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tibereinstimmt, ist ,beruhigend“. — Precursor-
effekte beeinflussen das Geschehen héchstens im
Sinne einer Reduktion der Relaxationszeiten.

Herrn Dr. R. Wienecke und den Kollegen danken

wir fiir niitzliche Diskussionen; Frau L. Evsuorz und
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andere Mitarbeiter haben zum Gelingen der Arbeit bei-
getragen. — Die vorstehende Arbeit wurde im Rahmen
des Vertrages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik
GmbH und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber
die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasma-
physik durchgefiihrt.

Gesetzmaligkeiten von Funkenentladungen im Nanosekundenbereich

R. GrUNBERG

Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg

(Z. Naturforschg. 20 a, 202212 [1965] ; eingegangen am 5. Oktober 1964)

In the experimental section of this paper it is shown how the shape of the electrical spark dis-
charge pulse (in air) depends on the discharged capacitor C, the initial field strength E,. and the
inductance of the electrodes and of the spark L,. In order to get nanosecond pulses, the time
constant 2 7 /L, C must be some nanoseconds and the circuit has almost to be damped critically.
The experiments confirm that this can be achieved for each capacitor C by choosing a suitable
spark length [ (or field strength E;). In the theoretical section the current is calculated for a
discharge circuit with a time-dependent spark resistance R(t) =o/t. Under certain assumptions
a solution for a “hard” discharge can be calculated according to the theory of Weizer and Rompe.
Thus formulae for imax. (di/df)max. the spark resistance constant g, and the risetime 7, are
obtained, and these prove to be in fair agreement with experimental results. The half-width of the
light pulse exceeds that of the envelope of the electrical pulse approximately 1...2 nanoseconds.
Thus the design of nanosecond light sources can be based on this theory.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, Gesetz-
maifigkeiten iber den Ablauf schneller Funken-
entladungen aufzufinden. Das ist eine Vorausset-
zung, um Schaltfunkenstrecken zu berechnen und
kiirzeste Lichtimpulse zu erzeugen, die fiir die Kurz-
zeitphotographie, Multipliertestzwecke und Gas-
entladungsuntersuchungen interessant sind. Man
mochte wissen, wie die Form des elektrischen Im-
pulses von der Entladekapazitit, der Zuleitungs-
induktivitit und der Anfangsfeldstirke abhingt.
Die kiirzlich von Anxpreev und Vaxvukov!™? ver-
offentlichten Arbeiten verfolgten das gleiche Ziel.
Die vorliegenden Untersuchungen erginzen die Ex-
perimente der vorgenannten Autoren in den Nano-
sekundenbereich hinein, da wegen der hier verwen-
deten kleineren Kapazititen und der induktions-
armen Bauweise die Zeitkonstante ]/ZC etwa um
den Faktor 10 kleiner ist und sich dadurch die Form
der Entladung &ndert. Zusammen mit den hier ent-
wickelten theoretischen Uberlegungen erhilt man
auf diese Weise einen Uberblick iiber den Funken-
ablauf im Nanosekundenbereich.

1 S.J. Axpreev u. M. P. Vanyukov, Zh. Tekhn. Fiz. 31, 961
[1961]. — Engl. Ubers. in Soviet Phys. — Techn. Phys. 6,
700 [1962].

I. Experimenteller Teil

§ 1. Einfithrung in die Untersuchungsmethode

Der Funke entsteht durch Entladung eines Kon-
densators in die Gasstrecke, die die Elektroden ver-
bindet. Die Aufladung erfolgt iiber einen hohen
Vorwiderstand, die Entladung spontan nach Errei-
chen der Ziindspannung. Der nach erfolgter Ziin-
dung schwingende Kreis kann durch ein Ersatz-
schaltbild dargestellt werden. Die benutzten Bezeich-
nungen gibt Abb. 1 an.
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Abb. 1. Entladekondensator mit Ersatzschaltbild.

Loes (1)

Rges(t)

Der Gesamtwiderstand Rgs(2) besteht im wesent-
lichen nur aus dem Funkenwiderstand R. Die Ge-
samtinduktivitdt Lg.s(¢) setzt sich aus der konstan-
ten Induktivitit von Zuleitungen und Elektroden

2 S.J. Avoreev u. M. P. Vanvukov, Zh. Tekhn. Fiz. 32, 738
[1962]. — Engl. Ubers. in Soviet Phys. — Techn. Phys. 7,
538 [1962].

3 S.J. Axprerv, Zh. Tekhn. Fiz. 32, 967 [1962]. — Engl.
Ubers. in Soviet Phys. — Techn. Phys. 7, 703 [1962].
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FUNKENENTLADUNGEN IM NANOSEKUNDENBEREICH

und der verinderlichen Funkeninduktivitdt zusam-
men. Fiir den Schwingkreis gelten eine Anzahl ein-
facher Wechselstrombeziehungen. Ausgehend von
der Leistungsaufnahme des Funkens

2 2/5
—Fyly = 1EED , JCTGR )

und der Spannung an der Kapazitat
¢

Tt =, é /'zdz (2)

0

findet man bei etwa konstanter Induktivitat L,

t
Wa(t) = ré(UOC— [idz-Loc j[) A
0

(3)
_ Ur@® _ Wgr(®)
By = ity 2@ (4)
t
oM . éfidt—LO 5 (5)
0 (Spannung am Funken).

