37

Mechanismen der Stromleitung

37.1 Stromleitung in Gasen: Grundbegriffe

Die Gase sind unter gewohnlichen Bedingungen und bei niedrigen Feldstéar-
ken so gute Nichtleiter, dass sich auch mit den empfindlichsten Galvanometern
kein Strom nachweisen lisst. Sie verlieren jedoch diese Eigenschaft, wenn die
Spannung zwischen den Elektroden iiber eine bestimmte Grenze hinaus ge-
steigert wird. Die Erscheinungen der Stromleitung in Gasen sind sehr mannig-
faltig; man fasst sie mit der Bezeichnung Gasentladungen zusammen; hierher
gehoren z. B. die Vorgénge in einer Glimmrohre, im Quecksilberdampf- oder
im Edelgasgleichrichter, die Funken- und Lichtbogenerscheinungen. Auch bei
niedrigen Spannungen kann man in einem Gas messbare Strome erzeugen,
wenn das Gas einem sogenannten lonisator ausgesetzt wird, z. B. Rontgen-
strahlen. Es zeigt sich, dass dann die Stromstérke in der durch Abb. 37.1 ver-
anschaulichten Weise von der Spannung zwischen den Elektroden abhingt. Bei
kleinen Spannungen wéchst der Strom proportional mit der Spannung; hier
ist also der Widerstand konstant. Mit wachsender Spannung nihert sich aber
die Stromstirke einem Grenzwert, dem sogenannten Sattigungsstrom. Wird
die Spannung weiter gesteigert, so ergibt sich ein zweiter Anstieg des Stromes,
der schliefllich zu einer sichtbaren Entladung zwischen den Elektroden fiihrt.
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Abbildung 37.1. Kennlinie einer unselbstédndigen Gasentladung



668 37 Mechanismen der Stromleitung

Dieser Verlauf der Stromspannungskennlinie erklart sich folgendermafien.
Durch den Ionisator wird ein Teil der Gasatome in positive Ionen und negati-
ve Elektronen aufgespalten. Diese Ladungstréger bewegen sich im elektrischen
Feld entsprechend ihrer Ladung zur negativen oder positiven Elektrode; es ent-
steht ein elektrischer Strom. Dabei ergibt sich sténdig ein Verlust an Ladungs-
tragern dadurch, dass sich positive und negative Ladungstriger wieder verei-
nigen. Die Stromstérke ist dadurch bestimmt, dass sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt zwischen der Zahl der in einer bestimmten Zeit vom lonisator
erzeugten und der durch Wiedervereinigung und Abwanderung verschwinden-
den Ladungstriger. Man bezeichnet eine derartige Stromung durch ein Gas
als unselbsténdige Gasentladung. Steigert man die Spannung, so wéchst die
Stromstirke; sie lésst sich aber nur bis zu einer gewissen Grenze erhohen, bei
der die Ladungstriger im gleichen Maf weggefiihrt wie erzeugt werden. Dann
ergibt sich der Sattigungsstrom, der durch den horizontalen Teil der Kurve,
Abb. 37.1, gekennzeichnet ist.
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Abbildung 37.2. Wesen des Stromes in Gasentladungen

Die Verkniipfung eines Stromes mit der Wanderung eines elektrisch ge-
ladenen Teilchens zu einer Elektrode darf man sich nicht so vorstellen, dass
erst beim Eintreffen der Ladung an der Elektrode diese eine Ladungsidnderung
erfihrt und damit in dem Stromkreis ein Stromstofs entsteht, sondern die La-
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dung der Elektroden &ndert sich mit jeder Bewegung des Ladungstrigers. An
Hand eines Modells soll dies durch Abb. 37.2 noch etwas n&her veranschau-
licht werden. Im Bild a sind zwei Ladungstriger mit entgegengesetzt gleicher
Ladung dicht nebeneinander angenommen, so dass die Gesamtladung dieses
Atommodells null ist. Von der linken Elektrode gehen 8 Verschiebungslinien
zur rechten iiber; wir konnen daher die positiven und negativen Ladungen
der beiden Elektroden durch die Zahl 8 kennzeichnen Entfernen wir nun die
beiden Ladungstriger durch duflere Krifte entgegen ihren Bindungskréften
voneinander (Ionisierung), so kommen wir zu dem Bild b. Von dem positi-
ven Ladungstriager gehen 6 Verschiebungslinien aus, auf dem negativen La-
dungstriger miinden entsprechend seiner gleich groffen aber entgegengesetzten
Ladung 6 Verschiebungslinien ein; die auf den Ladungstrigern befindlichen
Elektrizitdtsmengen sind also durch die Zahlen +6 und —6 gekennzeichnet.
In dieser Lage der beiden Ladungstriager gehen aber nun von der positiven
Platte 3 Verschiebungslinien mehr aus, auf der negativen miinden 3 Verschie-
bungslinien mehr ein als im Bild a, wenn die Spannung zwischen den beiden
Platten durch die dufiere Stromquelle konstant gehalten wird. Die Ladungen
der beiden Platten sind also bei diesem Vorgang von 8 auf 11 gewachsen.
Wie die Bilder ¢ und d zeigen, wachsen die Ladungen der Platten noch wei-
ter an, wenn sich nun die Ladungstriger unter der Einwirkung der Feldkréfte
weiterbewegen. Schliefslich erscheint die Plattenladung um die Gesamtladung
eines Ladungstragers vermehrt. Wihrend des ganzen Vorganges der Bewegung
flieflt also in dem &ufleren Stromkreis ein der Zunahme der Plattenladungen
entsprechender Strom bis die Ladungstrager an den Platten selbst eintref-
fen. Dann kompensieren sie gerade den durch ihre Wanderung verursachten
Zuwachs der Plattenladungen, und der urspriingliche Zustand ist wieder her-
gestellt. Die Bewegung der geladenen Teilchen iibertrigt sich also auf dem
Wege iiber den Verschiebungsstrom in den ganzen Stromkreis.

Ein einzelnes Tragerpaar mit der Ladung +q, —q vermehrt beim Durch-
laufen des Feldes die Ladung der Elektroden wédhrend dieser Laufzeit um den
Betrag q. Das gleiche gilt auch fiir den Fall, dass ein Ladungstriger von der
Oberflache einer Elektrode abgelost wird, so dass sein Partner in der Oberfla-
che dieser Elektrode verbleibt. Der Beitrag eines das ganze Feld durchlaufen-
den Teilchens mit der Ladung ¢ zur Stromstérke ist also im Mittel

a_7
t1 1’
wenn mit t1 die Laufzeit, mit [ der Weg und mit v die mittlere Geschwindigkeit
des Teilchens bezeichnet wird. Ist n die rdumliche Dichte dieser wandernden

Teilchen, so ergibt sich demnach bei einem Querschnitt A des Strombiindels
eine Stromstirke

(37.1)

I= %nAz, (37.2)
und die Stromdichte hat den Betrag
I

13 =

= nqu. (37.3)
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Fiihrt man die Raumladungsdichte ein,

0 =ng, (37.4)
so wird der Vektor der Stromdichte

J = pv. (37.5)

Die Dichte eines Ionenstromes ist also um so gréfler, je grofer die Geschwin-
digkeit der Ladungstriger und je gréfer ihre raumliche Dichte ist (vergleiche
auch die Beziehung (37.91)).

Sind mehrere Arten von Ladungstrigern vorhanden, so gilt
J=0Q1vi +Qava+Q3vs+ . (37.6)

In Gasen kommen 3 Arten von Ladungstrigern vor, ndmlich

1. Elektronen mit der Ladung —e und der Ruhemasse mg;

2. positive Ionen, also Atom- oder Molekiilreste, die entstehen, wenn ein
oder mehrere Elektronen aus einem Atom entfernt werden; es handelt sich
dabei um Elektronen der &uferen Schale. Die Ladung ist entsprechend der
Anzahl der fehlenden Elektronen e,2¢,3e usw. Die Masse der positiven
Tonen ist im wesentlichen die Atommasse, also sehr viel grofer als die
Masse der Elektronen (103 --- 108 mal so groR);

3. negative Ionen, die durch Anlagerung von Elektronen an neutrale Ato-
me oder Molekiile entstehen. Thre Ladung ist also —e, —2e, —3e usw. Ihre
Masse ist wie die der positiven Ionen im wesentlichen durch die Atom-
oder Molekiilmasse bestimmt.

Die Geschwindigkeit v, mit der solche Ladungstréger in dem Gas unter der
Einwirkung eines elektrischen Feldes wandern, ergibt sich als Driftgeschwin-
digkeit daraus, dass die Feldkrifte jeweils nur wihrend der verhéltnismifig
kurzen Strecken beschleunigend wirken, die die Ladungstrager bei ihrer Wr-
mebewegung von einem bis zum néchsten Zusammenstof frei durchfliegen.
Wihrend der Zeitdauer ¢ ihres freien Fluges wirkt auf die Ladungstriger die
durch die Feldkrifte gegebene Beschleunigung ¢E/m. Der in Richtung dieser
Beschleunigung zuriickgelegte Weg der Ladungstriiger ist also (1/2)(¢E/m)72.
Daraus ergibt sich die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit (Driftgeschwindig-
keit) v durch Division mit 7:

lq
V=g mTE. (37.7)
Solange der Energiezuwachs des Ladungstrigers wahrend des freien Fluges
relativ gering ist, kann die Flugzeit 7 aus der freien Weglénge s und der
mittleren Geschwindigkeit v,, der Warmebewegung berechnet werden. Fiir
diese gilt nach dem Gleichverteilungssatz der Wéarmetheorie
Lo 9

3
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[ kT
U =1/ 3—,
m
S /[ m

Dies ergibt in G1.(37.7) eingesetzt

also

(37.9)

und es wird

v = 2\/;11€_T%E. (37.11)
Man schreibt hierfiir auch mit G1.(37.112)
v=>bE (37.12)
und nennt dementsprechend auch hier
¢ __° (37.13)

b= -
2V/3kT /m

die Beweglichkeit der Ladungstrager.

Bei Luft von Normaldruck und 0°C' ist z. B. nach Messungen b =
1,5cm?/V s fiir die positiven Ionen. Bei einer E-Feldstiirke von 1kV/cm wird
die Driftgeschwindigkeit der Ionen daher v = 1,5 - 103 c¢m/s = 15m/s. Sie ist
der Warmebewegung der Ionen {iberlagert, deren mittlere Geschwindigkeit
nach Gl (37.9) rund 500m/s betrdgt. Die Wanderungsgeschwindigkeit der
Ladungstrager ist nach Gl. (37.12) proportional der Feldstérke, und daraus
folgt nach Gl. (37.5) Proportionalitét zwischen Stromdichte und E-Feldstéirke,
wenn die Zahl der Ladungstriger konstant bleibt.

