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Nachlieferung von Elektronen beim Entladungsaufbau in Wasserstoff und Sauerstoff
fiir E/p von 60 bis 3000 Volt/cm Torr

H. ScurumBonm
Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg

(Z. Naturforschg. 22 a, 347—354 [1967] ; eingegangen am 9. November 1966)

By analysing the temporal current shapes of electron avalanches the different secondary ionisa-
tion processes occuring in H,- and O,-discharges have been separated and data taken. In hydrogen
at E/p < 250 volts/cm Torr secondary electrons are released at the cathode by photons emitted
mainly from excited states of the Werxer-bands of the Hy,-molecule. In oxygen secondary electrons
are released both within the gas and at the cathode at E/p < 500 volts/cm Torr by photons from
electronic states above the first ionisation level of the O,-molecule, which are excited by single
electron collisions.

With increasing E/p additional secondary electrons in hydrogen are produced by positive ions
at the cathode, but for E/p =170 volts/cm Torr the avalanche currents cannot be interpreted by
the photon and ion processes thus indicating the action of a third mechanism. The same result was
obtained for oxygen at E/p > several 100 volts/cm Torr. This additional process is discussed on the
basis of different ion species and a possible action of fast neutral molecules resulting from charge

exchange collisions.

Uber die Elektronennachlieferung in Gasen fiir
den Entladungsaufbau im homogenen elektrischen
Feld liegen mehrere Untersuchungen vor!~7. Aber
nur in einem Teil der Arbeiten!™* wurden die je-
weilig wirksamen Prozesse direkt ermittelt. Hierzu
wurde stets der zeitliche Verlauf des Stromes der
ersten Elektronenlawinengenerationen oszillogra-
phisch untersucht®. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
bestitigen fiir bestimmte Gase und Entladungsbedin-
gungen die bekannten Vorstellungen, dal Elektro-
nen sowohl durch Photoeffekt von Entladungsphoto-
nen (z.B. bei Stickstoff und Wasserstoff) als auch
bei der Neutralisation positiver Ionen an der Ka-
thode (z. B. bei Stickstoff) ausgelost werden konnen
und geben Werte des Nachlieferungskoeffizienten 7.
Dieser ist definiert als die Zahl der durch den je-
weiligen Mechanismus neu an der Kathode ausgelo-
sten Elektronen bezogen auf die Zahl der in der
Entladung gebildeten positiven Ionen.

In den weiteren Arbeiten ®>~7 wurden fiir Wasser-
stoff mittels eines indirekten Verfahrens, namlich
durch Ausmessung von Stromanstiegen bei bekann-
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ten Uberspannungen, Werte fiir die Nachlieferung
durch Photoeffekt und durch positive Ionen ermittelt.
Der wesentliche Nachteil dieses Verfahrens liegt dar-
in, daB sich nicht uberpriifen laf3t, welche Mechanis-
men tatsdchlich auftreten. Dies muf} vielmehr fiir die
Auswertung bereits bekannt sein. Daher basieren
die Ergebnisse auf der Annahme, daf} nur die Nach-
lieferung durch Photonen und positive Ionen auf-
tritt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Werte fiir den
Nachlieferungskoeffizienten fiir Wasserstoff und
Sauerstoff anzugeben und aus der oszillographischen
Beobachtung von Lawinenfolgen die bei den unter-
schiedlichen Feldstirken E/p und Drucken p (E/p
~60 bis 3000 Volt/cm Torr, p~0,1 bis 5 Torr)
wirksamen Mechanismen zu diskutieren. Bei diesen
Untersuchungen hat sich herausgestellt, da} aufler
der Nachlieferung von Elektronen durch Photoeffekt
und Neutralisation von positiven Ionen an der Ka-
thode in beiden Gasen auch andere Prozesse auf-
treten.

7 C. G. Morcax u. W. T. WiLLiams, Proc. Phys. Soc. 85, 443
[1965].

8 Siehe die umfassende Diskussion in ?, wo auch weitere Zi-
tate zu den oszillographischen Untersuchungen angegeben
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MeBmethode

Zu den Untersuchungen wurde eine Parallelplat-
tenstrecke aus Messing mit einem Elektrodenabstand
bis maximal 4,7 cm verwendet, die bereits in 10 be-
schrieben wurde. Wahrend der Messungen lag iiber
den Elektroden eine stabilisierte Gleichspannung und
das System befand sich in dem gewéhlten Gas!l.
Elektronenlawinen wurden in der Strecke ausgelost,
indem kurze UV-Blitze (mit einer Breite von weni-
gen nsec) durch Photoeffekt aus der Kathode jeweils
einige 10° Elektronen {freisetzten. Diese Vorgénge
wurden in ihrem zeitlichen Verlauf mit Hilfe eines
schnellen Oszillographen ausgemessen. Das Verfah-
ren ist kurz in % und ausfiihrlich in ? beschrieben.