Bei der graphischen Auswertung hat man die drei
Randbedingungen

0

U= Uy bei Stromnulldurchgang, (7)
/ Wr(t) dt= % C Uy? (8)
0

zu erfiillen. Man kann die Auswertung vornehmen,
wenn die vier GroBlen U, , C, L, und i(¢) gemessen
worden sind. U, und C lassen sich bequem vor der
Entladung und Lg.s(t) =~L, aus schwingenden Ent-
ladungen bestimmen. Auf die Strommessung soll
im § 3 besonders eingegangen werden.

§ 2. Aufbau der Kondensatoren

Insgesamt werden vier Kondensatoren untersucht, die
folgende Kapazitdt haben:

30 pF, 60pF, 150pF, 350 pF.

In allen Fillen wird die Zuleitungsinduktivitit mog-
lichst klein gehalten, was — wie sich noch genauer her-
ausstellen wird — auf den Schwingungsgrad der Ent-
ladung einen EinfluB haben wird. Die Kondensatoren
bestehen aus Nickelblechen mit Teflonfolie als Dielektri-
kum. Die Wolframelektroden sind gemdfi Abb.2 an
der Innenkante eines Loches in den Platten ange-
schweillt worden.

Die Elektroden haben Kugelgestalt mit einer klei-
nen Erhéhung in der Mitte als Ansatzpunkt fiir den
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Wolfram

Teflon

Abb. 2. Aufbau der Kondensatoren. Oben die beiden Nickel-

platten; unten der zusammengesetzte Kondensator im Quer-

schnitt (nicht maBstabsgetreu) ; schwarz ausgezogen : Die Elek-
troden.

Funken. Der Elektrodendurchmesser betrdgt 1 mm, ihre
Lénge je 2,5 mm. Das Aufschweilen bewirkt eine ge-
ringe Zuleitungsinduktivitdt. Bei den beschriebenen
Elektroden ist das Feld bei Abstinden unter 1 mm etwa
homogen und wird mit steigender Schlagweite (bis
2,4 mm) inhomogener. Die Anfangsfeldstirke nimmt
deshalb mit steigender Funkenldnge ab. Messungen mit
Elektroden von 3 mm und 5 mm Durchmesser ergaben
keine wesentlich anderen Ergebnisse. Wie die Abb. 2
zeigt, ist die Richtung von Elektroden und Funken par-
allel zu den Platten. Bei 30 pF und 60 pF benutzt man
dieselben Nickelbleche; die verschiedene Kapazitit er-
hilt man durch verschieden starke Teflonfolie (0,2 bzw.
0,4 mm). Fiir 150 pF betrdgt der Durchmesser der
Nickelplatten 55 mm, fiir 350 pF 70 mm. Bis zu 10!° Hz
hin ist der Verlustwinkel von Teflon klein. Die Dielek-
trizitatskontante ¢ von Teflon betrdgt etwa 2 im Fre-
quenzbereich bis zu 10'° Hz hin.

Durch Verschieben der Nickelplatten — bei nahezu
gleicher Kapazitit — idndert man die Schlagweite.
Durch Anderung der Folienstirke oder des Platten-
durchmessers — bei gleicher Anfangsfeldstirke und
Induktivitdit — dndert man die Kapazitdt. Anfangsfeld-
stairke und Kapazitit lassen sich also unabhéngig von-
einander variieren.

§ 3. Strommessung im Nanosekundenbereich

Es ist grundsitzlich schwierig, mit einer Zeitauflo-
sung von 0,3 ns Stréme zu messen, die nur einige Nano-
sekunden lang flieBen. Man nutzt hier die mit der ho-
hen Strominderung einhergehende starke Feldstérke-
anderung am Entladekondensator C aus. Man koppelt
sie auf den Eingang eines Oszillographen von 0,3 ns
Anstiegszeit und einer Empfindlichkeit von 10 V/cm
(Tektronix, Typ 519). Der Wellenwiderstand eines
125 Q-Koaxialkabels und die Koppelkapazitit des ver-
lingerten Innenleiters gegen die obere Kondensator-
platte stellen ein Differenzierglied fiir die Kondensator-
spannung U(t) dar. Die Zeitkonstante Z C;=6,5-10712
sec ist hinreichend klein, um Frequenzen bis zu 1000
MHz zu differenzieren. Cj ist klein genug.

; d 1.

Vom=2Cs 22 —2C, i), (9)
: 9
i(t) = .2 Uopsz (2) - (10)
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Durch Bestimmung der sehr kleinen Koppelkapazitit C,
ist eine Eichung moglich. Abb. 3 gibt das Ersatzschalt-
bild fiir die Strommessung an.

e R F
L g1 C,=005p!
= Uelt) Z'l

— E
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l}
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Abb. 3. Ersatzschaltbild fiir die Strommessung. C, ist die
Koppelkapazitit des Innenleiters gegen die obere, C; gegen
Erde und die erdseitige Platte.

§ 4. Ergebnisse der Experimente

Die folgende Tab.1 zeigt die eingestellten Ent-
ladeparameter *. Insbesondere entnimmt man ihr
die Anfangsfeldstarke, die ja mit steigender Schlag-
weite abnimmt.

