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©  Der  Gasentladungsschalter  für  eine  Niederdruck- 
Gasentladung  enthält  wenigstens  zwei  Hauptelektro- 
den.  Der  Abstand  d  der  Hauptelektroden  und  der 
Druck  p  eines  Arbeitsgases  sind  so  gewählt,  daß  die 
Zündspannung  mit  steigendem  Produkt  pxd  ab- 
nimmt.  Erfindungsgemäß  ist  der  Entladungsstrecke 
(8)  eine  Hohlelektrode  (10)  zugeordnet,  die  an  eine 
Triggerspannungsquelle  (17)  angeschlossen  ist.  Die- 
se  Hohlelektrode  (10)  ist  über  einen  Anodenwider- 
stand  RA  mit  der  Anode  (3)  verbunden.  Vorzugswei- 
se  kann  die  Hohlelektrode  (10)  über  einen  Wider- 
stand  RK  auch  noch  mit  der  Kathode  (2)  verbunden 
sein.  Mit  dieser  Ausführung  der  Zündeinrichtung  er- 
hält  man  eine  Vorionisierung  innerhalb  der  Hohlelek- 
trode  (10)  und  eine  entsprechende  Vereinfachung 
der  Zündeinrichtung. 
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Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Gasentla- 
dungsschalter,  der  wenigstens  zwei  Hauptelektro- 
den  für  eine  Niederdruckgasentladung  enthält,  die 
in  einer  Schaltkammer  angeordnet  sind  und  eine 
Kathode  und  eine  Anode  einer  Entladungsstrecke 
mit  der  Länge  d  bilden.  Die  Schaltkammer  enthält 
eine  ionisierbare  Gasfüllung,  deren  Druck  p  so  ge- 
wählt  ist,  daß  die  Zündspannung  der  Gasentladung 
mit  steigendem  Produkt  pxd  abnimmt. 

Die  Zündspannung  für  eine  vorgegebene  Ga- 
sentladungsstrecke  und  ihre  übliche  graphische 
Darstellung  in  Abhängigkeit  vom  Produkt  aus  Gas- 
druck  p  und  Elektrodenabstand  d  in  der  Zündkenn- 
linie  bildet  bekanntlich  unter  entsprechender  Be- 
rücksichtigung  der  Zündwahrscheinlichkeit  ein 
wichtiges  Hilfsmittel  zur  Kennzeichnung  von  elektri- 
schen  Entladungsgeräten.  Bei  der  Ermittlung  der 
elektrischen  Spannungsfestigkeit  einer  vorgegebe- 
nen  Gasentladungsstrecke  wird  im  allgemeinen  der 
unendlich  große  Plattenkondensator  und  seine 
Zündkennlinie  zum  Vergleich  herangezogen.  Die 
praktische  Ausführungsform  solcher  Entladungs- 
strecken  hat  jedoch  Elektroden  mit  endlichen  Ab- 
messungen.  Während  es  zur  Ermittlung  des  rech- 
ten  Astes  der  Zündkennlinie  (Paschenkurve)  ein- 
schließlich  des  Spannungs-Minimums  genügt,  le- 
diglich  zwei  ebene,  gegebenenfalls  an  den  Rän- 
dern  mit  einem  sogenannten  Rogowski-Profil  verse- 
hene  abgerundete  Platten  parallel  zueinander  anzu- 
ordnen,  ist  eine  derartige  konstruktive  Anordnung 
zur  Untersuchung  von  Zündkennlinien  im  linken 
Teil  der  Paschenkurve  unbrauchbar,  weil  dann  Um- 
wegentladungen  auftreten  können. 

Solche  Umwegentladungen  kann  man  durch 
eine  Elektrodenkonstruktion  mit  ebenen  Platten- 
elektroden  vermeiden,  die  koaxial  zueinander  ange- 
ordnet  und  an  ihren  Rändern  mit  einem  relativ  zum 
Elektrodenabstand  kleinen  Krümmungsradius  von- 
einander  abgebogen  und  entlang  der  inneren  zylin- 
drischen  Isolatoroberfläche  geführt  sind.  Es  wird 
somit  zwischen  dem  abgebogenen,  zylinderförmi- 
gen  Randgebiet  der  Elektroden  und  der  Innenwand 
des  hohlzylindrischen  Isolators  stets  ein  Spalt  ge- 
bildet.  Mit  dieser  Ausführungsform  einer 
Niederdruck-Gasentladungsstrecke  kann  auch  im 
Nahdurchschlagsgebiet,  d.h.  links  vom  Minimum 
der  Paschenkurve,  die  Zündkennlinie  beispielswei- 
se  für  verschiedene  Edel-  und  Molekülgase  ermit- 
telt  werden  (Proc.  Vllth  Int.  Conf.  Phenom.  in  loni- 
sed  Gases,  Beograd  1965,  Bd.  1,  S.  316  -  326). 