Auswerteverfahren und Ergebnisse
fiir Wasserstoff

Photonachlieferung

Werden in einem Gas Elektronen durch Photo-
effekt an der Kathode nachgeliefert, so werden Elek-
tronenlawinen zeitlich von Nachfolgelawinen gefolgt,
die sich etwa im Abstand von einer Elektronenlauf-
zeit anschlielen. Beobachtet man also bei der Ziind-
spannung den Stromverlauf, erhdlt man eine Folge
von Strommaxima, die von den einzelnen Lawinen-
generationen herrithren. Diese Beobachtungen sind
nach 3 % 9 aus dem Bereich von p d=einigen 100
Torrcm bekannt. Beispiele sind in diesen Arbeiten an-
gegeben. Es ist dort auch diskutiert, daf} die Riickwir-
kung 1 =7,(e*” —1) unmittelbar aus dem Quotien-
ten der Ladungsdquivalente benachbarter Generatio-
nen bestimmt werden kann:

27 s
w=[1(¢)de/fI(t) d¢ (T_ =Elektronenlaufzeit).
T 0

(1)

Tritt in dem untersuchten Gas neben der Photonach-
lieferung zusitzlich noch ein anderer Nachlieferungs-
mechanismus, wie z.B. Nachfolge durch positive
Ionen, auf, erreicht trotz eingestellter Ziindspannung
1 nicht den sonst fir die Zindung erforderlichen
Wert 1. Es ist vielmehr 4=+ 1, =1, wobei
;<1 bleibt. Es 4Bt sich hiernach nun 1/ u,; aus
der Beobachtung der Generationenfolge bei der
Zindspannung direkt ermitteln. In Abb. 1 sind diese
Werte fiir verschiedene E/p aufgetragen.

10 H. Scurumponwm, Z. Physik 182, 306 [1965].
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Abb. 1. Relativer Anteil der Photonachlieferung an der Ka-

thode fiir Wasserstoff in Abhingigkeit von E/p. (][ ][] Werte

aus den Generationen des Elektronenstroms, X X X Werte
nach dem zweiten Verfahren, s. Text.

Das Diagramm besagt, dal unterhalb E/p von
100 Volt/cmTorr die Nachlieferung allein durch
Photoeffekt an der Kathode erfolgt. Mit zunehmen-
dem E/p fillt dann aber der Anteil der Photonach-
lieferung ab und liegt bei E/p>250 Volt/cmTorr
unterhalb 10% der gesamten Nachlieferung.

In das Diagramm ist eine weitere Reihe von MeR-
werten eingetragen, die nach einer zweiten, weniger
direkten Methode erhalten wurde, die im folgenden
skizziert wird: Der Ionenstrom einer Lawine, die
mit n, gleichzeitig ausgelosten Elektronen an der
Kathode gestartet wird, betrdgt I =enye*!/T,. Er
ist bis annidhernd zum Ende der lonenlaufzeit T .
konstant, falls e’ nicht zu niedrig (z.B. >100) ist,
da alle Ionen dann etwa gleichzeitig die Kathode er-
reichen. Tritt nun eine Kette von Photonachfolgern
auf, werden in der zweiten Generation un,, in der
dritten x> ny Elektronen usf. ausgelost. Als Folge
dieser Kette erreicht der Ionenstrom die Hohe
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also I= (2)

Ist nun 1)< 0,7 — 0,8, klingt der Elektronenstrom
selbst noch vor Abwanderung der Ionen der ersten
Generation ab, so daf} sich der reine aufsummierte
Tonenstrom messen lafit. Aus diesem lafit sich nun
1 bestimmen, falls neben e*? die Ionenlaufzeit T .
und die Startelektronenzahl n, bekannt sind (siehe

hierzu unten).

Die nach diesem Verfahren ermittelten Werte
1/ oy (ot =1 bei der Messung) stimmen inner-
halb der Unsicherheiten mit denen, die aus dem

11 Alle Angaben des Gasdruckes p beziehen sich auf 20 °C.
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Elektronenstrom der Photogenerationen erhalten
wurden, liberein, wie Abb. 1 zeigt.

Um das beschriebene Verfahren anwenden zu kon-
nen, haben wir n, bei Spannungen erheblich unterhalb
der Ziindspannung aus Lawinen erhalten, fiir die der
Strom I=¢enge*/T, ist [Gl. (2) bei i1 <€1]. Es er-
gab sich iiber den gesamten Bereich von E/p ~ 100 bis
300 Volt/cm Torr, d.i. p ~ 2 bis 0,2 Torr innerhalb
25% der gleiche Wert. Die a-Werte wurden nach 1213
und die Laufzeiten nach '* berechnet.