Eine Kontrolle der Strommessung ist auf zwei
Wegen moglich:

[}

L. Durch die Randbedingung / idt=U,C.

0
2. Durch die Abschdtzung der Induktivitat.
a) Die aus der Schwingung durch

L, = (1/4 22) (T%/C)

R. GRUNBERG

bestimmte Selbstinduktion L, muB vergleichbar sein
mit der auf anderem Wege abgeschitzten Selbst-
induktion L, .

b) Da sich die Teflonkondensatoren nur in der
Stirke des Teflons und im Plattendurchmesser von-
einander unterscheiden, miissen die Induktivititen
bei gleicher Funkenlinge gleich sein, d.h. die
Schwingungsweiten im Verhiltnis aus der Wurzel
der Kapazititen stehen.

Beide Bedingungen werden von den Stromoszillo-
grammen erfiillt. Die Gestalt der Oszillogramme
streut im allgemeinen iber Hunderte von Entladun-
gen hinweg wenig. Jedoch treten bei der klein-
sten Schlagweite von 0,2 mm gelegentlich groBere
Schwankungen auf (Héhe der Amplitude und An-
zahl der Schwingungen). Bei groferer Schlagweite
treten diese Schwankungen nicht mehr auf.

Auffallende Merkmale der Stromoszillogramme :
Die folgenden Merkmale stellen ein wesentliches ex-
perimentelles Ergebnis dar und geben einen Ein-
blick in die GesetzmiBigkeiten des Funkenablaufs
im Nanosekundenbereich (vgl. dazu Abb. 4).

C [pF] Nr. ! [mm] Uy [kV] FEo[V/em] Entladeform
la, 1b 0,2 1.7 85 -103 Schwingfall
2 0,4 2.9 72,5103 Schwingfall
3 0,7 3,9 55,7 - 103 aperiod. Grenzfall
30 4 1,5 6,0 40 - 103 Kriechfall
5 2,4 7.4 30,8 - 103 Kriechfall
6 3.4 7.8 23 - 103 Kriechfall
7a,7b 0,2 1,7 85 103 Schwingfall
8 0,4 2,9 72,5103 Schwingfall
9 0,7 3,9 55,7 - 103 Schwingfall
60 10 1.2 5,4 45 - 103 aperiod. Grenzfall
11 1,5 6,0 40 - 103 Kriechfall
12 24 7.4 30,8 - 103 Kriechfall
13 3,4 7,8 23 - 103 Kriechfall
14 0,2 1,7 85 -103 Schwingfall
15 0,4 2,9 72,5103 Schwingfall
150 16 0,7 3,9 55,7 - 103 Schwingfall
17 1,5 5,8 38,6 - 103 aperiod. Grenzfall
18 24 7.4 30,8 - 103 Kriechfall
19 0,2 1,7 85 -103 Schwingfall
20 0.4 2,9 72,5 - 103 Schwingfall
350 21 0,7 3,9 55,7 - 103 Schwingfall
22 1,5 5,8 38,6 - 103 Schwingfall
23 2.4 7,4 30,8 - 103 aperiod. Grenzfall
24 3.4 7.8 23 103 Kriechfall

Tab. 1. Eingestellte Entladeparameter.

4 Der besseren Ubersicht wegen ist fiir die GroBe der Kapazi-
ldt jeweils nur der Mittelwert angeschrieben worden; der

tatsidchliche Wert weicht von Schlagweite zu Schlagweite
etwas davon ab.
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1. Bei einer festen Kondensatorgrofie nimmt das
Schwingen mit steigender Schlagweite ab (starkere
Dampfung mit fallender Anfangsfeldstarke).

2. Bei fester Schlagweite nimmt das Schwingen
der Entladung mit steigender Kapazitit zu. An-
fangsfeldstirke und Zuleitungsinduktivitit bleiben
konstant.

3. Ein bemerkenswertes Ergebnis ist, daf} fiir jede
Kapazitat eine kritische Schlagweite I, entsprechend
einer kritischen Anfangsfeldstirke Eg, existiert,
fir die die Entladung gerade aperiodisch verlauft.
Zu einem groleren [ gehort eine kriechende, zu
einem kleineren [ eine schwingende Entladung.

4. Aperiodische Entladungen — in Abb. 4 durch
ein schwarzes Dreieck gekennzeichnet — erfordern
bei groflerer Kapazitit eine groBlere Schlagweite.
Man kann zu jeder vorgegebenen Spannung oder
Ladeenergie eine Kapazitdt mit kritischer Schlag:
weite finden.

5. Fiir iiberaperiodische Entladungen findet man:
Der maximale Strom nimmt mit steigender Schlag-
weite ab, obgleich die Anfangsspannung zunimmt.
Der Impuls wird dafiir sehr viel langer.

6. Bei allen schwingenden Entladungen wird die
Schwingungszeit der hinteren, nahezu ungedampften
Schwingungen durch T=2x}VL,C gegeben. Die
erste Halbwelle, in deren Verlauf die Spannung
zusammenbricht, ist breiter. Bei zunehmender Damp-
fung wird diese erste Halbwelle immer breiter und
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ist schlieBlich allein vorhanden (aperiodischer Fall).

7. Bei nichtschwingenden Entladungen findet man
bei gleicher Schlagweite etwa gleiche Anstiegszeit
des Stromes fiir alle C (festes E,).

