d

Ut)= [ E(z,1) de,
/

mit

I(t)y= F{U.() +1_(1)}, (7)
d
1=~ /;p(x,z) dz, (8)

0

10 N. A. Karzow, Elektrische Vorginge in Gasen und im Va-
kuum, Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1955.
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d
/ j_(z,1) dx,
§

F = Elektrodenflache bzw. Querschnitt der Entladung.
Die GIn. (6) bis (9) wurden bisher nur fiir die
Bewegung von wenigen Ladungstrigern in einem
praktisch homogenen Feld benutzt; eine Herleitung
der Ausdriicke, die deren Allgemeingiiltigkeit auch
fiir stark verzerrte Felder beweist, findet sich in °.
Die Driftgeschwindigkeiten v_ und v, werden als
lineare Funktion von E/p angesetzt. Fiir den Stof3-
ionisierungskoeffizienten o werden. je nach E/p-Be-
reich. verschiedene analytische Ausdriicke benutzt.
Bei dem Koeffizienten 0 wird die gleiche Feldstirke-

abhingigkeit wie bei 2 angenommen:

J@W=2 (9)

= Yph % -

Das behandelte Beispiel hat folgende Daten:

Wasserstoff:, p=500Torr; d=2cm;
yph=28.34-10"%; E;=1,984-10*V cm !;
(Uy—Up)/Up=0,2%; pph=1,111; F =100 cm?;

v_=3,07-10E/p; v, =8,78-103E/p.

Der Start der Entladung zur Zeit t =0 soll durch einen
Lichtblitz mit 10®> Anfangselektronen an der Kathode
erfolgen: jr(t) =¢q-0(t), ¢=10% g.. Dieses Bei-
spiel wurde schon im Rahmen der einfachen Theorie *
behandelt.

2. Ergebnisse der Rechnung

Nach dem im Anhang 1 beschriebenen Rechenver-

fahren werden fiir eine Folge von Zeitpunkten ¢, die
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Feldstarke, die Stromdichte j, und j_ sowie die
Ladungsdichten n, und n_ berechnet. Es lassen sich
folgende Entladungsstadien unterscheiden:

A Anfinglicher Raumladungsaufbau p= 1...20;
B Entwicklung des Kathodenfalls v=21...30,
C Stromsteigerung durch die Ionisations-

welle (Ionizing Space Wave) v=31...50,
D Plasma mit begrenzter Leitfahigkeit »=51...62.

Eine Ubersicht iiber diese Zeitintervalle ﬁndet
man in Abb. 1; dort sind die Stromanteile J. (1)
und J_(t) sowie der Gesamtstrom J. (t) +J_(t)
aufgezeichnet. — Im folgenden werden wir die ein-
zelnen Stadien naher betrachten:

Anfinglicher Raumladungsaufbau (A)

Hier sind die Stromdichten der Elektronen j_
und der Ionen j. von etwa gleicher Groflenordnung
(Abb. 2). Als Raumladung iiberwiegt die der posi-
tiven Ionen n.: die lonen verweilen wegen ihrer
geringeren Driftgeschwindigkeit linger in der Ent-
ladungsstrecke. Auf Grund der anfianglichen Struk-
tur der positiven Raumladung. mit einem Maximum
vor der Anode (Abb. 3). wird die Feldstarke vor
der Anode abgesenkt, wihrend sie an der Kathode
erhoht wird. Uber einen groBeren Zeitbereich bleibt
die Struktur der positiven Raumladung erhalten, ob-
wohl ihre Grofle um etwa 2 Zehnerpotenzen wichst 2.
Dies wird verstidndlich durch die rasche Stromstei-
gerung (wobei die Ionenabwanderung vernachlés-
sigbar wird) und insbesondere durch das verdnderte

- elektrische Feld, in dem sich der Erzeugungsbereich

Abb. 1. Zeitlicher Verlauf der Strom-
1.4 anteile J_ und J. und des Gesamt-
stromes J _ +J .. Die Zeitpunkte ¢, sind
durch Kreise gekennzeichnet. Im unte-

ren Teil der Abb. ist (punktiert) der

2 nach * berechnete Verlauf eingezeich-
i net; die Skalen an der rechten Seite
stellen die Normierungen y=K. J4

s}

und :=K_ J_ dar. Der mit t=0 begin-
nende Stromverlauf ist in 4, Abb. 5,
dargestellt.