Der Koeffizient yy,; fiir die gesamte Nachlieferung
ergibt sich unmittelbar aus o= pior(e*¢—1) =1
mit a-Werten nach 1% 13, Der Koeffizient fiir Photo-
nachlieferung 7, folgt hieraus mittels z/utor. In
Abb. 2 sind 7, und yi gegen E/p aufgetragen. yo
nimmt mit zunehmendem E/p zu, wihrend y, mit
zunehmendem E/p iiber den gesamten Bereich von

100 bis 250 Volt/cmTorr abnimmt.
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Abb. 2. Koeffizienten ytot und y] fiir Photonachlieferung an

der Kathode fiir Wasserstoff in Abhingigkeit von E/p. Die

gestrichelt eingezeichnete Kurve gibt Werte (§/a),-10—2
nach 15, 18 wieder; s. Text.

Direkte Messungen der Photoausbeute (d/a),-
hauptséchlich fiir die Anregung des 2111,-Zustandes
des Wasserstoff-Molekiils lieferten ebenfalls mit zu-
nehmendem E/p fallenden Verlauf !> 16, Wir haben

12 D. J. Rosk, Phys. Rev. 104, 273 [1956].

13 H. Scurumsoum, Z. Physik 184, 492 [1965].

14 H. Scurumsonm, Z. Physik 182, 317 [1965].

15 S, J. B. Corrican u. A. vox ExceL, Proc. Roy. Soc. London
245 A, 335 [1958].
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daher zum Vergleich diese Werte in Abb. 2 zusitz-
lich eingetragen nach Multiplikation mit 1072, um
der Elektronenausbeute dieser Strahlung an der
Messingkathode Rechnung zu tragen. (Die Energie
des Hauptteiles dieser Strahlung, die den WErNER-
Banden angehort, liegt zwischen 10 und 12 eV.) Der
Verlauf unserer y-Werte schlieit sich sehr gut an
diese Messung an: beide Verldufe zeigen die gleiche
fallende E/p-Abhingigkeit1?. Wir sind hiernach ge-
neigt, die kathodische Photonachlieferung vorwie-
gend den Photonen zuzuschreiben, die durch die
Anregung der WEerNER-Banden des Wasserstoff-
Molekiils emittiert werden.

Elektronennachlieferung durch positive Ionen

an der Kathode

Liegt an der Strecke eine Spannung, bei der der
Strom gerade nicht mehr abbricht, ist iy =1. Da
aber hierbei ;<1 bleibt, ist neben y| ein weiterer
g =1

e
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Abb. 3. Nachlieferungskoeffizient y nach Abtrennung des
Photoanteils fiir Wasserstoff in Abhéngigkeit von E/p. Die
mit X gekennzeichneten Werte lassen sich als y, deuten,
die anderen O O O siehe Text. Es bedeutet —— — — der
in ! fiir ¥, angegebene Verlauf und — —-—-— berechnete
Werte fiir Elektronenemission durch Neutrale an der Kathode.

16 W. LecLEr, Z. Physik 173, 169 [1963].

17 Bei unseren Messungen waren die Drucke so niedrig, daf3
der Vergleich mit den auf p=0 bezogenen (d/a)-Werten
berechtigt ist, also die StoBloschung nicht beachtet werden
muf.
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Mechanismus vorhanden, den wir von y, getrennt
haben. Hierzu haben wir aus uyo; = 710" (e —1) =1
Vtot bestimmt und mittels des Verhéltnisses 71/7¢0t
(s. Abb. 1) den gesuchten Anteil y = 0t (1 — 71/7t0t)
berechnet. Da oberhalb E/p=250 Volt/cmTorr
71/7tot nur noch einige Prozent betrdgt, wurde hier
7 = 7tot gesetzt. Die erhaltenen Werte sind in Abb. 3
aufgetragen. Es ergibt sich eine steil mit E/p anstei-
gende y-Kurve.

Dieser hier bestimmte Nachlieferungsanteil wird
der Wirkung positiver Ionen an der Kathode, dem
v .-ProzeB}, zugeschrieben. Wir haben untersucht, ob
sich dies durch das Experiment direkt nachweisen
lafit. Hierbei zeigte sich, daf} der y.-Mechanismus
der Hauptionensorte bei E/p<170 bis 200 Volt/
emTorr die Nachfolge verursacht, dagegen bei E/p
>170 bis 200 Volt/cmTorr aber daneben (oder
ausschlieBlich) ein weiterer schnellerer Mechanismus
auftritt.

