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Zusammenfassung

Die Dimensionierung kryotechnischer Einrichtungen (supraleitende
Kabel und Magnete) erfordert hdufig die.Kenntnis der Isolier-
festigkeit von Helium bei Temperaturen nahe dem absoluten Null-
punkt. Unterschiedlich hohe Durchschlagsfeldstirken werden

aber in der Literatur fiir flissiges Helium angegeben.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, durch geeignete Parameter-
variation eine Erklidrung flir die unterschiedlichen Festigkeits-
werte zu finden. Es werden verschiedene, in der Tieftemperatur-
technik Ubliche Elektrodenwerkstoffe mit unterschiedlicher
Probenprédparation verwendet, um die Durchschlagsfeldstédrke von
fliissigem Helium flir Schlagweiten von 0.5 mm bis 3 mm zu er-
mitteln. Es zeigt sich ein erheblicher EinfluB8 von Rauhigkeit,
Oxidschicht oder Mikrorissen auf die Isolierfestigkeit. Damit
gelingt es, die unterschiedlichen Werte qualitativ zu erkldren.
Die oben genannten Oberfl&cheneigenschaften werden zusammenge-
faft und als "Zustand der Elektrodenoberflidche" definiert.

Basierend auf diesen Ergebnissen wird die Durchschlagsfeldstédrke
in Uberkritischem Helium im Bereich hoher Gasdichten untersucht.
Eine Paschen=-Darstellung 148t sich angeben.

Neben den Materialeinfliissen werden weitere Parameter beobachtet,
die den Durchschlag beeinflussen und Hinweise auf seine Ent-
wicklung geben.

Studies of Helium Breakdown at Low Temperatures

Abstract

For designing cryogenic installations the breakdown strength of
helium at temperatures near absolute zero has to be known.
Various breakdown strengths are reported in literature concerning
liguid helium.

It is the objective of these studies to find an explanation

for the different breakdown strengths by suitable variation of
parameters. Various electrode materials commonly used in low
temperature techniques with different sample preparation are
used to measure breakdown strength of liquid helium in the gap
range from 0.5 mm to 3 mm. A subgtantial influence of roughness,
oxide layer and microcracks on strength is revealed. These terms
are summarized and defined as 'condition of the electrode surface'.
Taking this into account the various breakdown strengths can be
qualitatively explained.

Based on these results breakdown strength in supercritical high
density helium is examined. A Pagchen-curve can be given for this
thermodynamical region.

Besides the influences of material additional parameters are
observed which influence breakdown and give information of its
development.



Inhaltsibernsicht

1.

Einledltung

Den Durchschlag in FRUssLghediten

2.1 Vorbemetrkung
2.2 Durchschlagshypothesen

2.2.1 Durchschlag infolge elektronischer
Prozesse

2.2.2 Durchschlag infolge Blasenbildung
und Verunreinigung

2.3 Definition des Arbeitsziels

Vernsuchseinrichtung und Versuchsbeschredibung

3.1 Apparative Ausrilistung
3.17.1 Metallkryostat
3.1.2 Kryostateinsatz
3.1.3 Hochspannungsdurchfiihrung
3.1.4 Glaskryostat

3.2 Elektrische Schaltung filir Wechselspannung

3.3 MeBeinrichtungen
3.3.1 Spannungsmefeinrichtung
3.3.2 Temperaturerfassung
3.3.3 Druckmessung
3.4 Experimentelle Einfliisse auf die Durch-
schlagsspannung

3.4.1 BinfluB des geerdeten VersuchsgefédReas
auf die Kugelfunkenstrecke

3.4.2 Reinheit des Heliums

3.4.3 Verunreinigung des Heliums durch 01

3.5 Elektrodenwerkstoffe und Probenprdparation
3.5.1 Stahlproben
3.5.2 Messingproben
3.5.3 Niobproben

3.6 Versuchsdurchfiihrung

Seite

10

10
10
10
12
14

15

17
17
19
24

24

24

25

26

26
27
27
28

29



Seite

4., Engebnisse 31
4.1 Statistische Auswertung . 31
4.2 EinfluB der Oberfldche auf die Durchschlagg- 35

spannung in flissigem Helium (4,2 K, 1 bar)

4.2.1 Materialunabhdngige Ergebnisse 35
4,2.2 Durchschlagsspannung mit Niobelektroden 41
4.2.3 Durchschlagsspannung mit Stahlelektroden 47

4,2.4 Durchschlagsspannung mit Messingelek- 56
troden
4.2.5 Zusammenfassung von Kapitel 4.2 60

4.3 Durchschlagsspannung in iiberkritischem Helium 64

4.4 Untersuchﬁngen im inhomogenen Feld 69

5. Zusammenfassung 75
Anhang A. Durchschlag in gasfdrmigem Helium 80
Anhang B. Ladungstrdger in flissigem Helium 85
1. Elektronen 85

2. Positive Ionen 86

Anhang C. Dielektrische Teilchen 88
Anhang D. Lognormalverteilung 91
Liternatunrvernzedlchnis 92

Symboltabellen 99



. EINLEITUNG

Ballungsgebiete hoher Leistungsdichte werden iiber Hochlei-
stungskabel mit elektrischer Energie versorgt. Im Lei-
stungsbereich um 10 GVA sollen Supraleiterkabel wirtschaft-

licher als SF6—Kabel sein /1/.

Unterschiedliche Supraleiterkabel flir Gleich- und Wechsel-
spannung wurden entwickelt und getestet /2/. Kabel und Ka-
belabschluB erfordern zur Kiihlung Helium bei Temperaturen
nahe dem absoluten Nullpunkt. Bei einigen Kabeltypen iber-
nimmt Helium zusdtzlich die elektrische Isolation spannungs-

fihrender Teile.

Zur Dimensionierung solcher Anlagen muB die Isolierfestig=-
keit von Helium bekannt sein. In den Verdffentlichungen
werden unterschiedliche dielektrische Festigkeitswerte an-

gegeben.

Verschiedene Parameter beeinflussen die Durchschlagsspan-
nung von Helium:

1. Art der experimentellen Durchfiihrung

2. Elektrodenwerkstoffe und Zustand der Oberflidche

3. Form tnd Dauer der andgelegten Spannung

4. Thermodynamischer Zustand des Isoliermediums

5. Geometrie der Anordnung

6. Reinheit des Heliums

In der vorliegenden Arbeit wird hauptsichlich der EinfluBs
der Elektrodenwerkstoffe und der Zustand ihrer Oberfldche

untersucht.

Es wird versucht, jeweils eine der genannten EinfluBgrdfen
zu dndern, wdhrend die librigen konstant gehalten werden
sollen. Der Verlauf der Untersuchungen wird aber zeigen, dafB

mehrere Parameter gleichzeitig einwirken.



Im ersten Teil der Experimente werden der EinfluB des Elek-
trodenmaterials und der Zugstand seiner Oberflidche auf das
Durchschlagsverhalten in fliissigem Helium untersucht
(Kapitel 4.2). Es ist zu erwarten, daB mit geringeren Ober-
flédchenstdrungen hbhere Durchschlagswerte erzielt werden
kdnnen, wdhrend umgekehrt die Durchschlagsspannungen ab-
sinken sollten. Dabei ist es unerheblich, ob der Durch-
schlag infolge elektronischer Prozesse oder lokaler Ver-

dampfung der Flilissigkeit eintritt.

Mit definierter Oberfldche wird dann in Kapitel 4.3 die
Abh&dngigkeit der Durchschlagsspannung vom thermodynamischen
Zustand des Heliums im Bereich hoher Gasdichten ermittelt.
Es wird gepriift, ob sich die Ergebnisse in Form einer

Paschen~Kurve darstellen lassen.

Im dfitten Teil der Untersuchungen (Kapitel 4.4) wird die
bis dahin verwendete geometrische Anordnung einer Kugel=
funkenstrecke durch eine Spitze-Platte ersetzt, um die
Wirkung hoher elektrischer Felder auf fllissiges Helium zu

beobachten.

Die Versuchseinrichtungen zur Durchfiihrung dieser Experi-
mente bei sehr tiefen (kryogenen) Temperaturen sind in

Kapitel 3 beschrieben.

Am Anfang dieser Arbeit findet sich ein Uberblick iliber die
Modellvorstellungen des Durchschlags in fllissigem Helium,
Uber den es keine einheitliche, allgemein anerkannte Vor-
stellung gibt. Grundzige der Gasentladung in Helium sind -
soweit sie bendtigt werden - im Anhang A aufgefilihrt. Der
Leser, der sich fiir die besonderen Erscheinungsformen von
geladenen Teilchen in fliissigem Helium sowie das Verhalten
des Dielektrikums im elektrischen Feld interessiert, wird
auf Anhang B und C verwiesen. Die benutzten statistischeéen

Begriffe sind im Anhang D erldutert.



Die vorliegende Arbeit beschridnkt sich beim Flissigkeits-
durchschlag auf Helium I, das aus einer Mischung der Iso-

topen 4He und 3He im Verhdltnis 10651 besteht.

2. DER DURCHSCHLAG IN FLUSSIGKEITEN

2.1 Vorbemerkung

Der Durchschlag in Gasen wird seit etwa 100 Jahren unter-
sucht (De La Rue und Miiller 1880, Paschen 1889) /3, 4/ und
einfache theoretische Modelle beschreiben gut die experimen-

tellen Befunde /5/.

Wdhrend beim FestkOrper die Kristallstruktur und die Git-
terparameter einfacher kubischer Systeme gut bekannt sind,

wurde die Theorie der Fliissigkeit nicht weiter verfolgt.

In Ermangelung theoretischer Grundlagen und aufgrund der
Vielzahl der beim Flissigkeitsdurchschlag vorhandenen Para-
meter ist es noch nicht gelungen, eine einheitliche Theorie

des Durchschlags zu entwickeln.

So zeigen die Messungen verschiedener Autoren oft erhebliche
Unterschiede und stehen teilweise im Widerspruch. Eine Viel~-
zahl von Theorien zur Erkl&rung des Durchschlagsmechanismus

resultieren daraus. Modelle lassen sich oft nicht von einer
Fllissigkeit auf eine andere ilibertragen, und wesentliche Pa-
rameter bleiben unberlicksichtigt. Ein guter Uberblick iber

die Problematik des Fliissigkeitsdurchschlags einschlieBlich

der tiefsiedenden Gase ist in /6, 7, 8/ gegeben.

Der elektrische Durchschlag ist eng mit dem Vorhandensein
von Ladungstrdgern verkniipft. Die Kenntnis ihrer besonderen
Erscheinungsformen in fliissigem Helium sowie das Verhalten
dielektrischer Teilchen in hohen elektrischen Feldern wird
hier vorausgesetzt. Eine zusammenfassende Darstellung

findet sich in Anhang B und Anhang C.



2.2 Durchschlagshypothesen
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Frithe Modellvorstellungen versuchten den Durchschlag in
Flissigkeiten auf bekannte Prozesse des Gasdurchschlags
zurlickzufiihren. Im Verdleich zu Gasen bringt aber die hohe
Feldstdrke die Komplikation der Feldemission mit sich.
Elektronenemigsion aus der Kathode und Trdgervermehrung
durch StoBionisation (a=Prozesse) in der Flissigkeit
fiilhren danach zur Lawinenbildung (Townsend- oder Streamer-

Mechanismus) und leiten den Durchschlag ein.

Diese Theorien traten zugunsten der Blischen-Modelle, die
im n&chsten Kapitel behandelt werden, in den Hintergrund.
Erst mit der Entwicklung der Nanosekunden-Impulstechnik
wurden die Vorstellungen von elektronischen Prozessen wie-
der favorisiert /8/. Die experimentellen Ergebnisse in
flissigem Helium (Liquid Helium, LHe) liefern Durchschlag-
feldstdrken in der GrOdBenordnung einiger MV/cm (homogenes
und inhomogenes Feld, Elektrodenabstand 10 bis etwa 100 um)
/8/, wdhrend sie bei (guasi-) statischen Durchschlagsver-
suchen bis zu einer Gr&Benordnung geringer sind /9, 10/.
Watson und Sharbaugh schlossen aus ihren Experimenten in
Hexan /7 Ref. 3, 13/, daB bis zu Feldstidrken von 1,2 MV/cm
kein Beweis flir eine Trdgervermehrung vorliegt; sie nehmen
aber an, dieser Prozef kdnne bei hdheren Feldstdrken mit
einem Wert fir od von ungefdhr 0.1 einsetzen. Eine signifi-
kante Feldemission von der Kathode in eine Fliissigkeit sei
unwahrscheinlich bis zu Feldst&drken kurz vor dem Durchbruch
/11 Ref., 3, 4/.

Wenn elektronische Prozesse eine Rolle beim Durchschlag
spielen - einige Experimente sprechen dafiir

/7 Ref.14, 21-23/ -, so scheint dieser Mechanismus bei l&nge-
rer Pulsdauer (> Qs) von einem thermischen Effekt tiberdeckt
zu sein. Unter thermischem Effekt soll eine Blasenbildung

verstanden sein, die nun erlidutert wird.



gungen

Zur Erkldrung ihrer Durchschlagsergebnisse bei Gleichspan-
nung und kleinen Absté&nden (d < 1 mm) in flissigem Helium
stiitzen sich Blank und Edwards /12/ auf die Vorstellungen
von Atkins /13/. Danach verursacht das Coulomb-Feld eines
Ions so hohe elektrostriktive Krdfte, daB sich die Fllssig-
keit in unmittelbarer Nachbarschaft verfestigt und einen
Komplex bildet, dessen Volumen einer Kugel mit dem Radius
von 0,4 nm entspricht. Atkins zufolge kann im elektrischen
Feld die Driftgeschwindigkeit

i (1)

._)-—
Vo= U,

eines positiven Ions mit der Beweglichkeit My die Schall-
geschwindigkeit in Helium iberschreiten. Das Ion l1ldst sich
von dem Komplex, und der Durchschlag wird durch anschlies-
sende Ionenvervielfachung eingeleitet. Dieses Modell aus

dem Jahre 1960 wurde jedoch nié weiter verfolgt.

Die Untersuchungen von Fallou et al. /14/ in siedendem
Helium (4,2 K, 1 bar) gaben AnlaB zu der Vermutung, gefro-
rene, in LHe schwebende Teilchen (Luft, Wasser,Metall)
kénnten den Durchschlag einleiten. Definiert zugeflihrte Men-
gen Luft &nderten aber weder die H6he der Durchschlagspan-
nung noch die groBe Streuung der Werte (Variations-~Koeffi-
zienten 20~30%). Gerhold /10/ konnte, lbereinstimmend mit
den Ergebnissen vom Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
/15/, ebenfalls keinen EinfluB des Sauerstoffgehalts auf
die Durchschlagfeldstd&rke nachweisen, wdhrend ein. Anstieg
dieser von 1,6 auf 2,4 MV/cm bei Zusatz von 20% Sauerstoff
in flissigem 'Argon berichtet wird /16/. Oxidation der Elek-
troden bzw. Anlagerung von Elektronen an das 02—Molekﬁl

sollen die Ursache dafir sein.



Um den EinfluB von unvermeidlichen Blasen in siedendem He-
lium zu untersuchen, wurdeh Teilentladungsmessungen mit
einem Aufldsungsvermbgen von 5 pC durchgefiihrt /14/, das
v6llig ausreicht, um z.B. in SF6 Korona-Erscheinungen

nachzuweisen /17/.

In Ubereinstimmung mit Hiley /18/ konnten Fallou et al./14/
jedoch keine Vorentladungsphinomene feststellen. Mathes /19/
berichtet ebenfalls, das Sieden beeinflusge die Durch-
schlagspannung nicht signifikant. Auch Leitungsstrdme, die
bei organischen Fliissigkeiten bei vergleichbarer Feldstdrke
in der GrdB8enordnung von einigen Nanoampere liegen, konnten

nicht nachgewiesen werden /14, 15, 12/.

Nach Goldschvartz et al. /20/ l4Bt sich die Hypothese wvon
Swan /20 Ref. 8/ auf kryogene Flissigkeiten {ibertragen. Im
Falle von Flissigargon werden gute Ergebnisse erzielt unter
der Annahme, die Beweglichkeit u+ positiver Ionen sei viel
kleiner als die negativer Ionen y_. Diese Voraussetzung
trifft jedoch fiir flissiges Helium nicht zu, wie in Kapi-
tel B.2 (Anhang) dargestellt ist.

Die von Krasucki filir Hexachlorodiphenyl entwickelte Theorie
/22/ h&dlt Meats /21/ fir geeignet, seine Ergebnisse zu be-
schreiben. Dabei unterscheidet sich allerdings die orga-
nische Fliissigkeit erheblich von LHe hinsichtlich der Visko-
sitdt. Diese betrédgt bei einer Temperatur von

290,5 K 6-106 Pa-s (Pascalsekunde) und bei 348 K nur 2 Pa-s
6 Pars bei 4 K filir LHe /23/. Nach Kra-

sucki formieren sich Blasen an leitfdhigen Partikeln, die

im Vergleich zu 36-10"

im Verlauf des Konditionierens bei der Verdampfung des Elek-
trodenmetalls entstanden sind und sich auf der Oberflé&che
niedergeschlagen haben. Aus einer Energiebetrachtung

gewinnt Krasucki die Einsatzfeldstdrke, die den Durchschlag
einleitet : . 0.5
E =7 (glpy + 7)) ' (2)



wobei R den Radius des Partikels, o die Oberfl&dchenspannung
und K die relative Permittivitdt der Fliissigkeit bezeichnen.
Die innere Klammer beschreibt den Gesamtdruck einer Blase,
der sich aus dem Binnendruck und dem hydrostatischen Druck Po

ergibt.

Meats wendet die Gleichung (2) auf flissiges Helium an, das
wegen der geringen Verdampfungswdrme L (2,5 J/g9,

Wasser 2500 J/g) leicht zur Blasenbildung neigt, und {iber-
priift sie am kritischen Punkt (5,2 K, 2,26 bar; Druck-Dichte-
Diagramm siehe Abb. 45, Seite 84 ), weil dort der Binnen-

druck 2 o/R verschwindet.

Die von Meats daraus berechnete Durchschlagfeldstédrke

(52 MV/m) unterscheidet sich betr&dchtlich von dem experimen-
tell ermittelten Wert 32 MV/m, 148t sich aber durch Korrek-
tur der Konstanten 0.337 angleichen, die mit der Feldiiber-
hS6hung an Mikrospitzen zusammenhdngt. Flir andere thermody-
namische Zustdnde auf der Siedelinie (siehe Abb. 45, Seite 84)
miissen Teilchenradien R = 5 nm angenommen werden, die

kleiner sind als die bisher beobachteten.

Durch geeignete Annahmen lassen sich zwar die Ergebnisse
von Meats mit Hilfe der Gleichung (2) darstellen, aber gegen

den Ansatz werden prinzipielle Einwdnde vorgebracht /6, 24/.

Auch das von Kok /25/ zur Beschreibung des Durchschlags in
Mineral®dl entwickelte Modell, das von Verunreinigungen aus-—
geht, die im Elektrodenzwischenraum eine Brilicke bilden,
wurde auf fliissiges Helium ilbertragen /15/. In einer 2zu
einfachen Abschidtzung wird gezeigt, daB eine Verunreinigungs-

“15 at.s genligen muBte, um das Koksche

konzentration von 10
Durchschlagskriterium zu erfiillen. Technisch realisierbare
Verunreinigungskonzentrationen von Helium liegen jedoch im
Bereich einiger ppm, so daB auch extreme Reinigung obigen
Wert nie erreichen wilirde. Dieser Ansatz 188t sich somit

nicht experimentell Uberpriifen.



Mit auBergewdhnlich feinporigen Filtern, die flr die
Phasentrennung von Hel und HelI vorgesehen sind und deren
Porendurchmesser in der Grdfenordnung einiger nm liegt,
haben Goldschvartz und Blaisse eine betr#chtliche Steige-
rung der Durchschlagfeldstdrken (bis 3 MV/cm, 20 um, 4,2 K)
erzielen k&nnen /26/. Diese Ergebnisse lieBen sich jedoch

trotz verbesserter Techniken nicht reproduzieren /20/.

Die wohl umfangreichste Durchschlagshypothese fir LHe von
Gerhold /10/ basiert ebenfalls auf Verunreinigungen, deren
Konzentration durch elektrische Feldkrédfte an Spitzen und
Oberflichenunregelmdfigkeiten eine thermische Diffusion

entgegenwirkt.

