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Hodhfrequentes Rauschen von Elektronenlawinen und sein
Zusammenhang mit dem Medanismus des Kaltkathodenbogens

Heimur PriNzLER

Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften, Berlin-Adlershof

(Z. Naturforschg. 20 a, 876—883 [1965] ; eingegangen am 30. Dezember 1964)

An Niederstrombiogen mit kalten Metallelektroden treten sehr hohe Rauschspannungen auf,
welche aus einer der Kathode vorgelagerten Dampfschicht stammen. Nimmt man an, da} die Er-
zeugung der Ladungstriger durch Lawinenprozesse in dieser Dampfschicht erfolgt, so ergibt eine
Modellrechnung mit einer Ballung von == 5-10% Elektronen pro Lawine Ubereinstimmung mit der
beobachteten Rauschspannung. Das hohe Rauschen wird durch die Korrelation der Ladungstriger-
bewegung in einer Lawine hervorgerufen und verschwindet bei Frequenzen, welche grofl gegen
die ElektronenstoBfrequenz (== 3-10'! s—!) sind. Eine Abschitzung des Energiebedarfes zwingt
entweder zur Annahme einer hohen Startzahl (== 10* Elektronen pro Lawine) oder aber zur An-
nahme einer Ionisierung von angeregten Zustdnden aus. Im letzteren Fall kann der fiir den Mecha-
nismus erforderliche hohe Ionisierungskoeffizient einigermallen plausibel gemacht werden.

I. Experimenteller Tatbestand

Im Kathodenbereich elektrischer Entladungen
wurden hauptséchlich bei geringen Driicken Rausch-
erscheinungen nichtthermischen Ursprungs beobach-
tet, deren Spektren sich von ausgesprochen mono-
chromatischen Schwingungen etwa bei der Elektro-
nen- oder lonenplasmafrequenz im Fallgebiet bis
zu mehr rauschihnlichen Spektren erstrecken.

Entsprechende Beobachtungen an Lichtb6gen sind
seltener. So untersuchten Skornik und Puckerr! an
einem Niederstrom-Lichtbogen mit sehr kleinem
Elektrodenabstand (0,02 cm) das Rauschen im
Bereich von 0,1 bis 3000 MHz und fiihrten es auf
einen Relaxationsmechanismus der Entladung zu-
riick. Wir untersuchten stationir brennende Nieder-
strom-Lichtbégen in Luft bzw. N, von Atmosphiren-
druck mit Mikrowellenmethoden bei 1500 MHz.
Es zeigte sich, dall die dem Kathodenbereich zuge-
ordnete Rausch-EMK auflerordentlich stark vom
Betriebszustand der Bogenkathode abhing?2. Bei
dem hier diskutierten Bogenzustand brannte die Ent-
ladung zwischen wassergekiihlten Kupfer- bzw.
Nickelelektroden. Der Kathodenansatz wanderte
sehr schnell auf der Kathodenoberfliche, an welche
sich ein helles, etwa kugelférmiges, intensiv griin
(Cu) bzw. weill (Ni) leuchtendes Gebiet anschlof3.
Beobachtet wurden Widerstand und Rauschen des
Entladungsteiles zwischen Kathodenoberfliche und

1 M.I. Skornik u. H.R.Puckerr, J. Appl. Phys. 26, 74 [1955].

positiver Siule, welches wir mit dem Metalldampf-
gebiet identifizieren (Abb. 1).

Abb. 1. MaBstdbliche Zeichnung
der Entladung, angefertigt nach
photographischen =~ Aufnahmen
mit Belichtungszeiten um 1 ms.
Die Dichte der Schraffur bildet
ein qualitatives Maf} fiir die In-
tensitdt der Lichtstrahlung.

7
Kathode

Die spektrale Dichte der Urspannung jener fik-
tiven Ersatzspannungsquelle, welche das Kathoden-
rauschen liefert, ist

wg = ug?/Af (1)

(4f = effektive Bandbreite der Anordnung Resona-
tor — Empfanger).

Zur Bestimmung von wy ist die genaue Kenntnis
des inneren Widerstandes N der Ersatzquelle nicht
erforderlich; es geniigt, wenn Re(g) klein gegen
den Realteil des Widerstandes der iibrigen Entla-
dungsteile, also insbesondere klein gegen den Sau-
lenwiderstand, ist. Diese Bedingung

Re(Nx) < Re(Sdulenwiderstand) =150 2

2 H. Prinzier, Beitr. Plasmaphys. 4, 155 [1964], Diss. Techn.
Univ. Dresden, Fakultit fiir Elektrotechnik, Juli 1964.
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war bei der Messung durchweg erfiillt, genauere
Werte fiir Jix konnten jedoch nicht ermittelt werden.
In Abb. 2 sind die so erhaltenen MeBpunkte fiir w
als Funktion des Entladungsstromes dargestellt.