30 jsec
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Abb. 2. Stromdichten j . (z) ( Yund j- (2) (———)
fiir verschiedene Zeitpunkte ¢,; die Werte von » sind,
auch in den folgenden Abbildungen, durch Kreise gekenn-

20cm

zeichnet.
Abb. 3. Raumladungsdichten n , (z) ( ) und n_ (x)
(— — —) fiir verschiedene Zeitpunkte ¢, . =%

der ITonen in Richtung auf die Kathode verschiebt;
auf diese Weise entsteht gerade die Ionenverteilung,
die sich im raumladungsfreien Fall durch das Gleich-
gewicht zwischen Erzeugung und Abwanderung ein-
stellt.

Die zeitliche Entwicklung erfdhrt im A-Stadium
eine erhebliche Beschleunigung; gegeniiber dem
raumladungsfreien Anstieg (der durch gpp=1,111
bestimmt ist) wachst die Zeitkonstante um etwa

einen Faktor 20 (Abb. 1).
Entwicklung des Kathodenfalls (B)

Gegen Ende des A-Stadiums konzentriert sich vor
der Kathode ein Gebiet hoher Feldstarke (Abb. 4).
Weil in diesem Gebiet gleichzeitig ein groler Elek-
tronenstrom flie3t, ist hier die Ionisierungsausbeute
aj_ (d.h. die Zahl der pro Zeit- und Volumenein-
heit erzeugten Ionen bzw. Elektronen) entsprechend
hoch. Im tbrigen Gebiet findet jetzt keine nennens-
werte Bildung von Ionen und Elektronen statt.

Insbesondere wird im Gebiet vor der Kathode
der Hauptanteil der Photonen erzeugt, die an der
Kathode Nachlieferungselektronen auslésen. In An-
lehnung an die Vorgéinge bei der Glimmentladung
wollen wir von einem Kathodenfall 11 sprechen.

Waihrend des Stadiums B konzentriert sich der
Kathodenfall auf ein schmales Gebiet (Abb. 4).

11 Gegeniiber der Glimmentladung bestehen folgende Unter-
schiede: a) Als Nachlieferungsmechanismus wirkt yph-Ef-
fekt; Ionen, die yj-Effekt machen konnten, erreichen erst
zu einem spiteren Zeitpunkt die Kathode. b) Die hier dis-
kutierte Stromdichte liegt weit unterhalb der Stromdichte

0 0
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Abb. 4. Verlauf der Feldstirke E(x) und des Koeffizienten
a(x) fiir verschiedene Zeitpunkte ¢, .

eines normalen Kathodenfalls. Somit arbeitet der hier de-
finierte Kathodenfall unokonomisch und erfordert einen
wesentlich hoheren Spannungsabfall als der einer nor-
malen Glimmentladung.
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Gleichzeitig macht sich der aus dem Kathodenfall
austretende Elektronenstrom bemerkbar. Insbeson-
dere an der anodenseitigen Grenze des Kathoden-
falls entsteht ein UberschuB an negativer Raum-
ladung. Die damit verbundene Absenkung der Feld-
stirke begrenzt den Ausflul} von Elektronen aus dem
Kathodenfall.

Die detaillierte Berechnung des Kathodenfall-
Gebietes ergibt einen hohen Rechenaufwand. da eine
feinere 2-Einteilung als im ibrigen Gebiet erforder-
lich ist. In den weiteren Betrachtungen (v = 34)
werden wir das Gebiet des Kathodenfalls (x < xk
= 3= d) ausklammern; wir machen dann lediglich
von der Eigenschaft des Kathodenfalls Gebrauch, fiir
ein ausreichendes Angebot von Elektronen zu sorgen.
Fiir den Spannungsbedarf des Kathodenfalls setzen
wir:

[Ede=0.150,.
0

Tonisationswelle (C)

Nach Ausbildung des Kathodenfalls flieit ein in-
tensiver Elektronenstrom in die iibrige Entladungs-
strecke und fihrt (durch Kompensation der positi-

ven Raumladung) eine Anderung der Feldverhilt-

nisse in der Entladungsstrecke herbei. Eine nennens-
werte lonisationsausbeute a j_ entsteht zuerst an der
Anode, weil hier einerseits die Feldstarke am grof-
ten ist und andererseits der Elektronenstrom ein
Maximum hat.