Eine Erkliarung des Mechanismus fiir E/p>170
bis 200 kann nicht mit Sicherheit gegeben werden.
Wir sehen zwei Moglichkeiten, die zur Deutung in
Frage kommen:

1. Schnelle positive Ionen: Es laft sich nicht aus-
schlieBen, dall neben der Hauptsorte der positiven
Tonen eine zweite Sorte schnellerer Tonen mit einem
Anteil einiger Prozent vorhanden ist. Sollte die Elek-
tronenausbeute dieser Ionen erheblich tiber derjeni-
gen der Hauptsorte liegen, kann die Nachfolge durch
Elektronenauslosung dieser Ionen an der Kathode
erklart werden.

2. Schnelle neutrale Atome oder Molekiile: Durch
Ladungsaustausch erhalten im Ion-Molekiil-Stof3
Molekiile bei hohen E/p kinetische Energien von
einigen 10 eV. Diese konnten aus der Kathode Elek-
tronen durch Umsetzung ihrer kinetischen Energie
auslosen. Auf Grund plausibler Annahmen haben
wir fiir diesen Prozefl y-Werte abgeschétzt und eben-
falls in Abb. 3 eingetragen. Diese liegen fiir E/p
>einige 100 Volt/cmTorr in der Grofenordnung
der beobachteten 8. — Dal} dieser Mechanismus tat-
sachlich wie der beobachtete auch schneller ist als
der 7. -ProzeB, erklart sich daraus, dall diese Neu-
tralen mit hoherer Geschwindigkeit bevorzugt in

18 Zur Abschidtzung wurde angenommen, daf3 jedes positive
Ton insgesamt 5 neutrale Molekiile verursacht, die an der
Kathode wirksam sind. Zur Ausbeuteberechnung wurden
Wirkungsquerschnitte fiir monoenergetische Neutrale nach
19 und eine MaxweLL-Verteilung fiir die Energie der Ionen
benutzt. Die bevorzugte Streuung der Neutralen in Vor-
wirtsrichtung ist in 2 beobachtet worden.

H. SCHLUMBOHM

Vorwirtsrichtung gestreut werden, so daf} ein mit
den Ionen in Langsrichtung weit ausgedehnter
Schwarm Neutraler sich auf die Kathode zu bewegt,
dessen Anfang eher als die Ionen die Kathode er-
reicht.

Eine Erklarung der Beobachtungen durch Hinzu-
ziehung der Stoflionisation der Ionen im Gas gelingt
nicht zufriedenstellend.

Zu dem Ergebnis, daB bei E/p >>170 bis 200 Volt
Jem Torr sich die Nachfolge nicht durch den y,-Mecha-
nismus der Hauptsorte der positiven Ionen erkldren
1aBt, sind wir auf Grund zweier unabhiangiger Beobach-
tungen gelangt:

1. Durch Vergleich von gemessenem und berechne-
tem Stromverlauf. Abb. 4 zeigt mehrere Stromverlédufe,
die bei verschieden hoher, an der Strecke liegender
Spannung erhalten wurden. Bei 10% unterhalb der

0 T4
05 u sec |

¥

Abb. 4. In Wasserstoff gemessene Stromverldaufe, ¢ bei der

Ziindspannung, b bei 3% und a bei 10% geringerer Span-

nung, E/p=219 Volt/cm Torr, p=0,25 Torr, d=4,7 cm. Der

gestrichelt eingezeichnete Verlauf miifite sich bei 7. -Nach-
lieferung fiir © . =1 ergeben (s. Text).

Zindspannung zeigt sich der bekannte Lawinenstrom
mit dem Ionenplateau und dem Abfall gegen T, (a),
der hier praktisch frei von Nachlieferung ist. Bei 3%
unterhalb der Ziindspannung (b) beginnt dann bereits
nach Bruchteilen der Ionenlaufzeit eine neue Strom-
zunahme, die durch Nachlieferungsmechanismen verur-
sacht wird. Ist die Ziindspannung erreicht (c), fiihrt
diese Stromzunahme iiber ein breites Maximum bereits
erheblich vor 7, in einen konstanten Wert, den der
Strom dann iiber viele Ionenlaufzeiten beibehilt.

Der mit schneller Zeitablenkung beobachtete Elek-
tronenstromverlauf zeigt, daf} die Photonachfolge sehr

19 E. Mever, Dissertation, Wiirzburg 1962; dazu Angaben
iber Umladung nach H. Bussmany, Diplomarbeit, Wiirz-
burg 1964.

20 R. DopeL, Wiss. Zeitschrift f. Elektrotechnik, Ilmenau 9,
469 [1963].
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gering (<<10%) ist. Nach Abb. 4 kann der Stromver-
lauf nicht durch Elektronennachfolge bei der Neutrali-
sation der positiven Ionen an der Kathode erkldrt wer-
den. Der Nachfolgestrom beginnt némlich bereits nach
Bruchteilen der Ionenlaufzeit [siehe (b) und (c)], wenn
praktisch noch keine Ionen die Kathode erreicht haben.
Fiir den y , -Mechanismus wurde zum Vergleich nach ® 2!
der Strom berechnet und gestrichelt in Abb. 4 einge-
tragen. Er ist bis etwa 3 T, praktisch konstant, steigt
dann bis 7, an und fillt dann auf das Anfangsplateau
des Stromes zuriick. Wiirde die Diffusion der Ionen in
die Rechnung zusitzlich einbezogen, erhielte man ein
breiteres Maximum ohne die scharfe Spitze, das aber
ebenfalls bei 7', liegt und nicht wie das beobachtete
schon merklich vor T,. — Dies Verhalten zeigte sich
bei allen Stromverliufen oberhalb E/p ~ 200 Volt
/em Torr.