Das Gleichgewicht wird durch

K =
KT 1n (z—‘;‘) = 21 Roe K, -K#;% (£%8_*-5_%) (3)
beschrieben. Es bedeuten:
k : Boltzmannkonstante k = 1.38'10_23 JK—1
T Temperatur
N : Teilchendichte an einer Spitze (10%%n™3 fir R = 5-10"%m)
No Teilchendichte in einiger Entfernung von der Spitze
(1020m—3) :
K1 : relative Permittivitdt des Teilchens
K2 : relative Permittivitdt der Fliissigkeit
R : Teilchenradius
E Makroskopische Feldstérke
£ Faktor der Feldiberhthung an einer Spitze

Gerhold setzt flir die FeldiiberhShung den Faktor 10 oder 100
und erhédlt rechnerisch Feldstdrken, die um 1 bis 2 Gr&Ben-—~
ordnungen kleiner sind als die Durchschlagfeldstdrken. Dies
bedeutet, daB sich bereits lange vor dem Durchbruch die
Verunreinigungen in dichtester Packung als Dipolschicht

an den Mikrospitzen befinden. Unmittelbar vor dem Durch-
schlag treten Elektronen durch Feldemission aus der Katho-
de und lagern sich an der Dipolschicht an, wobeli negative
Ionen gebildet und von der Kathode abgestoBen werden. Unter

der Annahme, dafB die gesamte spezifische Energie der



Fldchenladung DO in Verdampfungsenergie L umgesetzt wird,
setzt Gerhold

L = £ DO\E . (4)

O

Nf—

Mit Beriicksichtigung einer FeldiiberhShung um den Faktoxr 10
gegenliber der makroskopischen Feldstdrke EO ergibt sich
daraus eine mittlere Durchschlagfeldstidrke von 50 kV/mm,

die ungefdhr den experimentellen Ergebnissen entspricht.

2.3 Definition des Arbeitsziels

Alle neueren Durchschlagshypothesen flir fliissiges Helium
waren urspriinglich fir verschiedene organische Fliissigkei-
ten entwickelt worden und wurden modifiziert auf Helium

dbertragen.

Eine einheitliche Theorie besteht fiir keine Fliissigkeit,
insbesondere nicht flir fliissiges Helium. In den qualitativen
Erkldrungen spielen Verunreinigungen oder Blasen die wesent-
liche Rolle. Bei Nanosekundenimpulsen sollten solche Effekte
bei der Entwicklung des Durchschlags keine Rolle spielen
kénnen. Die erreichbaren Feldstdrken sind daher hOher als

bei quasistatischen Experimenten.

Die bisher aufgestellten Hypothesen konnten mit den ex-
perimentellen Ergebnissen der jeweiligen Autoren hinreichend
gut in Einklang gebracht werden. Die ermittelten Durch-
schlagswerte sind zum Teil jedoch sehr unterschiedlich, was

zundachst nicht erkl&rt werden kann.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch zusdtzliche Messungen,
insbesondere durch Variation von wichtigen EinfluBgr&Ben,
eine Erkldrung fiir diese Unterschiede zu finden. Dariiber-
hinaus sollte gepriift werden, ob diese Messungen es ge-=
statten wilrden, tragfdhige Aussagen {iber eine einheitliche

Theorie hinsichtlich des Durchschlagsmechanismus zu machen.



e Q) e

3. VERSUCHSEINRICHTUNG UND VERSUCHSBESCHREIBUNG

3.1 Apparative Ausrlistung

e s s ) e T e e S K e G e Vs > G A G

Der Badkryostat, Abb. 1, ist ein Edelstahl-Dewar (Innen-
durchmesser 45 cm) mit zwei konzentrischen Vakuumkammern
_ -9
(p = 10
gem Stickstoff (LN2, 77 K) befindet. Dieser nimmt einen

bar), zwischen denen sich ein Beh8lter mit flissi-

Teil der durch Wadrmeleitung und =-strahlung einstr&menden
Wdrme auf, indem Stickstoff verdampft wird (Verdampfungs-
widrme 160 J/g). Die verschiedenen Kammern sind aus Sicher-
heitsgriinden mit Berstscheiben bzw. tiberdruckventil ver-

sehen.

Das VersuchsgefdB, Abb. 2, ist ein Druckbeh&dlter aus Edel-
stahl (11 bar, 4 K, 50 dm3), im weiteren auch als Innenbe-
hdlter bezeichnet, der lber vier Tragrohre an dem Kryosta-
tendeckel befestigt wird. Diese Rohre tibernehmen noch fol-
gende Funktionen: 1. Abgasanschluf, 2. Aufnahme der Druck-
sonde, 3. Einfillvorrichtung fiir fllissiges Helium, 4. Ein-
fiihrung der MeRleitungen (26 Stiick). In den Beh8lter ragt

die in Kapitel 3.1.3 beschriebene Hochspannungsdurchfiihrung.
Zum Zerlegen des Behdlters sind zwei Kapton-gedichtete
Flansche angebracht. Im DruckgefdB (Durchmesser 30 cm) be-
findet sich ein Kupfereinsatz (Durchmesser 28 cm), der mehre-
re Funktionen erflillt: Halterung der erdseitigen Elektrode
und eines Ventilators, Trédger der Temperaturfiihler und Be-
festigung der Heliumstandsonde (nicht eingezeichnet in

Abb. 2). AuBerdem werden durch den Kupfereinsatz vertikale Tempe-
raturgradienten in der Fliissigkeit vermieden, die zu in-
stabilen Inversionsschichten flihren konnten. Flir Experimen-
te mit Drucken iiber 1 bar und Temperaturen >4,2 K

muBten Kihlschlangen (Wdrmetauscher) und ein koaxialer
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He-Raum 0,45 bar

Schieusen-Ventil

Berstscheibe

L s Vak.-Raum 0,45 bar
Druckanzeige —

Vakuum -Raum LN, -Raum

Abb. 1: Metallkryostat

Abb. 2: Kryostateinsatz, Pertinax-Durch-
fihrung und Instrumentierung mit C 100, ],
und Pt 100, B, Temperaturfihlern.

Tragrohr

Warme -

tauscher Elektroden

Heizung

Ventilator



Miniatur-Heizleiter angebracht werden, nachdem entweder nur
der Druck oder nur die Temperatur konstant gehalten werden
konnte, wdhrend sich die jeweils andere Gr&Se veréndérte.
zZur Verringerung der Wirmestrahlung wurde der Raum zwischen
Kryostatendeckel und Druckbehidlter lagenweise mit Styrofoam
und Aluminiumfolie ausgefiillt, was die thermische Isolation

erheblich verbesserte.

Die Hochspannungsdurchfiihrung aus epoxidharzimprégniertemb
Spezialpapier mit konzentrisch angeordneten Steuerbelégen1),
Abb. 3, durchbricht die thermische Isolation des Versuchs-
gefédBes, um den Proben die Spannung zuzufithren. Dies ge-
schieht mittels eines dlinnwandigen Rohres geringer Wdrme-
leitfdhigkeit, dessen oberes Ende an einer Vorrichtung be-
festigt ist, mit der das Rohr in axialer Richtung bewegt
werden kann, Damit wird im thermischen Gleichgewicht die
Schlagwéite eingestellt, die sich mit einer angebauten Mi-
krometerschraube auf 10 um genau messen l&dBt. Das andere
Ende des Rohres trdgt die Elektrode. Es werden - in Anleh-
nung an VDE 0370 - nur Kugeln verwendet, weil nicht sicher-
gestellt werden kann, daB Plattenelektroden nach dem Ab-
kiihlen planparallel bleiben.

Um ihre Abkiihlgeschwindigkeit ermitteln zu k&nnen, wurde
die Durchfiihrung an verschiedenen Stellen mit 5 Tempera-
turfihlern bestiickt, die in Kapitel 3.3.2 ndher beschrieben
werden. Thermische Spannungen im Epoxidharz, die zu Zer-
stOrung fiihren kénnen, miissen auf jeden Fall vermieden

werden.

Im Gegensatz zu Glasdurchfilhrungen ist die Pertinax-Durch-
fihrung langsam (innerhalb 3 Tagen) abzukiihlen und aufzu-
wdrmen. Letzteres geschieht, indem der fllissige Stickstoff
in eine Vorratskanne zurilickgedriickt und der Kryostat mittels

zweier Heizungen angewdrmt wird.

h Hersteller: Fa. Felten u. Guilleaume, Porz
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Abb. 4: Glaskryostat mit Durchfihrung
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Da nicht die einzelnen Beitrdge zur Wdrmebelastung ermittelt
werden konnten, wurde der integrale Widrmestrom der Einheit
Kryostat=Durchfliihrung aus der MesSung der Heliumverluste
errechnet. Diese betragen 1,5 W bzw. 0,7 W, je nach dem,

ob nur der ‘Innenbehdlter mit Helium gefiillt ist oder auch
der AuBenbehélter.

Die Durchfiihrung ist flir 200 kV AC bei 4 K und 11 bar di-
mensioniert. Thre Teilentladungs-Intensitidt wird mit maxi-

mal 5 pV bei Nennspannung angegeben.

e R o i SR e puagudinghay

Der Metallkryostat mit seinem Druckeinsatz gestattet es
nicht, optische Untersuchungen an Helium in hohen elektri-
schen Feldern durchzufiihren. Ferner ergeben sich Beschrin-
kungen hinsichtlich der Experimentiermdglichkeiten wegen
der relativ langen Abkilhlzeit der Pertinax-Durchfiihrung.
Diese Schwierigkeiten lassen sich durch die Verwendung
eines Glaskryostaten umgehen, der binnen weniger Stunden
kaltgefahren werden kann. Dafiir werden die Nachteile in
Kauf genommen, daBf die Parallelitdt bei Plattenelektroden
sowie die Abstandseinstellung nicht mit der erwidhnten Ge-

nauigkeit erreicht wird.

Flir einen innenverspiegelten Glaskryostaten (Halsdurch-
messer 85 mm) mit 15 mm breiten Sichtschlitzen wurde eine
koaxiale Hochspannungsdurchfiihrung (50 Q) mit Elektroden-

halterung gebaﬁt1), Abb. 4.

Das innerhalb des Glaskryostaten befindliche Schirmgeflecht
wurde durch ein halbleitendes, selbstverschweiBendes PE-Band
ersetzt, wie es in Kabelgarnituren verwendet wird. Glimment-
ladungen im oberen Gasraum lieBen sich damit verhindern. Die

erdseitige Elektrode ist isoliert angeordnet, um {iber ein

1) Die hochspannungstechnische Versuchseinrichtung wurde von

Herrn F. Winterer im Rahmen seiner Diplomarbeit erstellt.



50 Q-Koaxialkabel Strommessungen (Elektrometer, Keithley)
durchfiihren zu k&nnen. Die Abstandseinstellung geschieht

mittels eines Feintriebs lber einen Seilzug.

Die kryotechnische Einrichtung ermdglicht ein Abpumpen des
Versuchsgefdfes bis auf wenige mbar. Als Hochspannungsver-
sorgung stehen verschiedenevgeregelte Netzgerdte (Rest-
welligkeit 0.1%) bis 100 kV DC zur Verfiigung.

Die groBe Diffusionsgeschwindigkeit von warmem Helium in
Glas /27/ fiihrt zu einer Verschlechterung des Isolierva-
kuums und verursacht eine schnellere Alterung des Glases.
Der Kryostat ist daher unter Vakuum auf Flilissigstickstoff-
temperatur abzukiihlen, bevor fllissiges Helium eingefiillt

wird.

3.2 Elektrische Schaltung filir Wechselspannung

Die elektrische Schaltung fiir Durchschlagsversuche mit
Wechselspannung entnimmt man der Abb. 5. Die Ausgangsspan-
nung des Transformators T 2 wird entweder manuell oder

mit Hilfe eines Motows mit einstellbarer Spannungsanstiegs—
geschwindigkeit hochgefahren und gelangt tiber ein Solid-
State-Relais zum Hochspannungstransformator T 1 (220 V/100 kV).
Der Vorwiderstand RV =1 M\Q begrenzt beim Durchschlag den
Strom. An dem kapazitiven Teiler, bestehend aus den Kon-

densatbren C, und C wird ein Abbild der Hochspannung

1 27
entnommen und der MeBelektronik ME zugefiihrt, die gesondert

beschrieben wird. Uber den Di&mpfungswiderstand R gelangt

die Spannung zur Durchfiihrung, deren Kapazité&t m?t C3 be-
zeichnet ist. Unmittelbar vor der Funkenstrecke wurde der
Widerstand R1
(nicht eingezeichnet in Abb. 2). Der Nennwiderstand betridgt

bei 293 K 100 Q, steigt jedoch auf etwa 1 kQ an beim Abkiihlen

in die Halterung der Elektrode integriert

auf Heliumtemperatur. Er begrenzt bei der Entladung die in
der Funkenstrecke umgesetzte Energie. Im Falle des Durch-

schlags flieBt ein Strom {liber R2, dessen Spannungéabfall
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T 1 : Hochspannungstranhsformator

T 2 : Stelltransformator

Rv Vorwiderstand 1 MQ

RD Dampfungswiderstand (Wasser, 50 kQ)
C1,C2: kapazitiver Teiler

C3 ¢ Kapazit&dt der Durchfiihrung
R1 Kohle-Masse-Widerstand 100 Q
R, ¢ Reusenwiderstand 10 mQ

AE Abschaltelektronik

ME ¢ MeBelektronik

TR : Transienten-Rekorder

KO : Kathodenstrahloszillograf
SSR : Solid-State-Relais

Abb. 5: Elektrische Schaltung fiir
Wechselspannung, 50 Hz




geniigt, um die Abschaltelektronik zu aktivieren. Nach einer

Verz8gerung von etwa 30 ns wirkt die Abschalteinrichtung auf
das elektronische Lastrelais SSR und die MeBelektronik ME.

3.3 MeBeinrichtungen

Beli den anfidnglichen Durchschlagsuntersuchungan in fliissigem
Helium wurde ein Transienten-Rekorder an eine Scheitelspan-

nungsmefBeinrichtung angeschlossen.

Dabei wurde festgestellt, daB der Durchschlag vor dem Span-
nungsmaximum und auch danach geschehen kann. Der Zeitwert
der Dufchschlagsspannung u(t) konnte bis zu 15 % von der
Amnlitude U abweichen.

Dagegen zeigen Kontrollmessungen in Gasen (Helium, SF6,
Luft), daB der Durchschlag im Bereich des Spannungsmaximums
auftritt.

Deshalb wurde eine elektronische Einrichtung ME entwickelt,
die den Zeitwert u(t), die Amplitude U und die Zeit zwischen
Spannungsnulldurchgang und Durchschlag sowie die Polaritéat

der entsprechenden Halbwelle erfafBt.

Dieses Geridt soll nun anhand des Blockschaltbilds, Abb. 6,

erlidutert werden.

Nach dem Passieren eines elektronischen Uberspannungs-
schutzes und eines Tiefpasses (Grenzfrequenz etwa 2 kHz)

wird das MeRBsignal einem Impedanzwandler zugefiihrt, an

dessen Ausgang ein Pr&dzisionsgleichrichter das Signal fiir

die Folgestufen aufbereitet. In einer Sample~ and-Hold-
Schaltung wird das MeBsignal mit 100 kHz abgetastet

(SHA 1, Sample- and-=Hold-Amplifier) und wdhrend der Hold-Pha-
se an SHA 2 weitergegeben. Dies stellt sicher, daB der

letzte Abtastwert gespeichert wird, wenn wihrend der Sample-
Phase von SHA 1 (5 us) ein Durchschlag auftritt. Ein Analog/
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Abb. 6: Vereinfachtes Blockschaltbild der elektronischen MeBeinrichtung zur Messung des

Scheitelwerts, Zeitwerts und der Zeit ab dem Nulldurchgang der Wechselspannung.
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Digital=-Wandler mit Speicher PD 1 h&dlt den {ibernommenen
Zeitwert u(t) beliebig lange. Am Ausgang des Prédzisions-
gleichrichters ilibernimmt ein zweiter A/D-Wandler mit

Speicher (PD 2 Peak-Detector) den‘jeWeils h8chsten Span-

nungswert ﬁ.

Die zeitliche Referenz liefert ein Nullspannungsschalter,
der {iber eine logische Verknlipfung einen Z&hler sowie den

100 kHz~Generator steuert.

Durch ein Triggersignal der Abschaltelektronik werden Z&hler
und 100-kHz-Generator gestoppt. Gleichzeitig werden die
Zeit seit dem letzten Nulldurchgang und der Zeitwert der

Durchschlagsspannung u(t) angezeigt.

In einfacher Weise gewinnt man eine Polaritdtsanzeige mit

einem Schmitt-Trigger.

Nicht eingezeichnet in Abb. 6 sind diejenigen Schaltungs-
komponenten, die zum Abgleich dienen und die es ermdglichen,
das Signal mit einem Transienten—Rekorder zeitlich zu ver-
folgen. Durch geeignete Wahl der Bauelemente konnte ein

Fehler < 0,5 % eingehalten werden.

Durch Angabe von zwei der drei Gr&Ben Druck p, Dichte p
und Temperatur T ist ein thermodynamischer Zustand be-
bestimmt. Technisch einfach und préazise kann der Druck ge-
messen werden. Ist die Temperatur gegeben, l&ad8t sich auch

die Dichte ermitteln.

Die Temperaturabhdngigkeit elektrischer Widerstidnde bietet
die M8glichkeit der Temperaturmessung durch eine einfache
Widerstandsmessung. Abb. 7 /28/ gibt die Widerstandsé&nde-
rung {iber der Temperatur filir verschiedene Temperaturfiih-
ler an. .Thren Temperaturkoeffizienten (TK) entsprechend
eignen sich die Widerstédnde zur Messung der Temperatur in

verschiedenen Bereichen.
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Metallwiderst&@nde mit positivem TK, zum Beispiel Platin-
Widerstédnde Pt 100 nach DIN 43 760 mit einem Nennwiderstand
von 100 @ bei 273 K, werden fiir Temperaturmessungen bis
ungefdhr 20 K verwendet. Wegen ihres nahezu konstanten Rest-
widerstandes von ca. 2 { scheiden sie bei tieferen Tempera-
turen aus. Sie werden daher bei Experimenten nur zur Uber-
wachung des Temperaturgradienten in der Hochspannungsdurch-
fiilhrung wdhrend des Abklihl- bzw. Anwdrmvorganges einge-
setzt. Die Anordnung der Platinwiderstdnde auf der Duxrch-

flihrung entnimmt man der Abb. 2.

Kohlemasse-Widerstdnde von Allen Bradley (100 2 Nennwider-
stand)‘mit negativem TK ermdglichen wegen ihrer auBlerge-
wbhnlichen Empfindlichkeit (4 2/0,1 K bei 4,2 K) prizise
Messungen /29/ {iber einen groBen Temperaturbereich, insbe-

sondere bei tiefen Temperaturen.

In einem begrenzten Temperaturbereich wird der Zusammenhang
zwischen Widerstand und Temperatur durch die empirische
Formel /30/

log R + = a + 5

b
7 (5)

—<
log R
gegeben, wobei die Konstanten a, b, c¢ in Eichmessungen

zu bestimmen sind.

Nach eigenen Untersuchungen ist die Beziehung (5) bei den

verwendeten Kohlewiderstdnden nur n&dherungsweise gliltig.

Die Notwendigkeit einer prédzisen Temperaturmessung ergibt
sich aus der Tatsache, daB in gewissen Bereichen des Zu-
standsdiagramms Temperaturdriderungen von nur O,1 K Dichte-
unterschiede von 10 bis 15% ausmachen. Fiir prédzise Tempe-
raturmessungen werden daher die Widerstdnde, die im Ver-
gleich zu Germaniumfilhler preisglinstig sind, in einem
Eichkryostaten einzeln kalibriert, indem der gewiinschte
Temperaturbereich durchfahren wird, wdhrend ein Rechner

die MeBwerte erfaBft, logarithmiert und in einem speziellen



Verfahren zum linearen Ausgleich /31/ die Parameter as

a a, eines Ausgleichspolynoms m-Grades

gee

m
f(x) ='Z a uy (x) (6)
i=0
bestimmt. Dabei sind die ui(x) durch eine Rekursionsformel
gegeben. Die Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber anderen

sind in /31/ beschrieben.

Die Temperaturwerte liegen dann als Funktion des Widerstands
in Form einer Tabelle (Schrittweite AT = 0,01 K) vor. Ein

Beispiel fiir einen typischen Widerstandsverlauf gibt Abb. 8.

Im betrachteten Temperaturbereich kann der Widerstand auf-
grund seiner hohen Empfindlichkeit in Zweileiterschaltung
unter Vernachldssigung des Zuleitungswiderstands gemessen
werden. AuBerdem miiBte bei Vierleiterschaltung die Anzahl
der Zuleitungen verdoppelt werden, was zu einer h&heren

Warmebelastung filhren wirde.

Ein Mefstrom von 10 uyA verursacht eine vernachldssigbare
Joulesche Wdrme von 10_7 W. Wegen ihrer geringen Wiarmeka-
pazitédt reagieren Kohlewiderstédnde sehr schnell auf ge-

ringste Temperaturdnderungen.

