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Bevezetés

A kodfénykisiiléseket szamos teriileten alkalmazzak, pl. gaz- és fémgézlézerek, spekt-
rallampak, analitikai anyagvizsgalat, feliiletkezelés, réteglevalasztas céljara. A tisztan
tudoméanyos érdeklédésen kiviil, az alkalmazasok optimalizalasa is sziikségessé tette
és teszi a gazkisiilések kutatasat, a benniik lejatszodo folyamatok alapos megismerése
érdekében. Kezdetben analitikus modellek segitségével probaltak megérteni a gézkisii-
lésekben lejatszodo folyamatokat és azok szerepét [1-4]. A gyors szamitogépek meg-
jelenése numerikus modellek megjelenéséhez és fejlédéséhez vezetett, amelyek lehetévé
tették a kisiilések mélyebb, kvantitativ megismerését. A korai numerikus modellek kii-
16n targyaltak a kisiilések kiillonboz6 térrészeit — pl. katod kornyéki térrészek [5-12],
pozitiv oszlop [13-17] — és nem adtak 6nkonzisztens leirast a teljes kisiilésrél. Az utobbi
idében kifejlesztett hibridmodellek segitségével egyidejtileg leirhatok a kisiilések kiilon-
b6z6 térrészei [18-23]. A hibridmodellek egy folyadékmodellbdl [8] és egy Monte Carlo
modellbdl [5] tevEdnek Ossze. A folyadékmodell segitségével leirhato a kis elektromos
térrel rendelkezs térrészekben (negativ fény, pozitiv oszlop), a térrel hidrodinamikai
egyenstlyban 16v6 toltések mozgésa, mig a Monte Carlo modell lehetévé teszi a ka-
tod kozvetlen kozelében 16v6, térben gyorsan véaltozo elektromos térben mozgo toltések
kovetését.

Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a gazkisiilésekrsl és megértsiik miikodésiiket
meg kell ismerjiik:
e az aram-fesziiltség-nyomas karakterisztikajukat, amely megadja a kisiilés miikd-
dési feltételeit,

e a kisiilésben lejatszodo elemi folyamatokat és ezek szerepét a gazkisiilések miiks-
désében,
e a kisililésben jelenlévs toltott és gerjesztett részecskék forrasait, veszteségeit és
stirtiségiiket, valamint a kiilonbo6z6 folyamatokban jatszott szerepiiket.
Dolgozatom elsddleges célja olyan dnkonzisztens gdzkisilési modellek kidolgozdsa,
amelyek segitenek ezen kisilési jellemzok meghatdrozdasdban. Tovdbbi célom, hogy a
kidolgozott modellek segitségével az eddiginél pontosabb képet adjak egyes nemesgdaz ki-
stilésekben megfigyelhetd néhdny érdekes jelenséqril.
Dolgozatom els6 fejezetében a gazkisiilések kialakulésat és a kodfénykisiilések szer-
kezetét ismertetem és bemutatom az Oonkonzisztens gazkisiilés-modellezés alapjait. A
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tovabbiakban ismertetem az altalam vizsgalt problémak teriiletén eddig elért eredmé-
nyeket és a munkam soran kitizétt célokat.

A dolgozatom tovabbi részében a munkam soran elért eredményeket mutatom be.

A mésodik fejezet az abnormalis kddfénykisiilésekkel foglalkozik. Az elsé szakaszban
a kisérleti eredményeket ismertetem. A kisiilés vizsgalatahoz kifejlesztett egydimenzios
hibridmodell szerkezetét és megoldési algoritmusét a kovetkez6 szakasz tartalmazza. A
modell lehet&vé teszi a masodlagos elektronkivaltési tényezd meghatarozasat, amelynek
ismerete kulcsfontossagu a kisiilések aram-fesziiltség karakterisztikdinak meghatéaroza-
saban. A szamolt elektromos téreloszlasbol a katod sotét tér hosszara kapott eredmé-
nyeket Osszehasonlitom az intenzitaseloszlashol szamolt adatokkal, igazolva egy régota
hasznélatos kozelités helyességét, amely szerint az intenzitaseloszlas maximuménak a
pozicidja megegyezik a katod sotét tér - negativ fény hataraval. A modell helyességét
a mért és a szamolt intenzitaseloszlasok Osszehasonlitasaval kivanom bizonyitani.

A harmadik fejezetben egy sik-parhuzamos elektrodaja, iireges katdodu kisiilésen
végzett vizsgalataimat ismertetem. Az els6 szakasz a kisérleti elrendezést és a kisér-
leti eredményeket mutatja be. A kisérletek soran regisztralt emisszios fényintenzitas-
eloszlasok azt mutatjak, hogy a kisiilésben az iireges katodu effektus az alacsony nyo-
masok tartomanyaban jelent&ssé valik. A kisiilés tovabbi vizsgalatdhoz kifejlesztett
két-dimenziés hibridmodell szerkezetét és megoldasi algoritmusat a mésodik szakasz
ismerteti. Az iireges katodu effektus kialakulasat a toltések szamolt forrasfiiggvényein
keresztiil kovetem. A szimulaciéban az elektronok palyajat a térben regisztralva meg-
figyelhet6vé vélnak a kisiilésben jelenlévé oszcillalo elektronok.