®
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Abb. 5. Tonisationswelle. Fiir verschiedene Zeitpunkte ¢, ist

aj_ (in Amp em~—3) aufgetragen. Die Kreise auf den Ab-

szissen markieren den Schwerpunkt der jeweiligen Kurve.
Gestrichelte Linie: v=2,8-107 cm sec 1.

12 Vermutlich handelt es sich bei der hier beschriebenen Ioni-

sationswelle um den gleichen Vorgang, der an anderer
Stelle (R.G. WestBerG, Phys. Rev. 114, 1 [1959]) als

W. KOHRMANN

Es ist nun interessant, daf} sich dieser Ionisations-
vorgang als Welle in Richtung auf die Kathode fort-
pflanzt (Abb. 5). Die Geschwindigkeit dieser Welle
liegt mit 2.8-107 cm/sec fiinfmal héher als die Drift-
geschwindigkeit der Elektronen. Nach Durchlaufen
der Welle hat sich die Elektronen- bzw. lonendichte
um einen Faktor 4 erhoht.

Die Ionisationswelle stellt einen Mechanismus dar,
der eine rasche Stromsteigerung in der Plasmasiule
herbeifiihrt. Eine wesentliche Voraussetzung fiir das
Auftreten der lonisationswelle ist das Einfliefen
einer ausreichenden Zahl von Elektronen in die
kathodenseitige Front der Welle; unter unseren Be-
dingungen werden diese Elektronen im Kathodenfall
erzeugt. Der Mechanismus der lonisationswelle, ins-
besondere das Mitlaufen des Feldstarke-Maximums,
laBt sich an Hand der Abb. 6 verstehen; dort sind
fir zwei aufeinanderfolgende Zeitpunkte t,; und ¢34
die einzelnen Funktionen dargestellt.

Fiir die zeiliche Anderung von n_(z) und n. ()
sind 2 Vorgénge verantwortlich. und zwar 1. die Er-
zeugung von lonen und Elektronen durch Stofioni-
sation und 2. die Bewegung der Elektronen (die
Tonenbewegung darf hier vernachldssigt werden).
Eine Anderung der resultierenden Raumladung
kommt ausschlieflich durch die Elektronenbewegung
zustande, da gleichviel Elektronen und Ionen erzeugt
werden. Dies sieht man unmittelbar, indem man
aus den Townsenpschen Diff.-Gln. (1) und (2)
bildet:

W

S(n_—n.)

= /= .
ot dz
Die Abb. 6 zeigt den Verlauf von n_(z) und
n.(x). Fir t=tyq ist der Verlauf von n_(x) ge-
strichelt aufgezeichnet, der sich nur bei Berticksich-
tigung der Ionisation ergeben wiirde. Zieht man
dann zusiatzlich die Elektronenwanderung in Be-

tracht, so ergibt sich die endgultige (ausgezogene)
Kurve. Im oberen Teil der Abb. 6 ist die resultie-
rende Raumladung n_ (2) —n, () dargestellt; man
sieht hier deutlich die Verschiebung in Richtung auf
die Kathode, wodurch dann (auf Grund der Poissox-
Gleichung) das Mitwandern des Feldstarke-Maxi-
mums hervorgerufen wird 2.

Gleichzeitig mit dem Durchlaufen der Ionisations-
welle steigert sich der Gesamtstrom (uberwiegend

stromsteigender Mechanismus (“return arc plasma”) be-
schrieben wurde.
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Abb. 6. Zur Entstehung der Ionisationswelle.

Elektronenstrom) in der Entladungsstrecke. Dies er-
gibt auf Grund der &duBleren Schaltung des Ent-
ladungskreises ein Absinken der Spannung (Abb.
7). Im tbrigen deutet sich fir »>45 eine 2. Ioni-
sationswelle an, die an der Anode startet. Die Am-
plitude dieser 2. Welle ist wesentlich kleiner als die
der 1. Welle, da die Spannung an der Entladungs-
strecke inzwischen sehr weit abgesunken ist. Fur
die weiteren Vorgiange bleibt diese 2. Welle ohne
Bedeutung.

Plasma mit beschréinkter Leitfahigkeit (D)

Nachdem die Ionisationswelle den Kathodenfall
erreicht hat, ist in dem Entladungsgebiet zwischen
zg und d ein Plasma entstanden, das beziiglich
Ionen- und Elektronendichte keine nennenswerte
Struktur hat. Die Feldstarke ist fiir » =55 nahe-
rungsweise konstant iiber x (Abb. 4). Gleichzeitig
ist die Stromsteigerung [bzw. die Absenkung der
Spannung U(t)] zum Stillstand gekommen; die
Feldstarke hat einen Wert erreicht, bei dem nur
noch geringe lonisation stattfindet.