Die Auswertung der Stromoszillogramme erfolgt
nach den Gln. (3), (4), (5). In Abb. 5 sind fiir
vier nichtschwingende Entladungen Strom, Span-
nung und Widerstand aufgetragen worden.

Einige bei der Auswertung auftretende Besonder-
heiten sollen diskutiert werden:

Die maximale Strominderung (di/de) ., liegt
im ersten Stromanstieg, und die maximale Span-
nung an der Induktivitit L,(di/dt)| .« nimmt bei
allen schwingenden Entladungen einen erheblichen
Bruchteil von U, ein. Mit zunehmender Funkenlidnge
wird dieser Bruchteil immer kleiner und ist schlief3-
lich gegen U, zu vernachlassigen. Offensichtlich hat
(di/dt) | max eine von der Anfangsfeldstirke abhin-
gige obere Grenze, die nicht — wie man frither an-
nahm — durch (di/dt) . = Uy/L, gegeben ist.
Der Quotient

v =Up/(Ly(di/dt) | max)

nimmt mit steigender Schlagweite und abnehmender
Kapazitat zu. Er erweist sich als geeigneter Para-
meter fir den Schwingungsgrad der Entladung. Er

soll wie in ! und 2 mit Hirte bezeichnet werden.

Leistungsverlauf: Die Hauptmenge der Energie
(zwischen 70% und 100%) ist in allen Fillen mit

(=02 mm (=04 mm (=0.7mm [=1,2mm [=1,5mm (=2,4mm
T A T N
L] h | 4
C=30pF t———fg\ l } / =7 = 4
‘l 2ns x9 .‘ 2ns x10 -I 2ns  x82 W .1 2ns x6.6 .l 5ns x4.8
|| [0 | 1 || [N N
C=60pF : N ] i / \7'4‘7 = =
‘11 | 2ns x24.3 -J 2ns x20 J | 2ns x20 5ns x10w _I 5ns x15,2 4 5ns x101
L | LA ] -
C-750pF —'V\/ »ﬁ- = T 1 1_.._11\]-»
.1" 5ns x20 ’I | 5ns  x195 _l 5ns x19,5 __I S5ns x27 ¢ J 5ns x22
(N 5T T 1]
C=350pF \ pﬁ""‘"""’f IVAV" —lLJ / = -
1 10ns  x35 1 Lioms x5 || [ Sns x5 J Lsns xsa | | |Lons x50 w

Abb. 4. Ubersicht iiber die Stromoszillogramme. Oben waagerecht: Die Funkenlinge I. Links senkrecht: Die Kapazitit C.
Man erhilt den Strom in Ampére, wenn man ihn in Einheiten von 0,1 Skalenteilen abliest und mit dem am unteren Rand
angegebenen Faktor multipliziert. Die Oszillogramme sind nachgezeichnet worden.
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Beendigung der ersten Stromhalbwelle an den Fun-
ken abgegeben worden. Bei schwingenden Entladun-
gen folgt noch ein ,Energieumsetzungsschwanz*
geringer Leistung, der zum Teil den bei Lichtimpul-
sen storenden Leuchtschwanz verursacht. Die Ma-
xima von Strom und Leistung fallen etwa zusam-
men. Die Abb. 6 zeigt, wie sich der aperiodische
Grenzfall durch kleinste Lange und grofite Spitzen-
leistung auszeichnet.

™
N
\
\
1=3.4 7om
.
e

T

40, 501070 s

Abb. 6. Zeitlicher Leistungsverlauf beim 30 pF-Kondensator.

Widerstandsverlauf: Wie man aus den Abb.7
und 8 entnimmt, fallt der Widerstand zunachst sehr
steil auf einen kleinen Wert und andert sich dann
nur langsam. Im schwach verdnderlichen Teil liegt
R(t) fur schwingende Entladungen unter Ry, =

15001+
r400~ Q
=l ol
R \
b 10001\
300+ r
F 500+
200 i
L //Nr.6‘
: I T T B R AR B .
| 10 20 30 40 50 60 70107
100 t
- Nr. 3
- /
[ PO G VRN I TS R S (DT Y
2 6 10 rz.! 8 2207"s
Anpassung _Nr.la I
I /'/—93’41_ L L
2 6 10 14 180705

t——

Abb. 7. Widerstandsverlauf fiir den 30 pF-Kondensator.
Nr.la: [=02mm; Nr.3: [=0,7 mm; Nr.6: [=3,4 mm.
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Abb. 8. Widerstandsverlauf fiir die 60 pF- und 150 pF-Kon-
densatoren. Nr.13: 60 pF, [=3,4 mm; Nr.17: 150 pF,
[=1,5 mm.

2 VLy/C und fiir kriechende Entladungen iiber Ry, .
Im steilen Teil dndert sich R etwa exponentiell, also
erheblich stirker als mit 1/¢. In Abb. 9 und 10 ist
der Widerstandsverlauf halblogarithmisch aufgetra-
gen worden. Tatsachlich ergibt sich fiir den Zeitraum
des Spannungszusammenbruchs von U, auf 0,8 U,,
in dem man die Feldstiarke mit 0,9 E, als etwa kon-
stant annehmen darf, eine konstante Steigung.