Es  sind  auch  Gasentladungsschalter  bekannt, 
die  durch  eine  gepulste  Niederdruck-Gasentladung 
gesteuert  werden.  Sie  schalten  beispielsweise  Strö- 
me  von  10  kA  bei  einer  Spannung  von  20  kV.  Der 
Entladungsschalter  enthält  eine  Anode  und  eine 
Kathode,  die  mit  koaxialen  Öffnungen  versehen 
sind  und  am  Rande  durch  einen  ringförmigen  Isola- 
tor  voneinander  getrennt  sind.  Für  die  Gasentla- 

dung  ist  eine  Steuereinrichtung  vorgesehen,  die 
eine  als  Käfig  gestaltete  Hohlelektrode  enthält,  die 
mit  der  Kathode  elektrisch  leitend  verbunden  ist 
und  somit  auf  dem  Kathodenpotential  liegt.  Sie 

5  umschließt  den  Kathodenrückraum  und  trennt  die- 
sen  vom  Bereich  einer  Vorionisierung.  Die  Gasent- 
ladung  zwischen  der  Kathode  und  der  Anode  wird 
durch  Injektion  von  Ladungsträgern  gezündet.  Die 
Zündung  der  Entladungsstrecke  erfolgt  in  zwei  Stu- 

io  fen.  Zunächst  wird  von  einer  Hilfselektrode  eine 
Vorionisierung  durch  eine  Glimmentladung  erzeugt. 
Anschließend  erhält  eine  Triggerelektrode  einen 
negativen  Zündimpuls  und  der  Eintritt  von  La- 
dungsträgern  in  die  Hohlelektrode  wird  dadurch 

75  ermöglicht,  daß  das  Potential  einer  Blockierelektro- 
de  auf  Null  gesetzt  wird.  Mit  dem  Eintritt  der  La- 
dungsträger  in  die  Hohlelektrode  wird  die  Entla- 
dung  eingeleitet  (J.  Phys.  E:  Sei.  Instr.  19  (1986), 
The  Inst,  of  Physics,  Great  Britain,  Seiten  466  bis 

20  470). 
Der  Erfindung  liegt  nun  die  Aufgabe  zugrunde, 

diese  bekannte  Ausführungsform  eines  Gasentla- 
dungsschalters  für  eine  Niederdruckgasentladung 
zu  vereinfachen  und  zu  verbessern,  insbesondere 

25  soll  die  Zündeinrichtung  für  diesen  Schalter  verein- 
facht  werden. 

Diese  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  dadurch 
gelöst,  daß  der  Entladungsstrecke  eine  Triggerein- 
richtung  mit  einer  Hohlelektrode  zugeordnet  ist,  die 

30  mit  einer  Triggerspannungsquelle  verbunden  ist 
und  die  über  einen  Anodenwiderstand  mit  der  Ano- 
de  verbunden  ist.  In  einer  bevorzugten  Ausfüh- 
rungsform  kann  die  Hohlelektrode  auch  noch  über 
einen  Kathodenwiderstand  mit  der  Kathode  verbun- 

35  den  sein. 
Die  Zündeinrichtung  kann  außerdem  auch  noch 

dadurch  verbessert  werden,  daß  die  der  Hohlelek- 
trode  zugewandte  Hauptelektrode  an  der  Entla- 
dungsstrecke  mit  einer  Bohrung  versehen  ist  und 

40  daß  zwischen  dieser  Bohrung  und  der  Hohlelektro- 
de  eine  Blende  für  den  lonenstrahl  der  Gasentla- 
dung  angeordnet  ist. 

Zur  weiteren  Erläuterung  der  Erfindung  wird 
auf  die  Zeichnung  Bezug  genommen,  in  deren 

45  Figur  ein  Ausführungsbeispiel  eines  Gasentla- 
dungsschalters  gemäß  der  Erfindung  schematisch 
veranschaulicht  ist. 

In  der  dargestellten  Ausführungsform  enthält 
der  Gasentladungsschalter  zwei  Hauptelektroden, 

50  von  denen  eine  als  Kathode  2  und  die  andere  als 
Anode  3  geschaltet  sind  und  von  denen  wenigstens 
die  Kathode  2  mit  mindestens  einer  Öffnung  4 
versehen  ist.  In  gleicher  Weise  kann  auch  die  Ano- 
de  3  mit  wenigstens  einer  Öffnung  5  versehen  sein. 