10- °
vis \\

&5 3107
\ c\ V2S Ni
I 5 vo [ 2 °
o
\ ° o i o\
Wy @ Wy 88
o

1 \8° NV
10 -

o
o
o
;
o
A4

o
No
3 \2
o o AN
1 04}
a) b)
06 Il 1 1 025 1
a6 08 1 15 2 2534 08 1 15 2 253A

Entladungsstrom —=

Abb. 2. Gemessene spektrale Dichte des Kathodenrauschens
in Luft. Die eingezeichneten Geraden entsprechen dem nach
(9) berechneten Verlauf mit den folgenden (g,/e) e2D-Wer-
ten: a) Kupferkathode: 1) 7,2-10%; 2) 4,2-10%. b) Nickel-
kathode: 1) 3,4-10%; 2) 1,6-108.
MeBfrequenz =~ 1460 MHz.

II. Deutungsversuche

Die aus Rauschmessungen bei nur einer einzigen
Frequenz entnehmbare Information ist gering und
es bedarf einer groBen Zahl von zusitzlichen An-
nahmen, um daraus auf das Verhalten entsprechen-
der Ladungstrager zu schlielen. Ohne spezielle An-
nahmen sind nur grobe Unterscheidungen maglich;
so konnte z.B. im vorliegenden Fall nachgewiesen
werden, dal das hohe Rauschen nicht durch den
Schroteffekt einzeln und unkorreliert durch das Ka-
" thodengebiet fliegender Ladungstriager hervorgeru-
fen werden kann, ohne unwahrscheinlich grofle und
zudem den Beobachtungen kral widersprechende
Werte fiir ix annehmen zu miissen 2.

Es ist naheliegend, fiir die weitere Deutung des
hohen Rauschens Korrelationseffekte heranzuziehen,
die bereits in einem gewohnlichen stationdren Plasma
unter bestimmten Bedingungen das Schrotrauschen
betrichtlich erhohen konnen 3.

3 H. Prinzier, Acta Techn. Hung. 42, 283 [1963]. — P. Par-
zeN u. L. GovrpstEIn, Phys. Rev. 79, 190 [1950] und 82, 724
[1951]. — A. va~ per ZieL, J. Appl. Phys. 24, 223 [1953].
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11.1 Das Lawinenmodell

Um quantitative Vergleiche durchfithren zu kon-
nen, wird ein einfaches Modell aufgestellt, dessen
Rausch-EMK bzw. Rauschtemperatur sowie einige
weitere Parameter dann berechnet werden.

Wir beriicksichtigen zwei Prozesse, welche einen
verstarkten Schroteffekt ergeben:

a) einen lawinenférmigen Ionisierungsvorgang im

Metalldampigebiet vor der Kathode,

b) die gleichzeitige Emission vieler Elektronen aus

der Kathode.

Beide Prozesse lassen sich in einem einzigen Modell
behandeln. Die Lawine wichst beim Durchlaufen
des Kathodenraumes (Lange D, Abb. 4) bis zu einer
bestimmten Trdgerzahl an und wird beim Eintritt
in das Saulenplasma zerstort. Der Einfachheit hal-
ber wird die Grenze Lawinenraum — Saule eben und
fest angenommen (D = const). Zur Aufrechterhal-
tung des Gesamtstromes ist eine bestimmte Anzahl
von Lawinen pro Sekunde erforderlich, welche in
stochastischer Folge auftreten sollen. Lawinenketten
oder #hnliche Prozesse werden also nicht betrachtet.

Die Frage nach der Anzahl der gleichzeitig laufen-
den Lawinen m und ihr Raumbedarf ist einer groben
Abschitzung zugiinglich. Sollen sich die einzelnen La-
winen nicht wesentlich # beeinflussen, so diirfen sie sich
nicht gegenseitig durchdringen. Nach Raeruer ? ist die
Diffusion der Elektronen bestimmend fiir den maximal
erreichten Lawinenquerschnitt ¢gj,. Steht jeder der
gleichzeitig vorhandenen Lawinen eine ,Rohre” vom
Querschnitt gp, zur Verfiigung (Abb. 4), so wird der
insgesamt benotigte, minimale Fallraumquerschnitt
m-qr, durch den Entladungsstrom bestimmt. An der
Grenze Lawinenraum — Sdule flieit der mittlere Elek-
tronenstrom

I=2zges qge®D.

Fiir maximale Trdgerzahlen zwischen 10® und 107 (s.
Tab.1) wird bei I1=1,5A zges==10'2...1013 571,
Mit einer mittleren Laufzeit der Lawine von t; =~10710 s
(s. Abschn. IIT) wird m = 102...103. Daraus berech-
net man mit einer mittleren thermischen Elektronen-
energie von == % eV und einer freien Elektronenweg-
lange A=~107%...107%cm qL=~0,2...2-10"%cm?2
Bei 10° Lawinen liegt m-gqr, mehr als eine Grofen-
ordnung unter dem tatsdchlichen Sdulenquerschnitt
(=1072 ¢cm?) und dem als etwa gleich grofl angenom-
menen Fallraumquerschnitt.

4 Von einer Wechselwirkung infolge elektrischer Krifte,
etwa auf Grund von ortlichen Anderungen der #uBeren
Feldstirke in der Umgebung einer Lawine, sei hier ab-
gesehen.