2R 2
10° ° F10? y
E N F
L \\o r o
R\, B S .
[ \o \VN o [
L \ Nr.5 -\ \
% O IN
102 \ % }rzvz £10? \
. AN g \
\ \°\o Nré \o
F e N - \x\c
S r nr22Y °
Nri17
1 1 1 1 3 1 i 1 1 1 1
5 10 15 20 25 3007% 5 10 15 2007
f —— f

Abb. 9 und 10. Halblogarithmische Darstellung des Wider-
standes wihrend eines Zeitraumes, in dem die Anfangsfeld-
stirke etwa konstant ist.
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Der Ubergangsbereich zwischen dem steilen und
dem schwach verdnderlichen Teil 1dt sich durch ein
(09 1/t) -Gesetz anpassen, wie man aus Abb. 7 und 8
ersieht. Dabei ist g, eine auf die Schlagweiteeinheit
bezogene Konstante. Vergleicht man in der Abb. 7
R(t) zu gleichen Zeiten fiir verschiedene Schlagwei-
ten, findet man einen deutlichen Anstieg fiir o, bei
steigendem [. Das bewirkt die groflere Dampfung
bei steigender Schlagweite.

Tab. 2 gibt eine Zusammenstellung von Mef-
ergebnissen. Die Einhiillende des Stromimpulses ist
die Hiillkurve, die etwa durch die Maxima verlduft;
bei nichtschwingenden Entladungen ist sie mit dem
Stromimpuls selbst identisch.

II. Vergleich von Theorie und Experiment

§ 1. Berechnung des Stromverlaufs

Die Berechnung des Stromverlaufs fiir einen
Schwingkreis mit konstantem R, L, und C ist aus
der Wechselstromlehre her bekannt. Hier soll die
Berechnung fiir ein nach dem Gesetz

R(1) = (90 1/1)
zeitabhédngiges R(¢) mitgeteilt werden, wie es die

Experimente nahelegen. Die Ausgangsgleichung be-

kommt dadurch die Gestalt
Q/C+R(t) Q+L,0=0.

R. GRUNBERG

Der Gang der Losung wird im Anhang dargestellt,
hier wird das Ergebnis angegeben.

N _(1_ 1\p!27E, I,(B1) 1
0=(1- )5 R by
Die Besser-Funktion 7,(f¢) driickt die Schwingung
aus. Fiir den Index p gilt

(11)

2p=0/Li+1=vy, Ly=Ly/l.

Er sorgt fiir die Verldangerung der ersten Halbwelle
gegeniiber den folgenden und in der Funktion
t~'77V fiir eine rasche Dampfung. E,/0, bestimmt
die Amplitude, die also mit steigender Schlagweite
fallt, da £, fallt und o, steigt.

Eigenschaften der Losung:

a) Die maximale Steigung: Sie liegt — etwas ab-
weichend vom Oszillogramm — im Nullpunkt. Denn
fiir kleine Zeiten wachst i(¢z) etwa linear mit ¢ (fiir
pr<l).

E, ., _ di

i) ~ (1 B ;) %

di . EP, (1 _ 71 )
dt  max 99 Y ’

b) Der Schwingungsgradparameter Hdrte:

dt max

U 0
w 0 ]

- - =S50 11,
Ly(di/dt) |max L, +

itt)
L Fir groBe vy ist y=(0,/L;). v hat keine obere
. 275 Grenze, da ¢, mit der Funkenldnge wichst und L,
nicht stark veranderlich ist.
C Nr l CO EO Tl T/2 Tl/‘_’ Tan (di/d[)ma.\' ip imax 00
[pF]  ~ [mm] [kV] [V/em] [ns] | [ns] [ns] [ns] [A/sec] i [A] [ sec/cm]
30 la 0,2 1.7 8,5 - 104 1,2 1,0 1.4 0.5 3,1 -1011 1,5 123 2,7 -10-7
30 3 0,7 3,9 5,57 - 104 2,6 — 1.4 0,9 1,15 - 1011 6,15 100 43 1077
30 4 1.5 6,0 4,0 -104 5,0 — 2.4 1.8 0,43 - 1011 20,0 67 7,5 107
30 5 2,4 7.4 3,08 - 104 15,0 — 75 4.0 0,11 - 1011 75,0 29,5 28 <107
60 Ta 0,2 1.7 8,5 - 104 1,6 1.5 3.0 0,75 3,5 - 1011 1,3 | 230 0,8 -10°7
60 7b 0,2 1,7 8,5 -104 2.0 1,6 2,0 0,8 2,2 - 1011 1,9 130 3.25 - 107
60 10 1.2 54 45 - 104 5,0 — 2,25 | 1,6 1,0 - 1011 8,3 140 3,5 107
60 11 1.5 6,0 ‘ 4,0 -104 5,6 2,25 1,8 0,8 -1011 11,0 125 4,0 <1077
60 12 | 24 7.4 ‘ 3,08 - 104 10,0 — 4,5 3,2 0,26 - 1011 31,5 92,5 8.3 -10-7
150 | 17 | 1,5 | 58 | 386-104 | 7,0 | — | 35 | 225 | 1,3 -101' | 64 |256 1,93 107
350 19 0,2 1,7 8,5 - 104 4,25 3,9 16,0 1,8 2,6 -1011 1,45 | 356 —
350 22 1,6 5,8 3,86 - 104 9,75 | 3,75 6,0 3.5 1,6 - 1011 5,0 435 1,2 -10°7
350 23 2.4 7,4 3,08 - 104 11.0 — 6,0 3,75 1,35 - 1011 6,1 400 —