Dolgozatom negyedik fejezete a hélium kisiilésekben jelenlévé molekularis ionok
vizsgalataval foglalkozik. A fejezet els6 szakaszaban a kisérleti elrendezést és a ki-
sérleti eredményeket ismertetem. A kisérletek soran regisztralt kisiilési spektrumban
megjelend Hey molekulasavokbol kovetkeztetek a molekularis ionok jelenlétére a kisii-
lésben. A kisiilésben 1év6 lassu elektronok hémérsékletét, amelyeknek jelentSs szere-
piik van a rekombinécids folyamatokban, szintén kisérleti iton hatarozom meg. Az
elméleti szamolasokhoz kidolgozott haromkomponensii (atomi- és molekuléaris ionokat,
és elektronokat tartalmazo) egydimenzios hibridmodell felépitését a mésodik szakasz
tartalmazza. A modell lehetévé teszi a toltések veszteségeinek és forrasainak megha-
tarozasat a nyomas fiiggvényében; a kapott eredmény ramutat a modellben figyelembe
vett egyes folyamatok szerepére a toltések keletkezésében és eltiinésében. A meghaté-
rozott részecskesiirtiségek molekuléris ionok jelentGs mennyiségd jelenlétét bizonyijak
a hélium gazkisiilésben alacsony nyomésok esetén is. A részecskék fluxusanak ismere-
tében meghatarozom az atomi és a molekuléris ionok, valamint a metastabil atomok
szerepét a hélium kisiilések onfenntartasaban.

Végezetiil 6sszefoglalom a munkdm soran elért 4j tudomanyos eredményeket.



1. fejezet

A kutatasi terulet Attekintése

1.1. Kodfénykisiilések

1.1.1. A kistulések kialakulasa

Ha egy sik-parhuzamos elektrodékkal rendelkezd iivegesGbe ~1 mbar nyomast gézt
toltiink, az elektrodakra kapcsolt ~ 100 V fesziiltség mellett az d&ramkorben egy nagyon
kis aramot (107*2A) figyelhetiink meg (az aramkori elrendezést lasd az 1.1. abran).

katod ané6d

1.1. abra. A kistlési csd dramkdrbeni elrendezése, ahol R a kiilsd ellendllds értéke, V
pedig a fesziiltségforrds fesziiltsége.

Ez az aram a gazban a kozmikus sugarzas altali ionizaciobol szarmazéd toltések-
nek koszonhets, amelyeket a tér az elektrédakhoz vezet. A fesziiltség novelésével a
toltések felgyorsulnak, {itkdzve a gazatomokkal tovabbi toltésparokat hoznak létre, és
ezaltal a gazon atfolyd aram noévekszik. A tér hatasara az ionizacios folyamatok soran
keletkezett elektronok is felgyorsulnak, és a gazatomokkal iitkozve ionizaljak azokat,
ujabb elektronokat keltve. Ezéltal a gazban elektronlavinak épiilnek fel. A lavindkban
keletkezett ionok elérve a katodfeliiletet onnan "els6dleges" elektronokat valtanak ki.
Ezek az elektronok tovabbi lavindkat keltenek. Ha elég toltés keletkezik az elektron-
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lavindkban, a folyamat onfenntartovd, és a gaz vezetévé valik. Ezt az effektust a gdz
atiitésének, a fesziiltséget, amelynél ez az effektus bekovetkezik, dtitési fesziiltségnek
(lasd V4, az 1.2. abran) nevezziik. Az elektronok atomokkal iitkozve gerjesztési folya-
matokban is résztvesznek, eziltal a gazban gerjesztett atomok keletkeznek, amelyek
egy része metastabil allapotid. Az ionok mellett ezek a metastabil atomok, valamint
a fotonok is hozzajarulnak ahhoz, hogy elektronok lépjenek ki a katod feliiletébsl. A
kisiilés onfenntartasdnak feltétele, hogy az egy els6dleges elektron altal keltett elekt-
ronlavinaban keletkezett ionok, metastabilok és fotonok koziil atlaghan annyi érje el a

katod feliiletét, amely elegendd egy tjabb elektron kivaltasahoz:
NipYm + Nyvy + Ny = 1, (1.1)

ahol N,,, N¢, N; a katodra érkezé metastabilok, fotonok, illetve ionok szama, vy, Vs,
v; pedig a megfelel részecskékre jellemzd elektronkivaltasi tényezdk, az u.n. Townsend

egylitthatok.
Fesziiltség

600V
Vp

~

400 V

200V

..__-._._._--._-——-—~\ I

10 A 10°A 10*A 10°A 1A Aramersség

1.2. abra. Alacsony nyomdsi gdzkisiilés tipikus dram-fesziltség karakterisztikdja.