Bemerkung: Die Temperatur 7' geladener Teilchen, die sich unter der Ein-
wirkung elektrischer Felder bewegen, ist infolge der dadurch bedingten Ener-
gieaufnahme hoher als die Aufsentemperatur. Bei hohen E-Feldstérken wird
daher die freie Flugzeit 7 kleiner; die Driftgeschwindigkeit v wichst nicht mehr
proportional ||E||, sondern langsamer. Die Beweglichkeit der Tréiger ist pro-
portional ihrer Ladung ¢ und der freien Weglinge, umgekehrt proportional
der Wurzel aus der Masse der Ladungstrager und aus der absoluten Tempe-
ratur. Da die Massen der Elektronen und der Ionen sehr stark voneinander
verschieden sind, so ist die Beweglichkeit der Ionen nur ein geringer Bruchteil
derjenigen der Elektronen. Wenn von dem Unterschied der freien Wegléngen
und der Temperatur von Elektronen und Ionen abgesehen wird, so gilt fiir das
Verhéltnis der Beweglichkeiten von Elektronen und Ionen nach Gl. (37.13)

bg  my

b e (37.14)
Bei Stickstoff ist z.B. m; ~ 48 - 1072%g (= Molekulargewicht mal Masse des
Protons), so dass mit mp ~ 9-10~2%¢g
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b 930, (37.15)
br

Bei Quecksilberdampf wird bg /by = 610. In Wirklichkeit sind diese Zahlenver-
h&ltnisse noch grofser, da die freie Weglidnge der Elektronen grofer ist als die
der Ionen. Die Elektronen durchlaufen das Feld einige 100— bis [000mal ra-
scher als die Ionen. Eine gewisse Ionisierung der Gase ist praktisch immer vor-
handen. Sie wird z. B. hervorgerufen durch Lichtstrahlen, kurzwellige Hohen-
strahlen, Strahlen von radioaktiven Stoffen; ferner werden durch solche Strah-
len an Leiteroberflachen Elektronen ausgelost. Die auf diese Weise entstehen-
den Ladungstréger verschiedenen Vorzeichens vereinigen sich bei passendem
Zusammentreffen wieder Rekombination), so dass sich unter konstanten dufe-
ren Bedingungen im Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Vereinigung eine
ganz bestimmte Ionenkonzentration einstellt. Unter gewohnlichen Bedingun-
gen werden in der Luft gréfenordnungsmifig etwa 10 Ionen im em? je Sekunde
erzeugt; sie entsprechen im em? einer Ladungsdichte ne = 1,6-10'8As/cm? in
jeder Sekunde. Zwischen zwei Platten von 1em Abstand und 1em? Oberfliche
kann also eine Stromstirke von der GroRenordnung 10'8A erzeugt werden.
Dabei hat man sich den Zusammenhang zwischen Stromstérke und Spannung
gemaf Abb. 37.2 vorzustellen. Es handelt sich um so kleine Stromstérken, dass
sie nur schwierig gemessen werden konnen. Trotzdem sind diese Erscheinungen
von grofer praktischer Bedeutung, da sie die Vorstufe zu den selbstindigen
Gasentladungen und zum sogenannten Durchschlag bilden konnen.

Wenn die Spannung gesteigert wird, dann wichst die Stromstérke bis
schlieklich die Entladung ,ziindet”, sie unterhilt sich nun selbst auch ohne
duflere lonisation; es treten sichtbare Lichterscheinungen und erheblich gro-
Rere messbare Stromstirken auf.

Von den vielfachen Erscheinungsformen der selbstindigen Gasentladungen
sind praktisch besonders die Glimmentladung und die Bogenentladung wichtig.
Glimmentladungen ergeben sich insbesondere in stark verdiinnten Gasen; sie
sind dadurch gekennzeichnet, dass der Gasraum zwischen den beiden Elektro-
den unter Auftreten von Leuchterscheinungen elektrisch gut leitend wird, ohne
dass dabei die Elektroden in Mitleidenschaft gezogen werden; die Elektroden
bleiben kalt. Bei hoheren Stromstérken ergibt sich die Bogenentladung; sie ist
gekennzeichnet durch eine starke Temperatursteigerung des Gases und meist
auch der Elektroden sowie dadurch, dass zur Aufrechterhaltung der Entla-
dung verhéltnisméfig niedrige Spannungen geniigen. Zwei Vorginge bilden
die wichtigsten Ursachen fiir die selbstédndige Stromleitung im Gasraum:

1. die Stofionisierung der Gasatome;
2. die Auslosung von Elektronen an der negativen Elektrode beim Auftreffen
von positiven Ionen.

37.1.1 Stoflionisierung

Steigert man die elektrische Spannung zwischen zwei Elektroden in einem
Gasraum, so werden die freien Elektronen wihrend ihrer Flugzeit durch die
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Feldkrafte immer stérker beschleunigt. Ihre Geschwindigkeit und Energie beim
Auftreffen auf neutrale Gasatome wachsen. Die Energieaufnahme eines Elek-
trons beim Durchlaufen einer freien Wegstrecke s in einem Feld mit der Feld-
stiarke ||E| betrdgt bei giinstigster Laufrichtung

es|E| = W, (37.16)
oder, wenn die dabei durchlaufene Spannung
Us = s|E]| (37.17)

betragt,
Ws = eUs. (37.18)

Bei niedrigen Geschwindigkeiten ergibt sich ein elastischer Stoff zwischen dem
Elektron und der sehr viel groferen Masse des Atoms. Dabei kann sich die
Flugrichtung des Elektrons dndern; es wird jedoch nur eine sehr geringe Ener-
gie vom Elektron auf das Atom {ibertragen. Das Atom behilt bei einem sol-
chen elastischen Stof§ seinen Zustand bei.

Uberschreitet die Geschwindigkeit und damit die kinetische Energie W,
des auftreffenden Elektrons eine gewisse Grenze, dann kann der Stof ,unelas-
tisch® werden, d.h. das Elektron iibertragt nun einen wesentlichen Teil seiner
Energie Wy auf das Atom. Ein solcher unelastischer Zusammenstoff kann zu
verschiedenen Folgen fiihren.

1. Das Atom kann ionisiert werden. Dazu muss dem Atom der zur vol-
ligen Ablosung eines Elektrons notwendige Energiebetrag zugefiihrt werden.
Ahnlich wie bei den Metallen kann dieser Energiebetrag durch eine Anlauf-
spannung gemessen werden. Diese Spannung wird hier als Ionisierungsspan-
nung U; bezeichnet. Die Ionisierungsspannung liegt bei Gasen und Dampfen
in der Grofsenordnung einiger Volt. In der Tabelle 21.1 sind einige Zahlenwerte
angegeben. Die Bedingung fiir die Stofionisierung lautet nun

U, = s|E| > U;. (37.19)

2. Das Atom kann ,angeregt® werden. Ein Elektron der Elektronenhiille
des Atoms kann durch Energiezufuhr aus dem Grundzustand seiner Energie
herausgebracht werden und trotzdem noch in der Elektronenhiille verbleiben,
so dass das Atom nach wie vor elektrisch neutral bleibt. Dabei sind jedoch
nur ganz bestimmte Energieniveaus der Elektronen moglich, die durch die
Art des Atoms bestimmt sind. Im Energiediagramm des Atoms werden diese
verschiedenen moglichen Energiezustinde durch die Uberschussenergie iiber
dem Grundzustand in eV angegeben.

Als Beispiel zeigt Abb. 37.3 das Energiediagramm von Quecksilber. Das
niedrigste mogliche Anregungsniveau liegt also 4,66eV iiber dem Grundzu-
stand; 10, 4eV iiber dem Grundzustand liegt das Ionisierungsniveau. Die meis-
ten der Energiezustidnde sind nicht stabil. Das Elektron kehrt von selbst in
einen tiefer gelegenen Zustand und schlieflich in den Grundzustand zuriick.
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Abbildung 37.3. Anregungsstufen von Quecksilber

Diese nichtstabilen Energiezustdnde heiffen auch Resonanzniveaus, weil der
Ubergang mit der Ausstrahlung einer elektromagnetischen Welle verbunden
ist, und zwar wird bei einem Ubergang in einen niedrigen Energiezustand ge-
rade ein Energiequant ausgestrahlt; fiir die Frequenz oder die Wellenléinge A
der Strahlung gilt daher die Beziehung

hf = % =W —Wa, (37.20)
wobei allgemein W, das Ausgangs- und Wy das Endniveau des Uberganges
bezeichnen. Einige Beispiele fiir solche Resonanziiberginge sind durch Pfeile
in Abb. 37.3 angemerkt mit Angabe der dazugehorigen Wellenlange \. Z. B.
gilt fiir den Ubergang von 4, 86eV in den Grundzustand

he _6,63-107*3-10° Ws*m

)\: =
e 4,86V  1,6-10"19-4,86 As-s-V

= 255 nm. (37.21)

Das Spektrum des ausgestrahlten Lichtes setzt sich in dieser Weise aus allen
moglichen Ubergangswellenléingen zusammen, und es koénnen durch Ausmes-
sung des Spektrums umgekehrt die Energieniveaus ermittelt werden.

Ein erheblicher Teil der Strahlung liegt auferhalb des sichtbaren Berei-
ches, z. B. der Ubergang von 6,67V zum Grundniveau, dessen Wellenlinge
von 186 nm im Ultraviolett liegt. Bei den Leuchtstoffrohren wird diese Ultra-
violettstrahlung durch fluoreszierende Stoffe (z. B. Zinksilikat) in sichtbares
Licht umgewandelt.

Aufer den Resonanzniveaus gibt es auch Niveaus, die das Elektron lange
Zeit stabil beibehalten kann. Sie werden als metastabile Zustinde des Elek-
trons bezeichnet. Im Beispiel von Quecksilber sind dies die Niveaus mit 4, 66eV
und 5,43eV. Metastabile Atome konnen ihre Uberschussenergie nur beim Zu-
sammentreffen mit anderen Atomen wieder verlieren. Sie spielen bei Gasent-
ladungen eine wichtige Rolle aus folgenden Griinden.

Zunichst kann ein metastabiles Atom, das beim unelastischen Stof eines
Elektrons entstanden ist, durch ein zweites auftreffendes Elektron ionisiert
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werden. Jeder der beiden Zusammenstofie erfordert dabei weniger Energie als
es der lonisierungsenergie entspricht. Bei einer solchen stufenweisen Ionisie-
rung braucht also die Bedingung (37.19) nicht erfiillt zu sein. Bei Entladungen
in Quecksilberdampf kann z.B. ein erster Stof ein Atom auf das Niveau 5,43V
bringen; ein zweiter Stof mit 5V reicht dann bereits fiir die Ionisierung aus.

Die Ionisierungsenergie kann ferner beim zufélligen Zusammenstoff zweier
metastabiler Atome aufgebracht werden, wenn die Summe der beiden Uber-
schussenergien grofser als die Ionisierungsenergie eines Atoms ist. Dann ent-
steht ein neutrales Atom, ein positives Ion und ein freies Elektron.

Schlieklich kénnen die metastabilen Atome bei Gasgemischen dann zu dem
gesamten lonisierungsprozess beitragen, wenn ein metastabiler Zustand des
einen Gases liber dem Ionisierungsniveau des anderen Gases liegt. Ein Beispiel
bildet eine Mischung aus Argon mit der Ionisierungsspannung U; = 15,6V und
Helium mit einem metastabilen Niveau bei 19, 8V Beim zufélligen Zusammen-
treffen eines metastabilen Heliumatoms mit einem Argonatom im Grundzu-
stand wird dieses letztere ionisiert, ein Elektron wird frei und das Heliumatom
geht in den Grundzustand zuriick.