Die Anordnung der Temperaturfihler im VersuchsgefdB ist der
Abb. 2 zu entnehmen. Mit Ausnahme des Flihlers auf der
spannungsfiihrenden Elektrode wurden alle MeBwiderstdnde im
feldfreien Raum angebracht, so dafB auch wdhrend der Durch-
schlagsmessungen die Temperaturwerte gefahrlos ermittelt

werden konnten.

Um die Temperatur an der Hochspannungselektrode auch unter
Spannung messen zu k&nnen, muBte das MeBsignal auf der Hoch-
spannungsseite erzeugt und nach geeigneter Signalaufberei-
tung mit einem Lichtleiter auf Erdpotential ilbertragen wer-
den. Die Schaltung, die diese Aufgabe erfiillt, entnimmt man
der Abb. 9.
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Abb. 9: Blockschaltbild der Temperaturmef- und Ubertra-

~gungseinrichtung mit Lichtleiter.

Eine temperaturstabilisierte Stromquelle liefert das MeB-
signal, das um den Faktor 103 verstdrkt und einem Spannungs-
Frequenz-Wandler zugefihrt wird, dessen Frequenz linear mit
der Spannung steigt (10 V £ 10 kHz). Die Spannungsimpulse
werden in Lichtimpulse umgesetzt und liber Lichtleiter liber-
tragen, dekodiert und an einem Zihler angezeigt. Die Nicht-

linearitdt der Signaliibertragung betridgt 0,1 %.

Mit den bisher erwdhnten kalibrierten Thermometern lieB sich
das vertikale Temperaturprofil des Gases iiber dem LHe-Ni-
veau ermitteln. Dabei wurde 10 cm iiber dem Fliissigkeits-
spiegel eine Temperatur von 8 K gemessen. 40 cm dariiber
betrug sie schon 12 K, obwohl der Kupfereinsatz in flissigem
Helium getaucht war und einen Temperaturgradienten vermeiden
sollte. Der gemessene Temperaturverlauf {iber dem Bad stimmt
qualitativ mit der entsprechenden Kurve in /32/ iiberein.

Das Vorhandensein eines derartigen Temperaturprofils wird
jedoch in der den elektrischen Durchschlag betreffenden
Literatur /18, 21, 63/ nicht bestdtigt, obwohl Beh&dlter ver-

gleichbarer GrdBe verwendet werden.



—_— 24 —

Um jedoch bei gegebenem Druck eine definierte Dichte des
Heliums einstellen zu k&nnen, ist der vertikale Temperatur-
bzw. Dichtegradient zu verringern. Es wurden daher Versuche
mit verschiedenen Motoren, die als Ventilatoren die Gasmenge
umwédlzen sollen, durchgefiihrt, um sie auf ihre Eignung bei
tiefen Temperaturen zu testen. Nach einigen konstruktiven
Anderungen lieferte ein (kollektorloser) Spaltpolmotor die
besten Ergebnisse. Diesen Untersuchungen zufolge scheiden
Kollektormotoren aus, weil der Biirstenabrieb mangels Schmie-
rung sehr groB ist (Faktor 103) und das Helium dabei verun-

reinigt wird.

Mit dem entwickelten Ventilator wurde ein Temperaturgradient
von nur noch 0.1 K/50 cm erreicht und wihrend der Versuchs-

dauer eingehalten. Dadurch wird die Dichte auf + 2% bestimmt
ohne Beriicksichtigung der in /33/ angegebenen Unsicherheiten

der Heliumdaten.

Der Druck wird mit einem Feinmefmanometer (FM, siehe Abb.10)
der Klassengenauigkeit 0,1 gemessen; Es erfaBt den Bereich
von O bis 10 bar Uberdruck . Ist der Druck zu regeln, wird
ein proportionales Stromsignal dem Regler R

(Abb. 10, Seite 29 ) eingeprédgt, der liber einen Motor das
Tieftemperaturventil V 2 bet&tigt.

3.4 Experimentelle Einfliisse auf die Durchschlagsmessung

Bei Durchschlagsmessungen mit Kugelfunkenstreckeniiben ge-
erdete und spannungsfiihrende Teile in der N&he der Funken-
strecke St&reinfliisse aus. Die vorgeschriebenen Mindestab-
stdnde fir Spannungsmessungen sind in den Empfehlungen der
IEC /34/ und in VDE 0433 /35/ festgehalten. Solche Min-
destabstédnde lassen sich aber bei Tieftemperaturexperimen-
ten nicht einhalten. Es ist daher der EinfluB der Experimen-

tieranordnung auf die Spannungsmessungen zu untersuchen.



Singer und Steinbigler haben die Umgebungseinfliisse vertikal
angeordneter, einpolig geerdeter Kugelfunkenstrecken nume-
risch berechnet /36/. Ihre Ergebnisse lassen sich auf die
hier vorliegende, geometrisch &hnliche Anordnung iibertragen,

um die StOreinfliisse abschitzen zu k&nnen.

Verh&dltnisse von Schlagweite d zu Kugeldurchmesser D, wie
sie in der Originalarbeit angenommen sind, werden hier in
keinem Fall erreicht. Die Anderung des Schwaigerschen Aus-
nutzungsfaktors

o

n® = U/ (B, D

ist daher sicher geringer als 1% und deshalb vernachl&ssig-

bar, wenn man die grofien Streuungen in Betracht zieht.

Die geringen Einflilisse der Anordnung lassen sich auch
folgendermaBen bedriinden. Der Schaft der unter Spannung
stehenden Kugel erh&ht die Feldstdrke an der Kugeloberflidche
im Vergleich zu der frei im Raum aufgehdngter Kugeln ohne
Zuleitungen, wdhrend der untere Kugeélschaft samt der geer-
deten Berandung entgegengeseéetzt wirkt. Bei der vorliegenden
Geometrie dlirften sich die beiden Einfliisse ausgleichen,

so daB hier mit Ausnutzungsfaktoren gerechnet werden kann,
wie sie durch die Literatur gegeben sind /37/. Feldinde-
rungen duréh den rotationssymmetrisch angeordneten Hiillzy-
linder konnen ebenfalls vernachlidssigt werden. Ist jedoch
ein solcher EinfluB vorhanden, so erhdht er die Feldstdrke
auf der Oberfldche der unter Spannung stehenden Kugel und

verringert damit die Durchschlagsspannung.

3.4.2 Reinheit des Heliums

In diesen Untersuchungen wird Helium technischer Reinheit
(99.996 %) verwendet, dessen volumenbezogene Verunreini-
gungskonzentrationen vor der Verfliissigung folgendermafBen

angegeben werden /38/:

02=5 ppm, N2=20 ppm, Ne=10 ppm, H20ﬁ5 ppm, CH4=1 ppm.



Im Verlauf der Abklihlung wird aber noch ein nicht quanti-
fizierbarer Teil dieser Verunreinigungen in Absorbern zu-

riickgehalten, so daB obige Daten Maximalwerte darstellen.

Gerhold /10/ berichtet, daB Ol-Beimengungen (fliissig oder
dampf£f6rmig) zum Helium die Durchschlagsspannung erheblich
absenken. Als mdgliche EinfluBquellen der Verunreéinigung
werden Vakuumpumpen genannt. Ebenso werden beim ORNL /15/
Abweichungen von einem Paschen-Gesetz bei h&heren Drucken
der Olkontamination des Versuchsgef&dBes durch Rickdiffusion
von der Vakuumpumpe zugeschrieben. DaB dies bei den hiesi-
gen Experimenten nicht der Fall sein kann, 18t sich -
wegen der Verwendung einer Turbomolekularpumpe - folgender-
maBen belegen /39, 40/.

Der Partialdruck p eines Gases auf der Hochvakuumseite be-
rechnet sich aus dem Partialdruck ppart dieses Gases auf
der Vorvakuumseite durch Division mit der Kompression W

fiir dieses Gas

p = ppart/w .

Bei einem Oldampfpartialdruck wvon 10—3 mbar auf der Vor-
vakuumseite kann der Oldampfpartialdruck auf der Hoch-

vakuumseite nicht grdBRer sein als etwa 10_19 mbar, wenn flir

das massenabhdngige Kompressionsverhdltnis W = 1016 gesetzt
wird. Das von Turbomolekularpumpen erzeugte Hochvakuum ist
6ldampffrei, was sich durch massenspektrometrische Unter-

suchungen zeigen 148t /39/.

3.5 Elektrodenwerkstoffe und Probenpréparation

Als Elektrodenwerkstoffe werden Materialien verwendet, die
Eingang in die Tieftemperaturtechnik gefunden haben und
deren Durchschlagsergebnisse mit der Literatur verglichen
werden k&Snnen: Niob, Stahl und Messing. Der Elektroden-

durchmesser betrdgt unabhéngig vom Material 50 + O,5 mm.
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Als Polierverfahren eignen sich neben den iblichen mechani-
schen Methoden auch elektro-chemische, die jedoch besonde-
re Einrichtungen und VorsichtsmaBnahmen erfordern. Nahezu
alle Metalle lassen sich elektropolieren /41/. Wegen des
groBen Aufwands sollen bei diesen Untersuchungen nur Niob-

proben elektrochemisch behandelt werden.

Zu Anfang wurden Edelstahlkugeln an einer schnell rotieren-
den Schwabbelscheibe poliert. Nachdem das Ergebnis der Poli-
tur nicht zufriedenstellend erschien, wurden die Elektroden
auf einer langsam rotierenden Lammfellscheibe mit einer
Aufschldmmung aus Tonerde (A1203, Kd8rnung = 0,3 um) und
destilliertem Wasser poliert. Wegen der geringen Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe kann die Reibungswdrme gut ab-
gefllhrt werden, wdhrend bei hohen Geschwindigkeiten hohe
Temperaturen die Bildung von dﬁnﬂen‘Oxidschichten beglinsti-
gen. Die Eigenschaften solcher Oberfldchen unterscheiden

sich von denen des reinen Metalls /6/.

Neben den Stahlkugeln wurden Plattenelektroden gleichen
Durchmessers fiir den speziellen Einsatz im Glaskryostaten
verwendet. Die Platten mit Rogowskiprofil wurden ebenfalls

nach diesem Verfahren poliert.

Der Polierfortschritt 148t sich im Lichtmikroskop {liberprii-
fen und am Ende der Behandlung kann die Oberflé&che als

metallografisch bezeichnet werden.

Ohne zusdtzliche Bearbeitung blieben dagegen die Kugellager-
kugeln, die als weitere Stahlsorte ebenfalls untersucht

wurden.

Eine erste Politur der Messingkugeln erfolgte mit einer Po-
lierpaste, bevor sie nach obigem Verfahren mit Tonerde be-
arbeitet wurden. Im Auflichtmikroskop sind am Ende nur noch
die natiirlichen Materialfehlstellen in Form kleinster Ld&cher

festzustellen. Bei einem Versuch wurden die Proben nur mit



der Polierpaste behandelt, um eine Oberfl&chenglite zu erzie-

len, wie sie in kryotechnischen Apparaturen vorkommen kann.

Optisch glatte Oberfldchen k&nnen durch mechanische Po-
liermethoden erreicht werden, die jedoch wie alle spanabhe-
benden Verfahren eine hohe Konzentration an Gitterdefekten

und Fehlstellen verursachen.

Elektrochemisch polierte Oberfldchen dagegen sind mikro-
skopisch glatt und frei von Spuren mechanischer Bearbeitung.
Elektronenstrahlgeschmolzenes Niob (Nb) mit einem Reinheits-
grad > 99,9 % ist kaltduktil, verspr&det aber bei hdheren
Temperaturen derart, daB z.B. beim Drehen die Oberflé&che
rissig werden kann. Die Bearbeitung der Niobkugeln wurde
deshalb nach einem Spezialverfahren durchgefiihrt, das im
Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt wurde. Nach dem
Drehen wurden die Proben etwa 50 um elektropoliert und dann

? mbaxr) ausgeheizt. Die

zwei Stunden im Ultrahochvakuum (<10
Hochtemperaturbehandlung bei 2120 K gleicht mechanische
Spannungen aus, bewirkt einen Abbau scharfer Spitzen und

verringert nichtmetallische Verunreinigungen durch Entgasen.

Dann wurdeh die Kugeln erneut elektropoliert.
Seiner Bedeutung entsprechend soll das Verfahren, das von
Siemens flir die Herstellung supraleitender Resonatoren ent-

wickelt wurde /42/, kurz erliutert werden.

Die LOsung besteht aus 10 Vol. % FluBRsdure (40 % HF) und

90 Vol. % Schwefels&dure (98 % H2804) und wird mittels eines
Thermostaten auf 301 K gehalten. Die Spannung zwischen Niob-
anode und Aluminiumkathode wird zwischen 10 V und 14 V ein-
gestellt. Es bilden sich von der Probengeometrie abhingige
charakteristische Stromschwingungen aus, die abklingen.

Nach 2 min wird die Spannung abgeschaltet und der Elektrolyt
mit einem Rilhrwerk umgewidlzt (1 min). Dabeil werden die auf
der Oberfliche befindlichen Reaktionsprodukte abgeldst und
ein neuer Polierzyklus kann beginnen. Nach 40 bis 60 Zyklen




wird die Kugel im Ultraschallbad mit Aceton oder Methanol
gereinigt und getrocknet. Die Oberfldche ist glatt und spie-
gelnd. Ihre Rauhigkeit wird mit Mittel zu 30 nm angegeben
/43/. Das kristalline Geflige wird deutlich sichtbar.

Elektropolierte Proben zeigen immer eine Kontamination wvon
Fluor und Sulfat, deren Gr&fenordnung zu 1-2 Monolagen-

dquivalenten angegeben wird /44/.

Nach jedem Durchschlagsexperiment wird der durch die Durch-
schlagfuBpunkte beschddigte Bereich mit einem weichgebunde-
nen Reinigungsmittel, das mit Schleifkorn durchsetzt ist,
unter flieBendem Wasser behandelt, bevor eine neue Politur

nach obigem Verfahren beginnt.

3.6 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung wird anhand der Abb. 10 erl&utert.
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Abb. 10: Blockschaltbild der kryotechnischen Einrichtung



Nach der Probenpréparation werden die Elektroden bis kurz
vor. dem Einbau in einem Exsikkator aufbewahrt, um sie vor
Umgebungseinfliissen zu schiitzen. Unmittelbar vor dem Zu-
sammenbau werden das Versuchsgefidf und die Proben mit Alko-
hol oder Aceton gereinigt. Sofort nach dem Zusammenbau

wird mit dem Abpumpen des Kryostaten und des Innenbehdlters
begonnen. Binnen 24 Stunden erreichen zwei leistungsfdhige
Turbomolekularpumpen (T1, T2) ein Vakuum von 10_4 mbar.

Der Innenbehdlter wird mit Helium technischer Reinheit
(99,996 %) mehrfach geflutet und evakuiert, um den Rest-
sauerstoffgehalt zu vermindern. Beide Behdlter werden dann
unter einem leichten He-Uberdruck gehalten, um ein Eindringen
von Luft zu verhindern. Durch diese MaBnahme wird jedoch
nicht, wie oft angenommen, die Wdrmeleitfdhigkeit des Gases
erhdht. Der Stickstofftank wird aus einer Vorratskanne ge-
fiillt. Nach etwa 24 h ist die Apparatur soweit abgekiihlt,
daB das kalte He-Abgas aus dem Vorratsbehdlter in den Kryo-
staten eingeleitet werden kann. Flnf bis sechs Stunden spiter
wird der Kryostat mit fllissigem Helium {iber einen vakuumiso-
lierten Heber aufgefiillt. Der thermische Ausgleich voll-
zieht sich liber Nacht. Das Versuchsgefdf kann dann aufge-
fiillt werden.

Bei Versuchen in fllissigem Helium (Atmosphdrendruck) siedet
dieses nur schwach wegen der &duBeren Kiihlung, die die ein-

stromende Wdrme fast vollstdndig aufnimmt.

Wird Helium mit Druck beaufschlagt, ist Ventil V1 zu
schlieBen. Soll die Temperatur tiber 4.2 K liegen, wird das
VersuchsgefdB solange geheizt, bis die gewlinschte Tempera-
tur erreicht wird. Dabei wird das Ventil V2 betdtigt bis
der Druck dem Sollwert entspricht. Der beschriebene Venti-
lator sorgt filir eine homogene Dichte im Versuchsgefdf. Um
einen thermodynamisch stabilen Zustand iiber die gesamte

Versuchszeit einzuhalten, ist das Druckgefdf iliber den Warme-
tauscher zu kiihlen bei gleichzeitig verringerter Heizleistung.

Ein geringer Unterdruck kann mit Helium aus der Vorrats-
flasche, das eine Kidhlfalle (77 K) durchliuft, ausgeglichen

werden.



4. VERSUCHSERGEBNISSE

In diesem Kapitel sind die Versuchsergebnisse dargestellt.

Zuerst wird die statistische Behandlung der MeBwerte er-
ldutert (Kapitel 4.1).

Die Messungen in Kapitel 4.2 erfolgen im Zweiphasengebiet,
wo fliissige und dampffdrmige Phasen koexistieren. Es werden
die Parameter untersucht, die die Durchschlagsspannung be-
einflussen. Dazu werden verschiedene Elektrodenwerkstoffe

verwendet.

Basierend auf den Untersuchungen in Kapitel 4.2 werden dann
Messungen beschrieben (Rapitel 4.3), die in einem Zustands-
gebiet durchgefiihrt wurden, in dem keine Blasen durch Ver-
dampfung entstehen konnen. Die Ergebnisse werden mit jenen

der fliissigen Phase verglichen.

Kapitel 4.4 beschédftigt sich dagegen mit dem Entstehen
und Verhalten von Blasen in fliissigem Helium unter dem
EinfluB hoher inhomogener Felder. Ziel dieser Experimente
ist es, Hinweise auf einen m8glichen Durchschlagsmechanis-

mus 2u erhalten.

4.1 Statistische Auswertung

Bei der Bestimmung der dielektrischen Festigkeit von Iso-
lieranordnungen erhdlt man MeBwerte, die je nach Isolier-
stoff zum Teil beachtliche Streuungen aufweisen. Neben der
Angabe eines Mittelwerts interessiert, wie weit die Werte
um diesen Mittelwert streuen oder - bei der Konstruktion
von Hochspannungsgerdten - unterhalb welcher Schwelle mit
keinem Durchschlag zu rechnen ist. Zur Auswertung der
MeBergebnisse werden statistische Methoden verwendet, die
bei theoretischen Untersuchungen oft Riickschliisse auf einen

physikalischen Mechanismus zulassen.
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In der Praxis werden die MeSwerte in spezielle Wahrschein-
lichkeitspapiere eingetragen, deren eine Achse s0O geteilt
ist, daB die Summehhdufigkeitskurve einer Verteilung eine
Gerade ergibt. L&8t sich nun die Punktfolge der MeBwerte
anndhernd durch eine Gerade darstellen, kann man auf die

Verteilung der MeBwerte schlieflen.

Nach den Untersuchungen von Mathes /19/ und Gerhold /10/

sind die Logarithmen der Durchschlagsspannungen in Helium
GauB=verteilt (lognormalverteilt), wédhrend sie den Ergeb-
nissen vom ORNL /15/ zufolge einer logarithmischen Extre-

malverteilung gehorchen. -

Beide sind schiefe, eingipflige Verteilungen und nach

unten beschrdnkt, weil manche Zufallsgr&fen keine negativen
Werte annehmen kénnen (z.B. die Zeit und Festigkeiten von
Stoffen). Schiefe Verteilungen sind neben ihrem Mittelwert
durch das Dichtemittel und den Halbwert (Median) gekenn-
zeichnet. Der Medianwert bleibt im Gegensatz zum arithme-

tischen Mittelwert von Extremwerten v8llig unbeeinflufBt.

Lognormalverteilungen (Definitionen siehe Anhang D) treten
auf z.B. bei Lebensdaueranalysen, und ihre Entstehung

wird auf ein multiplikatives Zusammenwirken der Zufalls-
grbBen zurickgefiihrt /45/. Charakteristisch.fﬁr eine Log~-

normalverteilung ist ihre 'Zentrale Masse', die durch

(Median) °* (Streufaktor) 1

definiert ist /45/ und einen um die Extremwerte verminderten,

noch "typischen Bereich" angibt.

Die Extremwertverteilung ist auch geeignet, das Vorkommen klein-
ster Werte zu beschreiben (Theorie des schwédchsten Gliedes).
Teilt man z.B. den Elektrodenzwischenraum in kleine Teil-
volumina, so ist die dielektrische Festigkeit der Anordnung

durch das schwdchste Teilvolumen bestimmt. Charakteristisch



flir eine solche Verteilung ist, daB sehr groBe Werte viel
wahrgscheinlicher sind als sehr kleine. Die Dichtefunktion
einer Extremwertverteilung wird aus der Ableitung der Funk-

tion

o(z) = exp (- exp (-I)) (7)

gewonnen /46/.