A kiils6 aramkorben (1.1. abra) 1évé ellenallas (R), valamint a fesziiltség (V) val-
toztatasaval befolyasolhatjuk a kisiilésben folyé aramot. Annak fiiggvényében, hogy ez
az d&ram milyen nagysagrend, a kisiiléseket tobb kategoriaba soroljuk (lasd 1.2. &dbra).
Onfenntarté kisiilést kisérletileg mar 10719-107°A aramtartoméanyban is megfigyelhe-
tink. Ezt a kistilést sotét, vagy Townsend kisiilésnek nevezziik (AB). A kisiilésben
ekkor az elektronok sitirtisége olyan alacsony, hogy a fénykibocsatas igen kismértékii.
Ha noveljiik az aramkorben az aramot, azt vessziik észre, hogy a kisiilés fesziiltsége
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csokken, majd egy elég széles aramtartomanyban allando marad (CD). Ezt a tarto-
manyt normdl kodfénykisilésnek nevezziik, a sotét kisiilés és a normaélis kodfénykisiilés
kozotti atmeneti tartoméanyt pedig szubnormdlis kistlésnek (BC). A normaélis kodfény-
kisiilés egy érdekes tulajdonsiga, hogy az aram valtozasaval a katdédon az dramstiriiség
allandd marad, az dram novelésével az aktiv katodfeliilet novekszik. Amikor az dram
mar a teljes katodfeliileten folyik, az Aram novelésével a kisiilés fesziiltsége is emelkedik.
Ezt a tipust kisiilést abnormdlis kidfénykisilésnek nevezziik (DE). Amikor a kisiilés
arama 1 A koriili, a kodfénykisiilés ivkisiilésbe megy at (FG szakasz).

1.1.2. A kodfénykisiilések szerkezete

A kodfénykisiilések egy karakterisztikus térbeli szerkezetet mutatnak, amely a gaz at-
itését kovetGen tipikusan a mikroszekundumos idéskalan alakul ki. A kisiilésben szé-
mos térrész kiilonboztethetd meg (lasd 1.3. dbra), amelyek fényintenzitésa, elektromos
térerGsség-eloszlasa és toltéssirtisége igen kiillonboz6. A kodfénykisiilésekre jellemzd
elektromos térerdsség-eloszlas az 1.3. abran lathato.

katdd St')t‘ét tér Faraday sotét tér
|
! \
katdd anod

2 ! } ‘
katodfény  negativ fény pozitiv oszlop  andd sotét tér

v

1.3. &dbra. A kisilés térbeli szerkezete és a kodfénykisilésre jellemzd elektromos tér-
eloszldsa.

A katod kozvetlen kizelében talalhato a katdd sitét tér (ezt a térrészt sotét tér-
nek nevezi az irodalom, habar itt létezik fényemisszi6, viszont ebben a térrészben
az emisszios fényintezitas sokkal kisebb mint az 6t kovetd negativ fény térrészben),
amelyre nagy fesziiltségesés jellemz6 (néhany széz volt). Rovid kisiilési csovek esetén
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az elektrodakra kapcsolt fesziiltség majdnem teljesen a katod sotét térben oszlik el. A
kis tavolsagon 1évé nagy potencidlkiilonbség nagy elektromos teret eredményez. Ez a
nagy elektromos tér biztositja azt, hogy az elektronlavinakban a kisiilés onfenntartasa
szempontjabol elegendd ionizacios folyamat menjen végbe. A katod kozelében felhal-
mozodott toltések kovetkeztében az elektromos tér a katodtol kozel linearisan csokken,
és zerova valik a katod sotét tér végén [2]. A katod mellett egy keskeny, vildgos térrész
alakulhat ki, ezt katddfénynek nevezziik. Ebben a térrészben az elektronok energidja
nem elég ahhoz, hogy gerjeszteni tudjak a gazatomokat, ezért a fényemisszié ebben a
részben a gazatomoknak a katod irdnyaba mozgo ionok és gyors atomok altali gerjesz-
tésével magyarazhato [24].

A katod sotét tér hossza azonos nagysagrendii az elektronok szabad tthosszaval, ez-
altal a katod sotét térben az elektronok nagy energiara tehetnek szert, amelyet a kozel
térmentes negativ fényben veszitenek el gerjesztéses és ionizacios folyamatok sordn. A
negativ fényben a fényintenzitds maximuma a térrész elején figyelheté meg. Mikdzben
az elektronok athaladnak a kis elektromos térrel rendelkezé térrészen, leadjak energi-
ajukat, és ezaltal a fényintenzitas az anod iranyaban csékken. A negativ fényben a
plazma kvazi-semleges, az elektromos tér alacsony, altalaban 1 V/cm nagysagrendi.
Mivel a negativ fényen athaladva az elektronok elveszitik energiajukat, igy nem képe-
sek tovabbi gerjesztésre, ezért a negativ fényt egy sotét térrész kioveti, nevezetesen a
Faraday sitét tér. Ebben a térrészben nem torténik fényemisszio. A Faraday sotét
teret egy vilagos térrész koveti, a pozitiv oszlop, amely altalaban kevésbé fényes, mint
a negativ fény. Ez a térrész kvazi-semleges és egy alacsony, allando elektromos tér
(~ 10 V/cm) jellemzi. Ez a kis elektromos tér biztositja tovabbi toltések keletkezését,
amelyek potoljak a radialis toltésveszteségeket. Ezt a vilagos térrészt azandd sdtét tér
koveti. Egyes esetekben az anddot egy vilagos réteg fedheti be, ez az anddfény.