Im Bereich von E/p ~ 100 bis 200 Volt/cm Torr, in
dem Photonachlieferungsanteile > 25% auftreten, ha-
ben wir Stromverldufe fiir gemischte y1- und y,-Nach-
lieferung berechnet. Hierbei ergab sich Ubereinstim-
mung mit den beobachteten. Das in den Stromverldu-
fen auftretende Maximum liegt bei T, . Mit zunehmen-
dem E/p von 170 an verschiebt es sich dann vor T,
und bei E/p > 200 werden Oszillogramme wie Abb. 4
beobachtet.

2. Durch Vergleich der gemessenen mittleren Gene-
rationszeit Ty mit berechneten Werten. Die mittlere
Generationszeit Tg ist gerade die Zeit, nach der sich
bei der Ziindspannung, also bei utot=1, jeder Lawinen-
vorgang reproduziert. Der asymptotische Strom ist da-
her I.o=¢nye*?/Ty. Andererseits ist nach Bruchteilen
der Tonenlaufzeit der Strom IpL=¢nge*?/T, (s. die
Skizze in Abb. 5), da er noch nicht durch Nachlieferung

Abb. 5. Schematischer Verlauf des Stromes, zur Erlduterung
der Groflen Ipr, und I .

vergrofert ist. Aus dem Verhiltnis dieser Strome erhélt
man experimentell die Generationszeit Tg=T Ipp/ls .
(Auch mit einem Anteil Photonachlieferung trifft dies
noch zu.)

Tritt die y , -Nachfolge auf, so ist

TeesT , * (13 p~1ad).

In Abb. 6 sind den Oszillogrammen entnommene T¢/T ,
und dazu fiir den y,-Mechanismus berechnete Werte
aufgetragen. Beide stimmen fiir E/p <<170 iiberein.
Fiir E/p > 170 sind die experimentellen niedriger. Das
besagt ebenfalls, dal der hier auftretende Nachfolge-
mechanismus schneller als der y , -Prozef} ist.

21 R. N. Var~ey, Phys. Rev. 93, 1156 [1954].
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Abb. 6. Werte der Generationszeit Tg im Verhiltnis zur

Ionenlaufzeit T, fiir Wasserstoff in Abhéngigkeit von E/p.

O OO experimentelle Werte; — — — — fiir y . -Nachliefe-
rung berechnete Werte.

In Abb. 3 sind zum Vergleich y,-Werte nach !
eingetragen, die an Molybdan-Kathode mittels eines
etwas anderen oszillographischen Verfahrens be-
stimmt wurden. Diese Werte liegen in etwa gleicher
Hohe wie die eigenen und zeigen die gleiche E/p-
Abhingigkeit, stimmen also gut mit unseren iiber-
ein. Eine Unstimmigkeit besteht allerdings darin,
daB diese Werte auch oberhalb von E/p =200 Volt
/emTorr dem 7,-Mechanismus zugeschrieben wer-
den.

Vergleich mit anderen Ergebnissen

In 5 und ¢ werden fiir Wasserstoff Werte fiir
Photonachlieferung y, und Nachlieferung durch po-
sitive Ionen an der Kathode y, fiir verschiedene
E/p angegeben, die aus der Messung des zeitlichen
Anstiegs des Stromes bei geringer Uberspannung
und aus Aufbauzeitmessungen ermittelt wurden. Bei
diesen Verfahren handelt es sich im Grunde um eine
Messung der Generationszeit. Aus der Generations-
zeit lassen sich namlich bei Kenntnis der Driftge-
schwindigkeiten von Elektronen und Ionen und der
StoBionisierung die Anteile y; und y, ermitteln.

Der Nachteil der Methode liegt nun darin, daf}
man Annahmen dariiber machen muf}, welche Me-
chanismen auftreten. So ist stets angenommen wor-
den, da} Photonachlieferung auftritt und dazu Nach-
folge durch positive Ionen derjenigen Ionensorte,
deren Geschwindigkeit man benutzt, ohne daf} die
Annahmen tiberpriift worden sind.