5 H. Raetner, Erg. exakt. Naturw. 22, 73 [1949] und 33,
175 [1961].
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11.2 Das Rauschen einer Lawinenfolge

Die benutzten Ersatzschaltbilder zeigt Abb. 3. Ge-
messen wurde die Ersatz-EMK nach Abb. 3 a, zur
Berechnung eignen sich jedoch besser die Bestim-
mungsgrollen der dualen Schaltung Abb. 3b. Zwi-

=" ;
Lawinen,
Durchmesser 2r(t)

000,

Abb. 4. Modellvorstellung zum Lawinenraum.

[ Kathiode

schen beiden Ersatzschaltbildern gelten die Bezie-
hungen

Re=Px % =2/ P =2 |Rx[>. (2)

Zur Berechnung des Rauschstromquadrates 2 benut-
zen wir die bekannte Methode der Spektralzerlegung
der Elementarereignisse i(¢) mit anschlieBender
quadratischer Summation der Fourier-Komponen-
ten S.

Dabei ist folgendes zu beachten: Die bei einem
lawinenférmigen Ionisierungsvorgang von den La-
dungstridgern erzeugten Stromimpulse sind beziig-
lich tiefer Frequenzen miteinander korreliert und er-
geben deshalb in diesem Frequenzbereich ein hohes
Rauschen 7. Die Korrelation verschwindet etwa dort,
wo o ty>1 wird. t; ist die Zeitdauer zur Thermali-
sierung der Lawine beim Eintritt in die positive
Séule und diirfte von der Gréfenordnung der Elek-
tronenstofzeit 7 sein.

Bei Beschrankung auf Frequenzen w7y < 1 kann
somit der gesamte Lawinenstromimpuls als ein Ele-
mentarereignis aufgefalit werden. Unter Voraus-
setzung raumlich konstanter Gleichstrom- als auch
Hochfrequenzfeldstirke im Lawinenraum — siehe

6 A. van per Zier, Noise, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N. J. 1956, Kap. 6,11, 12.

7 Die von der thermischen Eigenbewegung der Ladungstra-
ger hervorgerufenen chaotischen Stromimpulse konnen ab-
gespalten werden und liefern einen der Nyquistschen Be-
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Anhang — erhilt man fiir das Rauschstromquadrat
einer stochastischen Lawinenfolge

2=aqye’? D(aD,wt,) -1 Af

mit P(aD,wty) = (3)
2Q—coswty) (0t
(wt5)? (@D)? [(aD)+ (wty)?]

Hierin bedeuten ¢, die mittlere Ladung beim Start
und e*? der mittlere Verstarkungsfaktor der La-
wine. Wird eine Lawine von nur einem Elektron
ausgel6st, ist gg=e und a=4; fir Lawinen mit
einer hohen Elektronenzahl beim Start ist a=2.
I ist der mittlere Strom im Lawinenraum, welcher
identisch mit dem Entladungsstrom ist. Weiterhin
bedeuten o die MeBkreisfrequenz und ¢, die Ionen-
laufzeit durch den Lawinenraum.

In den Grenzfillen wt,— 0 sowie wity— oo 8
trigt nur die Ionen- bzw. Elektronenstromkompo-
nente der Lawine zum Rauschen bei und die For-
mel (3) besitzt einige Ahnlichkeit mit dem Schrot-
effekt; an die Stelle der Elementarladung e tritt im
Fall wt,—0 die GroBe gy-e*” und im Fall
»ty—> oo die GroBe (aD)~2%gqyeP.

Gegentiber dem Schroteffekt ist die Rauschein-
stromung also um den Faktor (go/e) e*” bzw.
(a D) "2(qp/e) e*? groBer, welcher fiir Lawinen-
prozesse aullerordentlich hohe Werte (~102...
108) annehmen kann.

Der elektronische Leitwert der Strecke ist (s. An-
hang)

el(v—jw)
Da= S5m s Do ®
(u_ = Elektronendriftgeschwindigkeit). Der Gesamt-
leitwert enthalt noch den Blindleitwert der statischen
Kapazitat
2)1{ = @el +j o Cstag - (5)

Zur Abschatzung der beim Experiment vorliegenden
Verhiltnisse setzen wir Cg,=¢&o F/D (F = Séulen-
querschnitt nach Abb. 4) und weiter

Liv= (¢g Fle) aDmu_ »? (6)
und erhalten fiir den Fall »®> > ®? mit (3), (4) und
(5) die spektrale Dichte der Rauschurspannung zu

ap (mu_Dv)*P@D, wty) (7a)

_ 2 ),
wg=age(aD)%e e2 I {1+ (w?/v?) [Ixrit/I—1]%}

ziehung entsprechenden Rauschanteil. Diese Abspaltung ist
moglich wegen der Linearitét zwischen Tragergeschwindig-
keit und erzeugtem Stromimpuls, vgl. Gl. (A.l1) im An-
hang.