Die freie Weglinge s ist keine Konstante, sondern streut in einem weiten
Bereich. Schon bei verhaltnismifig niedrigen Feldstéirken |E|| kommen daher
einige Félle von Stofionisierung vor, wenn némlich zuféllig die freie Weglén-
ge geniligend grofs war. Mit wachsender Feldstirke wird die Stofionisierung
dann immer hiufiger, da immer kleinere Wegléngen s zur Erfiillung der Io-
nisierungsbedingung ausreichen. Man kennzeichnet diese Verhéltnisse durch
die Ionisierungszahl . Darunter versteht man die Anzahl der im Mittel von
einem einzigen Elektron auf dem Stromweg durch Stoft erzeugten Tragerpaare
geteilt durch den Weg.

Die mittlere freie Weglénge ist bei konstanter Temperatur umgekehrt pro-
portional dem Gasdruck p. Die Zahl der Elektronen, die zur Ionisierung befé-
higt sind, wird also eine Funktion von E/p sein. Andert man’aber Spannung
und Gasdruck so, dass E/p konstant bleibt, dann wird sich eine um so gro-
fere Zahl von Zusammenstofen ergeben, je grofer der Gasdruck p ist, da bei
groferem Gasdruck die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom getroffen wird, ent-
sprechend der dichteren Packung der Atome grofier ist. Daraus ergibt sich fiir
die Ionisierungszahl der Elektronen die Beziehung:

a=ph <E> ) (37.22)
p
wobei f1(FE/p) eine Funktion von E/p bezeichnet.

Auch die Ionen kdnnen neutrale Gasatome ionisieren; doch ist die Ionisie-
rungszahl der Ionen wegen deren kleinerer freier Weglénge sehr viel kleiner
als die der Elektronen und daher nur schwierig zu messen. Entsprechend Gl.
(37.22) gilt fir die Ionisierungszahl der positiven Ionen

B=pf (%) : (37.23)
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Z. B. ergibt sich auf Grund von Messungen fiir Luft von p = 1Torr =
1, 33mbar

E =100 1000 V/cm (37.24)
a=0,7 1010cm™* (37.25)
B=5-10"*  0,3em™ L. (37.26)

Beim Fortschreiten um eine kleine Strecke dx erzeugt jedes Elektron adz neue
Elektronen. n Elektronen vermehren sich also langs dieser Strecke um

dn = andx; (37.27)
daraus folgt
dn _ adz. (37.28)
n

Durch Integration ergibt sich bei konstanter Feldstérke, also konstantem «
n =nge™”. (37.29)

Jedes Elektron wird also beim Durchlaufen einer Strecke x auf exp ax Elektro-
nen vermehrt. Tritt in einer ROhre mit geringem Gasdruck aus der Kathode
ein Elektronenstrom Ij aus, z.B. durch thermische Emission oder durch Pho-
toemission, so vervielfacht sich dieser Strom auf den Wert

I, = I e (37.30)

an der Anodenplatte, wenn d den Abstand zwischen Kathode und Anode
bezeichnet. Dieser Vervielfachungseffekt wird z.B. in gasgefiillten Photozellen
zur Stromverstirkung und damit zur Erhohung der Empfindlichkeit beniitzt.

Die Elektronen lassen die entsprechenden positiven Ionen zuriick, die sich
relativ langsam auf die Kathode zu bewegen. Wegen der notwendigen Kon-
tinuitét des elektrischen Stromes stellt sich dabei {iberall eine solche Drift-
geschwindigkeit ein, dass die Summe aus Elektronenstrom und Ionenstrom
konstant (= I,) ist. Wird die Spannung zwischen den Elektroden erhéht, so
erhoht sich wegen des groferen a die Elektronenstromstirke und damit kann
schlieflich auch die Zahl der positiven Ionen so grof werden, dass sie trotz ihrer
geringen lonisierungsfahigkeit doch so viele Elektronen durch Stof erzeugen,
dass die Stromung sich selbst aufrechterhalten kann; damit entsteht eine selb-
stindige Entladung (Townsend 1901). Angendhert wird dieser Zustand dann
erreicht, wenn die durch ein von der Kathode ausgehendes Elektron insgesamt
erzeugte Anzahl von positiven Ionen gerade ausreicht, um im Mittel wieder
ein Elektron an der Kathode zu erzeugen;

Angendhert wird dieser Zustand dann erreicht, wenn die durch ein von
der Kathode ausgehendes Elektron insgesamt erzeugte Anzahl von positiven
Ionen gerade ausreicht, um im Mittel wieder ein Elektron an der Kathode zu
erzeugen.
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Zwischen zwei parallelen Plattenelektroden mit dem Abstand d erzeugt
nun ein von der Kathode ausgehendes Elektron im ganzen e®? — 1 positive
Ionen. Diese rufen auf einer Strecke dz vor der Kathode durch Stofionisierung

Bdx(e®® —1) (37.31)

neue Elektronen hervor. Wenn sich die Entladung selbst aufrechterhalten soll,
dann muss diese Zahl ebenso grofs sein, wie wenn aus der Kathode ein einzi-
ges Elektron herausgekommen wire, ndmlich adz. Durch Gleichsetzen ergibt
sich die Bedingung fiir den Beginn der selbsténdigen Entladung (Townsend-
Bedingung)

a=pB(e 1) (37.32)

oder
a+p

ad =1In (37.33)
Nach den oben genannten Zahlen ist o bei Luft 10 bis 1000mal so grofs wie
B; daher liegt In((av + 8)B)) etwa zwischen 2,4 und 7; also lautet hier die
Bedingung fiir das Einsetzen der selbstindigen Entladung

2,407
-0

! (37.34)
Je kleiner der Plattenabstand d ist, um so grofer muss also a und damit
die Feldstarke sein, die die selbstindige Entladung herbeifiihrt. Man nennt
diese Feldstéirke die Anfangsfeldstirke, die zugehorige Spannung zwischen den
Elektroden die Anfangsspannung oder Zindspannung.

Der hier geschilderte Vorgang stellt jedoch nur einen Teil der wirklichen
Verhéltnisse dar; es iiberlagern sich weitere Effekte, von denen die Auslésung
von Elektronen an der Kathode durch die positiven Ionen besonders wirksam
ist. Andere Effekte, die den Ziindvorgang von Gasentladungen beeinflussen,
sind die Elektronenauslosung aus den Gasatomen und aus der Kathode durch
die Strahlung von bereits angeregten Atomen (Photoeffekt), der Einfluss der
elektrischen Feldstirke auf den Elektronenaustritt an der Kathode (Feldemis-
sion) und die feldverzerrende Wirkung der Raumladung der bereits gebildeten
Ladungstrager.

37.1.2 Elektronenauslésung an der Kathode

Treffen die positiven Ionen mit geniigender Geschwindigkeit auf die Kathode,
so werden von deren Oberfliche Elektronen freigemacht, die mit einer verhélt-
nisméfig geringen Geschwindigkeit die Elektrode verlassen. Der Energieinhalt
der auftreffenden Ionen kann wieder durch die Anlaufspannung gemessen wer-
den. Von der Hohe dieser Anlaufspannung hingt die Zahl der im Mittel von
einem lon ausgelosten Elektronen ab; diese Zahl ist ferner abhingig von der
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Art der auftreffenden Ionen, von dem Material der Kathode und von der Be-
schaffenheit der Oberfliche. Wir nennen die Zahl der im Mittel von einem Ion
befreiten Elektronen das Auslosungsverhdltnis oder die Ausbeute .

Aus Messungen hat man z. B. bei Neon-Ionen, die auf eine Nickelkathode
treffen, folgende Zahlenwerte gefunden:

Anlaufspannung der Neon-Ionen = 10 100 1000V (37.35)
Auslosungsverhéltnis = 0,03 0,09 0,18 (37.36)

Trifft ein Strom positiver Ionen von der Stérke I, an der Kathode ein, so wird
ein Elektronenstrom I, ausgelost, der sich zu dem durch andere Emission
erzeugten Katodenstrom I;, addiert. Die Summe I + I, vervielfacht sich
durch Ionisierung des Gases geméf Gl. (37.30). Damit ergibt sich eine rdumli-
che Verteilung von Elektronenstrom I,, und Ionenstrom I, im Gasraum, wie es
durch Abb. 37.4 veranschaulicht wird; der auf der ganzen Entladungsstrecke
konstante Strom ist

Abbildung 37.4. Elektronenstrom I, und Ionenstrom I, in einer unselbsténdigen
Gasentladung

I, = (I +vI,)e™. (37.37)

Die Entladung wird selbstdndig, wenn die insgesamt von einem aus der Ka-
thode austretenden Elektron auf dem Wege zur Anode erzeugte Anzahl von
positiven Ionen gerade ausreicht um an der Kathode wieder ein Elektron aus-
zuldsen. Die Bedingung fiir das Auftreten der selbstdndigen Entladung lautet
also beim Plattenkondensator

y(e*—1)=1 (37.38)

oder

ad = In (1 + %) . (37.39)

Mit den fiir die Nickelkathode im Neongas genannten Zahlen liegt z. B. der
Logarithmus zwischen 1,9 und 3,5, also

_1,9---3,5
==

a (37.40)
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In Wirklichkeit iiberlagern sich beide Vorgange der Auslosung und der Sto-
Rionisierung; d. h. es ist zu setzen

Bdz (ead -1)+~ (ead — 1) ada = ada. (37.41)

Daraus folgt

«
ad=1n (1 + i 04’7) . (37.42)

Als Bedingung fiir die Anfangsfeldstirke gilt daher allgemein
ad =k, (37.43)

wobei k selbst nur wenig von der Feldstiarke abhingt. Die Anfangsspannung
wird erreicht, wenn von einem Elektron auf seinem Trigerpaaren erzeugt wird;
diese Anzahl hingt von Stoffkonstanten des Gases und der Kathode, aber nur
wenig von der Feldstarke ab.

So ist z. B. fiir Luft von Atmosphérendruck aus Messungen die folgende
empirische Beziehung gefunden worden

a=c1(E - Ep)?. (37.44)
Mit den Konstanten
Ey=23kV/em, ¢ =0,14cm/kV? (37.45)

gilt sie angendhert fiir Feldstérken tiber 23kV/cm bis zu etwa 100kV/cm.

Abbildung 37.5. Anfangsfeldstirke bei parallelen Plattenelektroden

Setzt man dies in Gl. (37.43) ein, so folgt fir die Anfangsfeldstirke beim

Plattenkondensator
kV k ecmkV
E,=23— 4, ———. 4
3 cm + 0,14 d cm (37.46)

Durch Vergleich der gemessenen mit den hieraus berechneten Werten hat sich
k = 7 ergeben. Danach hingt die Anfangsfeldstirke in der durch Abb. 37.5
dargestellten Weise von dem Plattenabstand d ab; sie ist also bei diinnen
Schichten grofier als bei dicken Schichten.
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37.1.3 Anlaufspannung. Durchschlag in Gasen

Aus der Anfangsfeldstérke kann die Anfangsspannung berechnet werden. Fiir
den zuletzt betrachteten Plattenkondensator ist die Anfangsspannung FE,d.
Uberschreitet die Spannung zwischen den Platten diesen Wert, dann entsteht
eine selbstindige Entladung, deren Form vom Gasdruck abhingt. Zum Bei-
spiel konnen bei Gasdriicken iiber 100mbar und einer Stromquelle mit nicht
zu kleinem Innenwiderstand kurzzeitige Funkenentladungen erzeugt werden.
Die durch die Gasentladung entstehende leitende Uberbriickung der Elek-
troden wird auch Durchschlag genannt, die dazu notwendige Spannung Durch-
schlagspannung. Fiir den Plattenkondensator ist die Durchschlagspannung

Us=E,d (37.47)

in Abhéngigkeit vom Plattenabstand nach Abb. 37.5 in Abb. 37.6 dargestellt.
Die Durchschlagspannung wéchst etwas langsamer als der Plattenabstand.