Bei der statistischen Analyse sollten der Stichprobenum-
fang, d.h. die Anzahl der Durchschldge, groB und das
Einzelereignis statistisch unabhdngig sein. Mit steigender
Zahl der Durchschlige nehmen jedoch die Krater EinfluB

auf die HShe der Durchschlagsspannung, die entweder zunehmen
oder fallen kann. Die Mehrzahl der Autoren legt der sta-
tistischen Auswertung 10 bis 20 Durchschldge je Schlagweite
zugrunde, was auch flir diese Untersuchungen im allgemeinen
gelten soll. Denn wegen des hohen Experimentieraufwands

bei tiefen Temperaturen sind Versuche mit nur einem Durch-
schlag je frisch polierter Elektrode bei der geschilderten
apparativen Ausriistung nicht sinnvoll. Um die Oberfl&che
durch die entstehenden Krater night zu sehr zu beschidigen,
wird Dbei zwel, héchstens drei Abstdnden gemessen, bevor

die Elektroden frisch poliert werden. Die zu Kurven zusammen-
gefaBten Punkte stammen daher meist aus mehreren Experimen-

ten.

Die Durchschlagswerte wurden fiir alle Versuche in beide
Verteilungen eingetragen, wobei bei der Extremwertverteilung
jeweils eine Achse (die der MeBwerte) entweder linear oder
logarithmisch eingeteilt war. In keiner dieser'.beiden Dar-
stellungen konnte eine Extremwertverteilung festgestellt

werden.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen gehorchen die
Durchschlagsspannungen einer Lognormalverteilung, Abb. 11,
wobel sich liberwiegend der Mittelwert nur wenig von dem
Median unterscheidet, Abb. 12. Die Zentrale Masse enthdlt
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Abb. 11: Beispiele einer Lognormalverteilung der Durch-

schlagspannungen in Helium nach eigenen Unter-

suchungen.
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Abb. 12: Beispiel einer berechneten Dichtefunktion der
Durchschlagspannungen. Mittelwert: 24.5 kV,
Dichtemittel: 23.9 kV, Medianwert: 24.3 kv
(eingezeichnet). Die strichljierten Linien de-

finieren die Zentrale Masse.



einen wesentlichen Teil der Durchschlagsspannungen. Sehr
hohe Werte werden stédrker gewichtet als sehr niedrige, wie

man aus Abb. 12 erkennt.

In den folgenden Diagrammen, in welchen die Durchschlags-
spannung als Funktion des Elektrodenabstands gegeben ist,
reprédsentieren die Punkte den Medianwert, wdhrend die

Balken die Zentrale Masse definieren, die hdufig mit den

Standardabweichungen tbereinstimmen.

4.2 EinfluB der Elektrodenoberflidche auf die Durchschlags-

spannung in fliissigem Helium (4,2 K, 1 bar)

Trotz Verwendung gleicher Elektrodenwerkstoffe werden in
den vVerdffentlichungen iiber den Durchschlag in fliissigem
Helium unterschiedlich hohe Durchschlagsspannungen ange-
geben /10, 21, 9/. Im folgenden werden als Elektroden-
werkstoffe Niob, Stahl und Messing verwendet, um die Ab-
h&ngigkeit der Durchschlagsspannung vom Elektrodenabstand

zu ermitteln.
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In diesem Kapitel werden solche Ergebnisse zusammengefaft,
die unabhdngig von dem verwendeten Elektrodenwerkstoff
ermittelt wurden und daher fiir alle Untersuchungen in

fllissigem Helium (4,2 K, 1 bar) zutreffen.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Durchschlags-
spannung und der Schlagweite 148t sich durch eine Gleichung
der Form

u=ad"

beschreiben, wobei n - abhdngig von den experimentellen
Bedingungen der verschiedenen Autoren - die Werte 0.5 /47/,
0.7 bis 0.8 /48, 49/, 0.9 /50/ und 1 /52/ annehmen kann.
Hierbei sind auch Schlagweiten <0.5 mm eingeschlossen.



In diesen Untersuchungen sind Elektrodenabstinde zwischen
0.5 und 3 mm vorgegeben. Innerhalb dieser Grenzen wurde
eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, unter Berilicksichtigung
aller Einzeldurchschlédge, die mit der Wahrscheinlichkeits-
dichte gewichtet werden. Danach besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Durchschlagsspannung und dem Elektro-
denabstand,wie er zum Beispiel auch in fliissigem SF6 ge-
funden wurde /51/. Das BestimmtheitsmaR r2 liefert eine An-
gabe ilUber die Glite einer Anpassung. Liegt r2 nahe bei 1,

so spricht dies flir eine gute Anpassung. Die berechneten
Werte liegen zwischen 0.8 und 0.95, so daB ein linearer

Zusammenhang angenommen werden kann.

Der Bereich kleiner Schlagweiten (<0.5 mm) muf durch eine
nichtlineare Kurve (n<1) dargestellt werden, in Uberein-
stimmung mit den meisten Autoren. Dies folgt aus der Extra-

polation der berechneten Geraden flir d=0 mm.

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 ausgefihrt, werden neben der
Amplitude U der angelegten Wechselspannung auch die Zeit-

werte u(t) des Durchschlags ermittelt.

Die tats&dchliche Durchschlagsspannung weicht im Mittel in
40 % aller Fdlle bis zu 4 % von der Amplitude der Wechsel-
spannung ab, bei ca. 10 % der Durchschlidge sind Abweichun-
gen bis zu 40 % mbglich. Beispiele besonders groBer Ab-

weichungen sind in Abb. 13 dargestellt. Bei der Berechnung
der statistischen Kenngrifen werden diese Abweichungen be-

ricksichtigt.

In flissigem Helium sind die DurchschlagsfuBpunkte auf
einer Kugelkappe verteilt, deren Bogenlédnge bis zu 10 mm
ausmacht. Eine fotografische Aufnahme der Verteilung ge-
lingt nicht, weil bei der notwendigerweise geringen Ver-
gr&Berung die Einzeldurchschldge nicht mehr aufgeldst

werden kOnnen.
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Definiert man nach Abb. 14 einen Polwinkel ¢ zwischen der
Verbindungsgeraden der Kugelmittelpunkte und einem beliebi-
gen Punkt auf der Elektrodenoberflédche, so betrdgt + ¢
uhgefdhr + 11° fiir obige Bogenldnge b =10 mm. Dieses Er-
gebnis stimmt mit den Angaben von Blank und Edwards /12/
ﬁberein,'WO'der Elektrodendurchmesser jedoch nur 9.5 mm

betridgt.

Die zu Vergleichszwecken durchgefiihrten Messungen in gas-
f6érmigen Dielektrika (Luft, He, SFG) haben dagegen ergeben,
daB sich die Krater bei gleicher Geometrie auf einen Be-
reich konzentrieren mit einem Durchmesser von 1 bis 2 mm,

was einem Polwinkel |¢| ~ 2° entspricht.

Spannungsanstiegsgeschwindigkeiten betragen bei diesen
Versuchen h&chsten 1 kV/s. Als Pausenzeit zwischen Durch=-
schlag und erneutem Spannungsanstieg werden in der Regel
mindestens 2 min vorgegeben. Diese Zeit wurde als genligend
angesehen, um nach dem Durchschlag ein thermisches Gleich-
gewicht herzustellen. Die Beobachtungen im Glaskryostaten
haben nd&mlich ergeben,daB das von der Entladung verursach-
te Bldschensieden nach spédtestens 10 s abgeklungen ist. Wird
die Pausenzeit auf mehrere (5 bis 10) Minuten ausgedehnt,
kdnnen signifikant ho&here Spannungen gemessen werden. Ist
die Zeit zWischen zwel Durchschldgen dagegen zu kurz

(bis 1 min), liegen die Durchschlagsspannungen erheblich
unter dem Mittelwert. Der EinfluB der Pausenzeit wurde erst
im Verlauf der Experimente bei der Durchsicht der MeBwerte
beobachtet und stichprobenartig Ulberpriift, aber nicht in
seiner Zeitabhdngigkeit verfolgt. Die Ergebnisse werden

aber durch die jlingsten Untersuchungen von Molinari /53/
bestdtigt, die eine Zunahme des Mittelwerts der Durch-
schlagsfeldstdrken in Abhdngigkeit der Pausenzeit ergeben
haben. Bei kurzen Pausenzeiten (1 bis 4 min) ist dort

diese Zunahme stidrker ausgeprdgt als bei langen (4 bis 8 min),
wo der Unterschied gegeniiber 1 min Pausenzeit 25 % der Feld-

stidrke ausmacht.



Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nicht gekl&drt werden,
ob die infolge der Pausenzeit hSheren Durchschlagsspannungen
auch jenen DurchschlagsfuBpunkten zuzuschreiben sind, die
sich am Rande der erwdhnten Kugelkappe befinden. Dort ist
ndmlich die Feldstdrke auf der Oberfldche der Kugel erheb-
lich abgefallen, Abb. 15. Beispielsweise betrdgt die Feld-

-
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Abb. 15: Normierter Feldverlauf auf der Kugeloberfliche
als Funktion des Polwinkels ¢. Kugeldurchmesser

50 mm. Parameter: Elektrodenabstand 4 in mm.
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stédrke flir ¢ = 10° und d = 1 mm Elektrodenabstand nur noch
etwa 60 % des Maximalwerts auf der Verbindungsgeraden.
Nimmt man an, die Durchschlagsfeldstirke sei n#herungsweise
konstant, so miiBte in obigem Beispiel die Spannung um den
Faktor 1.7 erhbht werden, um bei ¢ = 10° einen Durchschlag
zu erzielen. Dieser Faktor entspricht gr8B8enordnungsmifig
jenem, mit dem die Mittelwerte der Durchschlagspannungen

zu multiplizieren wdren, um die Maximalwerte einer MeSBreihe
zZu erhalten.

Wird die Spannung auf einen Wert gesteigert, bei dem Durch-
schldge zu erwarten sind, und flir einige Minuten anstehen
lassen, so kdnnen im Vergleich zum Mittelwert hohere Span-
nungen erzielt werden, wenn die Spannung stufenweise alle
2 bis 3 Minuten um einige kV bis zum Durchschlag erhdht
wird. Auf diese Weise wurden die h&dchsten Spannungswerte
einer Serie erhalten. Wird die Spannung dagegen auf einen
sehr hohen Wert eingestellt und konstant gehalten, ver-—
zbgert sich die Entladung um bis zu 3 Minuten. Bei Fest-
korpern 188t sich diese Erscheinung als W&rmedurchschlag
deuten. Dort wird ein Durchschlag eingeleitet, wenn die

im Volumen umgesetzte Verlustleistung grdBer ist als die

abgefiihrte Leistung.

Gelegentlich treten beim Erstdurchschlag Tiefdurchschlé&ge
auf, deren Ursache vermutlich Schwebeteilchen in der Luft
sind, die wdhrend des Zusammenbaus in das Versuchsgefas

gelangt sind.

Dern Zusammenhang zwischen Durchschlagsspannung und ELektro-
denabstand L8t in dem unfersuchiten Beredch Linear. Die
Dunchschlagsspannungen sind Lognormalvertedllt. Durchschldge
trheten o4& auch nach dem Spannungsmaximum auf. Sie Lassen
sdch ebenso wie den Zedtvernzug und dern EinfluB der Pausen-
zedt als thenmische Effekte bezeichnen, deren Urnsachen noch
unerforscht sind. Die KLdrnung dieses Sachverhalits wird da-
durch ernschwent, daB die DurchschlagsfuBpunkte Lim Vergledich
zu denen Ain Gasen auf edinen griéBeren Beredlch vertedllt sind,
wobed die Feldventeilung auf den ELektrodenobenfldche zu be-
nicksdichtigen Lis.



Die Abb. 16 zeigt die Abhdngigkeit der Durchschlagsspannung
vom Elektrodenabstand im Bereich von 0,5 bis 2,1 mm mit

elektropolierten Niob-Elektroden. HOhere Spannungen kdnnen
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Abb. 16: Durchschlagsspannung als Funktion des Abstands
mit elektropolierten Niob-Elektroden.

aus versuchstechnischen Grilinden nicht gemessen werden.
Die mittlere Feldstdrke betrdgt 48 kV/mm und liegt damit
(bei 0,5 mm) etwa um 10 % unter den Gleichspannungser-
gebnissen von Gerhold /50/, die in nichtsiedendem Helium
erhalten wurden.

Die Feldstdrken der Erstdurchschl&ge entsprechen etwa
dem berechneten Mittelwert von 48 kV/mm, wie aus Abb. 17

Zu ersehen ist.
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Fig. 17: Feldstdrken der beiden ersten Durchschl&dge beim
jeweiligen Abstand d.

Da die Oberfl&che der Elektroden bei mikrogskopischen Unter-
suchungen keinerlei Unebenheiten erkennen lief - sieht man
von den stufenfbrmigen Korngrenzen ab -, wird sie als
mikroskopisch glatt bezeichnet. Die K&rner sind jedoch so
groB (makroskopisch sichtbar, typisch etwa 10 mmz), das
die Stufen der Korngrenzen nur einen geringen Einfluf auf
die Durchschlagsspannung ausliben, wie sich aufgrund der
Kraterverteilung feststellen lieB. Die einzelnen Durch-
schlagsfuBpunkte mit Durchmesser von 10 bis 100 uym ver-
laufen im Gegensatz zu Stahl sehr flach, und die mittleren
Abstédnde betragen iliberwiegend ein Mehrfaches ihres Durch-

messers.

Trotz der mikroskopisch glatten Oberflache werden Varia-
tionskoeffizienten, die sich aus der Stahdardabweichung
durch Division mit dem arithmetischen Mittelwert der
Spannungen ergeben, von 12 bis 20 % ermittelt, in Uberein-

stimmung mit den Werten aus der Literatur.

Nachdem die Kurve der Abb. 16 gewonnen war, wurden die
Niob-Elektroden nicht wie {iblich elektrolytisch, sondern
mechanisch poliert, wie es fir Stahlkugeln zutrifft und
in Kapitel 3.5.1 beschrieben ist. Das Ergebnis der Durch-
schlagsversuché wird in Abb. 18 dargestellt. Die Steigung
der Geraden U = f(d) ist etwas geringer als in Abb. 16.
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Abb. 18: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands

mit elektropolierten Niobelektroden nach

mechanischer Politur.
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Abb. 19: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands
mit gedtzten Niobelektroden.
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Offensichtlich verursachen die mechanisch erzeugten Polier-
riefen eine lokale FeldiiberhShung, die zu niedrigeren Durch-

schlagsspannungen fiihrt.

Ein Vorteil des elektrolytischen Polierens, bei dem ins-
besondere die Orte erhShter Feldstdrken abgetragen werden,
besteht darin, daB mit derselben Anordnung auch anodisch
gedtzt werden kann /54/. Die Oberfldche der Probe ist dann
nicht mehr mikroskopisch glatt, sondern mit Atzgriibchen

(Mulden) {iberzogen.

Der EinfluB solcher Oberfl&dchenstdrungen auf das Durch-
schlagsverhalten wurde untersucht und das Ergebnis in
Abb. 19 dargestellt. Die Steigung der Geraden U = £f(d)
entspricht etwa der in Abb. 18. Wie die mikroskopischen
Untersuchungen ergeben haben, befindet sich der iberwie-
gende Anteil der DurchschlagsfuBpunkte an den R&ndern
der muldenfdrmigen Vertiefungen, wo h&here lokale Feld-
stdrken zu erwarten sind. Auffdllig sind die Variations-
koeffizienten von 20 bis 30 %, die damit hoher sind als

diejenigen elektropolierter Elektroden.

Werden Elektroden mit gleicher Oberfldchengilite flir Durch-
schlagsuntersuchungen verwendet, wird bei Wechselspannung
keine Polaritdt bevorzugt. Dagegen wird in der Kombination
einer glatten mit einer ge&dtzten Oberfldche ein Polari-
tdtseffekt in dem Sinne festgestellt, daB der Durchschlag
bevorzugt dann stattfindet, wenn die gedtzte Elektrode
Kathode ist. Offensichtlich wird in diesem Fall die Ent-
ladung an den Feldinhomogenitdten der Kathode eingeleitet.

Der EinfluB der Oberfldchenglite 1l&dBt sich auch aus

Abb. 11 (Seite 34) ersehen, wo die Summenhiufigkeit Uber
dem Logarithmus der Durchschlagspannung aufgetragen ist.
Die Streuung bei glatten Oberflidchen ist geringer (rechter
Bildteil) als bei solchen mit Oberflichendefekten (linker
Bildteil). Trotzdem betragen die Variationskoeffizienten

bestenfalls 12 %, iblicherweise 15 bis 17 %.
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Niob-Elektroden wurden bei einem Abstand von 1 mm mit

80 Durchschlédgen belastet. Die zeitliche Abfolge der Ent-
ladungen ist in Abb. 20 dargestellt. Jeweils 20 aufein-
anderfolgende MeBwerte wurden zuSammengéfaBt (also 1....20,
2..0.21;, 3....22 usw) und ihr Mittelwert in Abb. 21 aufge-
tragen. Bemerkenswert erscheint das allmdhliche Ansteigen
dieses Mittelwerts, weil gerade beli Niob-Elektroden kein
Konditionierungseffekt wegen der bereits elektrolytisch
abgetragenen Spitzen zu erwarten ist. In Vorversuchen mit
Stahlelektroden wurde dagegen ein Absinken der Durch-
schlagspannung mit wachsender Anzahl der Entladungen be-
obachtet. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte nicht
nachgeWiesen werden, dafl eine Korrelation besteht zwischen
sehr hohen Spannungen und DurchschlagfuBpunkten, die vom
Zentrum der Entladungen weiter entfernt sind. Es besteht
aber Grund zu einer derartigen Annahme, wie bereits darge-
stellt wurde.

Niob-Proben wurden lichtmikroskopisch untersucht, jedoch
waren ihre Oberflichen - abgesehen von den Korngrenzen -
infolge der Elektropolitur ohne jede Struktur und daher
ohne groBen Informationsgehalt. Phasenkontrastverfahren
fielen ebenfalls unbefriedigend aus. Elektronenmikrosko-
pische Aufnahmen scheiterten an der Probengr8Be von

50 mm Durchmesser. Fiir quantitative Aussagen liber die Rau-
higkeit der Oberfldche scheiden mechanische Taster flir ge-
krimmte Fl&chen mit Tastspitzenradien von 3 um wegen ihres
geringen Auflésungsvermégenséus. M&glichkeiten filir die
allerdings sehr aufwendigen Abdruckverfahren sind nicht
vorhanden. Mit dieser Methode wurden, wie bereits in
Kapitel 3.5.3 dargestellt, Rauhtiefen von einigen 10 nm er-
mittelt.

Eine andere Moglichkeit, um Nb-= und Stahl-Elektroden zu ver=-
gleichen, bietet das Zweistrahl-Interferenz-Verfahren,
welches‘fﬁr ideale Kugeln als Interferenzmuster konzentrische
Kreise liefert. Bei bekannter Wellenldnge XA des Interfero-

meters kdnnen noch Gestaltabweichungen in der Gr&Be von A/10
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Abb. 20: Konditionierungsverhalten von Niobkugeln in
fllissigem Helium. Elektrodenabstand 4 = 1 mm.

Abb. 21: Ansteigen des Mittelwerts der Durchschlagspannungen
von jeweils 20 aufeinanderfolgenden Entladungen.
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ausgemessen werden. Mit dieser Methode wurden Niob~- und
Stahlkugeln (im Vorgriff auf Kapitel 4.2.3) verglichen.

Die Abweichungen von der Idealgestalt lieBen sich fiir Niob-
Elektroden zu einigen 10 nm berechnen. Die Originalfotogra-
fien sind zur besseren Auswertung nach dem Aquidensitenver-
fahren behandelt, Abb. 22.

In fLissigem Helium (4.2 K, 1 bar) betrdgt die mittlenre
Dunchéchﬂagﬁeﬁdéidnke 48 RV/mm, wenn elektropoliente ELek-
trhoden verwendet werden, deren Obernfléchen mikrnoskopisch
glatt sind. Wenden durch die Probenprdparation kinstlLich
Fehlstellen auf der Obernfldche ernzeugt, sinkt die Dunrch-
schlagfeldstinke etwas ab.
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Zumindest in Vakuum hédngt die Durchschlagspannung von ver-
schiedenen Stahlsorten ab. Die Abhdngigkeit liegt jedoch
ausschlieBlich tabellarisch vor /55/.