8 Aber trotzdem sei w 7, = 1!
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~2 (aD)?es? L‘?‘i-793')i d(aD,wt,) (7b)
e

fir Iyi/I < (1 4+ v/w) °. Man kann auch die Rausch-

temperatur ¥x der Lawinenstrecke berechnen. Mit

2 nach (3) und Re(Y)x) nach (4) bzw. (5) erhalt

man (fiir »2 > w?)

k19K=%f’laDe“Dmu_Dv(P(aD,wtg). (8)
e

Zu diesem durch den Lawineneffekt bedingten An-
teil muBl noch der thermische Anteil k7. addiert
werden; vgl. 7.

III. Vergleich mit den Messungen

Unter Voraussetzung der bei der Aufstellung des
Modells genannten einschrankenden Annahmen kon-
nen die Gln. (7) bzw. (8) fiir einen Vergleich mit
den Messungen herangezogen werden. Dazu miis-
sen Elektronendriftgeschwindigkeit u_ und Stof3fre-
quenz » sowie die Abmessungen D und F des La-
winenraums bekannt sein. Auflerdem ist eine Ab-
schitzung der Ionenlaufzeit ¢, erforderlich.

Aus Untersuchungen an Molekiil- und Edelgasen,
Alkoholen u. 4. im Feldstirke-Druck-Bereich E/p
20...80 V/ecm Torr!® ermittelten Raeruer und
Mitarbeiter 5 11 Elektronendriftgeschwindigkeiten u _
um 107 cm/s in Ubereinstimmung mit anderen Un-
tersuchungsergebnissen. Als ElektronenstoBfrequenz
folgen fiir die genannten Gase unter den vorliegen-
den Bedingungen Werte von etwa 10!...1012s71,
Leider sind dem Verfasser keine entsprechenden
Zahlenangaben fiir Metalldampfe bekannt gewor-
den, jedoch diirften die genannten GroBenordnun-
gen auch hier zutreffend sein.

Der nur in die statische Kapazitdt der Anordnung
eingehende Querschnitt ¥ des Lawinenraumes wurde
dem Saulenquerschnitt (1072 cm?) gleichgesetzt, da
eine merkliche Einschniirung vor der Kathode nicht
erkennbar war (Abb. 1). Problematisch bleibt die

Festlegung der mittleren Lange D.

Setzen wir versuchsweise zunichst D~~1072 cm,
so kann die lonenlaufzeit ¢, abgeschitzt werden.
Mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit von u, =
10° cm/s wird t,b~~107%s und damit » t,~10% In
diesem Bereich hat aber das Spektrum schon seinen

9 Im vorliegenden Fall war Ikrit= 5 A; die Bedingung
Ixrit/I < 14+v/w=31 ist also erfiillt.

10 Dieser Bereich ist typisch fiir Lawinenexperimente etwa
bei Atmosphérendruck.
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asymptotischen Wert fiir hohe Frequenzen 8 erreicht:
@ () = (a D)2 Das beobachtete Rauschen wird
also allein vom Elektronenstromimpuls der Lawinen
und nicht mehr von der Ionenstromkomponente er-
zeugt (siehe Anhang).

So erhilt man aus (7b) mita=2, u_ =107 cm/s
und »=3-101s71

. —12 -
wg =D2 90 3D M— AVZscm™2. (9)
e

In Abb. 2 ist die spektrale Dichte wg nach (9) fir
je zwei angenommene und in der Tab. 1 aufgefiihrte
D?(qy/e) e*P-Werte eingetragen. Im gewihlten dop-
peltlogarithmischen Mafstab erhédlt man Geraden,
welche die Mewerte etwa einschlieBen. Im ganzen
gesehen verlaufen jedoch die MeSpunkte noch etwas
steiler als aus (9) folgt, was besonders bei den weni-
ger streuenden Messungen mit Kupferkathode deut-
lich wird. Jedoch geniigt schon eine geringe Strom-
abhéingigkeit der in die Rechnung eingehenden Para-
meter — etwa der mittleren Fallraumldnge D —,
um eine Modifikation der 1//-Abhingigkeit herbei-
zufithren.

Eine weitere Aussage tiber das Kathodengebiet
liefert eine Energiebilanz. Fiir den Fall, dafl die
Ionisierung der Atome vom Grundzustand aus er-
folgt, ist a De U; ein Mal} fiir den Energiebedarf
des Lawinengebietes. Befinden sich dagegen bereits
angeregte Atome im Lawinengebiet, deren Anre-
gungsenergie nicht durch Elektronenstol iibertragen
wurde, so erniedrigt sich der Energiebedarf um
einen Faktor p < 1. Es muf} also gelten

paDU;=Ug. (10)

Uk ist der Kathodenfall; er betrug im vorliegen-
den Fall etwa 40 V bei Annahme eines Anodenfalls
von hochstens 10 V. In (10) wurde der Einfachheit
halber angenommen, dal die gesamte Energie e Ux
eines Primarelektrons fiir Ionisierung verbraucht
wird; die ermittelten a D-Werte sind also in Wirk-
lichkeit nur obere Grenzwerte. Die zweite Zeile in
Tab. 1 zeigt fiir verschieden starke Herabsetzung
der Ionisierungsenergie (p=1 bis p=0,4) aus der
Energiebilanz (10) sich ergebende a D-Werte fiir
Kupferdampf. Zur Abschiatzung von D kann der
hochfrequente Widerstand des Kathodengebietes