200

kv P
1 A

100 v
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Abbildung 37.6. Durchschlagsspannung bei einem Plattenkondensator

Hinsichtlich der Abhéngigkeit vom Gasdruck liefert die Theorie folgendes.
Nach GI. (37.22) hingt die Ionisierungszahl o vom Druck p ab. Die Bedingung
fiir das Einsetzen der selbsténdigen Entladung Gl. (37.43) lautet mit dieser
Gleichung

pdfy (&> = k. (37.48)
p

Fiihrt man die Durchschlagspannung Ug, Gl. (37.47), ein, so folgt hieraus,
dass bei konstanter Temperatur die Durchschlagspannung eine Funktion von
pd allein ist (Paschen 1889):

Ua = f(pd). (37.49)

Wird der Gasdruck verdoppelt, so kann also der Abstand bei gleicher Durch-
schlagspannung auf die Hilfte herabgesetzt werden. Es folgt daraus jedoch
nicht, das bei einer Vergroferung des Druckes die Durchschlagsfestigkeit im-
mer zunehmen muss; die Funktion f hat ndmlich fiir einen bestimmten
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Wert von pd ein Minimum. Das Minimum liegt fiir Luft von 20°C bei et-
wa pd = 0,7 cmmbar und hat den Wert Uy = 327 Volt. Bei Abstdnden iiber
7mm und einem Druck {iber 1 mbar hat also eine Drucksteigerung immer eine
Zunahme der Durchschlagspannung zur Folge.

Bei Beriicksichtigung der Temperatur lautet Gl. (37.49)

pd
T )
Mit wachsender Temperatur erniedrigt sich bei normalem Luftdruck die
Durchschlagsfestigkeit. Zur Messung von hohen Spannungen werden Kugel-
funkenstrecken in Luft verwendet. Eindeutige Zusammenhénge zwischen der
Schlagweite und der Spannung ergeben sich wegen der durch die Umgebung
bewirkten Feldverzerrungen erst dann, wenn der Durchmesser der Kugeln min-
destens doppelt so grof wie die Schlagweite ist. Die Abb. 37.7 gibt unter dieser
Voraussetzung die Werte der Scheitelspannung, bei der der Durchschlag ein-
setzt, in Abhéngigkeit von der Schlagweite, und zwar fiir erdsymmetrischen
Betrieb der Funkenstrecke und bei 1000 mbar und 20°C' (genauere Zahlenwer-
te siche VDE-Vorschrift 0430). Die Werte gelten fiir Frequenzen bis zu etwa
10*H 2.

Ua= f( (37.50)
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Abbildung 37.7. Scheitelspannung und Schlagweite bei einer Kugelfunkenstrecke
in Luft

Die Gl. (37.43) sagt aus, dass die Entladung selbsténdig wird, wenn auf
dem Wege von der negativen zur positiven Elektrode von einem negativen
Ladungstriger eine ganz bestimmte Zahl k von Trigerpaaren gebildet wird.
In Luft von Atmosphérendruck miissen dazu nach Abschnitt 37.3 mindestens
sieben Tragerpaare von jedem Elektron erzeugt werden, wenn die selbstédndige
Entladung eintreten soll. Im nicht homogenen Feld dndert sich die Feldstirke
langs des Stromweges, es dndert sich infolgedessen auch die Ionisierungszahlca.
Auf der Strecke dx werden o dx Tragerpaare gebildet, auf auf dem ganzen
Weg von der Lange a daher foa adx. Wenn dieses Integral auf irgendeiner
Verschiebungslinie mindestens den Wert & erreicht, dann setzt die selbsténdige



682 37 Mechanismen der Stromleitung

Entladung ein. Damit ergibt sich die Anfangsbedingung der selbsténdigen
Entladung (Schumann 1922):

/ adr = k. (37.51)
0

37.1.4 Koronaentladung

Wenn das elektrische Feld nicht wie bei dem betrachteten Plattenkondensa-
tor homogen ist, dann koénnen sich beim Uberschreiten der Anfangsspannung
zundchst Vorentladungen einstellen. Zum eigentlichen Durchschlag ist eine ho-
here Spannung als die Anfangsspannung erforderlich. Ein Beispiel bildet die
Koronaentladung bei Leitungen.

Es werde eine Doppelleitung aus zwei parallelen Drihten mit dem Drahtra-
dius rg betrachtet. Ist der Abstand beider Drihte groff gegen 7, so hat die
Feldstérke in der Umgebung eines Drahtes im Abstand r von der Drahtachse
nach Gl. (10.50) den Wert

E=E, %0 (37.52)

wobei Ey das E-Feldstarke an der Drahtoberfliche bezeichnet. Damit wird
nach Gl. (37.44)

2
a=c (%OEG - Eo) fir E > Eo, (37.53)
a= fir E < Ey. (37.54)

Bei Anwendung der Bedingung (37.51) hat man daher von r = ro, wo E = Ey
ist, bis zu einem Radius r; zu integrieren, fiir den F = FEj ist. Dieser Radius

betrégt nach Gl. (37.52)
Eq
rn =79 FO (3755)
Nur innerhalb eines Zylinders von diesem Radius findet Stofsionisierung statt.
Der Leiter iiberzieht sich dabei mit einer glimmenden oder sprithenden Haut
(Korona). Die Durchschlagsbedingung (37.51) liefert fiir E; die Anfangsfeld-

starke E,:

T1 TO 2
o / (BB, Bo) dr =, (37.56)
To
und man erhilt durch Ausfithren der Integration
k (E2 E.,, E.,\ '
= (Z2_q1-2tm=2) . _
0 o (EOQ T n EO) (37.57)

Man kann damit fiir verschiedene willkiirlich angenommene Werte von F,
den zugehorigen Radius 1o, bei dem die Entladung gerade einsetzt, berechnen
und erhilt so die in Abb. 37.8 dargestellte Abhingigkeit der Anfangsfeldstirke
vom Leiterradius.
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Abbildung 37.8. Anfangsfeldstirke bei einem zylindrischen Leiter

Gegeniiber diesen theoretischen Werten ergeben sich praktisch Unterschie-
de, die besonders dadurch bedingt sind, dass bei der Feldstérkeberechnung
ideal glatte Oberflachen vorausgesetzt sind. Unebenheiten ergeben eine ortli-
che Erhohung der zylindrischen Leiter Feldstdrke und erniedrigen damit die
Spannung, die notwendig ist, um den Durchbruch der Luft einzuleiten. Daher
besteht die Entladung aus sehr kurzen Entladungsimpulsen, die von solchen
Unebenheiten ausgehen und in grofer Haufigkeit auftreten (hochfrequente Fe-
instruktur des Entladungsstromes). Der Koronastrom verursacht Strom wér-
me im Entladungsraum und bedingt damit einen Leistungsverlust. Bei gege-
bener Feldstarke F; am Leiter hat die Dichte J des Koronastromes einen nur
von der Oberflachenbeschaffenheit abhingigen Wert. Zu dieser Stromdichte
gehort in einem Volumen V' der Koronahiille nach Gl. (16.20) die Leistung
Pk = (1/k)J?V. Die Dicke 71 — ro der Koronabhiille ist nach Gl. (37.55)
ro(E4/Ep — 1), d. h. proportional ryg. Das Volumen der Koronahiille eines
Leiters von der Lange [ ist

V= (rf —rd)nl = ((%) - 1) réml (37.58)

0

also proportional 73. Daraus geht hervor, dass die Koronaverlustleistung

_1 2 Ea 2
P =—J ((E0> 1) r2rl (37.59)

bei gegebener Feldstirke Ey an der Leiteroberfliche dem Quadrat des Leiter-
radius o proportional ist.

Durch Verwendung von Biindelleitern ldsst sich die Koronaverlustleistung
verringern, da der Radius des Einzelleiters rg kleiner gewahlt werden kann als
beim Volleiter und da nach Gl. (11.87) die Feldstérke an der Leiteroberfliche
beim Biindelleiter reduziert ist.

Steigert man die Spannung iiber die Anfangsspannunghinaus, dann wéchst
die Stromstérke und es wachst nach Gl. (37.55) auch der Radius r1, der Glim-
mentladung. Dabei bleibt die Feldstdrke an der Aufsenfliche der Glimment-
ladung zunéchst ungefdhr gleich Fo(= 23kV/cm) bis der Radius 71 gemif
dem auf 12.1 Ausgefiihrten einen kritischen Wert {iberschreitet. Damit ist die
Durchschlagspannung erreicht und der eigentliche Durchschlag setzt ein.
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37.1.5 Kurzzeitige Gasentladung

Fiir den zeitlichen Verlauf des Durchschlages in Gasen gilt grundsatzlich fol-
gendes: Legt man an die Elektroden plotzlich eine Spannung, die fiir die Ein-
leitung einer Gasentladung ausreicht, so stellt sich die Entladung erst nach
einer gewissen Zeit ein. Diese Zeit setzt sich im wesentlichen aus zwei Ab-
schnitten zusammen. Der erste, der als Entladeverzug bezeichnet wird, ist
die Zeit, die verstreicht, bis ein erstes Elektron in einem solchen Abstand
von der Anode erzeugt ist, dass sich die Gasentladung aufbauen kann. Die-
ses erste Elektron kann z. B. an der Kathode durch die immer vorhandene
kosmische Hohenstrahlung oder radioaktive Strahlung oder auch durch Licht-
strahlen ausgelost werden. Der Entladeverzug streut daher in weiten Grenzen;
der Mittelwert hingt von der Intensitéit und Art der Bestrahlung sowie von
den Stoffen ab und liegt daher ebenfalls in einem weiten Bereich (zwischen
etwa 10~%s und mehreren Minuten). Durch Bestrahlen der Kathode, z.B. mit
einer Glithlampe, kann hiufig der Entladeverzug sehr verkiirzt werden. Der
zweite Anteil der Verzogerungszeit fiir das Zustandekommen der Entladung,
die Aufbauzeit, ist die Zeit, in der sich die Entladung bis zu den stationéren
Verhéltnissen ausbildet. Es ist dies eine durch die geometrischen Verhéltnisse,
die Stoffe und die Spannung bestimmte Zeitdauer. Bei niedrigen Gasdriicken
wachst der Strom infolge der sich im Gasraum abspielenden Ionisierungspro-
zesse verhaltnismafig langsam an; die Aufbauzeit liegt in der Grofenordnung
von 10~°s. Bei hoheren Gasdriicken und bei hohen Uberspannungen kann die
Aufbauzeit aber viel kiirzer werden (bis zur GroRenordnung von 10~%s). Die
Entladung geht dann in einem einzigen Schritt kanalformig von der Kathode
zur Anode iiber.

Dies erklért sich dadurch, dass bei groflem pd (> 103 mbar cm) die von den
ersten an der Kathode irgendwie entstehenden Elektronen ausgeloste Elektro-
nenlawine einen Kanal guter elektrischer Leitfahigkeit hinterldsst. Am Kopf
dieses Kanals ergeben sich hohe Feldstérken, so dass dort die Stofsionisierung
der Elektronen verstérkt wird und sich die Entladung als Funke bis zur Gege-
nelektrode rasch fortsetzt. Dazu trigt noch bei, dass die von den angeregten
Atomen ausgehende Strahlung weitere Gasatome ionisiert. Der ,y-Prozess*
der Entladung spielt also dabei keine Rolle mehr; die Durchschlagspannung
wird unabhéngig vom Material der Kathode (Kanalentladung).