Tab. 2. Zusammenstellung von MefBlergebnissen. [=Schlagweite, T;=Zeitpunkt beim Ende der ersten Halbwelle, 74n=An-
stiegszeit, T/2=Dauer der Halbperiode einer Schwingung, 7'1/2 = Halbwertsbreite der Einhiillenden des Stromimpulses.
Die Zuleitungsinduktivitdt betrigt etwa 3 nH.
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c) Die erste Nullstelle ft; von i(ft) ist fir
p>2...3 durch

Bt,=p+1,86Vp+ (1,03/Yp) £...

gegeben. Da p=4(1+0,l/L) ist, wandert die erste
Nullstelle zu groBeren ¢, wenn o, und ! wachsen.
Das Verhaltnis der Liange der ersten Halbwelle zur
Linge der folgenden nahezu ungedampften Halb-
wellen wichst gemal

1,03 )

Vp

2t _ B4
T, =x
Die Losung (11) enthalt also — mit Ausnahme
des Uberganges zum Kriechfall — alle charakteristi-
schen Eigenschaften der Entladung und gibt den
EinfluB der Anderung der Parameter an.

(p+ 1,86 1p +

L
7

etwa linear mit p.

120+

100

601

40

20

==

6010795

Abb. 11. Beispiel fiir einen gemessenen (gestrichelte Kurve)
und einen berechneten (durchgezogene Kurve) Stromverlauf.
C=60 pF, [=0,2 mm, p=1,5, L=4,1 nH.

§ 2. Der Ansatz von WE1zeL und RompEk % 6

Im Gegensatz zur vorhergehenden Rechnung wird
hier ein physikalisches Bild zugrunde gelegt. Man
geht davon aus, dal zum Zeitnullpunkt ein Plasma-
schlauch zwischen den Elektroden gleichmaflig mit
Ladungstragern ausgefiillt ist. Storende Einflisse,
wie unregelmiflige Ladungsverteilung, Ladungsaus-
gleich an den Elektroden und Ausbildung einer
Stoflwelle, werden vernachlassigt. Da nur die viel

5 R. Romee u. W. WeizeL, Z. Phys. 122, 636 [1944].
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schnelleren Elektronen am Strom teilnehmen, folgt
mit
i=n.Vpev_/l,

(Vp1= Volumen des Plasmas, r = Radius des Plasma-

schlauchs),
i=n.ar’b.Ee,

(n, = Anzahl der Elektronen pro Volumeneinheit,
b. = Beweglichkeit der Elektronen).
Mit der Definition der Leitfahigkeit i =0 E folgt

o=n,r*b.e.

Die Leitfahigkeit wird also proportional zur Dichte
der Elektronen angesetzt. Man nimmt weiterhin an,
dafl bis zum Ende der hier betrachteten schnellen
Entladungen die Atome und Ionen praktisch in Ruhe
geblieben sind und keine Energie aufgenommen
haben. Vernachldssigt man in den kurzen Zeiten
auch noch Strahlungsverluste und Warmeableitung,
so ist die innere Energie pro Lingeneinheit gege-

ben durch

uznenr‘-’(sz+eI/i+ i 'eVa>,
s 1

n,/n; = Verhiltnis von anregenden zu ionisierenden
StoBen, V; = lonisierungsspannung, V', = Anregungs-
spannung.

Daraus folgt eine Beziehung zwischen innerer
Energie und Leitfahigkeit
be-e

o=ou, a= .
’ 2 kT+eVi+ (na/ni) eVa

Von der Grofle a wird angenommen, daf} sie eine
Konstante ist. Nur dann kann man den Ansatz in
einfacher Weise weiterbenutzen. o miiflte aber iiber
be, T und n,/n; schwach feldstirkeabhiingig sein.
Aus den Rechnungen, die im Anhang ausgefiihrt
werden, erhilt man als Ergebnis fiir R, =R/l

Ry (t) = (Eyfip) exp { —aE2¢},

Ri(0) = (22) (fi2di) .

=00

(12)
(13)

Die erste Formel ist bereits im § 4 des ersten Teiles
gepriift worden. Fir konstantes E lafit sich der
Widerstand halblogarithmisch tatsachlich als Gerade
darstellen, aus der man die Funkenkonstante a be-
stimmt. Sie scheint jedoch schwach feldstarkeabhan-
gig zu sein (a féllt mit fallendem E). Verschiedene

8 W. WeizeL, Z. Phys. 135, 639 [1953].
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Kapazititen ergeben bei gleicher Schlagweite den
gleichen a-Wert. Wir geben einen Mittelwert an:

a=1,1 cm?/V2:sec.

Mit diesem a-Wert sind in der Abb.5 die Wider-
standsverlidufe nach Formel (13) bestimmt worden.
Die Ubereinstimmung von Experiment und Theorie
ist recht gut und wire noch besser, wenn man eine
Feldstiarkeabhingigkeit fiir a beriicksichtigen wiirde.
Die Ubereinstimmung ermutigt zu der Annahme,
dal die von WeizeL und RompE gemachten Voraus-
setzungen im Nanosekundenbereich zutreffen. Man
darf die Rechnung also mit einem etwa konstanten a
fortsetzen. Es sollen Strom, Spannung, Leistung und
Widerstand berechnet werden, um mit dem Experi-
ment vergleichen zu koénnen. Es bleibt allerdings
fraglich, ob dieser einfache Ansatz vollstandige
Ubereinstimmung bringen kann.