11 H. Trotr, Z. Phys. 178, 183 [1964]. — K. H. Wacxer, Z.
Phys. 178, 64 [1964].
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p=1 0.8 0.6 0.5 0.4
D2(qqle) - en? nach (xl ( ) 4...54...7cm? o -
O(DRUS Energleblldnz Gl ( 0) 5,2 6,57‘ - Wé”] ] i04 — T ]
Abmesmng I) 7 - B . o N
a) aus Re(q‘;\) < 45 Q =1, 7 103em . <6,2-1073 =4.6-10-3 =3.8-10-3 =3, ] 10-3
b) aus Raumladunvq - 7 ’*Wgﬁ' T
gleichung
¢) benutzter Wert . ) 10-3 em -
Ladungsbdllunq qo/e e°‘” 4 ﬁ:,z 7706 - o
aqulvalente Rausch 7 .
temperatur nach Gl. (8) 1010°K 8- 109 | 6109 5-109 4-109
| mittlere Elektronenzahl i ' ) | )
beim Start go/e 3- 104 0,8 - 104 0,9 - 103 1.6 - 102 3 12
Iomslerungskoefﬁzwnt o n i - E o
(benotlgter Wi ert) 5...13-103 ecm~1
A7t - exp {— p Uy/(E Ae)} fiir ) S
ZQ =3-10-% cm, 0,6 - 102 cm—1 1,5 - 102 7,3 - 102 1.4-103 24103
E=4-104V/cm

Tab. 1. Ladungsballungen im Kathodenraum; Kupferkathode. Effektive Ionisierungsenergie p-Uj, Uj=7,7 V.

[Re(NRk) <150 £, vgl. Abschn. I] herangezogen
werden. Aus den Gln. (4), (5) und (6) erhilt man
mu._ v a D? w? [ Ixrig—1\2] —1
Re(th)~ el 7[]+ 1'2(7' 1 )
~1,1-103% a D?
fur /=1,5 A unter hier vorliegenden Bedingungen
(D in cm). Mit Riicksicht auf die geringe MeB-
genauigkeit fiir Re(Jx) bei der verwendeten MeB-
methode 2 setzen wir Re(hg) < 40...50 2 und
erhalten so aus (11) mit (10) obere Grenzwerte
fiir D, welche in Tab. 1 eingetragen sind.
Der im zeitlichen Mittel durch das Kathoden-
gebiet flieBende Strom ist hauptsichlich ein Ionen-
strom; aus den hier behandelten Ansitzen folgt

Mittl. Tonenstrom D 1
Mittl. Elektronenstrom — Y — 1 -

(11)

Die somit vorhandene positive Raumladung kann
nach Integration der PoissoN-Gleichung zur Bestim-
mung des Kathodenfalls benutzt werden. Rechnet
man zundchst mit einer homogenen positiven Raum-
ladungsdichte unter Vernachldssigung der negativen
Raumladung der Lawinen, so gilt nach einer Rech-
nung von WEezeL und RomeE 12

U=3V2j/(gb,) D* (12)

(j = Stromdichte, b, = lonenbeweglichheit).

12 W, WerzeL u. R. Romer, Theorie elektrischer Lichtbogen

und Funken, Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig
1949, Kapitel IV.

Dagegen bewirken sowohl die Beriicksichtigung der
negativen Raumladung der Elektronenlawinen als
auch die ungleichformige (vor der Kathode hohere)
Verteilung der Raumladungsdichte eine Verkleine-
rung des Spannungsbedarfs gegeniiber (12). Bei
Gleichsetzung von U nach (12) mit Uk erhilt man
eine untere Grenze fiir D, welche fiir b, ~10 cm2
V71571 in der Tabelle angegeben ist.

So folgt zwanglos fiir die Dicke des Lawinen-
gebietes die GroBenordnung 1073 c¢cm. Dieser Wert
erscheint auch plausibel. Soll eine merkliche Lawi-
nenwirkung vorhanden sein, muf} die Zahl der ioni-
sierenden Stofe eines an der Kathode startenden
Elektrons die GroBenordnung a D==10 haben. Bei
100-proz. Ionisationswahrscheinlichkeit ist dazu eine
Mindestausdehnung des Lawinenraums von =10
freien (Elektronen-) Weglidngen erforderlich. Mit
einer mittleren freien Weglinge von 1075...1074
cm wird so DZ 107%...1073 cm. In den bekann-
ten Dampfbogentheorien werden Abmessungen von
~21075...107* em fiir das Ionisationsgebiet ange-
setzt (bei ~1 atm) 13, Sollen in einer solchen Schicht
aber Lawinenprozesse stattfinden, so muf} die Dicke
mit Sicherheit grofler als 1075 c¢cm sein. Spektro-
skopisch wurde eine der Kathode unmittelbar vor-

13 W. WeizeL, R. Rompe u. M. Scuéx, Z. Phys. 115, 179 (1940].
— J. Rorusteix, Phys. Rev. 73, 1214 [1948].
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gelagerte Dampfschicht von =103 cm Ausdehnung
mit einiger Sicherheit nachgewiesen 4.