A kisiilésben szamos elemi folyamat jatszodik le. Ezeknek a folyamatoknak a jelen-
tGsége erdsen fiigg a gdzatomok és toltott részecskék sirtségétsl. A nemesgaz kistilé-
sekben lejatszodo legfontosabb folyamatok a kovetkezék (ahol X a semleges gazatomot,
X* a gerjesztett gazatomot, X' pedig az iont jeloli):

Elektronokra:
e Rugalmas iitkozés e+ X— X+ e~

o Géazatomok gerjesztése e +X— X* + e~
e Gazatomok ionizacioja e +X— X1+ 2e™

Ionokra:
e Rugalmas iitkozeés XT+X —XT+X,,

e Gazatomok gerjesztése XT+X —X*+XT
e Gazatomok ionizacioja X +X —XT+X e~
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o Toltéskicseréls iitkozés ! XT+X — X4+XT

Az ionok rugalmas iitkozései soran gyors semleges atomok (Xy) keletkeznek, amelyek
szintén hozzajarulhatnak a gidzatomok gerjesztéséhez és ionizaci6jahoz:

o Géazatomok gerjesztése Xy +X—X+X"
e Gazatomok ionizacioja Xg+X—X"+X+e~
A fent ismertetett folyamatok mellett még meg kell emlitentink a rekombinacios folya-

matokat is, amelyek bizonyos kisiilési feltételek mellett fontos szerepet jatszanak. Ezek
koziil a legfontosabbak a:

e Sugarzasos rekombinéacio X +e~ — X-+hv

e Haromtest rekombinaciéo X +e +Y — X+Y

o Utkozéses-sugarzasos rekombinacio Xt+2e~ — X*+e~
Mindezen folyamatok alapvets fontossagtuiak a kisiilések onfenntartasaban és azok al-
kalmazasaiban (pl. fénykibocsatas létrehozasaban, egyes atomi nivok szelektiv gerjesz-
tésében).

Mint azt az el6zGekben lattuk, a kisiilés onfenntartasa szempontjabol alapvetGen
fontos toltésreprodukalé folyamatok (elektronlavinak és elektronemisszio) a katod kor-
nyezetében jatszodnak le. Kovetkezésképpen az dnfenntartas szempontjabol a katodi

térrészek a fontosak (katod sotét tér, negativ fény), igy ezeknek a térrészeknek a tulaj-
donsagai meghatéarozzak a kisiilés jellemzgit (stabilitas, elektromos viselkedés).

a) b)

|
/‘\
+
\|
f“\

\I/ \?J
|+

/‘l‘\
+
‘ [
f“\
\\?/ \?/

|
=
+
1

|
m
+
)

1.4. abra. A kistilés térrészeinek vdltozdsa a) dllandé nyomds mellett az elektrodatd-
volsdg csikkentésével, b) dllandd elektrodatdvolsdg mellett a nyomds csokkentésével (az
dbran fentrdl lefelé haladva csokken a nyomds). (A kisilés szerkezetét lasd az 1.3. db-
rdn)

LA toltéskicseréls iitkozés a rugalmas iitkdzések egy specidlis esetének tekinthetd, a folyamat sordn
a gyors ion atadja toltését egy termikus gazatomnak, kinetikus energia atadasa nélkil.
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Ez a tény kisérlettel is bizonyithato: ha allando értéken tartva a kisiilés araméat
és a gaznyomast, csOkkentjiik az elektrodak kozotti tavolsdgot, azt talaljuk, hogy a
katodhoz tartozo térrészek axialis hossza valtozatlan marad, mig az andédhoz tartozo
térrészek hossza csokken (lasd 1.4. dbra). Ha az elektrodak kozotti tavolsagot tovabb
csOkkentjiik, a pozitiv oszlop eltiinik a kisiilésbol (lasd 1.4. abra). A téavolsag tovabbi
csOkkentésével elérhetjiik a Faraday sotét tér elttinését is. Hasonlo effektus érhetd el, ha
allando elektrodatavolsag mellett csdkkentjiik a gdznyomast, viszont ebben az esetben
az anod kornyéki térrészek a katod kornyéki térrészek novekedésével szorulnak ki a
kisiilésb6l (lasd 1.4. dbra).

o 1 '\f.\f. r L kisilés

—

1.5. abra. Hasonld kisilések (nyomds x elektrodatdvolsdg = dllandé). A 2. kisiilés
geometriai méreter kélszer nagyobbak az 1. kistlésénél. Ezzel ardnyosan né a 2. kist-
lésben az elektronok szabad ithossza (az dbrdn ezt a nyilak jelélik, a szimbolumok pedig

a lehetséges iitkozések helyét).