Die hiernach ermittelten y.-Werte stimmen mit
den in Abb. 3 angegebenen iiberein. Dagegen zeigen
die Photonachlieferungswerte 7; in ihrer £/p-Abhin-
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gigkeit aber entgegengesetzte Tendenz zu den unse-
ren, indem mit zunehmendem E/p fiir E/p>150
diese ebenfalls ansteigen. Diese Diskrepanz scheint
eine Folge der nach unserer Untersuchung unzutref-
fenden Annahme zu sein, dal neben der Photonach-
lieferung Nachlieferung durch die Hauptsorte der
positiven Ionen an der Kathode auftritt. Nach unse-
rer Untersuchung ist der neben der Photonachliefe-
rung auftretende Mechanismus schneller als die
Nachfolge durch die Hauptsorte der positiven Ionen.
Dieser Tatbestand driickt sich hier nun dadurch aus,
daf} der Anteil der Photonachlieferung erheblich zu
hoch bestimmt wird, wodurch formal der Verkiir-
zung der Generationszeit Rechnung getragen wird.
Da nun der Ubergang vom y , -Mechanismus auf den
beobachteten schnelleren mit zunehmendem E/p ste-
tig erfolgt, findet man ein scheinbar zunehmendes
V1

Eine bei E/p<110 durchgefiihrte Messung und
Auswertung nach diesem Verfahren? liefert fallen-
des y; mit zunehmendem E/p. Dies ist in Einklang
mit unserem Ergebnis und wird daraus verstindlich,
dal} in diesem Bereich die gemachten Annahmen zu-
treffen.

Ergebnisse fiir Sauerstoff

Waihrend der Strom in Wasserstoff bei eingestell-
ter Ziindspannung fiir £/p unterhalb etwa 200 Volt
/emTorr iiber die ersten Elektronenlaufzeiten eine
Folge von Maxima zeigte, die von den einzelnen
Photogenerationen herriihrte, 1d8t sich dieses Bild
bei Sauerstoff tiberhaupt nicht beobachten. Photo-
nachfolge an der Kathode tritt demnach in Sauer-
stoff in der iiblichen Art nicht auf.

Verfolgt man nun aber genauer den Elektronen-
strom der gasverstirkten Startelektronen mit zuneh-
mender an der Strecke liegender Spannung, findet
man, dal} sich direkt an diesen Elektronenstrom ein

1

=
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[100ns |

Abb. 7. Mit Sauerstoff bei der Ziindspannung gemessener
Elektronenstromverlauf: An das Strommaximum der gas-
verstarkten Primédrelektronen schlielt sich ein zeitlich kon-
stanter Strom ohne aufgeloste Nachfolgegenerationen an
(E/p=137 Volt/cm Torr, p=0,95 Torr, d=4,7 cm).

H. SCHLUMBOHM

Strom anschliet, der bei eingestellter Ziindspan-
nung iiber einige Elektronenlaufzeiten konstant ist,
und bei etwas geringerer Spannung verschwindet.
Siehe ein bei der Ziindspannung erhaltenes Oszillo-

gramm in Abb. 7.

Bei hoheren E/p (> einige 100 Volt/cmTorr)
haben die iiber die ersten Ionenlaufzeiten gemesse-
nen Stromverldufe die gleichen Eigenschaften wie
die in Wasserstoff beobachteten. Auch bei diesen
zeigte es sich, dal} sie sich nicht durch Elektronen-
nachlieferung durch positive Ionen an der Kathode
beschreiben lassen. Nach den Oszillogrammen ist
wie bei Wasserstoff auch bei Sauerstoff dieser Nach-
lieferungsmechanismus schneller als der durch die
Hauptsorte der positiven Ionen verursachte.

Fir Sauerstoff haben wir Werte der gesamten
Nachlieferung yit aus ftoy=1 bestimmt. Hierzu
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Abb. 8. Nachlieferungskoeffizient y fiir Sauerstoff in Abhén-
gigkeit von E/p. O O O sind die eigenen MeBwerte ytot .
Die ausgezogene Kurve gibt experimentelle Werte fiir
E/p <100 nach 2%, Zum Vergleich sind fiir gasionisierende
Strahlung berechnete y-Werte als gestrichelte Kurven einge-
zeichnet. Dabei ist mit ygk der auf die Kathode treffende
Anteil der schwach absorbierten Komponente der Strahlung
gemeint und mit ygz die Anteile der im Gas absorbierten
Strahlung, wobei (1) sich auf die stark absorbierte und (2)
sich auf die schwach absorbierte Komponente bezieht.
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wurde unter stdndiger oszillographischer Beobach-
tung des Stromes die Ziindspannung langsam ein-
gestellt. Die Ermittlung von yy0t aus it (€22 —1) =1
geschah mit a-Werten nach 13. (Diese Relation gilt
nur, solange keine negativen Ionen gebildet werden,
was aber merklich erst bei E/p < 75 geschieht.) Die
Werte 7ot sind in Abb. 8 gegen E/p aufgetragen.
Verglichen mit Wasserstoff sind sie tiber den gesam-
ten Bereich erheblich niedriger.