Die Vorgidnge in der niherungsweise stationdr
gewordenen Entladung werden durch die Grofen-
ordnung der positiven Raumladung n, bestimmt.
Die nach der Poisson-Gleichung verursachten Feld-
stirke-Anderungen fiihren dazu, daB sich die (als
Elektronen schnell bewegliche) negative Raumladung
der positiven Raumladung anpalit: n_~n, . Der
Stromtransport wird hauptséchlich von den Elektro-
nen getragen: j_ =v_n_, wiahrend der lonenanteil
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j. des Stromes im Verhiltnis der Beweglichkeiten
geringer ist. — Auf Grund der Unveranderlichkeit
von n. hat das Plasma, das den Bereich zwischen
Kathodenfall und Anode ausfiillt, eine beschrankte
Leitfahigkeit.

20
KV
u(t)
16 | -
t] :
u( Y
12 10 U |2
Amp
1 L
8] () 8 1
. 10 1)
4] 4
0 T T T T T 0
301 302 03 304 305 306 psec

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf des Stromes /(¢) und der Spannung
U(t) an der Entladungsstrecke. Werte fiir das Ersatzschalt-
bild: R=485 2, C=28 pF.

In dem weiteren Entladungsablauf nach »>55
sind zwei Vorgénge von Bedeutung: 1. die Entste-
hung eines Anodenfalls und 2. die restliche Ionisie-
rung, durch die eine langsame Steigerung von n.,
(und entsprechend eine Steigerung der Leitfahig-
keit) erzielt wird. Der Anodenfall ist etwa bei » =57
(¢=231 usec) voll ausgebildet; er tibernimmt dann
die laufende Nachlieferung der abwandernden Ionen.

3. Diskussion

Vergleich mit dem Experiment

Wir konnen das Ergebnis unserer Berechnung
an Hand eines gemessenen Spannungsverlaufs U (t)
nachpriifen. Zur Verfiigung steht ein Oszillogramm,
das bei AU/Up=2.5% aufgenommen wurde. Die
unterschiedliche Uberspannung ist fiir den weiteren
Ablauf unerheblich, wie in der Einleitung ausfiihr-
lich dargelegt wurde. — Der Vergleich in Abb. 8
zeigt, dal} die Rechnung den gemessenen Verlauf
wiedergibt; im Bereich ¢>30.5 usec (Stadium D)
zeigt sich eine ndherungsweise konstante Differenz
zwischen Messung und Rechnung. Diese Differenz
ist vermutlich darauf zuriickzufihren, daf} der Ka-
thodenfall einen hoheren Spannungsbedarf als 0,15

U, hat.
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Abb. 8. Spannungsverlauf an der Entladungsstrecke.
Messung, — — — berechneter Verlauf. Die Zeitachse bezieht
sich auf den berechneten Verlauf.

Die vorstehende Ausrechnung hat gezeigt, dal} die
Weiterentwicklung der Townsexp-Entladung unter
den hier angenommenen Bedingungen zwangslaufig
zu einem partiellen Zusammenbruch der Spannung
fihrt. Eine frithere Erklarung 13 hatte den partiellen
Zusammenbruch in das Stadium des Funkenkanals
gelegt (,,Querinstabilitdt) ; durch Abschétzung der
in der Entladung umgesetzten Energie ergibt sich
jedoch, daf} die Entladung in dieser Phase nicht auf
einen engen Kanal beschrankt sein kann €. — Unter
bestimmten Umsténden entsteht auch beim Kanal-
aufbau ein partieller Zusammenbruch, ndmlich dann.
wenn die in der Entladungsstrecke C gespeicherte
Energie nicht fiir die Ausbildung eines hochleiten-
den Funkenkanals ausreicht. Erst die tiber R nach-
flieBende Energie gibt dann den vollstindigen Zu-
sammenbruch. Dieses Verhalten 1af3t sich insbeson-

dere bei kleinem Druck beobachten 14,

Ubergang zur normalen Glimmentladung
und zum Lichtbogen

In Analogie zu den Vorgingen bei stationidren
Entladungen sollte man auch hier erwarten, daf} die
Townsenp-Entladung  bei der Ziindung in
Glimmentladung tbergeht. Die Entladung im Sta-
dium D hat mit Kathodenfall, Saulenplasma und
Anodenfall die Struktur einer Glimmentladung, un-