55  Durch  die  beiden  Öffnungen  4  und  5  wird  eine 
Entladungsstrecke  8  gezündet.  Die  Kathode  2  und 
die  Anode  3,  die  im  allgemeinen  jeweils  einen 
Rotationskörper  bilden,  sind  in  einem  vorbestimm- 
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ten  Abstand  a  zueinander  angeordnet,  der  bei- 
spielsweise  etwa  2  bis  5  mm  betragen  kann.  Um 
die  Bohrungen  4  und  5  ist  wenigstens  eine  der 
einander  zugewandten  Oberflächen  der  Kathode  2 
und  der  Anode  3  mit  einer  in  der  Figur  nicht  näher 
bezeichneten  Ausnehmung  versehen,  die  den  Ab- 
stand  der  Elektroden  2  und  3  an  der  Entladungs- 
strecke  8  erweitert.  Dieser  Abstand  d  kann  vor- 
zugsweise  wenigstens  2  bis  10,  insbesondere  we- 
nigstens  3  bis  8  mm,  betragen.  Die  Kathode  2  und 
die  Anode  3  bestehen  aus  elektrisch  leitendem 
Material,  vorzugsweise  Edelstahl,  und  können  an 
der  Entladungsstrecke  8  im  allgemeinen  noch  mit 
besonderen  Einsätzen  6  und  7  aus  einem  hoch- 
schmelzenden  Metall  versehen  sein  oder  auch 
ganz  aus  diesem  hochschmelzenden  Metall  beste- 
hen.  Der  Durchmesser  der  Öffnungen  4  und  5  wird 
vorzugsweise  höchstens  so  groß  und  insbesondere 
kleiner  als  der  Abstand  d  der  Elektroden  2  und  3 
an  der  Entladungsstrecke  8  gewählt.  Die  Kathode  2 
und  die  Anode  3  sind  in  einer  Schaltkammer  14 
angeordnet,  deren  hohlzylindrisches  Gehäuse  aus 
elektrisch  isolierendem  Material,  vorzugsweise  Ke- 
ramik,  besteht. 

Zur  Triggereinrichtung  für  die  Entladungsstrek- 
ke  8  gehört  eine  Hohlelektrode  10,  die  in  der 
Schaltkammer  14  derart  angeordnet  ist,  daß  ihre 
Öffnung  der  Entladungsstrecke  8  zugewandt  ist.  An 
die  Anode  3  soll  eine  positive  Schaltspannung  U0 
von  beispielsweise  etwa  40  kV  angelegt  sein.  Die 
Hohlelektrode  10  besteht  aus  einem  elektrisch  lei- 
tenden  Material,  beispielsweise  Edelstahl,  und  hat 
wenigstens  die  Form  einer  Schale,  vorzugsweise 
die  Form  eines  Topfes,  dessen  Tiefe  T  größer  als 
die  Länge  des  kathodischen  Dunkelraumes  einer 
Glimmentladung  ist.  Die  seitliche,  flanschartige  Er- 
weiterung  des  Bodens  11  in  der  Form  eines  Profil- 
ringes  ist  mit  Ausgleichsöffnungen  für  den  Zutritt 
eines  Arbeitsgases  versehen. 

Die  Gasfüllung  besteht  aus  einem  ionisierbaren 
Gas,  vorzugsweise  Wasserstoff  oder  Deuterium, 
oder  einer  Mischung  dieser  Gase.  Ferner  geeignet 
sind  bekanntlich  Stickstoff  oder  Edelgase,  wie  bei- 
spielsweise  Argon  oder  Helium. 

Der  Hohlelektrode  10  ist  eine  Triggerspan- 
nungsquelle  17  für  eine  negative  Triggerspannung 
UT  zugeordnet,  die  vorzugsweise  über  einen  Be- 
grenzungswiderstand  18  und  eine  Entkopplungska- 
pazität  19  an  die  Hohlelektrode  10  angeschlossen 
sein  kann.  Die  Triggerspannungsquelle  17  liefert 
einen  Triggerimpuls  mit  steiler  Anstiegsflanke  und 
einer  negativen  Spannung  von  beispielsweise  etwa 
0,5  bis  10  kV,  vorzugsweise  etwa  1  bis  5  kV 
gegenüber  dem  in  der  Figur  nicht  näher  bezeich- 
neten  Bezugspotential  der  Kathode  2,  das  bei- 
spielsweise  Erdpotential  sein  kann.  Die  Länge  des 
Triggerimpulses  ist  wenigstens  so  groß  wie  die 
Schaltverzögerung  der  Entladungsstrecke  8  und 

kann  beispielsweise  etwa  0,1  bis  2  u.s,  vorzugswei- 
se  etwa  0,5  bis  1  u.s,  betragen.  Die  Schaltkammer 
14  enthält  im  allgemeinen  noch  einen  Gasspeicher 
24  für  das  Arbeitsgas,  der  in  der  Figur  lediglich 

5  schematisch  angedeutet  ist  und  mit  einer  in  der 
Figur  nicht  näher  dargestellten  Heizeinrichtung  ver- 
sehen  ist,  deren  elektrische  Anschlüsse  in  der  Fi- 
gur  mit  25  und  26  bezeichnet  sind. 