Zur Deutung der Nachlieferung in Sauerstoff

Fiir Sauerstoff ist eine durch einfachen Elektro-
nenstof} angeregte, das Gas selbst ionisierende Strah-
lung (d.h. Ay = 12,2 €V) mit relativ hoher Aus-
beute bekannt 22 23,

Es zeigt sich, dafl man mit dieser Strahlung Werte
fir die Nachlieferung berechnen kann, die mit den
gemessenen bis E/p ~500 Volt/cmTorr iibereinstim-
men und dafl man auflerdem das beobachtete Oszillo-
gramm (Abb. 7) erklaren kann.

Das Fehlen der Generationenstruktur im Strom
der ersten Elektronenlaufzeiten wird verstiandlich
daraus, da3 beim Auftreten gasionisierender Strah-
lung die Sekundirelektronen im Gas zeitlich und
rdumlich verteilt ausgelost werden. Daher erhalten
die meisten Sekundérlawinen nur eine geringe Gas-
verstarkung. Der resultierende Strom entsteht aus
der Uberlagerung dieser vielen kleinen Lawinen und
ist daher frei von der bekannten Generationenstruk-
tur.

Fir die zwei bekannten Komponenten der
Strahlung nach 23, die Absorptionskoeffizienten von
k60=38 cm™! und 250 cm™! (bezogen auf 760
Torr) haben und sich auch in den Ausbeuten unter-
scheiden, haben wir y-Werte berechnet. Um diese
mit den gemessenen vergleichen zu koénnen, ha-
ben wir sie formal so definiert, dafl beim Selb-
staindigwerden des Stromes die iibliche Beziehung
7+ (e2¢—1) =1 erfiillt ist. Fiir jede Strahlungskom-
ponente berechnet man zwei Anteile yg; und yg,
wobei yg, nur die im Gas ausgelosten Sekundarelek-
tronen und yg, nur die an der Kathode ausgelosten
Sekundirelektronen der gleichen Strahlung erfaft.
Die im Anhang angegebene Rechnung liefert fiir den

22 A. Przysyiski, Z. Physik 151, 264 [1958]; 168, 504 [1962].
23 T, Teicu, Z. Naturforschg. 19a, 1420 [1964]; Z. Physik
199, 378 [1967].
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im Gas ausgelosten Anteil naherungsweise

" ~ w . 1 X ak —ked
/‘*’g_(.a )pzo 1+p/pg ~ (a—k)? € (3)

und fiir den an der Kathode ausgelosten Anteil

o) 1 e a 4
(a )p=0 1+p/pq R ’ =)

112

"
7 gk

Die y-Werte sind also proportional der jeweiligen
Elektronenausbeute im Gas durch die Photonen
(w/a)o'1/(1+p/pg) beim Druck p. (pq ist der
Loschdruck der jeweiligen Strahlungskomponente.)
Die y-Werte nehmen verstindlicherweise mit zuneh-
mender Absorption der Strahlung um den Faktor
e % ab, wobei der Absorptionskoeffizient durch
k=l.60-p/760 fiir den Druck p gegeben ist (d=
Elektrodenabstand). g ist in beiden Fallen ein Geo-
metriefaktor, der dem Rechnung tragt, dafl nur ein
Teil der in den vollen Raumwinkel emittierten Strah-
lung tatsdchlich wirksam ist und & gibt an, um
wieviel geringer die Elektronenausbeute der Pho-
tonen an der Kathode als im Gas ist.

Die hiernach berechneten Werte sind in Abb. 8,
die neben den eigenen Mewerten noch Werte nach 24
bei niedrigen E/p<100 enthilt, aufgetragen. Der
an der Kathode wirksame Anteil y, der Kompo-
nente mit geringerer Absorption gibt den Verlauf
der gemessenen Werte iiber den groflen Bereich von
E/p~60 bis 600 Volt/cmTorr gut wieder. Der an
der Kathode wirksame Anteil der starker absorbier-
ten Komponente ist geringer, da die Ausbeute der
Strahlung geringer ist, und wurde nicht eingetragen.
Die im Gas wirksamen Anteile der beiden Kompo-
nenten yg, tragen besonders bei niedrigen E/p bei,
bei hoheren E/p dagegen weniger, da mit zuneh-
mendem E/p eine Verringerung des Druckes verbun-
den ist, so dal nur noch weniger Photonen im Gas
absorbiert werden konnen.