eine

13 W. Rocowski, Z. Phys. 100, 1 [1936].

14 B. Gincer, Arch. Elektrotechn. 39, 508 [1949]; Der elek-
trische Durchschlag von Gasen, Springer-Verlag, Berlin
1953.
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terscheidet sich aber durch die geringere Stromdichte
und den hoheren Spannungsbedarf von einer nor-
malen Glimmentladung. Die Daten der normalen
Glimmentladung fir Wasserstoff, pd=500-2 Torr
cm, sind !*: Stromdichte: 16 Amp/cm?; Brennspan-
nung: 2,5 kV.

Wie die experimentellen Untersuchungen gezeigt
haben. kann die Entladung aus dem Stadium D in
einen Lichtbogen (Funken) tbergehen. Dieser Vor-
gang entspricht dem Lichtbogen-Ubergang bei sta-
tiondren Entladungen.

Die vorstehenden Betrachtungen beziehen sich auf
Wasserstoff und Stickstoff. In Luft sorgt ein noch
nicht geklarter Mechanismus dafir. dafl die Ent-
ladung nach relativ kurzer Zeit aus dem Stadium D
in den Lichtbogen iibergeht; dies ergibt das typische
stufenférmige Oszillogramm 3 6. Die Zeitspanne bis
zum Zusammenbruch der Spannung ist bei hohen
Drucken so kurz. daf} der Nachweis der Stufe u. U.
Schwierigkeiten bereitet.

Anhang 1: Zur numerischen Berechnung

Lésungsansitze

Fiir den allgemeinen Fall, dal die Feldstirke £ und
die von ihr abhidngigen Koeffizienten o, v_ und v,
beliebige Funktionen des Ortes z und der Zeit ¢ sind,
gelten folgende Losungsansitze:

9

j@o=i o @eps® |35 @
’ ¢ 7 sy | 9y (€
]+(I’t) =]4—(;v l()-a(;)) {'W at( ) } (1.2)
&
+ [a@ o @i @ o @) |59 e

Die Hilfsfunktionen # =4 (&) und #=19, () (bzw.
die Umkehrfunktionen &=& () und £=£&, () be-
schreiben die Bahn eines Elektrons bzw. eines Ions,
die jeweils zur Zeit ¢ den Ort x erreichen:

dfi

dy
Als weitere Hilfsfunktion wird S(&) (Gasverstirkung
langs der Elektronenbahn von & bis z) definiert:

z

S = [a(, d_())ds.

<

=Fos (£4,9) mit &+ |yy=2. (1.3)

(1.4)

Beziiglich der Koordinaten z und ¢ gelten fiir diese

15 A.v. Excer u. M. Steenseck, Elektrische Gasentladungen,
Bd. 2, Springer-Verlag, Berlin 1934.
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Hilfsfunktionen folgende Relationen:

Be i@y Pt (1.5)
3s 3s
at :vi(z,t) :J(I.t)—— . : (1'6)

Unter Zuhilfenahme dieser Relationen 1d6t sich zei-
gen, daBl die obigen Ansdtze (1.1) und (1.2) die
Townsexpschen Diff.-GIn. (1) und (2) befriedigen. —
Bis auf die Faktoren 3¢ /3t, 3, /Ot entsprechen die
Ansitze (1.1) und (1.2) den fiir stationdre Entladun-
gen giiltigen Ausdriicken 8 bzw. den fiir den Spezial-
fall konstanter Driftgeschwindigkeit schon hergeleiteten
Formeln ® 4. Die angehiingten Faktoren 3% /3t usf.
sind erforderlich, um die durch die zeitliche Anderung
der Elektronen- bzw. Ionen-Laufzeit verursachte Strom-
dichte-Anderung zu beriicksichtigen.

Prinzip des Rechenverfahrens

Die Funktionswerte n, (z,t), n_(x,t) sowie die
Feldstirke E(x,t) und die von ihr abhidngigen Koeffi-
zienten a, v,, v_ werden fiir diskrete Gitterpunkte
x;, t, berechnet:

Tit1—zxi=Ar, t,+1—t,=A4t.

Es wird folgendes Prinzip angewandt: Zum Zeitpunkt
t, seien n, (z,t,) und n_(z,t,) bekannt; im ersten
Teil eines Rechenschrittes wird daraus mittels der Gl
(5) [unter Zuhilfenahme der Gl. (6)] die Feldstirke
E(z,t,) berechnet. Der Wert E(x.t,) soll dann fiir das

folgende Zeitintervall gelten:

E(x,t) =E(z.t,), tt<<tig.