A térrész, amely ahhoz sziikséges, hogy elegendd szamu részecske keletkezzen a ki-
siilés onfenntartasahoz, szorosan Gsszefiigg az elektronok szabad tthosszéval, ami fordi-
tottan aranyos a gaz nyomasaval (A = 1/no, ahol n a gaz stiriisége, o pedig az litkozési
hatéaskeresztmetszet). Vizsgaljunk két kistilést, amelyekben a gaznyomés kiilénbozd,
pl. az 1. kisiilésben a nyomas kétszer akkora, mint a 2. kisiilésben (lasd 1.5. abra).
Az 1. kisiilésben az elektronok szabad tuthossza feleakkora, mint a 2. kisiilésben. Ha
a kisiilések onfenntartasat vizsgaljuk, mindkét kisiilésben ugyanannyi iitkdzésnek kell
torténnie, hogy létrejojjenek a sziikséges toltések. Mivel a 2. kisiilésben az elektronok
szabad uthossza kétszer nagyobb, mint az 1. kisiilésben, ahhoz, hogy a 2. kisiilés-
ben ugyanannyi {itkézés menjen végbe, mint az 1. kisiilésben, a 2. kisiilés geometriai
méreteinek kétszer nagyobbaknak kell lenniiik, mint az 1. kisiilésé. Mivel ez a két
kisiilés ilyen feltételek mellett azonosan fog viselkedni, hasonld kisiiléseknek nevezziik
6ket. Hasonlo kisiilések esetén a pL = allando feltétel teljesiil. Ezt a feltételt hason-
losdgi feltételnek nevezziik [2]. Ez a feltétel addig érvényes, amig az elektronok csak
olyan folyamatokban vesznek részt, amelyeknek valoszintiségei csak a géz nyomaséatol
(stirtiségétol) fiiggenek. A hasonlosagi feltétel sériil, ha a kisiilésben pl. rekombinacios
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folyamatok mennek végbe.

Két hasonld kistilésben, amelyek azonos fesziiltségen miikodnek és amelyekre a
pL = allando feltétel teljesiil, az E /n redukalt elektromos tér (ahol E az elektromos tér
abszolt értéke, n a gaz siirtisége) azonos. Amennyiben a kisiilésekben a gaznyomas
egy a konstansban kiilonbozik, azt taldljuk, hogy a toltések sirtisége egymashoza®-tel
aranylik [2]. Ugyanakkor hasonlo kisiilésekben az azonos toltések atlagsebességei meg-
egyeznek. Mivel a kisiilésekben a j dramstiriiséget a toltések stirlisége és atlagsebessége
hatarozzak meg, arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy hasonld kisiilésekben az aram-
stiriiségek a toltésstirtiségekhez hasonloan a’-tel ardnylanak egymashoz. Figyelembe
véve, hogy a gdznyomésok egy a konstansban kiilonboznek egymastol, j/p* = alland6
osszefiiggést kapjuk (j/p? a redukalt Aramstirtiség). Végezetiil egy tijabb hasonlosagi
feltételhez jutottunk, mely szerint a kisiilések fesziiltsége (V) a redukalt aramstiriiség
szerint skalazodik, V = f(j/p?) |2].



1. A kutatési teriilet attekintése 12

1.2. Onkonzisztens gazkisiilés-modellek

A kisiilési modelleknek fontos szerepiik van a kisiilések miikodésének megértésében, a
kisiilésben lejatszodo elemi folyamatok és azok fontossdganak megismerésében. A mo-
dellek emellett hozzasegitenek az alkalmazasok optimalizalasahoz. A kodfénykisiilések
analitikus modellezése hosszi miltra tekint vissza [1-4]. A gyors szamitogépek megje-
lenése a numerikus modellek fejlédéséhez vezetett, amelyek lehetévé tették a kisiilések
mélyebb megismerését. A korai numerikus modellek kiilon targyaltak a kisiilések kii-
16nb6z6 térrészeit, és nem adtak onkonzisztens leirast a kisiilésrél. Az utébbi idében
kifejlesztett hibridmodellek segitségével egyidejtileg leirhatok a kisiilések kiilonb6z6 tér-
részei.

Elektromos treloszlas meghatarozéas

Toltott részecskék kovetése

Toltéseloszlés

1.6. abra. Onkonzisztens gdzkisilés-modell algoritmusa.

A gazkisiilések onkonzisztens modellezése azt jelentené, hogy a kisiilésben 1év§ t61-
tott részecskéket — ionokat és elektronokat — kdvetjiik az altaluk modositott elektromos
térben. Az onkozisztens gazkisiilés-modell algoritmusat az 1.6. 4bra mutatja. Elsg 1é-
pésként az elektrodakra kapcsolt fesziiltség hatasara a kisiilésben kialakult elektromos
téreloszlast hatarozzuk meg. A kovetkezs 1épésben az igy meghatarozott elektromos
térben kovetjiik a toltéseket, szamolva a kisiilésben a toltéseloszlast, majd az elektro-
mos téreloszlast az el6z6 ciklusban meghatérozott toltéseloszlasok figyelembevételével
szamoljuk. A modellt iterativ modon oldjuk meg, amig el nem érjilk a stacionarius
allapotot.

Az alacsony nyomasu kistilések ideélis modellje a toltott részecskék kinetikus elmé-
let szerinti leirasaboél és a Poisson-egyenletbdl tevédne Ossze. Ez a megoldas legtobb
esetben nem praktikus, ezért egyszertibb leirdst kell taldlni az ionok és elektronok

transzportjara. A gazkisiilések legegyszeriibb 6nkonzisztens modellje a folyadékmo-
dell [8].