Die Erscheinungen werden noch verwickelter bei sehr grofem pd (>
108 mbar em), wie bei Blitzentladungen. Die Entladung schreitet dann stu-
fenweise in raschen Schritten von 10 bis 50m Léange und in Zeitabstdnden
von der Grofenordnung 50us voran, bis die ganze Strecke durch einen leiten-
den Kanal iiberbriickt ist und eine Hauptentladung mit einem Strom in der
Grofsenordnung von 100k A einsetzt (Stufendurchschlag).

37.1.6 Glimmentladung

Die wichtigsten Eigentiimlichkeiten einer Glimmentladung, wie man sie z. B.
in einer Glasrohre mit verdiinnter Luft (einige mbar) beobachten kann, sind in
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Abb. 37.9 skizziert. Vor der Kathode K bildet sich das negative Glimmlicht b,
das den Kathodendunkelraum a freildsst. Von der Anode A aus erstreckt sich
eine weitere Lichterscheinung in den Gasraum, die positive Sdule d, die durch
einen Dunkelraum c von dem negativen Glimmlicht getrennt sein kann und im
allgemeinen selbst wieder eine sichtbare Struktur hat. Das Potenzial verteilt
sich etwa in der darunter gezeichneten Weise auf die einzelnen Abschnitte der
Entladung. In der Umgebung der Kathode befindet sich ein starker Anstieg,
der als Kathodenabfall Uy bezeichnet wird, und der der Spannung entspricht,
die zur selbstindigen Aufrechterhaltung der Entladung notwendig ist. Dann
folgt ein der Lange proportionaler Anstieg des Potenzials, dhnlich wie ldngs
eines Leiters; dies ist die Spannung U der positiven Sdule oder des sogenann-
ten Plasmas. Schliefslich kann noch ein weiterer steiler Anstieg des Potenzials,
der Anodenfall U,, in Erscheinung treten. Kathodenfallgebiet, positive-Saule,
Anodenfallgebiet bilden die drei wichtigsten Teile der Gasentladungen. Sie
konnen in Wirklichkeit nicht scharf voneinander getrennt werden; zwischen
ihnen liegen Ubergangsgebiete mit komplizierteren Eigenschaften.
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Abbildung 37.9. Glimmentladung

Die Leuchterscheinungen gehen von den ,angeregten Atomen aus. Die
zur Anregung durch Elektronenstofs erforderliche Anlaufspannung ist kleiner
als die Ionisierungsspannung, so dass leuchtende Gasatome auch in Gebieten
vorkommen, in denen die Feldstirke niedriger ist, als es fiir die Ionisierung
erforderlich wire.

Das Zustandekommen des Kathodenfalles hat man sich folgendermafien
vorzustellen. An der Kathode treffen die lings der ganzen Entladungsstrecke
erzeugten positiven Ionen ein. Sie 16sen eine verhéltnisméfig geringe Zahl von
Elektronen aus. In diesem Gebiet iiberwiegt also die positive Raumladung,
und es ergibt sich zwischen ihr und der Kathode ein erhebliches Potenzialgefal-
le. Dieses Potenzialgefélle beschleunigt die Elektronen und die positiven Ionen
und fithrt damit zu der notwendigen Auslosung von Elektronen an der Ka-
thode und im Gasraum. Mit dem Fortschreiten der Elektronen zur Anode hin
vermehrt sich ihre Anzahl, bis schliefslich in dem Plasma eine ziemlich vollstén-
dige Neutralisierung der positiven Ladungen durch die Elektronen entsteht,
die eine Art Gleichgewichtszustand darstellt. Infolge der grofsen Tragerdichte
wirkt schon ein geringer Uberschuss der positiven Ladung auf die Elektro-
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nen im Kathodengebiet beschleunigend, auf die Elektronen in der positiven
Sdule dagegen hemmend ein und fiihrt so zu einer Vermehrung der negativen
Elektrizitatsmenge im Plasma. Umgekehrt wiirde ein Mangel an positiver La-
dung im Plasma zu einem stirkeren Potenzialgefille in diesem Baum, also zu
einer Beschleunigung der Elektronen und zu einer Verminderung des Poten-
zialgefélles im Kathodengebiet fithren, sich also ebenfalls selbst ausgleichen.
Die Relaxationszeit 7 ist klein, so dass Raumladungen rasch verschwinden.
Das Plasma ist ein Gebilde aus neutralen und angeregten Gasatomen, Ionen
und Elektronen, deren Ladungen sich insgesamt kompensieren. Dabei sind
die Elektronen gegeniiber den Ionen aufserordentlich leicht beweglich, so dass
sich das Plasma &hnlich wie ein metallischer Leiter mit allerdings sehr viel
geringerer Leitfihigkeit verhélt (v = 1072... S/m).

Daher nimmt hier das Potenzial bei gleichem Querschnitt der Sdule etwa
proportional mit der Lange zu. Lichterscheinungen entstehen dort, wo die La-
dungstriger die fiir die Anregung der Gasatome notwendige Anlaufspannung
besitzen.

Der Anodenfall U, ist dadurch bedingt, dass in einer diinnen Schicht vor
der Anode ein Uberschuss von Elektronen, also negativer Raumladung, vor-
handen ist; er ist bei Glimmentladungen meist sehr klein gegen den Kathoden-
fall. Die Gesamtspannung ist bei kleinen Elektrodenabstinden in Glimmroh-
ren daher angendhert gleich dem Kathodenfall. Steigert man an einer solchen
Rohre von 0 angefangen die Spannung allméahlich, so werden erst Verhéltnisse
durchlaufen, wie sie zu Anfang dieses Abschnittes beschrieben sind (,,Dunkel-
entladung®). Schlieklich wird bei der ,,Ziindspannung* Uz, der Punkt erreicht,
in dem die Entladung selbstindig wird; die Stromstérke wichst rasch auf einen
groferen Wert, die Glimmentladung setzt ein. Der Zusammenhang zwischen
Spannung und Strom der Rohre ist durch eine Kurve nach Abb. 21.10 ge-
geben. Man findet den Betriebszustand durch den Schnittpunkt dieser Kurve
mit der geraden Linie, die fiir die verschiedenen Stromstirken angibt, wie grofs
die von der Stromquelle zur Verfiigung gestellte Spannung

Abbildung 37.10. Kennlinie einer Glimmentladung

U=Uy—1IR (37.60)
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ist in Abb. 37.10 gestrichelt eingezeichnet. Durch Verdndern der Quellenspan-
nung Uy oder des Vorwiderstandes R kann man die Kennlinie der Glimmentla-
dung untersuchen. Interessant ist, dass diese Kennlinie ldngs eines bestimmten
Abschnittes P; P, nahezu senkrecht verlauft; dort ist also die Spannung an der
Rohre nahezu unabhingig von der Stromstérke. Diese Erscheinung ist durch
eine Eigentiimlichkeit des Kathodenfalles bedingt. Oberhalb dieses Gebietes
steigt ndmlich der Kathodenfall mit zunehmendem Strom, weil bezogen auf
die Kathodenoberfliche mehr Elektronen freigemacht werden miissen. Setzt
man aber die Stromstérke herab, so kommt man schlieflich an eine bestimmte
Grenze des Potenzialgefilles an der Kathode, die zur Aufrechterhaltung der
selbstdndigen Entladung nicht unterschritten werden darf. Bei weiterer Ver-
kleinerung der Stromstéirke schniirt sich daher lediglich die an der Entladung
teilnehmende Fliche der Kathode ein, so dass die Stromdichte und der Ka-
thodenfall konstant bleiben. Wird die Stromstérke immer weiter erniedrigt, so
wird das Strombiindel aber schliefslich so eng, dass die seitlich entweichenden
Ladungstrager einen so starken Verlust ergeben, dass die Entladung nur bei
Steigerung der Spannung aufrechterhalten werden kann; damit sind wir im Ge-
biet unterhalb P», in dem bei abnehmender Stromstérke die Spannung wieder
steigt. Wie aus der Konstruktion in Abb. 37.10 leicht zu ersehen ist, kann die-
ses Gebiet nur erreicht werden, wenn die Stromquelle geniigend ,nachgiebig®
ist, wenn also die gestrichelte Gerade bei hohem Vorwiderstand hinreichend
flach verlauft. Bei einer ,starren Stromquelle mit kleinem inneren Widerstand
springt nach dem Uberschreiten der Ziindspannung die Stromstirke sofort auf
einen entsprechend hohen Betrag.

Das Gebiet zwischen P; und P, wird als das Gebiet des ,normalen Ka-
thodenfalles“ bezeichnet. Die Erscheinung prégt sich besonders aus, wenn
durch kleine Absténde zwischen Anode und Kathode dafiir gesorgt wird, dass
der Spannungsabfall an der positiven Sdule hinreichend klein ist, und wenn
durch grofse Oberfliche der Kathode die Moglichkeit fiir eine ungehinderte
Ausbreitung der strombedeckten Fliche gegeben wird (Glimmspannungstei-
ler, Stabilisatoren beniitzen dieses Gebiet zur Herstellung konstanter Gleich-
spannungen).

Der normale Kathodenfall hingt von der Art des ionisierten Gases, von
dem Kathodenmaterial und sehr stark von der Reinheit des Gases und der
Kathodenflache ab; er ist also im wesentlichen durch Stoffeigenschaften gege-
ben. Beim normalen Kathodenfall stellt sich auf der Kathodenoberflache eine
bestimmte Stromdichte, die normale Kathodenstromdichte Jj, ein, die propor-
tional dem Quadrat des Gasdruckes ist.

Anwendungsbeispiel: Die Glimmentladung kann zur Herstellung von peri-
odischen Schwingungen mit der in Abb. 37.11 dargestellten Anordnung be-
niitzt werden. Die Quellenspannung Uy liegt oberhalb der Ziindspannung der
Glimmrdéhre. Infolge der Kapazitit C des Kondensators stellt sich nicht, wie
nach Abb. 37.10 zu erwarten wére, ein bestimmter konstanter Strom ein,
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Abbildung 37.11. Kippschaltung

sondern es ergibt sich bei geeigneter Wahl des Betriebspunktes unter stin-
digem Ziinden und Loschen der Entladung eine sogenannte Kippschwingung.
Die Wirkungsweise der Anordnung erklirt sich aus der Kennlinie der Glimm-
rohre. Ist der Kondensator zunéchst ungeladen, so entsteht unmittelbar nach
dem Schlieften des Schalters der Strom ig = UpR; er ist in Abb. 37.12 durch
den Punkt A gekennzeichnet. Zunéchst ist der Strom 4 in der Rohre entspre-
chend der Dunkelentladung sehr gering. Der Kondensator 1ddt sich auf; die
Spannung v am Kondensator und an der Glimmréhre wichst. Damit wéchst
der Dunkelstrom ¢ nach der Kennlinie auf dem Abschnitt O, Ps, Pxy. Der
Strom iz nimmt dabei entsprechend der Widerstandsgeraden ab. Die Entla-
dung ziindet, wenn v die Ziindspannung Uz im Punkt P; erreicht. Der Strom
in der Glimmrohre springt nun rasch auf den durch P, gegebenen Wert. Zur
Deckung des Strombedarfs der Entladung tragt jetzt der Kondensatorstrom
i. bei, der Kondensator entlddt sich und die Spannung u nimmt ab (Abschnitt
Py, P, Ps).