Mit den von E(z,t) abhingigen Koeffizienten v_, v,
und a werden dann im 2. Teil eines Rechenschrittes
die Funktionen n, (x,t,+1) und n_ (x,t.+1) berechnet.

Kriterium fir die Wahl von At und Ax

Grundsitzlich wird gefordert, daB die Anderung des
Koeffizienten a (der die groBte Feldstirke-Abhingig-
keit besitzt) zwischen benachbarten Gitterpunkten ge-
ring ist. Bei der Einteilung der z-Achse reicht im all-
gemeinen Axr=d/25 aus; lediglich das Gebiet des Ka-
thodenfalls in der Phase B erfordert eine feinere Ein-

16 W. O. Scaumany, Z. Techn. Phys. 11, 131, 194 [1930]. —
R. W. Crowg, J. K. Bracc u. V. G. Tuomas, Phys. Rev. 96.
10 [1954]. — A. L. Warp, Phys. Rev. 112, 1852 [1958].

17 P, L. Ausr, Phys. Rev. 111, 671 [1958].
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teilung: Ar=d/125. Zu Beginn der Rechnung darf At
relativ grol gewdhlt werden; dann kénnen die Losungs-
ansdtze (1.1) und (1.2) zur Ausrechnung benutzt wer-
den (VerfahrenI). Allerdings miissen (1.1) und (1. 2)
auf n_, n, umgeschrieben werden, da j , j, (ebenso
wie E) an den Stellen ¢, unstetig sind. In der Phase C
sind kleinere At erforderlich; es ist dann giinstiger, die
Gln. (1) und (2) fiir eine direkte Ausrechnung zu be-
nutzen (Verfahren II). Voraussetzung fiir das Verfah-
ren II ist At < v='4x. — Die Rechnung beginnt bei
ty=22,07 usec. Die Ionen- und Elektronenverteilungen
zu diesem Zeitpunkt lassen sich mit den Formeln fiir
den raumladungsfreien Fall berechnen 17.

Anhang 2: Priifung der analytischen Losung

In einigen vorangehenden Arbeiten 2~* wurde eine
analytische Methode (A) zur Berechnung des Strom-
anstieges unter RaumladungseinfluB entwickelt; das
Besondere an dieser Methode ist die Elimination der
Variablen x durch geeignete Annahmen iiber Feldstirke-
Verlauf usf. Das zur Berechnung benutzte Gleichungs-
system enthdlt dann nur noch die Gesamtstrome J
und J_ als Funktion der unabhéngigen Variablen ¢.

Mit der hier entwickelten numerischen Ausrechnung
(N) kann das Verfahren A iiberpriift werden; insbe-
sondere kann dessen Giiltigkeitsbereich festgestellt wer-
den. Diese Uberpriifung wird in Abb.1 durch Vergleich
des nach A berechneten Stromanstieges (gestrichelt ein-
gezeichnet) mit dem exakt berechneten Stromverlauf
(N) ausgefiihrt. Bei dem Ionenstrom J, ergeben sich
in dem betrachteten Strombereich nur geringe Unter-
schiede zwischen den nach beiden Verfahren berech-
neten Stromverldufen. Beim Elektronenstrom J _ zeigen
sich merkliche Abweichungen, und zwar steigt JY star-
ker an als JA . Die Ursache fiir das Zuriickbleiben von
JA liegt in einer ungiinstigen Nzherung, die bei der
Herleitung von Gl. (2) in * gemacht wurde. Anschau-
lich gesprochen: Bei A wird der mittlere Ort der Elek-
tronenerzeugung zeitlich konstant bei x=d —a,”! ge-
lassen, wihrend er auf Grund der verinderten Feld-
verhiltnisse in Richtung auf die Kathode wandert 18. —
Auf der Basis der in Abb. 1 dargestellten Abweichung
JY/IA wird in 4 eine Abschitzung des Giiltigkeits-
bereiches fiir das Verfahren A durchgefiihrt.

18 Tn 2 wird das Wegwandern des Erzeugungsortes der Elek-
tronen durch Anbringen der Korrektur Q - /Qges beriick-
sichtigt, wodurch eine zusatzliche Erweiterung des Giiltig-
keitsbereiches erzielt wird.