Nunmehr konnen Rauschtemperatur, maximale
Ladungsballung (g,/e) e*?, Startzahl go/e und Ioni-
sierungskoeffizient a fiir verschiedene p-Werte be-
rechnet werden; sie sind in der Tabelle angegeben.
Mit fallender effektiver Ionisierungsenergie p U; ver-
ringert sich auflerordentlich stark die zur Erklarung
des Rauschens benotigte Startzahl gg/e .

IV. Diskussion

Zur physikalischen Deutung dieses Tatbestandes
eroffnen sich zwei Wege. Entweder man setzt Ioni-
sierung vom Grundzustand aus voraus (p=1) (Fall
a) und hat eine Erklarung fiir die hohen Startzahlen
go/le~=10* zu geben oder man umgeht die hohen
Startzahlen (Fall b) und muf} dann eine verringerte
effektive Ionisierungsenergie annehmen.

Fall a: Im Modell ist gy/e die mittlere Anzahl
derjenigen Elektronen, die die Kathode gleichzeitig
verlassen und dann eine Lawine bilden. Lawinen,
welche mit einer hohen Elektronenzahl starten, wur-
den unter geeigneten Bedingungen (z. B. photoelek-
trische Auslosung durch einen Lichtblitz®) beobach-
tet. Ob jedoch im vorliegenden Fall eine solche phy-
sikalisch schwer verstiandliche Elektronenballung
(go/e~10%) bei der Emission aus der Kathode vor-
liegt, oder ob zusitzliche, im Modell nicht beriick-
sichtigte Korrelationen (Lawinenketten?) das Rau-
schen weiter erhohen und somit evtl. eine geringere
Elektronenballung beim Lawinenstart erfordern,
kann nicht entschieden werden. Diese Deutung bleibt
deshalb unbefriedigend.

Fall b: Eine Herabsetzung des Energiebedarfs
durch die Ionisierung angeregter Atome erscheint
dagegen plausibler.

Die im Kathodenraum zweifellos vorhandene in-
tensive Strahlung kann besonders bei den Resonanz-
linien von den neutralen Kupferatomen merklich ab-
sorbiert werden und fiihrt zur Bildung von angereg-
ten Atomen, welche dann durch Elektronenstof3 be-
vorzugt ionisiert werden konnen. Da das Resonanz-
potential fiir Kupfer bei 3,8 V liegt, ist die zur Ioni-
sierung durch das StoBelektron aufzubringende Ener-
gie in diesem Fall nur noch 7,7 —3,8=3,9 eV oder

14 Zitiert bei R. H. Eatner, Austr. J. Phys. 15, 289 [1962].

142 Bei Ionisierung von hoher angeregten Termen aus, z. B.
2s-Termen (5,3 €V) oder 3d-Termen (6,1 eV), ist die auf-
zubringende Energie entsprechend geringer.
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p=~=0,5142, Der lonisierungskoeffizient a steigt aber
stark mit fallender lonisierungsenergie. Zu seiner
Abschitzung wurde ein bekannter einfacher Aus-
druck benutzt und fiir die freie Elektronenweglange
sowie die Feldstarke versuchsweise Werte eingesetzt,
wie sie an Hand des Modells plausibel gemacht wer-
den konnen. Die erhaltenen Zahlenwerte fiir a (letzte
Zeile der Tabelle) zeigen fiir p=0,5 grofenord-
nungsmiBige Ubereinstimmung mit dem aus den
Beobachtungen folgenden Wert; dagegen besteht im
Falle p~1 (Ionisation vom Grundzustand aus) eine
Diskrepanz von annihernd zwei GroBenordnungen(!)
fiir beide a-Werte. Trotz mancher Bedenken bei der
Durchfiihrung dieses Vergleiches scheint dieser Be-
fund doch fiir eine Ionisierung von angeregten Zu-
stinden der Atome aus zu sprechen. Der ganze Vor-
gang hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der bei StoR-
wellen vorhandenen ,,Aufheizung” des Raumes vor
der Stoflfront durch die Eigenstrahlung (Precursor-
Radiation) und der dadurch hervorgerufenen Erhé-
hung des Ionisierungsgrades in der Front 5.

Der Verfasser dankt sehr herzlich den Herren Dr.-
Ing. habil. L. MorLwo und Dr. rer. nat. habil. G. War-

L1s fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen.

V. Anhang

1. Das Rauschstromquadrat einer stochastischen Folge
von Elektronenlawinen

Bewegt sich eine Lawine von der Kathode durch den
Fallraum zur Sdule (Abb.4), so gilt bei konstanter
Feldstidrke fiir den Stromimpuls in eindimensionaler

Néaherung
i=q(2) v(z)/D.