Flir die Untersuchungen mit Stahlelektroden wurden daher
zwel verschiedene, in der Tieftemperatur-Technologie {lib-
liche Werkstoffe gewdhlt, die unter dem Begriff Edelstahl

zusammengefaBt werden.

Es wurden Stahlkugeln angefertigt mit der Werkstoffnummer
1.4541 (AISI 321) und der Kurzbezeichnung X 10 CrNiTi 18 9.
Flir Untersuchungen ausschlieBflich im Glaskryostaten wurden
Plattenelektroden (Rogowskiprofil) mit der Werkstoffnummer
1.4306 (AISI 304 L) und der Kurzbezeichnung X 3 CrNi 18 9

verwendet.

Die Abh&ngigkeit der Durchschlagspannung vom Abstand bei
der Verwendung wvon Stahlkugeln ist in Abb. 23 dargestellt.
Im Vergléich zu Niob liegen die Werte ungefdhr um 1/3
niedriger, sie stimmen jedoch gut i{iberein mit den Ergeb-
nissen von Fallou et al. /14/, wenn die FeldliberhShungen
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Abb. 22: Vergleich der Oberfldchen von Stahlkugeln (links)
und elektropolierten Niobkugeln (rechts) mit dem

Zweilistahl~Interferenz-Verfahren.
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Abb. 23: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands mit
Stahlelektroden (4541).



infolge der verschiedenen Geometrien berilicksichtigt werden.
Auch im Bereich 1 £ d £ 3 mm besteht tbereinstimmung hin-
sichtlich des linearen Zusammenhangs zwischen der Durch-

schlagspannung und dem Elektrodenabstand.

Um den EinfluB des raschen Abklihlens auf die Proben zu
untersuchen, wurden die Stahlkugeln auch im Glasdewar ge-
testet. Da sich nach ilibereinstimmenden Ergebnissen /10, 15/
die Durchschlagswerte bei Gleich- und Wechselspannung nur
um einige Prozent unterscheiden, wurden die Kugeln nur

mit Gleichspannung gepriift. Die Werte bei positiver und
negativer Polaritdt stimmen bis auf 5 % .mit denen bei
Wechselspannung iliberein, wobei die Werte der positiven
Polaritét etwas héher liegen als die der negativen. Die
Oberflé&che zeigte keinerlei Verdnderungen infolge des

raschen Temperaturwechsels.

Durthschlagsuntersuchungen mit Plattenelektroden (Rogowski=-

profil) wurden bei einigen ausgew&8hlten Abstdnden vorge- .
nommen, wobei festzustellen war, daB die Platten nach dem
Abkiihlen im Glaskryostaten offenbar nicht exakt parallel

standen. Dies lief sich jedoch nur anhand der einseitigen
Verteilung der DurchschlagsfuBpunkte nachweisen.

Von den Durchschlagspannungen wurde erwartet, daB sie sich
wesentlich von jenen der Kugel=-Kugel-Anordnung unter-
scheiden, weil die Platten im Auflichtmikroskop bessere
Oberflédchengliten aufwiesen als die Kugeln. Deren Werkstoff
enthdlt ndmlich eine Vielzahl von nichtmetallischen Ein-
schliissen, Abb. 24, die meist rund und zum Teil l&nglich
sind. Die Oberfldchen der Platten dagegen sind frei wvon

solchen Verunreinigungen und erscheinen glatt.
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Kugeln (4541) einen um den Faktor 5 geringeren Kohlenstoff-
gehalt auf. Infolgedessen sinkt die Vickers-H&8rte,und
das Material 188t sich leichter polieren. Dies bedeutet

jedoch andererseits, daf die weichen Bestandteile bei



links: Abb. 24: Nichtmetallische Einschllisse in Stahlelektroden
(4541) . Vergr&Berung 80-fach.

rechts: Abb. 25: Oberflidche einer Plattenelektrode (4306) nach

dem Atzen. VergrdBerung 80-fach.

Abb. 26: Oberfldche einer Plattenelektrode (4306) mit Bohrung

nach dem Polieren. Vergr&ferung 25-fach.



dem lang andauernden Polierverfahren (K&rner S 0,3 um)
bevorzugt herausgeldst werden, widhrend die hédrteren er-
haben bleiben. Zusdtzlich geschieht beim Abkiihlen dieses
Stahls ein Phasenilbergang, und die entstehende ferritische
Phase unterscheidet sich in der H&rte vom austenitischen
Grundmaterial, was experimentell iberprlift wurde. Durch
Atzen (V2A-Beize, 300 K, 30 s) wird diese Struktur sicht-
bar gemacht, Abb. 25. Die Oberfldche gleicht der einer
Orangenschale. Diese Feinstruktur 1l&B8t sich auch wellen-
optisch mit dem Phasenkontrastverfahren nachweisen, Abb. 26.
Solche Rauhigkeiten werden erst durch das Polierverfahren

erzeugt.

Der Stahl 4541 dagegen ist durch seine Einschliisse gekenn-
zeichnet. Die niedrigere freie Standard-Enthalpie AG der
Reaktion

[Mn] + [0]# MnO

im Gegensatz zu

[Fe] + [0]% FeoO

bewirkt die Bildung der Manganoxid-Ausscheidungen, die in
Form von runden Einschllissen (Durchmesser einige 10 pym) /56/
in der kristallinen Struktur des Edelstahls zu sehen sind,
Abb. 24. Beim Poliervorgang wird der weichere Stahl abge-
tragen, die Verunreinigungen allm&hlich freigelegt und
letztlich herausgerissen, wobel scharfe Bidnder des Stahls
entstehen, die die Mikrofeldstdrke erhShen. Feldiiberhohung
findet ebenfalls an Materie statt, die im Plasmakanal auf-
geschmolzen, herausgeschleudert und an anderer Stelle nie-

dergeschlagen wurde, Abb. 27.

handelsiiblichen nur hinsichtlich der Bohrung zur Befesti-
gung der Proben, deren Werkstoffnummer 1.3505 mit der Kurz-
bezeichnung 100 Cr 6 ist. Kugellagerstahl mit 1 % C wird
als niedrig legierter Stahl bezeichnet, der gehdrtet und

maschinell poliert wird.



Abb. 27: AuBerhalb eines Durchschlagkraters niedergeschla-
gener Stahl. Vergr$Berung 2000-fach.

Die Durchschlagspannung als Funktion des Abstands wurde in
einem Versuch ermittelt und ist in Abb. 28 dargestellt.

Der Erstdurchschlag bei 1 mm Abstand trat bei 69 kV auf
und stimmt gut {iberein mit Untersuchungen von Olivier /57/,
Ubersteigt aber jenen der Nb~Proben um 20 kV. Die zeit-
liche Abfolge der Durchschldge findet sich in Abb. 29.

Der Medianwert bei 1 mm liegt h&her als der vergleichbare
von Niob, wdhrend die Werte bei anderen Abstdnden etwas

tiefer sind.

Ein Vergleich der Oberfldchen wvon Niob~ und W&dlzlager-
stahlproben zeigt, daB letztere beachtliche Oberfl&chen-
stdrungen in Form von herstellungsbedingten, ldnglichen
Ldchern und Polierriefen aufweisen, Abb. 30. Trotzdem
wurden héhere oder mit Niob vergleichbare Durchschlags-
werte erreicht. Neben der Qualitdt der Oberfldche muB
also ein weiterer Parameter die H&he der Durchschlag-

spannung beeinflussen, wie im folgenden gezeigt wird.
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Abb. 28: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands mit
Kugellager=-Kugeln.
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Abb. 29: Reihenfolge der Durchschldge mit Kugellagerelektro-
den. Parameter 4 in mm. ‘
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Abb. 30: Oberfldche von Kugellagerkugeln im Lichtmikroskop.
VergroBerung 80-fach. |

Allgemein kann man einem Ellingham-Diagramm fiir Oxide /58/
entnehmen, daB die meisten Metalloxide eine negative freie
Standard-Energie besitzen und deshalb das Metall spontan
zur Reaktion mit Sauerstoff neigt, um eine Oxidschicht zu
bilden. Gerade von niedrig legierten Stdhlen ist eine hohe
Korrosionsgeschwindigkeit - abh8ngig von der Zusammen-
setzung atmosphdrischer Luft - bekannt /59/, wenn die Luft-
feuchtigkeit 60 % libersteigt. Die Wachstumskinetik einer
solchen Schicht wird durch das "Parabolische Gesetz der
Oxidation" /58/

Il

s cvt (8)

beschrieben, wobei s die Schichtdicke, t die Zeit und C

eine Konstante ‘bezeichnen.




Um die Schichtdicke des Oxids abzuschdtzen, wird Tabelle 1

/59/ zur Berechnung der Konstanten C verwendet.

Atmosphdre Korrosionsgeschwindigkeit in um/Jahr
Landluft 4.... 60
Stadtluft 30c00.. 70
Industrieluft 40....160
Meeresluft 64....230

Tabelle 1: Abhdngigkeit der Korrosionsgegchwindigkeit niedrig
legierten Stahls von der Atmosphdre (nach /59/).

Bei einer Korrosionsgeschwindigkeit von beispielsweise
4 um/Jahr ist die Stchichtdicke nach 16 Stunden auf 0,16 um

und bei 70 um/Jahr auf 3 um angewachsen.

Eine Fremdschicht dieser GrdBenordnung reicht aus, die
metallische Oberfldche zu passivieren, was trotz grbéBerer

Rauhigkeit in hoheren Durchschlagspannungen offenbar wind.

Wenn diese Annahme zutrifft, dann miiBte die Oxidations-
geschwindigkeit von 4541-Stahlproben kleiner sein als beim
Wdlzlagerstahl 3505. Angaben dariiber konnten jedoch nur.
bei h8herer Temperatur (1170 K) gefunden werden /59/, wo
die Sauerstoffdiffusionskonstante gréBer ist als bei Raum-
temperatur. Danach ist die Gewichtszunahme infolge Oxida-
tion von niedrig legiertem Stahl um den Faktor 140 grdBer
als bei Chrom=-Nickel=Stahl, wie er bei diesen Untersuchungen
verwendet wurde.Trotzdem muB auch dort mit einer passi-
vierenden Chromoxid-=Schicht gerechnet werden, deren EinfluB

auf die Durchschlagspannung aber nicht so groB ist.

Nach diesen Ergebnissen sgscheint die Annahme gerechtfertigt,
daB eine passivierende Oxidschicht auf niedrig legiertem
Stahl die Durchschlaggpannung erhtht. Da die Oxidation aus
energetischen Griinden vorzugsweise an Fehlstellen wie

Rissen und Vertiefungen sowie an Korngrenzen beginnt, darf



weiterhin vermutet werden, daB gerade die Fehlstellen zuerst
angegriffen werden. Dies lieB sich auch beobachten, als

die Proben 3 bis 4 Tage atmosphédrischer Luft ausgesetzt waren.

Bed den Verwendung von Stahlelektroden scheint es angebracht,
den Werkstoff mit seinern chemischen Zusammensetzung zu be-
zedchnen, well die ElLektroden unternschiedliche Obernfldchen-
zustdnde aufwedlsen,

Den Obernflichenqualitdt ist bed mechanischen Bearbeitung
edine Grenze gesetzit: den Stahl 4541 ist durnch seine Edin-
schlisse gekennzedichnet, den Stahl4306 dunch eine Struktunr,
die enst wihnend des Poliervorgangs erzeugt werden kann.

Andens vernhdlt sich dagegen niedrig Leglenter Stahl. Trotz
der Rauhighkeiten auf der Oberfldche ist die Durchschlag-
spannung héher als bed den anderen StahlLsonten und mit Niob
vergleichbar., Dieses Ergebnis wird auf das Vorhandensedn
ednen dicken Oxidschicht zuniickgeglihnt.
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Die unterschiedlichen Angaben der Durchschlagfeldstédrke

bei gleichem Elektrodenwerkstoff (Niob) /10, 21/ und der
auBergewdhnlich geringe Variationskoeffizient von 1,25 % /21/
im Vergleich zu anderen Verdffentlichungen waren Anlaf, die
Untersuchungen auch auf den Werkstoff Messing auszudehnen.

Messingkugeln wurden langsam im Metallkryostat bzw. schnell
im Glaskryostat abgekiihlt. Im ersten Fall wurden die Elektro-
den mit Wechselspannung, im letzten mit Gleichspannung be-
aufschlagt.

Die Ergebnisse der Durchschlagsversuche sind in Abb. 31
dargestellt. Im Vergleich zu langsam abgekiihlten Elektroden
(kurz AC-Elektroden) sind die im Glaskryostaten bei
schneller Abkilhlung ermittelten Werte weniger als halb so

groB und entsprechen ungefihr den Angaben von Meats /21/.
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Abb. 31: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands mit
Messingelektroden. @: Kugeln schnell abgekiihlt
o: Kugeln langsam abgekiihit

Die Variationskoeffizienten betragen nur 2 bis 3 % und
sind deshalb im Diagramm nicht eingezeichnet, wdhrend die
der AC-Werte etwa 20 % ausmachen und mit denen anderer

Materialien vergleichbar sind.

Da solche Unterschiede nicht in der Isolierf&higkeit des
Heliums liegen kdnnen, muf die Ursache mit den Elektroden
verknilipft sein. Den Grund flir die unferschiedlichen Durch-
schlagspannungen findet man im Vergleich der Abbildungen
32 und 33. In Abb. 32 ist die Oberfliche der langsam abge-
kiihlten Elektrode dargestellt und in Abb. 33 die der
schnell abgekiihlten, bei der die Oberfliche entlang den
Korngrenzen aufgerissen ist, wdhrend dies im ersten Fall
nicht beobachtet wird.



Abb. 32: Oberfldchenstruktur einer Messingkugel nach ein-
facher Politur im polarisierten Licht. VergrdBerung
80-fach.

Abb. 33: An den Korngrenzen aufgebrochene Messingelektrode

nach raschem Abkiihlen. VergriBerung 500-fach.




Da sowohl die geringen Variationskoeffizienten alsg auch
die niedrigen Durchschlagfeldstdrken mit /21/ {liberein-
stimmen, liegt die Vermutung nahe, daB die Elektrodenober-
fl&dchen in beiden Fdllen dhnliche Qualitidt hatten. Sandge-
strahlte Stahl-Proben z.B. weisen nédmlich ebenso niedrige
Durchschlagfeldstdrken auf /57/, und geringe Streuungen
(4...6 %) werden sowohl vom ORNL /15/ bei Verwendung von
scharfkantigen ASTM-Elektroden als auch von Gerhold /10/
berichtet, wenn die Elektroden mit Schmirgelpapier behan-
delt sind.

Der in Abb. 33 beobachtete Spannungskorrosionsbruch /60/
liegt ursdchlich in der Korrosion bei gleichzeitigem Ein-
wirken mechanischer Spannungen, die unter anderem schon
wdhrend des Herstellungsprozesses (Drehen, Schleifen,
Polieren) entstehen. Umgebungseinfliisse wie hohe oder
tiefe Temperaturen,begleitet von groBen lokalen Tempera-
turgradienten, sowie bestimmte chemische Substanzen be-
glinstigen die Ausbildung der Briliche, die als submikrosko-
pisch feine Risse in das Metallgefiige eindringen k&nnen,

wdhrend makroskopisch keine Anzeichen vorliegen.

Bei Rupfer und seinen Legierungen beeinflussen sogar die
Zusammensetzung und Korngréﬁe die Spannungskorrosion. Zwei-
Phasen-Messung (das - wie die vorliegenden Proben = mehr
als etwa 40 % Zink enthdlt) kann schon bei Raumtemperatur
unter dem EinfluB von in atmosphdrischer Luft geldstem SO2

aufbrechen.

Dieser Vorgang wird auch bei Proben gefunden, die zwecks
Oxidation an der Luft belassen werden. Eine angchlieBende
thermische Belastung ohne Temperaturausgleich beim Ab=-
kilhlen oder im elektrischen Lichtbogen fiihrt nach Beobach-

tungen des Autorsg zum intergranularen Bruch,



Vollzieht sich ein Temperaturausgleich in den Proben (wie bei
den AC-Elektroden), wird kein Aufbrechen festgestellt. Die

Durchschlagswerte sind entsprechend hoher.

Die AC~Elektroden wurden ohne groBen Polieraufwand vorbe-
reitet, trotzdem sind im polarisgsierten Licht, Abb. 32, die
Kdrner zu sehen. Mit feinkSrnigem Poliermittel wird die
Oberfl&chenglite nicht verbessert, weil die weicheren Korn-

grenzen stdrker herausgearbeitet werden.

Langsam abgekiihfte Messing-ELektroden Liefern Durchschlag-
spannungen, die mit fenen des Stahls (4541, 4306) vergledich-
barn sind. Die Rauhdigkedifen kénnen durch mechanische Politun
nicht wesentlich vernningent werden. Schnelf abgekihlie Elek-
trhoden sind durch Mikrondisse in der Obengldche gekennzedichnet.
Die Durchschlagspannungen sind daher die niedrigsten, die
gemessen wurden,

Drei Beobachtungen lassen sich als thermische Effekte zu-

sammenfassen:

- Die HOhe der Durchschlagspannungen wird in fllissigem
Helium unabhdngig vom Werkstoff durch die Pausenzeit
beeinfluBt. Eine l&ngere Pausenzeit liefert signifikant
hoéhere Werte, kurze Zeiten flihren zu Tiefdurchschldgen.

- Der Zeitpunkt eines Durchschlags kann bis %2 ms vor als
auch ~1 ms nach dem Scheitelwert der angelegten Wechsel-~
spannung liegen.

- Bei konstant gehaltenen hohen Wechselspannungen tritt

der Durchschlag zum Teil erst nach einigen Minuten auf.

Die Logarithmen der Durchschlagspannungen folgen einer
GauBverteilung. Die Variationskoeffizienten betragen im
Mittel etwa 17 %. Bei Oberfldchen mit Atzgriibchen steigen

die Variationskoeffizienten auf 30 %, wdhrend sie bel



oo

elektropolierten Niobkugeln bis auf 12 absinken. Rissige

oe

Oberfldchen verringern sie auf 2 bis 3

Mechanische Polierverfahren setzen den Oberfldchengliten
natlirliche Grenzen. Durch’langandauernde Politur wird die
Rauhigkeit der Oberfl&dche nicht wesentlich verringert, die
Gefligestruktur kann sogar besonders herausgearbeitet werden.
Elektrochemisch bearbeitete Proben zeigen die geringsten

Oberfl&dchenstbrungen.

Um den EinfluB von Oberfldchenrauhigkeiten und Fremdschich=
ten auf die Durchschlagspannung von fliissigem Helium zu ver-
deutlichen, sind die in den Kapiteln einzeln dargestellten
Durchschlagskurven in Abb. 34 zusammengefaBt. Die niedrigsten
Durchschlagspannungen werden mit Messing erzielt, das beim‘
schnellen Abklihlen an seinen Korngrenzen aufgebrochen ist.
Hbhere Durchschlagspannungen ergeben sich mit CrNi-Stdhlen
und mit Messing, das langsam abgekiihlt wurde. Die héchsten
Durchschlagspannungen lassen sich mit elektropoliertem Niob
messen und mit Wdlzlagerstahl, bei dem die Fremdschichten

durchschlagbestimmend sind.

Fir Abstidnde gréBer 0,5 mm wurde unabhidngig vom Elektroden-
werkstoff ein linearer Zusammenhang zwischen Durchschlag-
spannung und Schlagweite gefunden. Unter Berlicksichtigung
der FeldiberhShung mit wachsendem Elektrodenabstand sind
die Durchschlagfeldst&drken in Abb. 35 dargestellt. Sie

sind eine schwach fallende Funktion des Abstands. Flir
elektropolierte Niob- und flir Messingelektroden sind die

Feldstdrken nahezu konstant.
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34: Abhdngigkeit der Durchschlagspannungen vom Abstand.

Parameter:

Bezeichnungen:

Zustand der Elektrodenoberfldche.

ep elektropoliert, & gedtzt,

ep*mp mech. polierte Nb-Elektrode, K Kugellagerstahl,

Ms Messing,
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35: Abh&ngigkeit der Durchschlagfeldstidrke vom Abstand.

Parameter:

siehe oben.

Die Werte sind mit dem

Schwaigerschen Ausnutzungsfaktor korrigiert.



In Abb. 36 werden einige der aus den VerSffentlichungen
Uber fllissiges Helium verfligbaren Durchschlagswerte bei
gréB8eren Schlagweiten zusammengefaBt und mit den Ergeb~-

nissen dieser Untersuchungen verglichen.
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Abb. 36: Durchschlagspannung als Funktion des Abstands in
fliissigem Helium. e: diese Untersuchungen (elektro-
polierte Niob-Elektroden). V Siemens /61/,
1 Fallou /14/, + Fallou /9/, 0 Blank /12/



Die Experimente von Gerhold /10/und Fallou /9/ iiber-
streichen den Bereich kleiner Schlagweiten, der hier nicht
untersucht wurde. Bei 0.5 mm Elektrodenabstand schlieBen
sich die Ergebnisse des Autors an. Dabei besteht gute HYber-

einstimmung mit Gerhold.