Fiir die numerische Rechnung wurde g-&=1/20
gesetzt, was mit g=1/3 £=0,15 bedeutet. Die Elek-
tronenausbeute liegt fiir verschiedene (unbehandelte)
Metalloberfldchen fiir Photonenenergien iiber 12 bis
13 eV bei 0,1 (bis 0,15) 25, Nimmt man die Elek-
tronenausbeute im Gas pro absorbiertes Photon mit
0,5 bis 0,7 an, ergibt sich daraus & zu 0,14 bis 0,30.

24 J. B. Freevy u. L. H. Fisuer, Phys. Rev. 133 A, 304 [1964].
25 E. L. Weisster, Hdb. d. Physik 21, S. 354. Berlin-Gottin-
gen-Heidelberg, Springer-Verlag 1956.
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Da die berechneten Werte des Nachlieferungskoef-
fizienten die Héhe und auch die E/p-Abhingigkeit
der gemessenen richtig wiedergeben, schlieBen wir
hieraus, da} bei Sauerstoff im Bereich E/p ~ 60 bis
600 Volt/cmTorr die Elektronennachlieferung durch
die energiereiche Strahlung unterhalb 1000 A zum
wesentlichen Teil verursacht wird, die von durch
Elektronenstol  angeregten  Sauerstoff-Molekiilen
emittiert wird.

Herrn Professor Dr. H. Raeruer danke ich fiir die
Forderung der Arbeit.

Anhang

Berechnung der Koeffizienten fiir Nachlieferung
durch gasionisierende Strahlung

Der Elektronenstrom j_ (z,¢) innerhalb der Strecke
(=0 ist der Ort der Kathode, x=d der Ort der Anode)
wird bestimmt durch die Integro-Differentialgleichung

L 8i(md | 30
v- ot cx
d
=a j- (I, t) +k 8w [ eAk(roh—I) j-— (x07 t) df‘/'o ’
T

worin v_ die Driftgeschwindigkeit, a die StoBionisie-
rung, d.i. die Zahl der von einem Elektron pro cm in
Feldrichtung gebildeten Ionen bedeutet, w die Zahl der
von einem Elektron pro cm erzeugten Photonen, die im
Gas neue Elektronen auslosen und % der Absorptions-
koeffizient der Strahlung (in cm™!) ist und g der Geo-
metriefaktor. Zur Vereinfachung ist die Strahlungs-
absorption eindimensional beschrieben, und es ist der
auf die Anode gerichtete Strahlungsanteil weggelassen,
da er nur geringfiigig beitragt. Aulerdem ist die Le-
bensdauer der angeregten Zustdnde als kurz gegen die
Elektronenlaufzeit angenommen.

Eine asymptotische Losung fiir die Gleichung 13t
sich mit Hilfe des Separationsansatzes

j_(x,t) =f(z) e mit f(z) =4, exT+ A, e*?
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erhalten, wobei als Randbedingung
j-(0,¢)=0
erfiillt werden muf3.

Setzt man den Ansatz in die Gleichung ein, erhilt
man bei Beriicksichtigung der Randbedingung drei
Gleichungen fiir die unbekannten Konstanten 4, 5, , %, .

Die nur ndherungsweise mogliche Auflosung fiihrt

unter Beschrinkung auf nur schwache Zeitabhiangigkeit
(d.h. AT_<1) auf

le —— Inp
T T_[1—-2/(a—h)]
mit
eg® 9B ool pd paked]
=g, (a—H)? expl kd 2g(a—k) exp{ad},
" g w (a—k)2 JUR.
falls die Bedingung 4g—d—< wk erfillt ist.

Hierin gibt u die Riickwirkung an. Wird der Strom
der Entladung selbstdndig, d.h. wird er zeitlich kon-
stant, also 4 =0, so ist u=1.

Nach dem iiblichen Zusammenhang zwischen der
Riickwirkung  und dem Nachlieferungskoeffizienten
w=y(e?—1) (und pu=y-e*® bei e*?> 1) definieren
wir nun yge durch @ =7ygs-e* und erhalten

) 1 ek —ka

w
YN . =
yg°—( »=0 1+p/pq g a=m®

\a

wenn noch die Stolloschung durch 'Z) =<

beriicksichtigt wird.
Die Riickwirkung fiir den an der Kathode wirksamen
Anteil bestimmt sich einfach aus
z,=d z=0
u=g&[we [kekr=) dg dx,,
Z,=0

w) . 1
a /p=01+p/pq

Tr=—0o0

wobei g wieder den Geometriefaktor angibt und mit &
die relative Elektronenausbeute der Quanten an der
Kathode zu der im Gas bezeichnet ist. Faflt man wieder
die Riickwirkung als pu=7- (e*—1) auf, erhdlt man
den Koeffizienten ygk zu

[0} 1
ngggg(?) =

. L. —kd
p=0 1+p/pq a—k