Unter Voraussetzung konstanter mittlerer Elektronen-
und Ionendriftgeschwindigkeiten u_ bzw. u, erhilt
man aus einem bei Raerner 3 angegebenen Ausdruck

(A1)

Do ptis fir 0<e<<lty
i(t) = b (Elektronenstromimpuls),
& (CaD——Ct/”) fﬁr t1<t<t1+t2
te (Ionenstromimpuls).
(A.2)

Hier bedeuten 77 !'=au_ und 7i " '=au_.. In Abb.5
ist i(¢) schematisch dargestellt. Die Form dieses La-
winenimpulses (A.2) kann sowohl durch die bei Lawi-
nen hoher Elektronenzahl merkliche Raumladung als
auch durch die besonders bei kleinen Drucken in Er-

15 J. K. Wricnt, Shock Tubes, Methuen & Co. Ltd., London
1961. — P. Jeanmairg, H. KuincenserG u. H. ReicuENBACH,
Z. Naturforschg. 18 a, 318 [1963].
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Abb. 5. Elementarimpuls einer Elektronenlawine.

scheinung tretende Diffusion der Elektronen verzerrt

werden; beide Effekte konnen hier jedoch vernachlis-

sigt werden 1%. Aus der Fourier-Zerlegung von (A.2)
oo

F(w)= [i(t)eletds
0

erhélt man mit einigen Vernachldssigungen 17
|F(w)[2=gs*e2*? D (a D, wy), (A.3)

D(aD,wty) siehe Gl. (3). Fir wt, <27 bestimmt
die Ionenlaufzeit t, das Spektrum, fiir w t, > a D ver-
ursacht die steile Flanke des Elektronenimpulses die
endlich bleibende spektrale Intensitdt. Abb.6 zeigt
D(aD,wty) fir a D=5, 10, /200 und oo. Fiir
aD=oc erhdlt man das Spektrum eines Rechteck-
impulses mit lim | F(w)|2— 0 fiir wty,— oo, Mit

1

107
T . aD-5
<
3
qQ 02 10
8 V200
- _/\./‘\_,._
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| I ‘1
|
I
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Abb. 6. Frequenzbestimmender Faktor des Fourier-Spektrums
fiir einen Elementarimpuls nach Abb. 5.

16 K. J. Scamipr-Tiepemann, Z. Naturforschg. 14 a, 989 [1959].
— J. BramBrine, Z. Phys. 179, 532 [1964].
17 Neben ¢, > t; wurde vorausgesetzt, dal e—2D klein gegen
Groflen wie
coswt;+[wt/(@aD)] sinwt,,
coswty+[wty/(aD)] sinwt,...
. ist. An anderer Stelle mufite w ¢, = 10 a D angenom-
men werden.

HOCHFREQUENTES RAUSCHEN VON ELEKTRONENLAWINEN

kleiner werdendem a D steigt der EinfluB der Elek-
tronenstromkomponente, was sich in einer Anhebung
der Minima von | F(w)| sowie im Auftreten eines end-
lichen Wertes fiir @ t, — o© bemerkbar macht.

Zur Bestimmung des Rauschstromquadrates einer
stochastischen Folge von Lawinen muB deren Vertei-
lungsfunktion W (n) bekannt sein ®. Dann gilt mit zges
als Gesamtzahl aller Lawinen in der Zeiteinheit

2=2z00s Af [ W(n) |F(w,n)|2dn.  (A.4)
0

Fiir Lawinen, welche mit einem oder wenigen Elektro-
nen starten, ist mit 185 n=e22 uynd fp=e*?

W (n) = (1/n) exp{ —n/n} . (A.5)

Von einer Modifikation der Verteilungsfunktion etwa
bei hohen Trigerzahlen '® wird abgesehen. Fiir Lawi-
nen, welche mit vielen Elektronen starten, spielt die
statistische Schwankung der Trégerzahl keine Rolle
und es gilt mit f 0(n—n) dn=1

W(n)=0(n—n). (A.6)

Mit |F(w)|? aus (A.3) und der Beziehung fiir den
mittleren Entladungsstrom [=zges qo €?? erhilt man

aus (A.4) schlieBlich
2=aqye*P1®(aD,wt,) Af (A7)

mit a=4 [2] fiir Verteilungsfunktionen nach (A.5)
[(A.6)]. Bei der Ausfithrung der Integration (A.4)
wurde @D (a, D, w t,) =const gesetzt; Abschitzungen er-
gaben, dall der dadurch begangene Fehler nur klein
1st.

2. Der hochfrequente elektronische Leitwert
einer Lawinenstrecke

Wir berechnen den Leitwert aus der Gesamtheit
aller im Auflenkreis durch die Entstehung und Fort-
bewegung von Elektronen influenzierten Stromimpulse.
Die Elektronen befinden sich in einem rdumlich kon-
stanten Feld in einem Medium mit geschwindigkeits-
proportionaler Reibung. Fiir ein ,mittleres* Elektron
gilt die Bewegungsgleichung

5@ . e
T+ve=-

D (Uy+U _coswt)

(A.8)
(v =effektive Stofifrequenz). Bei der Entstehung eines

Elektrons zum Zeitpunkt ¢s sei 2 =0; damit folgt aus
(A.8)

oy [1—ert—t1q4 €U~
x=u_[l—e 1+ D Yor bt
“[cos(wt—@) —e*E 1) cos(w ts—@)], (A.9)
tan @ =w/y

18 Hier muf} zwischen der Trdgerzahl einer einzelnen Lawine
e2D und der mittleren Triagerzahl ez D unterschieden wer-
den; an anderen Stellen wird dagegen unter e2D stets die
mittlere Trégerzahl verstanden.