Bei grdB8eren Abstdnden ist der weitere Verlauf der Durch-
schlagskurven neben anderen experimentellen Einflilissen
im wesentlichen durch den Zustand der Elektrodenoberfldche

(Rauhigkeit, Fremdschicht) bestimmt.

4.3 Durchschlagspannung in {iberkritischem Helium

Bisher wurden Experimente durchgefiihrt in einem thermischen
Zustandsgebiet, in welchem ein Gleichgewicht zwischen
flissiger und gasfdrmiger Phase besteht. Nun werden Unter-
suchungen in einem Bereich vorgenommen, in welchem eine

Verdampfung (Blasenbildung) nicht mehr mbglich ist.

Oberhalb des kritischen Punkts, Abb. 45 (Seite 84), an dem
sich die Siede- und die Taulinie treffen, gibt es keine
Phasengrenze zwischen Fliissigkeit und Gas. Nur in der N&he
des kritischen Punkts sind Instabilitdten zu beobachten,
die jedoch mit zunehmender Entfernung (p, T > Pic s Tk) ver-

schwinden.

Ein thermischer Zustand wird eingestellt, indem das Ver-
suchsgefif mit fllissigem Helium gefiillt, verschlossen und
solange geheizt wird, bis die gewlinschten Gr&8en Druck und

Temperatur erreicht werden.

Die Durchschlagsuntersuchungen wurden nur mit elektropo- -
lierten Niob-Elektroden durchgefiihrt, weil sie reprodu-

zierbare, hohe Oberflidchengliten erm&glichen.
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Die ermittelten Durchschlagspannungen als Funktion des-
Abstands mit der Dichte als Parameter werden in Abb. 37a
zusammengefaft, wo auch das Ergebnis des Fliissigkeits-

durchschlags bei T = 4.2 K und 1 bar (Dichte p = 125 kgm-3

)

eingetragen ist.

In dem betrachteten Bereich der Schlagweite besteht wie
beim Durchschlag in der Fliissigkeit ein linearer Zusammen-
hang zwischen Elektrodenabstand und Durchschlagspannung,
die mit fallender Dichte abnimmt. Die zugehbrige Tempera-
tur liegt zwischen 5 K (p = 130 kgm—3) und

5.2 K (p = 88.5 kgm >).

Die berechneten Feldstdrken, Abb. 37b, sind mit dem
Schwaigerschen Ausnutzungsfaktor korrigiert und ergeben

sich ebenfalls als schwache Funktion des Abstands.

Die Standardabweichungen sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht
in das Diagramm eingezeichnet. Die Variationskoeffizienten
betragen bei thermischen Zust#nden in der Nihe des kritischen
Punkts 15 bis 30 %, wie bei der Fliissigkeit. Erst in eini-

ger Entfernung von diesem nehmen sie auf 5 bis 10 % ab,

auch wenn die Dichte mit der der Flissigkeit vergleichbar

ist.

Nahe am kritischen Punkt scheinen die Eigenschaften des
Heliums mehr jenen der Fliissigkeit zu gleichen, um sich
mit zunehmender Entfernung jenen des Gases zu ndhern.

Es wurde versucht, die Durchschlagspannung iiber dem Pro-
dukt aus Dichte und Schlagweite darzustellen, wobei die
Ergebnisse des Flissigkeitsdurchschlédge berlicksichtigt
werden, Abb. 38. Mit befriedigender Genauigkeit ergibt
sich ein linearer Zusammenhang innerhalb eines Bandes.
Dies erscheint plausibel, denn die Beweglichkeit der
Ladungstriger ist eher durch die Gasdichte bestimmt als



(kv

100

80

60

40

20

[kW/mm ]
60

30f

Tsﬁ

W 4of

Abb. 37:

a) Durchschlagspannung als Funktion des Abstands
mit Niobelektroden in Uberkritischem Helium.
Parameter: Gasdichte in kgm °. 5 < T < 5.2 K.
Die Kurve aus Abb. 16 ist ebenfalls eingetragen
(p = 125 kgm >)

b) Durchschlagfeldstédrken zu a)
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Abb. 38: Durchschlagspannung als Produkt aus Gasdichte und

Elektrodenabstand.
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Abb. 39: Abhdngigkeit der Durchschlagspannung in lberkri-
tischem Helium von der Anzahl der Durchschlége.



durch Druck oder Temperatur allein. Messungen der Beweg-
lichkeit in diesem thermischen Zustandsgebiet sind jedoch
nach jetzigem Kenntnisstand nicht durchgefiihrt, vielmehr
beschrédnken sie sich auf einen Bereich geringer Gasdichten

bis zur Siedelinie l&ngs einer Isothermen /62/.

)

Die gemessenen Durchschlagspannungen sind zum Teil um 25 %
héher als jene von Meats /21/, was nach den bisherigen
Ergebnissen zu erwarten war, und stimmen mit Noguchi /63/
liberein. Im Vergleich zu den Durchschlagspannungen ent-
sprechender Gasdichten bei Raumtemperatur, Abb. 44 (Seite 83)
sind die gemessenen um einen Faktor 2 bis 3 niedriger.

Eine hinreichende Erkl&drung l&dB8t sich bis jetzt noch nicht

geben.

Unm den EinfluB einer gr&Beren Anzahl von Durchschl&dgen
auf die HShe der Spannung zu ermitteln, wurden die Elek-
troden mit 25 Durchschldgen belasgtet. Das Ergebnis ist

in Abb. 39 dargestellt. Ein &hnliches Verhalten wie in
der fliissigen Phase, Abb. 21 (Seite 46),wo der Mittelwert
von je 20 Durchschldgen angestiegen ist, 14B8t sich nicht
feststellen.

In Uberkritischem Helium konnte kein EinfluB der Pausen-
zeit ermittelt werden. Als Pausenzeit war jene Zeit-
spanne definiert, die nach einer Entladung verstrich,
bevor die Spannung erneut bis zum Durchschlag gesteigert
wurde. Wenn diese Beobachtung in der Fliissigkeit mit einem
thermischen Vorgang verbunden ist, so kann er bei diesen
Versuchen in Uberkritischem Helium nicht gefunden werden,
weil die im VersuchsgefdB eingeschlossene Gasmenge mittels
eines Ventilators kontinuierlich umgewdlzt wurde, um

eine mbglichst homogene Temperaturverteilung zu gewdhr-

leisten.



Der Zeitpunkt des Durchschlags wurde in der beschriebenen
Weise verfolgt. Auch bei hbhen Gasdichten k&nnen hiufig

die Durchschldge nach dem Spannungsmaximum zu einer Zeit
auftreten, wo die Spannung bereits auf 90 % ihres Scheitel-
wertes abgefallen ist. Diese Beobachtung, die mit der in
Kapitel 4.2.1 libereinstimmt, 1l&B8t den SchluB zu, daB der
Durchschlag durch thermische Einflilisse verzdgert werden

kann.

Mit elektropolienten Niob-ElLektroden wurde ein Linearern Zu-
sammenhang zwischen Duirchschlagspannung und Schlagwedite
gegunden, wobed die Spannungen mit 5a££ende& Dichte ab-
nehmen. In diese Danstellung Lassen sich auch die Ergeb-
nisse des FRUssLgheitsdurchschlags ednfigen. Mit dern Ge-
samthedlt diesern Wente wird die Durchschlagspannung als
Lineare Funktion des Produkis aus Dichte und Schlagwedlte
berechnet.

Wie Ln den FRUsALgheit kRann die Durchschlagsentwicklung
vernzigert ednsetzen., Dies wird auf theamische Instabili-
titen im ELektrodenzwischenraum zurlchkgeflihnt.

4.4 Untersuchungen im inhomogenen Feld

Bei den bisherigen Experimenten wurde versucht, die Ober-
fldchenrauhigkeit so gering als mdglich zu halten. Durch
elektrochemische Verfahren lieBen sich Spitzen auf den

Elektroden abtragen.

Jetzt werden Untersuchungen durchgefiihrt, in welchen
mit definierten Spitzen der EinfluB hoher elektrischer Felder

auf fliissiges Helium beobachtet wird.

Als Elektroden werden Stahlnadeln verwendet, deren Geome-
trie aus REM=Aufnahmen ermittelt wurde, und Rogowski-
platten, die bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben sind.
Der Rundungsradius der Nadeln betrdgt 23 um, der Durch-

messer der Plattenelektroden 50 mm.



Unter der Annahme, die Stahlnadeln lassen sich mit genligen-—
der Genauigkeit durch gestreckte Rotationshyperboloide
darstellen, kann das Feld nach der Formel /64/ berechnet
werden '

E = S (9)

c'V/sinh%E + sin20 sin © 1n cot %Q

wobei c¢' den Brennpunktsabstand, © die Schar konfokaler
Hyperboloide und Oo den halben Offnungswinkel der Spitze

bezeichnen. £ wird durch die Schar orthogonaler Ellipsen

2 2
ZZ + AXQ = ¢'?2 (10)
cosh”™ & sinh™ g

definiert mit z, y als Koordinaten, Abb. 40.

60
g=konst
~@ =konst.
Cl
l ﬂ.
y

Abb. 40: Meridiankoordinaten 0, £ eines gestreckten

Rotationsellipsoids, c' Brennpunktsabstand.

Der Elektrodenabstand zwischen Spitze und Platte betrigt
11 mm.

Das VersuchsgefdB wird mit Helium aufgefillt und um wenige
10 mbar soweit abgepumpt, bis die Fliissigkeit nicht mehr
siedet. Der Normaldruck wird hergestellt. Helium liegt dann
als ruhige, bldschenfreie und leicht unterklihlte Fliissigkeit

vor.
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Wird die Spannung bei negativer Polaritdt der Spitze

langsam gesteigert, setzt ab einer bestimmten Schwellen-
spannung US sprungartig ein stationdrer Strom Is ~ 1 pA
ein, der mit zunehmender Spannung linear ansteigt, Abb. 41,

bis bei UD ~ 25 kV Durchschldge auftreten.

Durchf&hrt man von hdhen Spannungen aus (<UD) den Bereich
in umgekehrter Richtung, sinkt der Strom unter den Ein-
satzstrom Is, bis er etwa bei 0,2 YA erlischt. Die zuge-

h6rige Spannung ist kleiner als die Schwellenspannung.
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Abb. 41: Strom-Spannungs-Charakteristik von fliissigem

Helium im inhomogenen Feld (negative Spitze).

Mit dem Strom sind zwei Ph&nomene verbunden:

1. Mit dem Einsetzen des Stromes wird ein rétlich leuch-
tender Punkt an der Spitze beobachtet, wie er typisch
fir Glimmentladungen in Helium ist.

2. Innerhalb eines eng begrenzten, um die Achse wandernden
Kanals (Durchmesser ca. 1....2 mm) werden mit dem Strom
kleine Bldschen transportiert, deren Durchmesser zu
einigen 100 um abgeschdtzt wurde. Diese GrdBe (0,2..0,3 mm)
stimmt mit den Ergebnissen aus Widrmelilbergangsmessungen
Uberein /65/. Mit dem Auftreffen auf der Plattenelektro-
der verteilen sich die Bl&schen radial, Abb. 42. Die
Heliumfllissigkeit auBerhalb des Kanals bleibt von diesen

Vorgdngen unbeeinfluBt.



Abb. 42: Von der Polaritdt unabhén-
giger Bldschentransport im
inhomogenen Feld von der

Spitze zur Platte.

Wird die Spannung mit grdBerer Anstiegsgeschwindigkeit
gesteigert und unterhalb von UD angehalten, sind je nach
Spannungshbhe zeitverzdgerte Stromeinsdtze (bis zu 30 s)

zu beobachten.
Die dargestellten Vorgdnge sind reversibel.

Beli positiver Polaritdt der Spitze setzt der Strom beli ca.

40 kV ein und erreicht bis zu 10 pyA, bevor ein Durchschlag
auftritt. Der minimale (Aussetz~) Strom betrdgt in dieser
Anordnung 2 pA.

Der Polaritdtseffekt,z.B. /8, 14/, sowie eine Strom-
Spannungs-Charakteristik /66/ in fliissigem Helium sind
bekannt. Ebenso finden sich Hinweise auf dynamische Er-
scheinungen (Turbulenzen), verbunden mit Blasen im Elek=-

trodenzwischenraum /14/.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen unterscheiden sich
jedoch darin, daB auch bel positiver Spitze mit dem
Stromtransport eine Bl&schenbewegung in Richtung der
Kathode beobachtet wird, wie es oben dargestellt wurde.



Wdhrend bei negativer Spitze die Ursache des Stromes

mit der Feldemission infolge der hohen Feldst&rke anlder
Spitze (2,3 MV/cm) erkldrt werden kann, ldB8t sich eine
Emission von Elektronen bei positiver Nadel (4,6 MV/cm

kaum vorstellen.

Blasen, die sich von der Kathode in Richtung positiver
Spitze bewegten, wurden nicht beobachtet, wie man er-
warten sollte, wenn man annimmt, daB Elektronen an der
Kathode béreitgestellt werden. Die bereaghnete makrosko-
pische Feldstdrke von 10 kV/cm reicht nicht aus, Elek-

tronen aus der Kathode zu befreien.

Die Tatsache, daB Bl&schen gegen den Auftrieb in einer
StromrShre transportiert werden, 148t bei beiden Polari-
tdten auf geladene Bldschen schlieBen, die ihre Ladung
beim Auftreffen auf die Kathode abgeben. Um diese Annahme
zu Uberpriifen, wurden neutrale Bl&schen unterhalb der
Plattenelektrode erzeugt, durch eine Bohrung von 260 um,
Abb. 26 (Seite 50), geleitet und in das inhomogene Feld
eingebracht. Schon bei m&Rigen Feldst&drken werden die
Blasen aus dem Feld gedriickt, Abb. 43.

Abb. 43: Verhalten neutraler Bldschen

im inhomogenen Feld.



Da die Kraft auf ungeladene Blasen proportional dem
Gradienten des Quadrats der Feldst&drke ist (GLl. (25),
Seite 89), geschieht die Bewegung unabhidngig von der
Polaritét. |

Im Falle der positiven Spitze miissen folglich Ionen fiir
den Stromtransport sorgen, die durch Ionisation in einer
Gasblase an der Spitze entstanden sind. Der Mindest-

durchmesser D einer Blase, in der ca. 108 Ladungs=-

krit

trdger (entsprechend oD = 18) flr eine Lawine er-

krit
zeugt werden, ergibt sich aus gaskinetischen Uberlegungen

zu
Dkrit ¥ 5 um

wenn o/p = f£(E/p) aus /68/ verwendet wird. Der Berechnung
liegt eine Feldstdrke von 5 MV/cm und eine Gasdichte von

17 kg/m3 zugrunde. Da D kleiner als die beobachtete

krit
Blasengr®Be ist, scheint obige Annahme plausibel.

Die Unternsuchungen zedigten, daB bed Verwendung ednern posi-
tiven Spitze dern Stromtranspornt in {LUAssLgem Heldium durch
Tonen enfolgt, die durch ITondisation in einer Gasblase an
den Elektrode entstehen und in klLeinen BLAdschen Annerhalb
elnen Stromrdhre transportiert werden.




5. Zusammengfasdung

Die dielektrische Festigkeit von Helium bei Raumtemperatur
ist gering und nimmt erst bei sehr tiefen Temperaturenerheb-
lich zu. Neben seiner technischen Bedeutung fiir kryogene
Einrichtungen (supraleitende Kabel und Magnete) wurde flissi-
ges Helium wegen seines einfachen molekularen Aufbaus flir
prinzipielle Untersuchungen des Fliissigkeitsdurchschlags
verwendet. Von den vielf&dltigen Parametern sind bereits

die Einfllisse von Form und Dauer der angelegten Spannung,

der Elektrodengeometrie, des thermischen Zustands und der

Verunreinigungen untersucht.

Im ersten Teil der vorliegenden Untersuchungen sollten
diese Parameter soweit als mdglich konstant gehalten
werden, um den EinfluB der Elektrodenoberflidche auf die
Durchschlagspannung zu ermitteln. Dabei wurde zundchst
davon ausgegangen, daB Rauhigkeiten in Form von Mikro-
spitzen auf der Elektrodenoberfléche die wesentliche Ein-

fluBgrdBe darstellen.

Durch geeignete Probenbehandlung wurde dieser Parameter
in weiten Bereichen beil verschiedenen Elektrodenmateria-
lien variiert und die Durchschlagspannung Jjeweils als
Funktion des Elektrodenabstands ermittelt. Diese nimmt in

dem untersuchten Schlagweitenbereich linear zu.

Wie zu erwarten ist, steigt die Durchschlagspannung, wenn
die Qualitdt der Oberfldche verbessert wird, wdhrend sie

im umgekehrten Fall absinkt.

Ein quantitativer Zusammenhang zwischen Rauhigkeiten und

der Durchschlagspannung miite aber das entsprechende Durch-
schlagskriterium gegeben werden, woflir es aber noch keine
geeigneten Ansdtze gibt. Denn neben der geometrischen Cha-
rakteristik, die schwer zu erfassen ist, sind andere Eigen-
schaften der Oberfldche zu berlicksichtigen. So muBten im
Verlauf der Arbeit die urspriinglichen Vorstellungen erwei-

tert werden.



Als wesentliche EinfluBgrdfe wird jetzt allgemein der "Zu-
stand der Oberfldche" angesehen. Diese Definition schlieBt
Mikrorisse ein, wie sie bei schnell abgékﬁhlten Messingpro-
ben beobachtet wurden, sowie Oxidschichten, die zum Beispiel
bei niedrig legierten Stdhlen angenommen werden k&nnen. Denn
trotz einer rauheren Oberfldche als bei elektropolierten
Niobproben ist die Durchschlagspannung dort zum Teil erheb-
lich hSher. Dieser Sachverhalt legt nahe, Stahlelektroden

mit ihrer chemischen Zusammensetzung (in Form der Werkstoff-
nummer) zu kennzeichnen, um die Durchschlagsergebnisse der
verschiedenen Autoren miteinander vergleichen zu k&nnen. Dies
empfiehlt sich auch deshalb, weil die unterschiedlichen St&hle
durch verschiedenartige Oberfl&chen charakterisiert sind.

Der Stahl 4541 zum Beispiel, der hdufig in der Tieftempera-
turtechnik verwendet wird, zeigt eine Vielzahl von Einschliis-
sen, die auch durch andauernde Politur nicht entfernt werden
kdnnen. Dieses Verfahren wiederum erzeugt offenbar bei weichen
Stdhlen (zum Beigpiel 4306) eigene Polierstrukturen. Auch

bei weichem Messing beeinfluft die Poliermethode die Ober-

fldchengestalt.

Solche Strukturen lassen sich jedoch im direkten Auflicht
nur schwer erkennen. Andere Verfahren liefern bessere Infor-
mationen Uber die Oberfl&che (zum Beispiel Phasenkontrast-

verfahren).

Die besten OberflAchengliten und damit die h&chsten Durch-
schlagsspannungen erm&glichen elektrochemische Polierver~
fahren, die flir viele Metalle bekannt sind, aber einen hohen

Aufwand erfordern.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen eindeutig, daB elektro-
dengebundene Vorgdnge die Durchschlagspannung beeinflussen.
Mit ihnen lassen sich auch die unterschiedlichen Durch-
schlagswerte erkliren, die aus den Verdffentlichungen be-

kannt sind.




Einen entscheidenden EinfluB auf die Durchschlagsentwicklung
{ibt die Beschaffenheit der Kathode aus, wie mit unterschied-
lich glatten Niobelektroden in fllissigem Helium gezeigt
wurde. Offenbar werden an der Kathode kurz vor dem Durch-
schlég infolge der Feldemission geniigend Elektronen bereit
gestellt, die zur Entladung flihren. Mit diesen Vorstellun-
gen erscheinen die hohen Durchschlagsergebnisse mit Wdlz-
lagerstahl plausibel, wenn man annimmt, daB infolge der
Oxidschicht die Austrittsarbeit der Elektronen erhdht wird.

Die fir den Durchschlag erforderlichen Ladungstrdger k&nnen
durch Feldemission an der Kathode oder auch durch Ionisation
in einer Gasblase auf der Anode bereitgestellt werden, wie

im dritten Teil mit den Untersuchungen im inhomogenen elek-
trischen Feld gezeigt werden konnte. Fiir den letzten Vorgang
ist in der Flissigkeit die notwendige Feldstdrke aber min-
destens doppelt so groB wie bei der Feldemission. Dabei er-
folgt der Stromtransport durch positive Ionen innerhalb klei-

ner Blidschen.