.

%

Abbildung 37.12. Entstehung einer Kippschwingung

Schliefllich wird im Punkt P5 die minimale Spannung erreicht, bei der eine
Entladung noch bestehen kann. In diesem Zeitpunkt miisste der Kondensator
einen Strom ic¢ liefern, der durch den Punkt Ps gegeben ist. Dieser Strom hat
aber eine bestimmte Schnelligkeit der Spannungsabnahme du/dt = ic/C zur
Voraussetzung. Da nun eine weitere Spannungsverminderung gemaf der Kenn-
linie nicht zul&ssig ist, erlischt die Entladung. Damit sinkt die Stromstérke ¢ in
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der Rohre auf den geringen Wert der Dunkelentladung (Ps). Der Strom g hat
den der Loschspannung U; L entsprechenden Wert; er durchflieft den Konden-
sator, so dass dieser sich wieder auflidt und der ganze Vorgang sich wieder-
holt. Dabei wird also fortgesetzt der Linienzug P, P>, P3P5, Py durchlaufen.
Die Spannung am Kondensator schwankt zwischen Loschspannung und Ziind-
spannung. Der Ubergang von der Loschspannung zur Ziindspannung vollzieht
sich bei Vernachlissigung des geringen Dunkelstromes gemifs der Gleichung

u(t) = Up(Uy — Uy) (1 - e—%) : (37.61)

da v = Uy, fiir t = 0 und, wenn keine Ziindung eintreten wiirde, u = Uy
flir ¢ = oo sein muss. Bezeichnet man mit ¢z den Zeitpunkt, in dem die
Ziindspannung erreicht ist, so gilt

Uz = UL(Uy — U) (1 - e—%) . (37.62)

Daraus folgt fiir den Zeitabschnitt zwischen P5s und Py

Up —Up

ty; = RCIn=2—"L
z YU, = U,

(37.63)
Die Periodendauer der Schwingung wichst daher mit wachsendem Wider-
stand, wachsender Kapazitdt und abnehmender Quellenspannung.

Voraussetzung fiir das Auftreten der Kippschwingung ist, dass der Schnitt-
punkt Py der Widerstandsgeraden mit der Kennlinie der Rohre unterhalb von
Ps liegt. Schneidet die Gerade AUy die Kennlinie oberhalb Ps so stellen sich
nach dem Ziindvorgang die durch den Schnittpunkt gegebenen konstanten
Werte von Strom und Spannung ein, vgl. Abschnitt 40.4.4.

37.1.7 Bogenentladung

Bogenentladungen bilden sich als bestidndige elektrische Entladungen aus
Glimmentladungen, wenn die Spannung {iber einen bestimmten Wert hinaus
gesteigert wird. Bei hohen Gasdriicken entstehen Bogenentladungen, auch oh-
ne dass vorher eine Glimmentladung auftritt, nach dem Uberschreiten einer
bestimmten Spannung im Anschluss an Biischel- oder Funkenentladungen.
Das gebréduchlichere Verfahren zur Herstellung von Bogenentladungen (z.B.
Kohlelichtbogen, Bogenentladung im Quecksilberdampfgleichrichter) besteht
darin, dass man die beiden Elektroden zunichst zur Beriihrung bringt, so
dass an der Beriihrungsstelle eine starke Erhitzung eintritt, und dann vonein-
ander entfernt. Die Bezeichnung Bogenentladung riihrt geschichtlich daher,
dass ein zwischen waagerechten Kohlestdben erzeugter Lichtbogen infolge der
Stromung der erhitzten Gase nach oben durchgebogen ist. Das wesentliche der
Bogenentladung ist die relativ hohe Stromstérke, mit der eine starke Aufhei-
zung des Gases in der Entladungsbahn verbunden ist. Die Entladung schniirt



690 37 Mechanismen der Stromleitung

sich an den Elektroden je zu einem Brennfleck zusammen, so dass in diesen
Brennflecken hohe Stromdichten von 102 bis iiber 10°4/cm? vorkommen.

Die Temperaturen im Plasmainneren liegen zwischen 4000K und 10 000K .
Unter geeigneten Bedingungen (Abkiithlung des Bogens, Einengung, hohe
Strom stérken) sind Temperaturen iiber 50 000K beobachtet worden.

Bei so hohen Temperaturen tritt thermische Ionisierung der Gase oder
Déampfe in der Entladungsstrecke ein. Fiir diese gelten dhnliche Gesetzmé-
kigkeiten wie (38.22), wobei W, = e¢y als Ablosungsarbeit der Elektronen
gedeutet werden kann Mit zunehmender Temperatur 7" nimmt daher die Zahl
der gebildeten Trégerpaare sehr rasch zu. Bei Temperaturen iiber 20 000K
sind bei den meisten Gasen fast sdmtliche Atome ionisiert. Die Leitfahigkeit
des Plasmas ist daher entsprechend hoch. Das Spannungsgefille an der positi-
ven Saule, die hier auch Bogensdule genannt wird, isl niedrig; es liegt je nach
der Stromstéirke, dem Elektrodenmaterial und dem Gasdruck etwa zwischen
0,1 und 100V/em.

70001
A Bogenentiadung
7+
Zindung d Bogenentlady.
Gy Glimmentladung
1 s — {Zindlung d Glimment/ady.
079}
Dunkelentlodung
072k
Y Sathgung
> T UR—) § 77107
0 700 V 7000

Abbildung 37.13. Vollstindige Kennlinie einer Gasentladung

Die Abb. 37.13 veranschaulicht die Grofenordnung der Stréme und Span-
nungen bei verschiedenen Entladungsformen. Der Kathodenfall ist in der Bo-
genentladung wesentlich niedriger als bei Glimmentladungen. Er betragt beim
Kohlelichtbogen in Luft etwa 10V, beim Quecksilberdampfbogen im Vakuum
7 bis 10V. Dies erkldrt sich dadurch, dass wegen der Einschniirung zu ei-
nem Brennfleck die Stromdichte sehr hoch wird und die Bogensiule mit ihrer
dementsprechend hohen Leitfahigkeit das elektrische Feld auf eine sehr diinne
Schicht vor der Kathode zusammenschiebt, so dass die elektrische Feldstirke
an der Kathode hoch wird. Eine relativ kurze Gasstrecke reicht dann fiir die
zur Aufrechterhaltung des Bogens notwendige Stofionisierung aus. Bei Ka-
thodenmaterial mit hoher Verdampfungstemperatur, wie Kohle oder Wolfram,
werden die zur Aufrechterhaltung des Bogens notwendigen Elektronen durch
thermische Elektronenemission an der Kathodenoberflache geliefert (siehe Ab-
schnitt 38). Die Stromdichte im Brennfleck kann 10% bis 10*A/em? betragen.
Bei leicht verdampfenden Kathoden, wie bei Quecksilber, ermoglicht dagegen
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die Kathodentemperatur keine ausreichende Elektronenemission; hier schiebt
sich die Bogenséule so dicht an die Kathodenoberfliche heran, dass hohe elek-
trische Feldstirken von der Grokenordnung 107V/em entstehen, die zu ei-
ner Feldemission von Elektronen aus der Kathodenoberfliche fiihren. Dabei
konnen infolge der raschen Verdampfung des Kathodenmaterials hohe lokale
Dampfdriicke und Stromdichten im Brennfleck von 10* bis 1064/cm? auftre-
ten.

Wie bei der Glimmentladung entsteht auch an der Anode ein Potenzi-
algefille infolge der fehlenden Kompensation der Elektronenladungen durch
positive Ionen. Dieser Anodenfall hat zur Folge, dass die Elektronen vor dem
Auftreffen auf die Anode nochmals beschleunigt werden, so dass auch ihre
Energie zur starken Erhitzung und zum Verdampfen der Anode fiithren kann.
Der Anodenfall betragt beim Kohlelichtbogen in Luft 11 bis 12V, beim Queck-
silberdampfbogen im Vakuum etwa 5V.

Eine weitere Erniedrigung der Bogenspannung ergibt sich, wenn die Ka-
thode wie bei den Elektronenrohren kiinstlich geheizt wird (Glithkathode);
dann konnen z. B. im Quecksilberdampf Ziindspannungen der Bogenentla-
dungen bis herab zu 5 bis 8V und Betriebsspannungen von 2 bis 3V erreicht
werden.

Die Gesamtspannung an einem Bogen setzt sich aus den drei genannten
Anteilen zusammen; sie wéchst bei langen Bogen wegen des Spannungsabfalls
an der Bogenséule mit der Linge des Bogens ungeféhr linear an.

Beim Offnen eines Stromkreises mit geniigend hoher Spannung entsteht
an der Offnungsstelle eine Bogenentladung; sie erlischt, wenn der Bogen so
lang geworden ist, dass die zur Verfligung stehende Spannung nicht mehr zur
Deckung der Bogenspannung ausreicht. Bei hohen Spannungen wiirde dies
nach den oben genannten Werten fiir das Spannungsgefélle in der Bogensaule
zu aufserordentlich groflen Bogenlidngen fiihren, so dass eine Unterbrechung
der Stromkreise ohne besondere Mittel nicht mehr moglich ist. Die Mittel zur
Loschung des Bogens beruhen darauf, dass das Plasma durch rasche Abkiih-
lung, mechanische oder magnetische Ablenkung der Ladungstriger zerstort
und damit die Entladungsbahn unterbrochen wird (Olschalter, magnetische
Geblise, Expansionsschalter, Prefluftschalter).

Bei gegebener Bogenlédnge nimmt die Bogenspannung mit zunehmender
Stromstéarke ab, Abb. 37.14, da die Bogenséaule bei grofserer Stromstérke ihren
Querschnitt vergrofsert und dabei die Temperatur in der Entladungsstrecke
steigt. Erst bel hohen Stromstéirken iiber etwa 100A nimmt die Spannung wie
in einem metallischen Leiter wegen des Spannungsabfalles an der Bogensaule
wieder zu.

Tragt man in das Bild der Bogenkennlinie, Abb. 37.14, die von der Strom-
quelle zur Verfligung gestellte Spannung U = Uy — IR ein, wobei R den
gesamten in dem Stromkreis liegenden Vorwiderstand bezeichnet, so ergeben
sich zwischen der dadurch gegebenen Geraden und der Kennlinie zwei Schnitt-
punkte, in denen der Spannungsbedarf des Bogens gerade so grof ist wie die
zur Verfiigung stehende Spannung. Der Punkt P, entspricht aber einem labi-
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Abbildung 37.14. Statische Kennlinie einer Bogenentladung

len Gleichgewicht. Bei der geringsten Verkleinerung der Stromstéirke wird hier
der Spannungsbedarf grofser als die zur Verfiigung stehende Spannung, so dass
die Stromstirke weiter abnimmt und der Bogen abreifst. Bei einer geringen
Vergroferung der Stromstérke dagegen wird der Spannungsbedarf des Bogens
kleiner als die zur Verfiigung stehende Spannung, so dass der Strom weiter
wéchst, bis der Punkt P, erreicht ist. Dieser entspricht dem stabilen Gleich-
gewicht. Durch Andern des Vorwiderstandes kann der Punkt P» verschoben,
die Stromstérke also eingestellt werden (siehe dazu Abschnitt 40.4.4).