§ 3. Berechnung einer geschlossenen Losung
fiir nichtschwingende Entladungen

Es ist nicht moglich, fiir beliebige Werte des Zu-
leitungswiderstandes Ro, der Kapazitit C und der
Induktivitdt L, eine geschlossene Losung anzugeben.
Fiir gewisse Werte von Parameterkombinationen
gibt WEizeL graphische Losungen an® Man kann
jedoch fiir die hier vorliegenden nichtschwingenden
Entladungen Zuleitungswiderstand Ro und Induk-
tivitat L, vernachldssigen, d.h. man setzt

L,(di/de) < U, Roi < U..

und

Man erhilt dann eine implizite Gleichung fiir den
Strom:
t

I](, fidt).

— 00

t
i(0) =20 [ dzj'w(lso—
Durch die Substitutionen

I(x) =#yi(t), : !

Hy= ~——— t= x

" U, C2aE2’ 2a Eg?
kann sie in eine dimensionslose Funktionalgleichung
tibergefithrt werden:

) T
In+1(x) — 1[/11;2 dx}%(l - _/-In dl‘)

L
— 00 — 00

Das bedeutet z. B., daB sich alle harten Entladungen
auf die gleiche Gestalt transformieren lassen und
man keine speziellen numerischen Werte zu benutzen
braucht. Man kann die vorstehende Gleichung als
Iterationsvorschrift in einem Naherungsverfahren

R. GRUNBERG

auffassen. Man kann die vielen graphisch auszufiih-
renden Schritte auch umgehen, wenn man die ge-
niherte Losung von vornherein durch die einfache
Funktion

1 — /32
I,= =

— a ximiert.
105 pproximier

Durch einmalige Iteration erhalt man die end-
giiltige Losung in geschlossener Form:

x x
o [ fermat (1o L femmar)
I, = T fe dx} 1 105 J € dz ).
' (14)
Die Groflen*
1 U ’ b s ’ ’
00 RO=Re T, o =R (2 -2)

sind als Funktion der normierten Zeit in Abb. 12

aufgetragen worden. Der Nullpunkt liegt bei

\ pr
159

\ Us

T ) e T T TP

5 4 2 0 2 46 810
T —= t-2qE —

2 06

Abb. 12. Mit dem Ansatz von Rompe und WeizeL berechnete
Funktionen.

yg= —7. Man entnimmt der Abbildung geschlos-
sene Ausdriicke fir die wichtigen Funkengroflen:

Anstiegszeit : Tan= 6,5/ (22 Ey?),
Maximalstrom: imax = 0,096 Uy C-2 a E?,
Widerstandskonstante:  0y= 11/(1C(a Ey?)?),

Maximale Stroméinderung:

(di/dt) | max = 0,075 Uy C (2 E2)2.

Fiir einige nichtschwingende Entladungen soll die
gute Ubereinstimmung in der nachsten Tabelle
(Tab. 3) gezeigt werden.

§ 4. Diskussion der Lésung

Auffillig ist die starke Abhangigkeit der angege-
benen Groflen von der Anfangsfeldstirke E,. Die
Anstiegszeit ist erstaunlicherweise unabhingig von
der Kapazitiat oder der Ladeenergie, was durch die

7 Wegen Uy (t) < Ue(t) ist Ue(t) =~ Ur(@t)=U(t).
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C l imax [A] . 00 in 10-7 Qsec/cm Tan in 1010 gec

[pF] (mm] berechn. gemess. berechn. gemess. berechn. gemess.
30 0,7 7| 100 45 | 43 95 9

60 0.7 162 200 216 | = 9,5 12

30 1.5 61 L 6T | 70 7.5 18,4 18

60 1,5 122 125 ‘ 3,5 4,0 18,4 18
150 1,5 274 256 1,6 1,9 20 22,5

30 24 445 | 295 138 | 28 28 40 |

60 2,4 89 92,5 6,9 8,3 28 32
150 2,4 210 176 2,8 — 28 35
350 24 520 400 2,0 | — 28 37,5

Tab. 3. Vergleich gemessener und nach der Theorie von Weize. und Rompe berechneter GrofSlen.

Experimente bestatigt wird. Bei der Beurteilung der iibersteigt. Je induktionsdrmer der Aufbau ist, desto
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie hirter ist die Entladung. Unter sonst gleichen Bedin-
ist zu beriicksichtigen, daf} kleine Fehler in der Be- gungen ist die Entladung im Nanosekundenbereich
stimmung von U, und [ sich stirker in E; und erst generell hirter als eine solche im Bereich von 10 bis

recht in Potenzen von E, auswirken. 100 ns. Durch diese Untersuchungen ist gezeigt,
Der Schwingungsgradparameter Hirte laft sich daB sich der Funkenablauf im Bereich von 1 bis
jetzt geschlossen darstellen. 100 ns iibersichtlich beschreiben 1af3t.

y=1/[0,075(a E2)2 L, C] .