Neben den genannten Materialeinfliissen wurden weiteren Para-
meter beobachtet, die sich pauschal als thermische Einflilisse
gqualifizieren lassen und die die HOhe der Durchschlagspannung
bestimmen. In der Flissigkeit ist dies vornehmlich die
Pausenzeit zwischen zwei Durchschl&dgen. Sie konnte in Uber-
kritischem Helium wegen der forcierten Konvektion nicht

festgestellt werden.

Eine in ihrer Art vergleichbare Pausenzeit findet sich bei
Messungen des Wdrmellbergangs an kryogene Fliissigkeiten.

Dort erkl&drt man die Zeitabhdngigkeit mit der Aktivierung
von Blasenkeimen in den Vertiefungen‘, deren Gr&Be von

der Rauhigkeit der Oberflidche abhdngt. Wenn sich diese Vor-
stellungen auf die Durchschlagsuntersuchungen in fliissigem
Helium {ibertragen lassen, kann man annehmen, die Gasblids-
chen werden vorzugsweise in feldschwachen Mulden festge-
halten, wie sie auf gedtzten Niob-Elektroden beobachtet
wurden. Anzeichen hierflir finden sich in den gr&Beren Streu-
ungen der Durchschlagswerte, wenn der Durchschlag in Verbin-

dung mit solchen Bl&schen 2zu sehen ist.



Flir die Pausenzeit ist wesentlich, daB die in das System
eingebrachte Energie vollstdndig wegtransportiert sein
muB, bevor mit einer neuen Messung begonnen werden sollte.
Bei Durchschlagsmessungen in fliissigem Helium wurden dafiir

Zeiten von 5 bis 10 Minuten gefunden.

Mit sinusfdrmiger Wechselspannung wurde eine zeitlich ver-
zbgerte Durchschlagsentwicklung gemessen, die ebenfalls als
thermischer Effekt gedeutet wird. Dieses Verhalten, das
sowohl in fllissigem als auch in Uberkritischem Helium an-
zutreffen ist, gibt AnlaBR zu der Annahme, daB der thermo-~
dynamische Zustand des Heliums im Elektrodenzwischenraum
von dem makroskopisch eingestellten abweicht, bevor ein
Durchséhlag eingeleitet wird. In der Fllissigkeit kann dies
liberhitztes Helium sein, wdhrend im Ulberkritischen Helium
ein Volumen dénkbar ist, welches nicht im thermischen
Gleichgewicht mit der Umgebung steht. Aufgrund der komple-
Xen Vorgidnge im Elektrodenzwischenraum (Diffusion, ther-
mische und elektrische Konvektion) erscheint es schwierig,

solche Instabilit8ten zu qualifizieren.

Der thermodynamische Zustand Uberkritischen Heliums und
sein EinfluB auf die Durchschlagspannung war Gegenstand
der Untersuchungen im zweiten Teil dieser Arbeit. Dabei
sollte die Oberfldchengiite nach den Ergebnissen aus dem
ersten Teil durch die Verwendung von elektropolierten Niob-
Elektroden definiert sein und im Verlauf der Experimente
konstant gehalten werden. Eine praktisch homogene Dichte im

VersuchsgefdB wurde nur durch einen Ventilator erzielt.

Bei nahezu konstanter Temperatur (5 bis 5.2 K) sinkt die
Durchschlagspannung mit fallender Dichte des lberkritischen
Heliums (130 < p < 88.5 kg/m3). In die Darstellung der
Dichteabhingigkeit der Durchschlagspannung 148t sich auch

das Ergebnis des Flissigkeitsdurchschlags (4.2 K,p = 125 kg/m3)

einfligen.

Unter Einbeziehung dieser Werte kann die Durchschlagspannung
iber dem Produkt aus Dichte und Schlagweite aufgetragen
werden, wobei die Spannungswerte aber um den Faktor 2 bis 3
unter jenen liegen, die man nach dem Paschen-Gesetz bei

gleicher Dichte, aber bei Raumtemperatur erh&lt.



Diese Arbeit wurde haupts&chlich mit dem Ziel verfolgt,
eine hinreichende Erkl&rung fiir die unterschiedlich hohen
Durchschlagswerte in kryogenem Helium zu finden. Dies ge-
lingt, wenn der Zustand der Elekﬁrodenoberfléche beriick~
sichtigt wird. Die Entwicklung der Arbeit zeigte jedoch,
daB aus den Ergebnissen nicht eindeutig auf einen physika-
lischen Mechanismus geschlossen werden kann, auch wenn

die eingangs dargestellten Modelle immer wieder in Erwdgung
gezogen wurden. Nach Ansicht des Autors ist es erforderlich,
andere wesentlich aufwendigere experimentelle Methoden an-
zuwenden, um physikalische Aussagen {iber den Durchschlags~-

mechanismus zu gewinnen.



Anhang A

Durchschlag in gasf@rmigem Helium

Helium ist bei kleinen Feldstdrken ein guter Isolator. Es
flieBt ein sehr schwacher Anlaufstrom immer vorhandener
Elektronen, bis durch Ionisationseffekte bei zunehmender

Feldstdrke eine Trdgervermehrung stattfindet.

Die Anzahl der Ionen, die im Mittel durch ein Elektron. je

Lédngeneinheit in Feldrichtung erzeugt werden, heiBft Elektro-
nen-Ionisierungszahl o(1. Townsendscher Ionisierungskoeffi-
zient). Sie ist eine 'Funktion des Gasdrucks p und der Feld-
stdrke E und 1l&dBt sich aufgrund gaskinetischer Uberlegungen

in der Form
o
=~ = f(E 1
5 (E/p) (11)

angeben /67, 68/.

Die Elektronen-Ionisierungszahl o wird meist experimentell
bestimmt und eine Vielzahl der Ergebnisse 148t sich durch
den Ansatz

o/p = A exp (- E%E

beschreiben (A, B ergeben sich aus den Experimenten).

Starten im homogenen elektrischen Feld an der Kathode NO
Elektronen, so gelangen auf die Anode im Abstand d durch

Trdgervermehrung

N = NO exp (od) (12)

Elektronen unter Bildung von No(exp(ad)—1) positiven

Ionen, die zu Kathode driften.

Beim Aufprall eines positiven Ions auf die Kathodenober-
fldche werden im Mittel y Elektronen erzeugt. y heifit die
Oberfldchen-Ionisierungszahl und ist ebenfalls eine Funk-

tion von E/p.



Durch o= und y-=Prozesse bilden sich Lawinen, und die An-

zahl der an der Anode ankaommenden Elektronen ist durch

N' = NO ‘ (13)
T~y [exp (ad)=1]

/67/ gegeben. Da meist exp ad >> 1 ist, kann man schreiben

N' ~ N

exp od
o 1~y exp ad (14)

Flir den Fall y exp ad + 1 wird N' unendlich, d.h. es
werden soviele Ladungstrdger bereitgestellt, daB das Gas
seine Isolierfdhigkeit verliert und eine Entladung einge-

leitet wird.

Die Beziehung

Y(exp(ad)=1) =1 = v exp ad (15)

heiBt Townsendsches Durchschlagskriterium. Bei dieser Be-
trachtung wird die Rekombination von Ladungstrdgern, die
Diffusion im Gas und die Feldverzerrung durch Raumladung

vernachldssigt.

Die Ionisierungskoeffizienten k&nnen in der:. Form

a=p £, (E/p) y = £, (E/p) (16)

dargestellt werden. Setzt man (16) in die Townsendsche
Zliindbedingung (15) ein und 1l6st wegen U = Ed nach der
Durchschlagspannung U auf, so ergibt sich eine Funktion,
die nur von dem Produkt aus Gasdruck p und dem Elektroden-
abstand d abhéadngt:

U =g (pd) . (17).
Diese Beziehung, deren allgemeine Form Gleichung (17) dar-

stellt, wurde von Paschen experimentell bestdtigt /4/.
Kennt man den empirisch gefundenen funktionalen Zusammenhang



zwischen o/p und E/p, dann 1l&Bt sich eine spezielle Form
des Paschen-Gesetzes explizit herleiten, welches auBer vom
Produkt pd nur noch von gasspezifischen GrdBen (A, B,y) ab-
h&ngt /5, 67/:

B pd
In(pd)+1lnA-1nln (1+1/v)

U = (18)
Die Ermittlung der statischen Durchschlagspannung aus der
Townsendschen Ziindbedingung ist nur in einem bestimmten
Wertebereich flir pd mdglich, weil dariiberhinaus ein anders-
artiger Mechanismus zum Durchschlag fiihrt, wobei Raumla-

dungen die wesentliche Rolle spielen (Streamer-Mechanismus).

Hohe Dﬁrchschlagspannungen Zzeigen zum Beispiel elektrone= -
gative Gase wie SF6 und Frigen (CC12F ), die durch Elek~-
tronenanlagerung negative Ionen bilden, deren Ionisierungs-
vermdgen gering ist. Eine hohe Ionisierungsfdhigkeit da-
gegen charakterisiert die Edelgase, deren Ziindspannung ent-
sprechend niedrig ist. Helium z.B. hat die h&chste Ioni-
sierungsenergie (24,5 eV), aber nur etwa 1/12 der dielek-
trischen Festigkeit von Luft bei 1 bar und 293 K.

Von wenigen Ausnahmen (Uberspannungsableiter) abgesehen,
hat Helium: deshalb keine praktische Anwendung als Isolier=-
gas gefunden. Erst bei sehr tiefen Temperaturen verbessern

sich seine Isoliereigenschaften /9, 10, 69/.

Ubereinstimmend wurde festgestellt, daB sich der Durchschlag
in gasfdrmigem Helium auch bei kryogenen Temperaturen durch
das Paschen-Gesetz beschreiben 1&Bt, wenn nur der Druck

durch die Gasdichte ersetzt wird. Dies ist 2zuldssig, solange

die Zustandsgleichung idealer Gase
= £
P =5 nRT (19)

anndhernd erfiillt wird.

Eine Darstellung des Paschen-Gesetzes, die die Ergebnisse
bei Raumtemperatur und bei sehr tiefen Temperaturen beinhal-

tet, finden sich in /70/ und wird in Abb. 44 wiedergegeben.
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Eine Paschenkurve im Bereich von 7 bis 30 K wird in /23/
angegeben, flir den Bereich 1,5 bis 2,1 K wird auf /71/

verwlesen.

Mit zunehmender Dichte und Anndherung an die Taulinie
sind die Wechselbeziehungen zwischen den Atomen (Van-der-Waals
Krédfte) zu berlicksichtigen und Gleichung (19) muB durch

die Van-der-Waalsche Zustandsgleichung
(p - 92) (V-b) = nRT (20)
v

ersetzt werden, d.h. Druck und Dichte sind einander nicht
mehr proportional. Diesen Sachverhalt kann man dem Druck-

Dichte-Diagramm fiir Helium, Abb. 45, entnehmen.
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Abb. 45: Druck-Dichte=Diagramm von Helium.
Parameter: Temperatur in Kelvin (nach /33/).
P
T

K’ kritischer Druck

= kritische Temperatur

Infolge dieser Wechselwirkungen sind bei Heliumdichten
Uber 20 kgm—3 Abweichungen vom Paschen-Gesetz festzustellen
/9, 10, 18/.
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Anhang B

Ladungstrdger in fllissigem Helium

1. Elektronen

Nach den Messungen von Levine und Sanders /62/ erreicht
die Beweglichkeit von Elektronen in sehr geringen He-Gag-
dichten bei tiefen Temperaturen den durch die kinetische
Gastheorie vorgegebenen Grenzwert. Mit zunehmender Ann&he-
rung an die Dichte der PFlissigkeit (bei jeweils konstanter
Temperatur) nimmt die Beweglichkeit der Elektronen um etwa
4 GroBenordnungen ab. Dieses Ergebnis 148t sich mit einer
Zustandsidnderung eines urspriinglich quasifreien Elektrons
begriinden. Nach dem Stand der Literatur herrscht allge-
meine Ubereinstimmung /72/, daB in flilissigem Helium
zwischen Elektronen und He-Atomen Wechselwirkungskrdfte

im Nahbereich herrschen, die zu zwel Phédnomenen fiihren
/73, 74/:

1. Ein Elektron verdré&ngt in radialer Richtung Nachbar-
He-Atome derart, daB ein Hohlraum entsteht mit einem Ra-
dius von etwa 1 bis 2 nm. Es h&dlt sich selbst gefangen

in einer Hiille polarisierter Atome. Die effektive Masse
dieses Gébildes wird zu 102 bis 103 Atomen abgeschéitzt,
womit sich die geringe Beweglichkeit von etwa 0,02 cm2/Vs
(bei 4,2 K) erkldren 1l48t, die jedoch mit fallender
Temperatur erheblich ansteigt. Bei 0.274 K zum Beispiel
betrdgt die Beweglichkeit 1350 cmz/Vs /75/. Die dynamische

10s in einen stabilen Zu-

Blasenentwicklung soll nach 10
stand miinden /76/ mit einem einzigen Elektron in der Blase,
weil die AbstoBung zweier Elektronen infolge der Coulomb-
Krifte zur Instabilitidt fiihrt /74/. Solche Blasen, die
auch thermodynamisch stabil sind, kdnnen photoionisiert

werden, bzw. rekombinieren mit positiven Ionen /76/.



2. An der Grenzfldche Emitter-Helium muB ein Elektron erst
eine Potentialbarriere von etwa 1 eV liberwinden /73, 74/,
bevor es in die Helium-Fliissigkeit dringt. Die dabei ent-
stehende, oben beschriebene Blase stellt einen Potential-
topf dar von ungefdhr 1 eV Tiefe. Elektronen kdnnen diesen

durch Tunneln verlassen.

Diese Modellvorstellungen, die auch auf fliissigen Wasser-
stoff und Neon angewendet werden kénnen, sind theoretisch
gesichert. Experimentell erfolgt der Nachweis durch Trdger=-
injektion mittels Tunneldioden /73/ oder Feldemission,
wobei nur geringe Feldstdrken erreicht werden /77/. Unter
Annahme einer einzigen Elektronenlawine berechnet dagegen
Yoshino /8/ die Beweglichkeit zu 0,2...0,3 cm®/Vs (4,2 K)
bei Feldstdrken zwischen (1,4 und 1,9)-108 V/m und schlieBt
daraus, die Elektronen miiften bei sehr hohen Feldstédrken
aus den Blasen gerissen und als quasifreie Teilchen be-

schleunigt werden.

2. Positive Ionen

ot e e D ey et s e ey i

Wadhrend die Beweglichkeit negativer Ladungstrdger in kryo-
genen Fliissigkeiten intensiv untersucht wurde, finden

sich wenige Hinweise auf positive Ionen /13, 75/, deren
Beweglichkeit in einem bestimmten Temperaturbereich
(5,2....0,7 K) etwa 2....3 mal so groB ist wie die der
Elektronen. Die einzige Vorstellung von der Art positiver
Ionen leitet Atkins /13/ aus einem thermodynamischen Ansatz

P E
J v dp = [ PAE = + NoE® ; E = —2 (21)
2 2
der
Ps o

her. Dabei bedeutet No = 00,1245 die molare Polarisierbar-
keit, Q die Ladung eines positiven Ions und e die Permitti-

vit8t, die fir die Flissigkeit durch die Clausius-Mosotti-

Formel

e=1 . 1 _ 471 No
e+2 p 3 M (22)

gegeben ist. Wird die Zustandsgleichung flir Helium



v = D—p“ = £(p) (23)
T=const

in Gleichung (21) eingesetzt, ergibt die Rechnung einen

so hohen Druck infolge der Elektrostriktion, daB sich He-
lium um das Ion verfestigt und ein kugelartiges Gebilde

von 0,8 nm Durchmesser entsteht. Auch das positive Ton bindet
somit weitere He-Atome derart, daB die effektive Masse des
Ions auf 40 bis 70 He-Atome ansteigt (temperaturabhédngig).



Anhang C

Dielektrische Teilchen

Jedes elektrische Feld, ob homogen oder inhomogen, libt
auf freie Ladungstrdger Kr&dfte derart aus, daB diese Ladungen
1lings der elektrischen Feldlinien bewegt werden. Dieses Phéa-

nomen wird mit Elektrophorese bezeichnet.

Als Dielektrophorese wird die translatorische Bewegung
neutraler, frel verschiebbarer Materie definiert. Ursache
dieser Bewegung sind Polarisationseffekte eines dielektri-

schen Mediums im inhomogenen Feld.

Den folgenden Modellvorstellungen liegen verschiedene An-
nahmen zugrunde. Es soll sich um ein perfektes Dielektri-
kum handeln, d.h. die Permittivitit sei endlich und die
Leitf&higkeit Null, was fiir Helium angenommen werden kann.
Ferner werden ideale, lineare, isotrope Eigenschaften

der Materie vorausgesetzt.

Da kleine Blasen und Tr&pfchen in einem fliissigen Dielek-
trikum infolge der Oberfldchenspannung Kugelgestalt an-
nehmen, beschrédnkt sich die theoretische Behandlung auf
kugelfbrmige Volumina. Dies ist auch sinnvoll, da - wie
bereits dargestellt - Elektronen und positive Ionen als

kugelartige Gebilde aufgefaBt werden.

Fiir eine kleine dielektrische Kugel der Permittivitdt
€, =€OK2 in einem dielektrischen Medium der Permittivitédt
€, =€ K, mit e = 8,854°1O—12 As/Vm (Permittivitit des
Vakuums) wird nach den Gesetzen der Elektrostatik ./76/
die Feldstdrke innerhalb der Kugel

3 K,

2 K2 + 2K1

B (24)

E
1

wenn E1 die homogene Feldstdrke im Medium 1 in Abwesen-

heit der Kugel bedeutet. Die Feldstédrke E, in einer gas-

2

1= 1,05, K2 = 1,01 /79/ ist

damit nur um 1 % gr&Ber als in der Fliissigkeit.

formigen Heliumblase mit K



Auf eine dielektrische Kugel mit dem Radius R wirkt im
. -+ ' >
elektrischen Feld E eine Kraft F

K, = K
% 3 2 1 Nz 2
F =21 R oKy EZ_I_EET l

(25)

{siehe z.B. /80/).

Wegen des Betragsquadrats der Feldstdrke ist die Richtung
der Kraft offensichtlich unabh&ngig von der Polaritdt.

Im elektrischen Wechselfeld ist fiir |E| der Effektivwert
anzunehmen. Werden flr K2 und K1 obige Werte in Glei-
chung (25) eingesetzt, dann wird der Z&dhler negativ. Am
Beispiel des Kugel=- und des Zylinderkondensators 1l&8t
sich zeigen, daB VEZ ebenfalls negativ wird. Das positive
Vorzeichen der Kraft F bedeutet also eine Bewegung aus
dem Bereich hdchster Feldstdrke, wie sie flir Blasen zu-
trifft.

5 > K1 werden die Teilchen in das elektrische

Feld hineingezogen, die Kraft 7 wird negativ. Die immer

Ist dagegen K

vorhandenen Verunreinigungen in Helium, deren Dielektrizi-
tdtskonstantenstets gr&Ber sind (z.B. H2: 1,226, N2: 1,433
an ihrem Siedepunkt /23/), werden sich also bei tiefen
Temperaturen als gefrorene Teilchen im Bereich der h&ch-
sten Feldstdrke ansammeln, im Feld ausrichten und unter
Umstédnden im Elektrodenzwischenraum Briicken bilden, so-

fern die thermische Bewegung dem nicht entgegen wirkt.

Hohe elektrische Felder mit einem Gradienten der Feld-
stdrke sind nach dem bisher Gesagten in der Lage, dielek-
trische Teilchen in Bewegung zu setzen und Materie mit
kleinerer Dielektrizitdtskonstanten (z.B. auch infolge
von Temperatur- oder Dichte&nderungen) gegen solche mit
hbherer auszutauschen. Dieser Effekt wird besonders bei
der Elektrokonvektion ausgenutzt, wo der Widrmelibergang
von einem geheizten Draht zur Fliissigkeit erheblich ge-=
steigert werden kann /81/. Durch diese Zwangskonvektion
k6bnnen unter bestimmten Voraussetzungen keine Blasep

entstehen.
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Die qualitativ beschriebenen Vorgédnge werden quantitativ

durch die Differentialgleichung /82/

E2V€ +

o - V% + p = - 4 1T vEt & (26)
beschrieben, die die hydrodynamische Wirkung des elek-
trischen Feldes angibt und deren LOsung sich duBerst
schwierig gestaltet selbst fir einfache Feldkonfigura =
tionen. Es bedeuten p, n die Dichte bzw. Viskositdt und

3, a die Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Fliissig-

keit.