&

Abbildung 37.15. Dynamische Kennlinie einer Bogenentladung

Da fiir die Vorginge in der Bogenentladung die Temperaturen des Ga-
ses und gegebenenfalls der Elektroden wesentlich sind, ergeben sich bei ra-
schen Anderungen der Spannungen oder Stréme infolge der Wirmekapazité-
ten Tragheitserscheinungen. Bei Wechselstrom zeigt der Zusammenhang zwi-
schen den Augenblickswerten von Bogenspannung und Stromstérke deshalb
die Form einer Hystereseschleife, etwa wie Kurve a in Abb. 37.15. Je hoher die
Frequenz des Wechselstromes ist, um so weniger folgen die Temperaturinde-
rungen den Stroménderungen, so dass sich diese ,,dynamische Kennlinie mehr
und mehr einer geraden Linie ndhert, z. B. Kurve b. Bei Gasentladungen mit
Hochfrequenzspannungen treten zwei Effekte zu den beschriebenen Vorgéngen
hinzu. Einmal fiithren die Elektronen eine Pendelbewegung im Entladungs-
raum aus und setzen damit die erforderliche Brennspannung der Entladung
herab. Zweitens spielen die kapazitiven Verschiebungsstrome eine wesentliche
Rolle; sie bewirken, dass Hochfrequenzentladungen u an Stellen des Feldes
mit hohen Feldstirken, z.B. Kanten oder sPitzen> stattfinden konnen, oh-
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ne dass die Entladung bis zur anderen Elektrode {ibergreift; die Ionen-und
Elektronenstréme werden durch die Verschiebungsstrome fortgesetzt.

37.1.8 Bogenentladung an Kontakten

Beim Offnen von Stromkreisen in Gasen koénnen schon bei relativ niedrigen
Spannungen und Stromstérken Gasentladungen auftreten, besonders wenn der
Stromkreis Induktivitdt enthélt. Infolge des Verdampfens von Kontaktmate-
rial hat die Bogenentladung eine Metall Wanderung an den Kontakten zur
Folge. Bei kurzer Bogenlinge durchlaufen die Elektronen fast ohne Zusam-
menstofe den Spalt zwischen den Kontakten und geben ihre Energie an der
Anode ab. Daher verliert die Anode Material, das sich auf der Kathode an-
setzt. Bei groferen Bogenldngen von einigen Millimetern und dariiber wird
die Stromdichte an der Kathode am grofiten, so dass vorwiegend das Katho-
denmaterial verdampft und an der Anode ein Materialzuwachs auftritt.

Ein Offnungslichtbogen entsteht nicht, wenn Spannung und Strom an der
Kontaktstelle unterhalb bestimmter Grenzwerte bleiben. Bei Luft von Nor-
maldruck liegt die Grenzspannung bei etwa 10V, die Grenzstromstérke fiir
Metallkontakte bei etwa 0,3 bis 1A, fiir Kohlekontakte bei etwa 0,01 A.

Beim Schlieffen von Kontakten kann eine Materialwanderung auch bei
niedrigen Spannungen auftreten infolge von Feldemission sowie infolge der bei
der Beriilhrung zwischen den ersten Oberflichenspitzen entstehenden Strom-
briicken, die wegen der hohen Stromdichten verdampfen.

37.1.9 Die Kapazitidt bei Feldern mit Raumladungen

In einem Wechselfeld mit der Feldstirke F sinwt schwingen freie Ladungs-
trager unter der Einwirkung der elektrischen Feldstédrke in der Richtung der
elektrischen Kraftlinien. Die Geschwindigkeit dieser Schwingung eilt infolge
der trédgen Masse der Teilchen gegen die Feldstdrke um 90° nach. Sie ent-
spricht einem Strom, der ebenfalls diese 90°-Verschiebung besitzt und daher
im Gegentakt zum dielektrischen Verschiebungsstrom schwingt. Die Ladungs-
trager verdndern den Verschiebungsstrom und damit die Kapazitit zwischen
den Elektroden.

Bezeichnen m die Masse, ¢ die Ladung eines Ladungstrigers, dann gilt fiir
die Auslenkung x des Ladungstrigers in Richtung des elektrischen Feldes

d2
mﬁf = gEsinwt (37.64)
und durch Integration
dz q
Pk _m—wE cos wt. (37.65)

Bei der durch die Zahl der Ladungstrager je: Volumen gegebenen Trégerdichte
n wird daher gemif Gl. (37.5) der Vektor der durch die Teilchenbewegung
bedingten Stromdichte
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2
I B coswt. (37.66)

mw
Hierzu kommt die Verschiebungsstromdichte

dE
e = ewE coswt, (37.67)

so dass die gesamte Stromdichte

2
(s 4 n2> wE coswt (37.68)
mw

ist. Infolge der Mitbewegung der Ladungstriger wird also die Dielektrizi-
tatskonstante verkleinert; die scheinbare Dielektrizitdtskonstante des raumla-
dungserfillten Raumes ist

2
= A 19 (37.69)

Sie nimmt mit wachsender Frequenz zu, und zwar unabhéngig vom Vorzeichen
der Ladungen. So héngt z. B. die Kapazitét zwischen den Elektroden einer
Verstarkerrchre von der Frequenz ab.

Bei der Ableitung der Gl. (37.69) wurde vorausgesetzt, dass der freien
Bewegung der Ladungstriger mit der Amplitude (q/mw?)|E| keine Hinder-
nisse entgegen stehen. Eine Begrenzung kann sich ergeben infolge der Zu-
sammenstofe mit anderen Ladungstrigern und neutralen Gasmolekiilen oder
in Hochvakuumgerdten mit den Gefafwénden. Ist die mittlere freie Weglénge
klein gegen die Schwingungsamplitude der Ladungstriger, dann wird die mitt-
lere Bewegungsgeschwindigkeit proportional der augenblicklichen Feldstarke
wie in Gl. (37.12). Die Zusammenstofe haben einen Energieentzug aus dem
Felde zur Folge, der nach Gl. (37.5), (37.12) und (16.8) einer Leitfihigkeit

k=pb (37.70)

entspricht.

Die Abhéngigkeit der Dielektrizitatskonstante (Permittivitdtszahl) von der
Dichte der Ladungstréger ist die Ursache dafiir, dass Funkstrahlen bestimmter
Wellenldngen in der Ionosphére (ionisierte Luftschichten (Heaviside-Schicht)
in Hohen zwischen etwa 100km und 400km) zur Erde zuriickgebeugt werden.
Sie dringen bei senkrechtem Einfall hochstens so weit in die Ionosphére ein,
dass in Gl. (37.69) &' = 0 ist. Wellen mit Frequenzen unterhalb der daraus
hervorgehenden kritischen Frequenz oder Plasmafrequenz

n

bei der ¢’ = 0 verschwindet, gelangen daher bei senkrechtem Einfall zur Erde
zuriick. Die kritische Frequenz liegt um so hoher, je grofer die Dichte der
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Ladungstriger in der Ionosphére ist und hangt daher von den die Ionisierung
bewirkenden Einstrahlungen aus dem Weltenraum, insbesondere der Sonnen-
strahlung, ab; sie betrigt etwa 3...9M H z. Bei schrigem Einfall werden auch
noch Wellen mit hoheren Frequenzen zur Erde zuriickgebeugt.

37.1.10 Der Durchschlag von Isolierstoffen

Die Erscheinung, dass beim Uberschreiten einer bestimmten Spannung zwi-
schen zwei voneinander isolierten Elektroden eine leitende Uberbriickung ein-
tritt, bestimmt bei hohen Spannungen die notwendigen Abstinde zwischen
den Leitern.

Man spricht von Durchschlag oder Durchbruch, wenn die Strombahn den
betreffenden Stoff durchsetzt, von Uberschlag, wenn die Strombahn in Luft
langs der Oberfliche eines festen oder fliissigen Isolierstoffes entsteht.

Die Erscheinungen des Durchschlages bei den Gasen sind zum gréfiten
Teil bereits im vorigen Abschnitt besprochen worden. Die Anfangsfeldstéirke,
die auch Durchschlagsfeldstirke oder Durchschlagsfestigkeit genannt wird, ist
danach keine Stoffkonstante allein, sondern hingt auch von der réumlichen
Ausdehnung und der Gestaltung des elektrischen Feldes ab. So zeigt die Abb.
37.5, dass die Durchschlagsfeldstérke in einem Plattenkondensator bei kleinen
Plattenabsténden hoher ist als bei groffen Plattenabstdnden. Die Erscheinun-
gen beim Durchschlag fliissiger und fester Isolierstoffe sind von denen in Gasen
wesentlich verschieden, weil hier die Molekiile viel dichter gepackt sind; die
freie Weglénge der Ladungstréger ist daher erheblich kleiner als in den Ga-
sen. Dementsprechend ist auch das Ionisierungsvermogen der Ladungstriger
gering.

Der Durchschlag fester Isolierstoffe ist aufzufassen als eine Zerstérung des
molekularen Gefiiges oder der Molekiile selbst. Drei Ursachen einer solchen
Zerstorung kénnen grundsétzlich in Betracht kommen:

1. die mechanischen Krdfte des elektrischen Feldes,
2. Wiarmewirkungen,
3. Stoffionisierung.

Auf die positiv und negativ geladenen Bestandteile der Molekiile werden im
elektrischen Feld Kréfte von der in Abschnitt 13 besprochenen Art ausge-
iibt, die eine Trennung der Molekiilbestandteile anstreben. Es zeigt sich aber,
dass die mechanischen Krifte, die erforderlich sind, um die Molekiile in ih-
re Bestandteile zu zerlegen, aufserordentlich grof sind. Man kann berechnen,
dass die elektrische Feldstérke in der Grofenordnung von 100000 £V/cm liegen
miisste, um eine solche Spaltung herbeizufiihren. Die Durchschlagsfeldstérken
der praktisch verwendeten Isolierstoffe sind erfahrungsgeméaf einige Zehner-
potenzen niedriger. Andererseits zeigt sich bei manchen Stoffen, dass die zum
Durchschlag notwendige Feldstérke mit zunehmender Reinheit des Stoffes im-
mer weiter wichst. Diese Form des ,,mechanisch-elektrischen Durchschlages®
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wird nur bei vollkommen reinen Stoffen mit idealer Gruppierung der Mole-
kiile (Kristalle) und bei Dicken unter 10~5cm erreicht; der Durchschlag bei
wirklichen Isolierstoffen groferer Dicke wird wesentlich durch Verunreinigun-
gen und Beimengungen beeinflusst. Praktisch ist daher meist die 2. Ursache
des Durchschlags mafigebend (Schmelzen, Verbrennen des Stoffes). SchlieRlich
sind noch die gleichen Vorginge moglich wie in Gasen, ndmlich Stofionisie-
rung und Auslésung von Elektronen aus der Kathode, die wegen der sich
steigernden Stromstéarke ebenfalls zu einer Erwirmung und damit Zerstorung
des Isolierstoffes fiihren. Die 2. Form bezeichnet man als den Warmedurch-
schlag, die 3. als den Ionisierungsdurchschlag. Bei der komplizierten Struktur
vieler in der Technik verwendeten Isolierstoffe iiberlagern sich im allgemeinen
die verschiedenen Formen des Durchschlages.