19 W. LecLer, Z. Naturforschg. 16 a, 253 [1961].
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(u_ = Elektronendriftgeschwindigkeit). Der entspre-
chende induzierte Stromimpuls folgt aus (A.l) mit
(A.9). Wir berechnen den Stromimpuls zur Zeit ¢,
welchen eine bei t=0 gestartete Lawine erzeugt; sie
befindet sich am Ort z=u_t und besteht aus (g,/e) e!/*
Elektronen. Es wird
t
i(8) = 3% jx(t, ts) et s+ w)’ (A.10)
0
mit 2 (¢, ts) aus (A.9). Der letzte Summand beriicksich-
tigt die beim Lawinenstart bereits vorhandenen Primér-
elektronen. Bei der Ausfithrung der Integration (A.10)
erhilt man einen Ausdruck ~ U _cos wt, welcher im
Fall v > 1/‘2 und bei gleichzeitigem Ubergang auf Zei-
gergroBen U=U _el®t die folgende einfache Form
annimmt:
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T 17 €% 7.0

i=U m D (2 + oo?) =U-%),.
Q) ist aber der komplexe Leitwert des Lawinenraums
nach Abb. 4 bei Anwesenheit nur einer einzigen Lawine
der Ladung g, e?/. Bei geniigend vielen, im Mittel
gleichmidflig verteilten Lawinen der mittleren Héaufig-
keit zges Lawinen/sec und der Laufzeit z; findet man
mit [=zges gy €*P leicht den Leitwert der gesamten

eflt(v—j )

(A.11)

Strecke aus
D
_ I-t - [\.
9*)_ qoeaD.D. bl dI
0
2 O, PO ) IO oo
U " aDmu_ D(w+r?) eaD (A.12)
el(v—jw)

T aDmu_ D(@+?)

Some Decomposition Routes in the Mass Spectra of Aromatic

Carboxylic Acids
J. H. Bevnon, B. E. JoB, and A. E. WiLL1ams

Imperial Chemical Industries Limited,
Dyestuffs Division and Petrochemical and Polymer Laboratory,
Hexagon House, Blackley, Manchester 9

(Z. Naturforschg. 20 a, 883—887 [1965] ; received 21 May 1965)

The mass spectra of benzoic acid, phthalic acid, isophthalic acid and terephthalic acid, to-
gether with the analogues deuterated on the carboxylic acid group have been studied. Exchange
of the deuterium atom with hydrogen atoms on the positions ortho to a carboxylic acid group on
the aromatic ring has been studied using meta-stable peaks.

Experimental

The mass spectra of benzoic acid, phthalic acid, iso-
phthalic acid and terephthalic acid, together with acids
in which the acid protons were replaced by deuterium
have been studied in an A.E.I. type M.S.9 double-
focussing mass spectrometer 1. The phthalic acid is too
thermally unstable to enable its spectrum to be ob-
tained via a capillary leak from a heated gas inlet
system 2. Therefore, all spectra were obtained using
the direct inlet method 375; for the dibasic acids the
sample requires to be heated to a temperature of only
about 100 °C to enable its spectrum to be obtained.
Decomposition of phthalic acid into phthalic anhydride
is not observed to any great extent during the time of
measurement below a temperature of about 125 °C.

All the deuterated samples were prepared by direct
exchange with an excess of deuterium oxide (99.7%).

1 R. D. Craic, B. N. Green, and J. D. Warpron, Chimia 17, 33
[1963].

2 F. W. McLarrerty and R. S. Gonrke, Anal. Chem. 31, 2076
[1959].

3 R. I Reep, J. Chem. Soc. 1958, 3432.

The acids were purified by re-crystallising from hot
deuterium oxide. Introduction of the deuterated sam-
ples to the mass spectrometer, however, resulted in a
partial reverse exchange due to residual water in the
instrument. The final deuteration was therefore achiev-
ed in situ in the mass spectrometer by the simultaneous
introduction of deuterium oxide and the partially deu-
terated acid sample in the spectrometer source. The
degree of exchange which had been achieved was moni-
tored using the molecular ions in the mass spectra.
The fact that the samples were not exclusively deutero-
material was not normally a serious disadvantage as
the meta-stable peaks used in the analysis do not de-
pend on the state of purity of the sample. When ne-
cessary (as mentioned below for the isophthalic and
terephthalic acid spectra) correction of the spectrum
was made by substraction from it of the appropriately
normalized spectrum of the undeuterated material.

4 K. Biemany, 10th Annual Meeting Committee E-14 ASTM,
New Orleans, La., 1962.

3 J. H. Beyxoxn, R. A. Sauspers, and A. E. WitLiams, Appl.
Spectr. 17, 63 [1963].