Entscheidend sind die beiden Zeitkonstanten 1/a E?
und VLyC. Man kann aus v auch den Schwin- 1. Zur Berechnung des Stromuverlaufs

gungsgradparameter K gewinnen, der als Parameter Die Differentialgleichung fiir den Schwingkreis
bei WEerzEL ¢ auftritt: _— L B
nimmt nach Einfiihrung des Widerstandes R (z) = o/t

III. Mathematischer Anhang

Fiir den speziellen Wert v = 6,8 erfallt man gerade

die F
alle aperiodischen Entladungen. Das entspricht einem lle orm . o & .
¢ . o\., o di T P
Kaper.z«lz‘ClEo2 VL()C’aper.=O,75. El+(_ }2>L+ t dt +L0 de? =0, =% L

Dieses Ergebnis ist sehr wichtig. Es ermoglicht die  an. Nach weiterer Umformung

Berechnung von schnellen Schaltfunkenstrecken und e 1 o di 1 o 1).

) o i . . Q¢ —- 2 SN,
die Erzeugung von kurzen Lichtimpulsen, die nur dz 't Lyde (Lo C L, 12)

einen kurzen Leuchtschwanz aufweisen. Die die Ent-
ladung begleitenden Lichtimpulse haben Halbwerts-
breiten zwischen 2,5 und 8 ns (fiir 30 und 60 pF), y' + 1-2a y + (ﬂ2_ p2—2a2)y -0
die mit zunehmender Funkenliange zunehmen. Die » t
Halbwertsbreite ist um einige Nanosekunden breiter  vergleichen. Diese hat als Losung eine Zylinder-
als die der Einhiillenden des elektrischen Impulses. funktion

Die Grofle K erklart auch, warum die aperiodi- i(t)=1Z,(p1),
sche Entladung bei groferer Kapazitit eine grofere Z,(Bt)=Ci1,(Bt) +C,N,(B1),
Schlagweite erfordert: Das wachsende C muf3 durch I,(81) =Brsser-Funktion, N, (f2) = Nevmannsche

ein entsprechend kleineres E, ausgeglichen werden.

1aBt sie sich mit der Differentialgleichung

Man versteht jetzt, dal die Entladungen von An- Fulr;lftlon.f den K haben foleende B
pREEV und VANyuKkov viel starker schwingen als die d tle audtretenden, Sonsianien tuben lolgende -
eutung:

hier untersuchten: Die groflere Zuleitungsinduktivi- y 5
tat von 10 nH und die etwa zehnmal grofleren Ent- B=(L, )", p=(a-1)=1-aq,
ladekapazititen ergeben einen Wert fir K, der 0,75 a=—%(o/Ly—1), a<O.
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Zu erfiillen sind die beiden Randbedingungen

. di d fU,—Ly)di/dt)|
0) =0, — 4 JU—Lodi
£(0) dt o dt{ R f/,,o
_ Uy p—1 +0
. .

o

Die zweite Randbedingung:

di

’ 14
di ) { p
de o pl2r

= pr = U':' T/i:_l 3 Cl

Lpror = o Ty

Damit lautet die Losung endgiiltig:
i (1 B 1<) p!2” LB E,

Y ﬂp_ t7l oy
2. Zum Ansatz von Rompe und WeizeL > 6

Ausgehend von der Beziehung

bee

o=a- : -
e 3 kT+eVite(na/ni) Va

a=

findet man fir die Spannung am Funkenwiderstand

Op=iRl=il =L,

[0 a‘u

Fir einen Kreis mit Selbstinduktion L, und Funken-
widerstand R ist die Gleichung

. +Roi+ L, L. U.

au de
zu losen. Das hat WerzeL numerisch durchgefiihrt.
Die fiir Schalt- und Beleuchtungszwecke interessanten
nichtschwingenden, harten Entladungen sind durch
die Eigenschaften L,(di/dt) < U, und Roi < U,
gekennzeichnet.

t

1 [
= / idt,

—0o

o P N

t

E(t) =E,— llc /idt.

=00

2 {atl*ll,,(ﬂ 1) +ﬂt’[7-

(lt:l‘l _ptz—l) tp+ﬂtz |

IM NANOSEKUNDENBEREICH

Die erste Randbedingung: Fiir kleine f#¢ verhalt

sich:
Np(Be) wie — (D! (,,2

)n , Grenzwert — oo,
folgt C,=0;

Grenzwert 0.

pt
I,(ft) wie il

pi2v

2B+

p’r—l . gp-l
(®—1! 2”;17}1:0

_(1_ 1\p'2° U,
v/ B0

Der Ansatz und der Energiesatz liefern folgende
Beziehung fiir den Strom:

iE= z~:du: 1 du’
o dt a dt¢
] 1 dO2
“= %
2a dt

t
i2=2aE2/i2dt. (15)
In der letzten Gleichung kann man das zeitabhén-
gige E(t) durch obige Beziehung ersetzen:

i(1) = [2: fti2 dt]% (EO— 11(: jidt).

Diese Gleichung fiir i(¢) kann man als Iterations-
vorschrift betrachten. Die linke Seite stellt eine bes-
sere Naherung dar als die rechts eingesetzte Funk-
tion. Nimmt man in Gl. (15) E als konstant an,
gibt es eine weitere einfache Beziehung fiir den

Widerstand:
i(t) =ijexp {aE2t},
Ry (t) = (Eofiy) exp{ —aEs*t},

Ri(t)= (2a)7 " (_/ti2 de)~".

— o0

sonst
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