Eine  Vorionisierung  innerhalb  der  Hohlelektro- 
io  de  10  kann  gemäß  der  Erfindung  dadurch  erzeugt 

werden,  daß  die  Hohlelektrode  10  über  einen  Ano- 
denwiderstand  RA  an  die  Anode  3  angeschlossen 
ist.  In  dieser  Ausführungsform  wird  innerhalb  der 
Hohlelektrode  10  eine  Vorionisierung  erzeugt,  die 

15  nur  während  der  kritischen  Zeit  brennt.  Mit  einer 
Schaltspannung  von  beispielsweise  40  kV  und  ei- 
nem  Vorionisierungsstrom  von  beispielsweise  etwa 
0.  1  bis  1  mA  kann  ein  Anodenwiderstand  RA  von 
beispielsweise  etwa  40  bis  400  MOhm,  vorzugswei- 

20  se  etwa  100  bis  200  MOhm,  gewählt  werden. 
In  einer  besonders  vorteilhaften  weiteren  Aus- 

gestaltung  kann  die  Hohlelektrode  10  zur  Span- 
nungsbegrenzung  zusätzlich  über  einen  Kathoden- 
widerstand  RK  mit  der  Kathode  2  derart  verbunden 

25  sein,  daß  aus  den  beiden  Widerständen  RA  und  RK 
ein  Spannungsteiler  mit  der  Hohlelektrode  10  als 
Anzapfung  gebildet  wird.  Eine  ausreichende  Span- 
nungsbegrenzung  erhält  man  mit  einem  Kathoden- 
widerstand  RK  von  etwa  5  bis  50  MOhm. 

30  Durch  die  Anordnung  einer  Prallplatte  28  zwi- 
schen  der  Bohrung  4  der  Kathode  2  und  der  Hohl- 
elektrode  10  kann  die  Kathode  2  durch  den  Aufprall 
des  lonenstrahls  während  der  Entladung  als  Teil 
des  Entladungskreises  miteinbezogen  werden.  Eine 

35  Spannungsüberhöhung  an  der  Hohlelektrode  10 
kann  deshalb  nicht  auftreten. 

Die  Prallplatte  28  besteht  aus  elektrisch  leiten- 
dem,  vorzugsweise  abbrandfestem  Material  und  ist 
mit  der  Kathode  2  elektrisch  leitend  verbunden  und 

40  mit  Hilfe  von  Abstandhaltern  29  in  einem  vorbe- 
stimmten  Abstand  oberhalb  der  Bohrung  4  ange- 
ordnet. 

Patentansprüche 
45 

1.  Gasentladungsschalter  mit  folgenden  Merkma- 
len: 

a)  Es  sind  wenigstens  zwei  Hauptelektroden 
für  eine  Niederdruck-Gasentladung  vorgese- 

50  hen,  die  in  einer  Schaltkammer  (14)  ange- 
ordnet  sind  und  eine  Kathode  (2)  und  eine 
Anode  (3)  einer  Entladungsstrecke  (8)  mit 
der  Länge  d  bilden, 
b)  die  Schaltkammer  (14)  enthält  eine  ioni- 

55  sierbare  Gasfüllung,  deren  Druck  p  so  ge- 
wählt  ist,  daß  die  Zündspannung  der  Nie- 
derdruckgasentladung  mit  steigendem  Pro- 
dukt  pxd  abnimmt, 

3 
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c)  der  Entladungsstrecke  (8)  ist  eine  Trig- 
gereinrichtung  zugeordnet,  die  eine  Hohl- 
elektrode  (10)  enthält,  die  an  eine  Trigger- 
spannungsquelle  (17)  angeschlossen  ist, 
d)  die  Hohlelektrode  (10)  ist  über  einen  5 
Anodenwiderstand  RA  mit  der  Anode  (3) 
verbunden. 

2.  Gasentladungsschalter  nach  Anspruch  1,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  ein  Anodenwi-  10 
derstand  RA  von  etwa  40  bis  400  MOhm  vor- 
gesehen  ist. 

3.  Gasentladungsschalter  nach  Anspruch  1,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  Hohlelektro-  75 
de  (10)  über  einen  Kathodenwiderstand  RK  mit 
der  Kathode  (2)  verbunden  ist. 

4.  Gasentladungsschalter  nach  Anspruch  3,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  ein  Kathodenwi-  20 
derstand  RK  von  etwa  5  bis  50  MOhm  vorgese- 
hen  ist. 

25 
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