1. A kutatési teriilet attekintése 13

1.2.1. Folyadékmodell
A folyadékmodell a toltések kontinuitési-egyenletére és a Poisson-egyenletre épiil. A
folyadékmodellben alkalmazott kozelitések:

o a lokalis-tér kozelités, amely szerint a tOltott részecskék transzportparaméterei a
lokalis redukalt elektromos tér (E/n) fiiggvényei,

e a toltések mozgasa iitkozésdominalt (a toltott részecskék és a semleges atomok
kozotti iitkozés frekvenciaja sokkal nagyobb, mint a toltések sebességének gradi-
ense).

A részecskék transzportjat a kontinuitasi-egyenletek irjak le:

One
T + V(neve) = Se — Le, (1.2)
%T;i + V(nivi) = Si — Li, (13)

ahol n, és n; az elektronok, illetve ionok stirtisége, v, és v; az elektronok, illetve io-
nok atlagos sebessége, S, és S; a toltések forrasfiiggvényei, L. és L; pedig a megfelels
veszteségek (az irodalomban a nyel6t veszteségnek nevezik). A toltések mozgasit az
elektromos tér és a toltésstriség-gradiens hatdrozza meg, ezért fluxusukat a drift és a
diffazios tagok osszegeként adhatjuk meg:

D, = neVe = —Nefte B — V(neDy), (1.4)

(I)i = Njvy = ’I’LiuiE - V(niDi), (15)

ahol pie(i) és Degj) az elektronok és ionok mozgékonységa, illetve difftzios egyiitthatoja,
;) pedig a megfelels fluxusokat jeloli.
A kisiilésben a V' elektromos potencial eloszlasat a Poisson-egyenlet adja meg:

AV = —Z(n — ne), (1.6)
€0
ahol e az elemi toltést jeloli, ¢y pedig a vakuum dielektromos allandoéja.
Az ion- és elektronforrasok a lokalis-tér kozelités alapjan

Se = Sz = Oéq)e, (17)

ahol a a Townsend ionizacios egyiitthatd, amely az E/n lokalis redukalt elektromos
tér fliggvénye. A veszteségek a rekombinacios folyamatokbol szarmaznak, igy a veszte-
ségek a toltéskoncentraciok fiiggvényei. Alacsony nyoméasok (€ 10 mbar) esetén a re-
kombinacios folyamatok altaldban elhanyagolhatok. A folyadék-egyenletek rendszerét
egy peremfeltétellel tessziik teljessé, amely leirja az elsGdleges elektronok keletkezését
a katodnal: jo = ~jI, ahol v a masodlagos elektronkivaltasi tényezs, j& és j. az
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ion-, illetve elektronaram a katodnal. A megoldas soran tovabbi peremfeltételeket kell
megadni a potencialra és a toltések sirtségére az elektrodakon és a falakon.

A folyadék-egyenletekbdl 4llo csatolt nemlinearis parcialis differencidlegyenlet-
rendszer megoldasa az egyenleteknek a f6valtozok, a tér és az idG szerini diszkreti-
zacioja utdn egy adott id6pontban egy racson torténik. A megoldéas soran kovetjiik a
kisiilés idGbeni fejlédését a stacionarius allapot eléréséig. A megoldéas soran tipikusan
nehény ns-os idGlépéseket hasznalunk, a stacionérius allapot néhany ms alatt alakul
ki. A megoldas modszere részletesen megtalalhato a [8,19] publikaciokban. Az ily mo-
don felépitett és megoldott folyadékmodell 6nkonzisztensen irja le a kisiilést, megadva
annak altaldnos jellemz6it [25], viszont a modell felépitésekor alkalmazott kozelitések
megszabjak annak alkalmazhatosagat.

Lawler [27] megmutatta, hogy a katod sotét térben néhany szabad tthossznyi ta-
volsag utan az ionok energiaeloszlasi fliggvényét jol leirja a lokélis redukalt elektromos
tér E/n értéke, igy az ionok transzportegyiitthatoi jo kozelitéssel megadhatok a lokalis
redukalt elektromos tér fiiggvényében.

Az ionokkal ellentétben, a katod sotét térben az elektronok mozgasa nem-egyensilyi
[26,28]. A katod feliiletét elhagyo elektronok a katod sotét térben az ott 1évé nagy
elektromos tér hatésara felgyorsulnak. FEzeknek a gyors elektronoknak fontos szere-
pik van az atomok ionizadldsdban, vagyis az ion- és elektronforrasok kialakitdsaban.
A gyors elektronok szabad uthossza Osszemérhet a katod sotét tér hosszaval, illetve
a nagy elektromos tér-gradiens miatt nagyobb, mint az elektromos tér valtozasanak
karaterisztikus hossza. Ennek kovetkeztében az elektronok energiafelvétele nincs kie-
gyenstlyozva az {itkdzések energiaveszteségével, az elektronok mozgéasa nem-egyensiilyi,
energiaeloszlasi fliggvényiik nem adhatdé meg a lokalis elektromos tér fiiggvényében.
Kovetkezésképpen az elektronok transzportja nem jellemezheté korrekt modon transz-
portegyiitthatokkal, leirdsukra a kinetikus elmélet szerinti targyalas, példaul Monte
Carlo szimulacio alkalmazando.