Nimmt man vereinfachend an, die Flissigkeit befinde sich in
Ruhe, dann verschwinden der Beschleunigungsterm pg und der

Reibungsterm an v o

3 So g2 So

=Vp = - 5 E VK + 5 dK

2
V(E™p b (27)
Der erste Summand auf der rechten Seite beschreibt den
ortsabhdngigen EinfluB der Permittivitdt und der zweite
beinhaltet dielektrophoretische und elektrostriktive Kraft-

wirkungen auf ein Volumenelement.

K (p) bekannt

il

Wenn die Zustandsfunktionen p = p (p) und K

konst) ange-

sind, die Flissigkeit als inhkompressibel (p :
nommen wird und der Clausius-Mosotti=-Gleichung gehorcht
(siehe Gleichung (22)),dann 138t sich die Gleichung (27)
auf die Form bringen /83/

£
P - by = 5= E°(K-1) (K+2) /3 (28)

Ps bezeichnet den hydrostatischen Druck im feldfreien Raum.

Mit dieser Gleichung wird der Uberdruck an einer Mikro-
spitze im elektrischen Feld zu 0,6 bar berechnet, wenn

flir die Feldstdrke 50 kV/mm und ein FeldiberhShungsfaktor
von 10 angenommen wird. Ist das Feld sinusfbrmig, erfolgen
periodische Druckschwankungen mit einem beachtlichen Massen-

austausch an der Spitze.



Anhang D

Lognormalverteilung

Definitionen:

Dichtemittel: Maximumstelle der Wahrscheinlichkeitsdichte;
bezeichnet den h&dufigsten Stichprobenwert.

Mittelwert : arithmetischer Mittelwert.

Median : Halbwert; teilt die Fl&che unter der Dichte-

funktion in zwei Hilften.

Die Lognormalverteilung 148t sich einfach handhaben, wenn
die logarithmierten MeBwerte als neue Variablen einer GaufB-

Verteilung N (u,0) behandelt werden.

Berechnung der Kenngrdferi der Lognormalverteilung /45/:

Es bedeuten:
X; ¢ MefBwerte; n: Anzahl der MeBwerte:

fi : Hiufigkeiten pro Klasse;

Es gilt: antilog a = 10 .

Median:

antilog x = antilog ((Zfilog x,)/n)

Streufaktor : antilog /s2 =

= antilog f(Zfi(log x;)°=(]£,10g x,)°/n)/(n=1)
Mittelwert : antilog (x + 1.1515 s?)

Dichtemittel: antilog (x - 2.3026 52)

Zentrale Masse:
untere Grenze: (Median) : (Streufaktor)

obere Grenze : (Median) x (Streufaktor)

Eine ausflihrliche mathematische Behandlung der Lognormal-

verteilung findet sich in /84/.



Litenatunvenzelchnis

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/1/

/8/

/9/

/10/

/117

Tippmann, M.:
Energiekabeltechnik '
ETZ, Bd. 101, Heft 7/8 (1980), S. 453

Erb, J; Heinz, W; Heller, I; Hofmann, A; Kbfler, H.J;
Komarek, P; Maurer, W; Nahar, A.:

Comparison of Advanced High Power Underground Cable
Design

KfK 2207 (Sept. 1975)

De LaRue, W.; Miller, H.M.:

Nature and Phenomena of the Electric Arc

Phil. Trans. Roy. Sooc. London, Part III,I, Vol.65(1880),
p. 171

Paschen, F.:

{iber die zum Funkenitibergang in Luft, Wasserstoff und
Kohlensdure bei verschiedenen Drucken erforderliche
Potentialdifferenz

(Wiedemanns) Annalen der Physik, Bd. 37(1889), S.69-96

Hess, H.:
Der elektrische Durchschlag in Gasen
Berlin, Akademie Verlag, 1976

Galladgher, T.J.:
Simple Dielectric Liquids
Oxford, Clarendon Press, 1975

Sharbaugh, A.H.; Devins, J.C.; Rzad, S.J.:

Progress in the Field of Electric Breakdown in
Dielectric Liquids

IEEE Trans. El. Insul., vol EI-13, No.4(1978) ,p0.249-76

Yoshino, K.:

Dependence of Dielectric Breakdown of Liquids on
Molecular Structure

IEEE Trans. El. Insul., vol EI-15, No. 3(1980),p.186-200

Fallou, B.; Galand, J.; Bouvier, B.:

Dielectric Breakdown of Gaseous Helium at Very Low
Temperatures

Cryogenics, vol.10, No.2 (1970), p. 142-=146

Gerhold, J.:
Dielectric Breakdown of Helium at Low Temperatures
Cryogenics, vol. 12, No. 5(1972), p. 370-76

Krasucki, Z.:

Electrical Breakdown of Dielectric Liquids
1971 Annual Report, Conf. on El. Insul. and
Dielectric Phenomena, p. 96



— 93 —

/12/ Blank,C.;: Edwards, M.H.:
Dielectric Breakdown of Liquid Helium
Phys. Rev., vol. 119, No. 1(1960), p. 50-52

/13/ Atkins,K.R. :
Ions in Liquid Helium
Phys.Rev.,vol.116,No.6(1959), p.1339-43

/14/ Fallou,B.;Galand,J.; Bobo,J.; Dubois,A. :
Comportement Diélectrigque de L'Helium Liquide
et Hypercritique sous Tension Elevée
Inst.Int.du Froid, Supplement au Bulletin, 1969

/15/ Cryogenic Power Transmission Technology -
Cryogenic Dielectrics
Oak Ridge National Laboratory, ORNL/TM-5941,1977

/16/ Swan,D.W.; Lewis,T.J. :
Influence of Electrode Surface Conditions on the
Electrical Strength of Liquefied Gases
J.Electrochem.Soc.,vol.107,No.3(1960), p.180-85

/17/ Cooksen,A.H.; Farish,O. :
Motion of Spherical Particles and AC Breakdown
in Compressed SF
1971 Annual Report,Conf. on El. Insul. and ,
Dielectric Phenomena, Washington, DC. 1972, p. 129

/18/ Hiley,J.; El=-Gendy,0.A. :
Dielectric Breakdown in Helium and in Helium/Solid
Combinations
3.Int.Symp.on High Voltage Engineering, Mailand
1979, Paper 23.04

/19/ Mgthes,K.N. :
Dielectric Properties of Cryogenic Liquids
IEEE Trans.El.Insul.,vol.EI-2,No.1(1967), p.24-32

/20/ Goldschvartz,J.M.;van Steeg,C.; Arts,A.F.M.;
Blaisse,B.S. :
New Results in the Electrical Breakdown of
Liguid Helium Four
4.Int.Conf.Cond.Breakdown in Diel.Liquids,
Dublin, 1972, p.228-234

/21/ Meats,M.A. :
Pressurized-Helium Breakdown at Very Low Temperatures
Proc.IEE,vol.119,No.6(1972), p.760-66

/22/ Krasucki,Z. :
Breakdown of Liquid Dielectrics
Proc.Roy.Soc.,A 294 (1966), p.393-404

/23/ Fallou,B. :
A Review of the Main Properties of Electrical
Insulating Materials Used at Cryogenic Temperatures
5.Int.Conf.on Magnet Technology, Frascati 1975,
p. 644-658



/24/

/25/

/26/

/27/

/28/

/29/

/30/

/31/

/32/

/33/

/34/

/35/

/36/

Coelho, R; Gosse, J.-P.:

Les Idées Actuelles Sur le Claquage Des Liquides
Diélectriques

Ann.Phys.,Fr.,t5,No.4 (1970), p. 255-266

Kok ,K. :
Electrical Breakdown of Insulating Liquids
Philips Techn. Library, 1961

Goldschvartz,J.M.; Blaisse,B.S. :

Parameters Involved in the Electrical Breakdown
of Liquid Helium .
Cryoélectrotechnique, Inst.Int.du Froid,

Annexe 1961-1, p. 367

White,G.K. :
Experimental Techniques in Low Temperature Physics
Oxford, Clarendon Press, 1968

Zahn,G. :
TieftemperaturmeBf- und Regeltechnik. In :
VDI-Kurs Kryotechnik, 1979

Mezhov-Deglin,L.P.; Shal'nikov, A.I. :
Low Heat Capacity Carbon Thermometers
Cryogenics,Vol.9,No.1(1969), p.60-61

Clement,J.R.; Quinell,E.H.

The Low Temperature Characteristics of Carbon-
Composition Thermometers

Rev.Sci.Instr., Vol.23(1952), p.213-16

Spdth,H. :
Algorithmen fiir multivariable Ausgleichsmodelle
Miinchen, Verlag Oldenbourg, 1974, sS.43

Crooks,M.J. : .
Temperature Profiles in Experimental Dewars
Cryogenics, Vol.9,No.1(1969), p.32-35

Mc Carty,R.D. :

Thermodynamic Properties of Helium 4 from 2 to
1500 K at Pressures to 108Pa
J.Phys.Chem.Ref.Data,Vol.2,No.4(1973), p.923

IEC-Publ. 52-1960 : Recommendations for Voltage
Measurement by Means of Sphere-Gaps ( One Sphere
Earthed)

VDE 0433 : Erzeugung und Messung von HOchstspannungen
Teil 2/61 Bestimmungen flir Spannungsmessungen mit
einpolig geerdeten Kugelfunkenstrecken

Singer,H.; Steinbigler,H. :

Berechnung des Umgebungseinflusses bei vertikal
angeordneten, einpolig geerdeten Kugelfunkenstrecken
ETZ-A, B4d.98, H.12(1977), S.796-99



/37/

/38/
/39/

/40/

/41/

/42/

/43/

/44/

/45/

/46/

/47/

/48/

/49/

Schwaiger, A.:
Elektrische Festigkeitslehre
2. Auflage, Berlin, Springer Verlag, 1925

Ternig, E.; KfK, ITP; Private Mitteilung

Adam, R.W.:

Molekularpumpen. In:

Lehrgangshandbuch Vakuumtechnik, VDI-Bildungs-
werk, Dlisseldorf, 1971

Firmendruckschrift BALZERS, Liechtenstein

Petzow, G.; Exner, E.:
Herstellung von Metallschliffen flir lichtmikro-
skopische Untersuchungen

In: Hugo Freund: Handbuch der Mikroskopie in
der Technik, Bd. 3, Teil 1, S. 37-186
Frankfurt/Main, Umschau Verlag

Diepers, H; Schmidt, O.; Martens, H.; Sun, F.S.:
A new Method of Electropolishing Niobium
Phys. Lett., Vol. 37A(1971), p. 139-40

Diepers, H.:
Entwicklung supraleitender Niobresonatoren
Siemens-Forschungslaboratorien; Private Mitteilung

Grundner, M.,:

Oberfl&dchenuntersuchungen an Niob fiir supralei-
tende Resonatoren mittels der R&ntgen-Photoelek-
tronenspektroskopie und der Auger-Elektronen-
spektroskopie

KfK 2565 (Dez. 1977)

Sachs,L. :
Angewandte Statistik
4 .Auflage, Berlin, Springer Verlag, 1974

Gumbel,E.J.

Statistical Theory of Extreme Values

National Bureau of Standards, Applied Mathematics
Series 33, p. 18-33

Fallou,B.; Galand,J.; Bobo,J.; Dubois,A. :

High Voltage Dielectric Behavior of Liquid and
Supercritical Helium

Conf.on Low Temperature and Electric Power,London,
1969, Int.Inst.of Refrigeration, Com.Bull.IIF,p.201

Fallou,B.; Bobo,J.; Carvounas,E.; Croitoru,Z2. :
Insulation Components for High Voltage Cryoelectric
Equipment

Rapport CIGRE 15-04, 1974

Goldschvartz,J.M.; OQuwerkerk,A.C.; Blaisse,B.S. :
On the Electrical Breakdown of Liquid Helium, Tn :
Dielectric Materials, Measurements and Applications
IEE Conf.Publ.67(1970), p. 218-222



/50/ Gerhold,J. :
Durchschlagfestigkeit von Helium bei tiefen
Temperaturen
Dissertation TH Graz, 1970

/51/ Gharabeiglu,B. :
Das Durchschlagsverhalten des fllissigen Schwefel-
hexafluorids (SF.)
Dissertation TU Berlin, 1975

/52/ Blaisse,B.S.; van den Boogart,A.; Ernée,F. :
The Electrical Breakdown in Liquid Helium and
Liquid Nitrogen
Inst.Int.du Froid, Commission 1, Annexe 1958-1

/53/ Delucchi ,M.; Liberti,G.; Molfino,P.; Molinari,G. :
Assessment of Statistical Analysis of Breakdown
Strength in Liquid Nitrogen and Liquid Helium
in the Millimeter Gap Range.
Proc.8.Int.Cryog.Eng.Conf. ,Genua, 1980, p.643-47

/54/ Petzow,G. :
Metallographischeg Atzen
5.Auflage,Stuttgart, Gebr.Borntrdger, 1976

/55/ Mc Coy,F. et al. :
Some Effects of Electrode Metallurgy and Field
Emission on High Voltage Insulation Strength
in Vacuum. Zitiert in:
M.v.Ardenne, Tabellenwerk zur Angewandten Physik,
Bd. III, s. 430

/56/ Thornton,P.A. :
The Influence of Nonmetallic Inclusions on the
Mechanical Properties of Steel : A Review.
Journal of Materials Science 6 (1971), p.347

/57/ Olivier,Ch.;ETH Zirich, Schweiz; Priv. Mitteilung
/58/ Parker,R.H. :

An Introduction to Chemical Metallurgy

Oxford, Pergamon Press, 1967, p. 274

/59/ Hiitte, Taschenbuchffﬁr Eisenhiittenleute,
5. Auflage, S. 1135

(33

/60/ Boyer,H.E. (Ed)
Metalls Handbook
8th Edition,Vol.10 Failure Analysis and Prevention,
American Society for Metals

/61/ Bogner,G.
Transmission of Electrical Energy by Superconduc-
ting Cables. In :
Foner,S.; Schwartz,B.B. (Ed.)
Superconducting Machines and Devices,New York,
Plenum Press 1974

/62/ Levine,J.; Sanders,T.M. :
Mobility of Electrons in Low Temperature Helium Gas,
Phys.Rev.,Vol.154,No.1(1967), p. 138-49



/63/

/64/

/65/

/66/

/67/

/68/

/69/

/70/

/71/

/72/
/73/

/14/

/15/

Noguchi,T.; Ishii,I. : .
Dielectric Breakdown of Supercritical Helium
pProc.IEE, Vol.126,No.6(1979), p.532-36

Prinz ,H.
Hochspannungsfelder
Miinchen, Verlag Oldenbourg, 1969

Hifner,R.A. :
Wdrmelibergang an tiefsiedende Kidltemittel. TITn :
VDI-Kurs Kryotechnik, 1979

Goncharov,V.A.; Levitov,V.I. :

Sonie Characteristics of Corona Discharge in

Liquid Helium,

Izvestiya Akademii Nauk SSSR Energetika i Transport,
vVol.12,No.2(1974), p. 145-48

Schulz,P. :
Elektronische Vorgdnge in Gasen und FestkOrpern
Karlsruhe, Braun Verlag, 1968

Dutton,J. :
A Survey of Electron Swarm Data
J.Phys.Chem.Ref.Data,vVol.4,No.3(1975), p.577

Thoris,J.; Leon,B.; Dubois,A.; Bobo,J.C. :
Dielectric Breakdown of Cold Gaseous Helium in
Large Gaps

Cryogenics,Vol.10,No.2(1970), p.147-49

Gerhold,J.; Dakin,T.W. :
Paschen~Curve for Helium
Electra, No.52(1977), p.80-86

Hwang,K.F.; Hong,S.0O. :

Dielectric Breakdown of Liquid and Vapor Helium
in Bulk and Across Epoxy Insulation,

Proc.7th Symp.Eng.Probl.Fusion Research, Vol. II
(1977), New York, IEEE, 1977, p. 1531-34

siehe /6/ Seite 22-24

Broomall,J.R.; Johnson,W.D.; Onn,D.G. :
Density Dependence.,of the glectron Surface
Barrier for Fluid "He and "He

Phys.Rev. B, Vol.14, No.7(1976), p.2819-25

Fowler ,W.B.; Dexter,D.L. :
Electronic Bubble States in Liquid Helium
Phys.Rev.,Vol.176, No.1(1968), p.337-43

Schwarz,K.W. :

Charge-Carrier Mobilities in Liquid Helium at
Vapor Pressure

Phys.Rev. A, Vol.6, No.2(1972), p.837-44



/76/

/77/

/78/

/79/

/80/

/81/

/82/

/83/

/84/

Hernandez ,J.P. ;Silver,M.
Dynamics of Electron-Bubble Formation in Helium.
Phys.Rev.A, Vol.2, No.5(1970), p.1949-54

Halpern,B.; Gomer,R. :
Field Emission in Liquids
J.Chem.Phys., Vol.51, No.3(1969), p.1031-47

Béttcher,C.J.F. :
Theory of Polarisation
Amsterdam, Elsevier, 1952, S.52

Mc Carty,R.D.
Thermophysical Properties of He 4
National Bureau of Standards, NBS Technical Note 631

Kao,K.C. :
Some electromechanical Effects on Dielectrics
Brit.J.Appl.Phys., Vol.12(1961), p.629-32

Bonjour,E.; Verdier,J.; Weil,L.
Electroconvection Effects on Heat Transfer
Chem.Eng.Progr., Vol.58, No.7(1962), p.63-66

Felici,N.J.

DC~-Conduction in Liquid Dielectrics (Part II)
Electrohydrodynamic Phenomena

Direct Current, Vol.2, No.4, p.147

Pohl,H.A. :
Dielectrophoresis
Cambridge, Cambridge University Press, 1978, p.542

Gebelein,H.
Logarithmische Normalverteilungen und ihre Anwendungen.
Mitteilungsblatt fir math. Statistik,Bd.2,1950,8.155=70



SymbolLtabellen

Konstante, allgemein

jul

Konstanten eines Ausgleichpolynoms

jmn
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=

: FKonstante, allgemein

Bogenlénge
Konstante, allzemein

Brennpunktsabstand eines Hyperboloids
: Elektrodenabstand

: Faktor der FeldliberhShung
Haufigkeiten einer Klasse (Anhang D)

’.—l.

Boltzmann-Konstante

: Masse

Exponent

: Anzahl der Mole (Anhang A) '
Anzahl der MeBwerte (Anhang D)

Druck, allgemein
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¢ hydrostatischer Druck
kritischer Druck
Partialdruck

o P

art
Radius, allgemein

BestimmtheitsmaR
Oxidschichtdicke
Zeit

Elemente einer Rekursionsformel

N

P ucd
a

Zeitwert der Durchschlagspannung
: Variable

¢ Koordinate
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Koordinate

Konstante, allgemein
Konstante, allgemein
Konstante

Elektrodendurchmesser
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Fldchenladung
Betrag der elektrischen Feldstédrke
makroskopische Feldstarke
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Standard-Enthalpie



E‘.<OGC}WI—3HDU‘;U’;UJO"US%EZ

oy tf.HfU<¢ < tht oV

™

D 3 3 vy

ew

.o

relative Permittivitdt

Verdampfungsenergie des Heliums

Anzahl der an der Anode ankommenden Elektronen
Anzahl der Anfangselektronen (Anhang A)
Teilchendichte in einiger Entfernung von einer
Mikrospitze

Teilchendichte an einer Mikrospitze

molare Polarisierbarkeit

Polarisation

Ladung

Widerstand

Radius eines Tellchens

allgemeine Gaskonstante (Anhang A)

absolute Temperatur

kritische Temperatur

Durchschlagspannung, allgemein
Potentialdifferenz

Amplitude der Spannung

Volumen

Kompressionsverhdltnis

Beschleunigung eines Fliissigkeitsvolumenelements

volumenbezogene Kraft

Geschwindigkeit eines Flissigkeitsvolumenelements

Driftgeschwindigkeit eines Teilchens
elektrische Feldstdrke
Kraft

1.Townsendscher Ionisierungskoeffizient
Oberfl&chenionisierungskoeffizient
Permittivitit

Permittivitdt des Vakuums
Zufallsvariable

Viskositédt

Schwaigerscher Ausnutzungsfaktor

Parameter einer Schar konfokaler Hyperboloide
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Parameters eines Hyperboloids ( Elektrode )
Weilenlahge des Lichté-

Mittelwert einer GauB-Verteilung (Anhang D)
Beweglichkeit eines positiven Ions
Beweglichkeit eines negativen Ions
Parameter orthogonaler Ellipsen

Kreiszahl 3,1415..

Dichte des Heliums

Oberflédchenspannung des Heliums
Standardabweichung einer GauB-Verteilung (Anhang D)
Polwinkel