Der Warmedurchschlag kann aus der Abhéngigkeit der Leitfahigkeit der
Isolierstoffe von der Temperatur erkldrt werden. Die infolge der Leitfihig-
keit entstehende Joulesche Warme erhoht die Temperatur und vergrofert da-
mit die Leitfdhigkeit. Daher wichst bei konstanter Spannung zwischen den
Elektroden die in der Zeiteinheit erzeugte Warmemenge, und es steigern sich
Temperatur und Leitfdhigkeit gegenseitig bis zur Zerstorung des Stoffes. Die-
ser Vorgang setzt an einer Stelle des Isolators ein, wo infolge irgendwelcher
Ungleichméfigkeiten oder Beimengungen die Leitféhigkeit besonders grofs ist;
es bildet sich an dieser Stelle ein Kanal, in dem die Stromstirke mehr und
mehr wichst.

Abbildung 37.16. Kanal hoherer Leitfahigkeit

Einen ndheren Einblick in die Bedingungen bei einem derartigen Durch-
schlagsvorgang erhdlt man, wenn man das Schicksal eines bereits gebildeten
Kanals hoherer Leitfdhigkeit verfolgt. Der Kanal, Abb. 37.16, hat zwar in
Wirklichkeit keine scharfen Grenzen; wir schreiben ihm aber zur Vereinfa-
chung einen bestimmten Querschnitt A zu; er habe ferner die Lange [, die der
Dicke des Isolierstoffes entspricht. Dann ist der Widerstand

l
R=—. 37.72
— (37.72)
Bezeichnet U die Spannung zwischen den Enden des Kanals, so ist die in dem
Kanal in Warme umgewandelte Leistung
U?  U?kA

R l

Diese Wiarmeleistung deckt im Gleichgewichtszustand die von dem Kanal ab-
flielende Warmeleistung. Nimmt man an, dass die Warme hauptséchlich quer

: (37.73)
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vom Kanal wegstromt, so ist die abgeleitete Warmeleistung ndherungsweise
P, = kIVAY, (37.74)

wobei ¥ die Ubertemperatur des Kanals bezeichnet, k& eine Wirmeleitungs-
konstante. Wenn also ein Gleichgewichtszustand bestehen soll, so muss sein

U?koA

’;”0 = kIVAD. (37.75)
Die Leitfahigkeit & ist eine mit der Temperatur zunehmende Funktion. Ein ein-
facher Ansatz, der sich bei manchen Stoffen gut mit den wirklichen Befunden
deckt, und der einen Uberblick iiber die Durchschlagsbedingungen erméglicht,
ist

k= Koe"?; (37.76)
damit wird Gl. (37.75)
2
9= %ew. (37.77)

Solange der links stehende Ausdruck grofer ist als der rechte, iberwiegt die

03,

Abbildung 37.17. Graphische Bestimmung der Ubertemperatur des Kanals gemif
Gl (37.77)

erzeugte Warmemenge die abgeleitete, die Temperatur muss daher steigen. In
Abb. 37.17 sind die beiden Ausdriicke graphisch dargestellt; die Temperatur
wachst bis zu dem Schnittpunkt ¥,,. Steigert man die Spannung, dann ver-
schiebt sich die Exponentialkurve nach oben, die Ubertemperatur des Kanals
wird grofser, bis sich schliefilich die beiden Kurven gerade beriihren. Dann ist
stindig die erzeugte Warmemenge grofser als die abgeleitete. Die Temperatur
steigt unbegrenzt. Die Stromleitung ist labil geworden; die Temperaturstei-
gerung flihrt zur Zerstorung des Isolierstoffes. Der Grenzfall ist dadurch be-
stimmt, dass die Differentialquotienten der Ausdriicke auf beiden Seiten von
Gl. (37.77) einander gleich sind:

U2K/O\/Z€}“9 _

h kl?

1. (37.78)
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Aus den Gl. (37.77) und (37.78) folgt
h = 1. (37.79)

dies ergibt mit Gl. (37.78) als Bedingung fiir die Spannung, bei der gerade der

Durchschlag einsetzt,
[k
U=l ——— 37.80
¢ hkoevV A ( )

Die Durchschlagsspannung wird hiernach kleiner, wenn die Temperatur des
Isolierstoffes von aufsen her erhoht wird, da dann die Anfangsleitfahigkeit xg
grofser wird.

Sie ist ferner proportional [, also der Dicke des Isolierstoffes. Fiir diese
Abhéngigkeit ist jedoch die bei der Ableitung gemachte Voraussetzung we-
sentlich, dass die Warme senkrecht zur Kanalachse abfliefst. In Wirklichkeit
wird immer eine gewisse Warmestromung zu den Elektroden hin stattfinden,
besonders wenn es sich um diinne Isolierstoffschichten handelt. Dann ergibt
sich eine nicht proportionale Zunahme der Spannung mit der Schichtdicke,
wie sie tatsichlich beobachtet wird. Besonders bei ganz diinnen Schichten ist
diese longitudinale Wérmeableitung erheblich. Damit stimmt die Beobach-
tung iiberein, dass die Durchschlagsfeldstérke bei Verkleinerung der Dicke des
Isolierstoffes stark zunimmt, so dass man bei Dicken von der Grofenordnung
10~°cm in das Gebiet des mechanisch-elektrischen Durchschlages gelangen
kann. Bei Wechselstrom haben noch die dielektrischen Verluste einen Einfluss
auf die Durchschlagsfeldstirke, da sie eine zusédtzliche Erwarmung und da-
mit eine Vergroferung der Leitfahigkeit des Isolierstoffes ergeben. Die Durch-
schlagsfeldstérke wird daher bei hoheren Frequenzen kleiner, und zwar umso
mehr, je grofer der Verlustwinkel des Isolierstoffes ist.

Messungen der Leitfahigkeit und des Verlustwinkels von Isolierstoffen mit
hohen Feldstiarken zeigen, dass bei den meisten Stoffen von einer gewissen
Feldstérke ab eine starke Zunahme dieser Grofien einsetzt. Man fiihrt sie auf
Ionisierungserscheinungen innerhalb des Isolierstoffes zuriick. Ein praktisch
hiufiger und wichtiger Fall ist der, dass Lufteinschliisse im Isolierstoff vorhan-
den sind, z. B. Hohlrdume in Olpapierkabeln, oder Porositit bei schlechtem
Porzellan oder trockenem Papier. In solchen Lufteinschliissen spielen sich die
gleichen Vorgénge der Stofionisierung ab wie beim Durchschlag von Gasen,
so dass diese Hohlrdume leitend werden und sich die Feldstédrke im Isolier-
stoff selbst entsprechend erhoht. Die in den Hohlrdumen entwickelte Warme
beschleunigt den Durchbruch der festen Bestandteile des Isolierstoffes. Dazu
tragt bei, dass aus den Glimmentladungen Elektronen in den Isolierstoff ein-
dringen konnen und an ,Elektronenhaftstellen gebunden werden; ihre Raum-
ladung erhoht die Feldstérke im Isolierstoff (siche Abbildung 18.1). Von Be-
deutung ist dabei noch, dass die E-Feldstirke in den Luftrdumen erheblich
hohere Werte haben kann als im festen Stoff, da der Verschiebungsfluss an
den Grenzflachen stetig {ibergeht. Im allgemeinen unterstiitzt die Ionisation
den Wiarmedurchschlag. Man kann ihren Einfluss dadurch beriicksichtigen,
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dass man fiir die Leitfdhigkeit noch eine Abhingigkeit von der Feldstarke
annimmt, z. B.

roeh?
(1—E/Eo)*

Fiir parallele Plattenelektroden, bei denen E = U, /! gilt, folgt mit diesem
Ansatz und mit Uy aus Gl. (37.80) fiir die Durchschlagspannung

R =

(37.81)

U, =0y, (1 - E) . (37.82)

Die Ionenbildung setzt die Durchschlagsspannung herab. Man bezeichnet diese
Form des Durchschlags als wdarme-elektrischen Durchschlag.

Die Tabelle 37.1 gibt die Grofenordnung der Durchschlagsfestigkeit von
einigen Isolierstoffen an.

Hartpapier 10---100 kV/cem
Pertinax 100---150 kV/em
Porzellan 150---350 kV/ecm
Mikanit 250 --350 kV/cm

Glas, Glimmer 200---600kV/cm

Polyathylen  400---600 kV/cm

Tabelle 37.1. Durchschlagsfestigkeit einiger Isolierstoffe

Die Durchschlagsfeldstérke ist keine Materialkonstante wie etwa € oder x,
sondern immer von der ganzen Anordnung abhéngig. Sie ist etwa zu verglei-
chen mit der Stromdichte, bei der ein Leiter durchschmilzt; auch diese ist keine
Eigenschaft des Stoffes allein, sondern noch von anderen Bedingungen abhén-
gig, wie Leiterform, Warmeableitung, Stromart. Die Durchschlagsfeldstéarke
hiangt ferner von der Zeitdauer der Einwirkung ab, und zwar ist bei kiirzerer
Beanspruchung eine hohere Feldstérke fiir den Durchschlag erforderlich; dies
ist aus der Warmetheorie und der Ionisierungstheorie erklarbar.

Bei fliissigen Isolierstoffen (Transformatorol) sind Verunreinigungen von
sehr grofem Einfluss, insbesondere Beimengungen von Wasser, Faserstoffen
und Gasen; sie setzen die Durchschlagsfeldstirke herab. Der Durchschlag geht
von diesen Beimengungen aus, indem sich unter dem Einfluss der Feldkrifte
leitende Briicken aus den Beimengungen bilden. Bei leitenden fliissigen Bei-
mengungen, z. B. feuchtigkeitshaltigen Fasern, kann sich auch infolge starker
ortlicher Erwdrmung Dampf bilden, so dass der Durchschlag im Dampf nach
Art eines Gasdurchschlages eingeleitet wird. Je sorgféltiger die Beimengun-
gen der Ole beseitigt werden, um so hoher ist die Durchschlagsfeldstirke. Sie
betrégt bei Transformatordl je nach Reinheit 50 bis 300kV/cm.
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Die Erscheinungen des Uberschlages lings der Oberfléiche fester oder fliissi-
ger Isolierstoffe sind ebenfalls ziemlich verwickelt. Es zeigt sich, dass der Uber-
schlag schon bei erheblich niedrigerer Spannung eintritt, als es dem Durch-
schlag auf dem Luftwege entsprechen wiirde. Langs der Oberfléche bilden sich
bei Steigerung der Spannung Biischelentladungen und Gleitfunken, die von
den Elektroden ausgehen; sie ionisieren die Luft und haben zur Folge, dass das
Potenzialgefille auf einen kleineren Raum zusammengedréngt wird; die Ga-
sentladung schiebt dadurch langs der Oberfliche des Isolierstoffes Ladungen
und damit ein starkes Potenzialgefille vor sich her. Die mittlere tangentielle
Feldstiirke, bei der ein Uberschlag in Luft stattfindet, liegt zwischen 7 und
10kV/cm; sie nimmt bei hoherer Luftfeuchtigkeit bis auf Werte von etwa 4
bis 5kV/cm ab. Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit erkldrt sich dadurch, dass
auf der Oberfliche des Isolierstoffes Bezirke erhohter Leitfidhigkeit entstehen,
die eine ortliche Erh6hung der Feldstirke erzeugen.