A Monte Carlo szimulacié hatékony és flexibilis modszer a gyors elektronok k-
vetésére, ugyanakkor tilzottan idGigényessé valik lassi elektronok esetében. A lassu
elektronok nagyrészt azokban a térrészekben vannak jelen, ahol az elektromos tér ala-
csony és kozel allando, kovetkezésképpen ezekre az elektronokra érvényes a lokalis-tér
kozelités, és igy alkalmazhato rajuk a folyadék leirasi mod. A hibridmodellek alapitlete
az elektronok két csoportra osztdsa energidjuk szerint. Ezekben a modellekben a gyors
elektronokat részecskeszimuldcioval, a lassiu elektronokat pedig folyadékként kezelik. Az
energia szerinti felosztast altalaban az szabja meg, hogy az elektronok képesek-e még
ionizélni vagy gerjeszteni a gazatomokat (részletesen lasd a 1.2.2 szakaszban).

Ezek utan elmondhatjuk, hogy:

e 3 folyadékmodell 6nmagéban olyan kisiilések esetén érvényes, ahol az elektronok
mozgésa is egyensulyinak tekinthetd, vagyis az elektromos tér térbeli valtozasa az
elektronok szabad tithossza soran elhanyagolhat6, pl. normalis kodfénykisiilések;



1. A kutatési teriilet attekintése 15

e az abnormalis kodfénykisiilések leirasara hibridmodellek alkalmazhatok, amelyek
a lassu elektronok és ionok folyadékmodelljének és a gyors elektronok Monte Carlo
modelljének kombinacioi [18-23,29].

1.2.2. Elektron-ion hibridmodell

A hibridmodell felépitése és megoldési algoritmusa az 1.7. 4bran lathatd. Az ionok és
a lassu elektronok mozgasat a folyadékmodulban irjuk le, mig a gyors elektronokat a
Monte Carlo (MC) modulban kovetjiik. A folyadékmodulba bemend paraméterekként a
giz nyomaéasara, a kisiilés fesziiltségére, a diffizios egyiitthatokra, a mozgékonysagokra
és az elektronok hémérsékletére van sziikségiink. Az MC modul bemend adatai a
gaznyomason kiviil az elektroniitkdzéses folyamatok hataskeresztmetszetei.

Nyomés, feszliltség, diff (zids egyltthatd, mozgékonysag,
elektronhémérséklet

A

Hataskeresztmetszetek \

Folyadék modul

| T

Potencidl el oszlas, Lasg] el ektronok
dramerdsség ionok forrésa

| |

> Monte Carlo modul

1.7. Abra. Az elektron-ion hibridmodell felépitése.

A hibridmodellben a folyadék és az MC modulokat iterativ médon oldjuk meg, amig
el nem érjiik a stacionarius allapotot. Az elsé lépésben a folyadék modult oldjuk meg
forrasok és veszteségek nélkiil, hogy egy kezdeti téreloszlast kapjunk, amelyben majd
az MC modullal a kezdeti elektronokat kévethetjiik. Az MC modulban meghatarozzuk
a lassi elektronok és ionok forrasait (S., S;), amelyeket mindig az aktudalis &ramerd-
séggel (I, amelyet az el6z6 folyadék ciklusban hataroztunk meg, a 0.dik ciklusban a
normalizalast egy feltételezett kezdeti aramerdséggel végezziik) normalizalunk:

g I Neg
e(i) = e(l14+1/9)AV Ny’

ahol Neg) azoknak a toltéseknek (elektronok, ionok) a szamat jeloli, amelyek egy AV
térfogata elemi cellaban keletkeznek Ny szamu, a katdédbol kilép6 elektron szimulacioja

(1.8)
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soran. A kovetkez6 folyadék ciklust mar az MC modul altal adott toltésforrasokkal
oldjuk meg.

Gyors-elektron Monte Carlo modell

Az MC algoritmusban az iitkozések helyét és tipusat véletlenszertien (valoszintiségi
alapon) hatarozzuk meg. Az elektronokat az 1 és a 2 dimenzios modellekben egyaréant
haromdimenzios térben kovetjiikk. Az elektronok palyaja két egymast kovets titkozés
kozott a mozgéasegyenlet integralasaval hatarozhatd meg:

d’r

m_
de?

=¢E, (1.9)

ahol e és m az elektron toltése, illetve tomege, E pedig az elektromos térerGsség. Szin-
tén a mozgasegyenlet segitségével kovetjiik nyomon az elektron kinetikus energiajanak
valtozasat. Az elektronok iitkozésének a helye az alabbi Osszefiiggésbdl hatérozhatod
meg (lasd pl. [5]):

S1

/ no(e(s))ds = —In(1 — Ryy), (1.10)

S0
ahol sy az utolso iitkozés helye, s; pedig a kovetkezs iitkozés pozicidja az s palya
mentén, n a gaz slrisége, o a lehetséges elemi folyamatok hataskeresztmetszeteinek
Osszege, € az elektron kinetikus energidja, és Ry; a [0,1) intervallumon egyenletes el-
oszlasu véletlen szamot jelol.

A bekovetkezs tlitkozések tipuséat szintén véletlenszertien valasztjuk ki, figyelembe
véve a kiilénb6z6 elemi folyamatok hataskeresztmetszeteit és az 1itkozé elektron ener-
gidjat. A modellekben altalaban figyelembe vett elemi folyamatok az elektronoknak az
atomokon val6 rugalmas szérédasa, az atomok elektroniitkozéses gerjesztése és ioniza-
civja. Ezen folyamatok hataskeresztmetszeteinek e, Oexc, illetve oiop) Osszege adja a
teljes hataskeresztmetszetet (0):

Uela+gexc+0-ion = 0. (111)

Ahhoz, hogy meghatarozzuk milyen tipust iitkozés ment végbe, kiszamitjuk a lehetsé-
ges iitkozések valoszintiségét (Pea(exc)(ion)):

Pelazﬁapexc:%7pion:@- (112)
o o o
Mivel a valoszintségek Osszege 1, a [0,1) intervallumot a valoszintiségeknek megfelels
hosszsagi részekre oszthatjuk. Egy 0 és 1 k6zott generalt véletlen szam, attol fiigg6en,
hogy melyik intervallumba esik, meghatarozza az iitkozés tipusat.

Az litkozések soran meg kell hatarozni a részecskék esetleges energiaveszteségét és
sebességvektoruk megvaltozasat v—v”’ (lasd 1.8. dbra). Az elektron energiaja és sebes-
ségének irdnya az iitkozés utan az iitkozés tipusatol fiige. A rugalmas iitkdzések esetén
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a momentumtranszfer hataskeresztmetszetet hasznalva a szoéréast izotréopnak tekinthet-
jiik.

v

<

1.8. abra. Az elektronok mozgdsi irdnya az zyz laboratoriumi rendszerben és az x'y’z’

Utkozési rendszerben (aholz’ || v). Oy, ¢o az elektron itkézés elotti iranydt jeloli, x az
lthkozés szordsszogét, ¥ pedig az azimutszoget jeldli.

Az elektroniitkdzéses gerjesztés soran az elektron az egyes atomi nivoknak megfeleld
energiat vesziti el (ha kiilon figyelembe vessziik a kiilonb6z8 atomi nivokat), vagy egy,
az Osszes gerjesztési nivot figyelembe vevs atlagenergiat. Az iitkdzés soran az elektron
szorasat izotropnak feltételezziik.

Az iitk6z6 elektron energiaja () az ionizacios folyamat soran a szort és a keletkezett
elektron kozott (g1 és £2) a kovetkezGképpen oszlik meg [30-32]:

E — &
£, = wtan [Rgl arctan( 50 )] , (1.13)

€9 =€ — & — €1, (1.14)

ahol €; az atom ionizacids potencialja és w egy, a gazra jellemzé allando.
Az itkoz6, a szort és az ionizacioban keletkezett elektron sebességvektorai azonos
sikban helyezkednek el, a két utobbi szorasi szogeit (x; illetve o) a kovetkezd kifeje-

zések adjak meg [5]:
1/2
Cos X1 = ( 1 ) : (1.15)
E— &
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N
CoS X2 = . (1.16)

E— &
A szort elektron azimut szogét, Uy, véletlenszeriien valasztjuk ki a 0 és 27 intervallum-
bol, mig a keletkezett elektron azimut szoge Vo = ¥y + 7.
Az egyes ionizéascids litkozésekben keletkezett ionokbol felépitjiik az.S; ionizacios
forrasfiiggvényt.
Az {itkozések utan az elektron 1j irdnyat (0, ¢) a laboratériumi rendszerben koor-
dinata transzformacioval hatarozzuk meg:

sin(#) cos(p) cos(fy) cos(pg) —sin(po) sin(by) cos(¢o) sin(x) cos(1))
sin(f) sin(p) | = | cos(p)sin(pg) cos(po)  sin(fy)sin(py) | x [ sin(x)sin(¢) | ,
cos(0) —sin(yo) 0 cos(fp) cos(x)
(1.17)

ahol 0y és g az iitkozés el6tti iranyt jelolik.

Az egyes litkozések utéan az elektronokat energidjuk szerint a gyors vagy lassu elek-
tronok csoportjaba soroljuk. Ha energiajuk (kinetikus + potencialis) kisebb lesz, mint
az atomok gerjesztési energidja a lassi elektronok csoportjaba soroljuk (azS, forras-
fiiggvényen keresztiil), ha ett6l nagyobb, akkor az MC modellel kivetjiik tovabb.

Amint azt az 1.2.1 fejezetben targyaltuk, a pozitiv ionok mozgasanak leirdsara al-
talaban elfogadhaté a lokalis-tér kozelités. Az ionok mozgasédnak kinetikus leirasaval
viszont tovabbi értékes informéacidhoz juthatunk a kisiilésrél, pl. a katéd porlasa, a gaz
melegedése, gyors ionok, illetve atomok iitkozései altal torténd gerjesztés. A gyors io-
nok, illetve gyors semleges atomok Monte Carlo szimulacigjat is tartalmaz6 modelleket
nehéz-részecske hibridmodelleknek nevezziik [33-36].

1.2.3. Nehéz-részecske hibridmodell

A nehéz-részecske hibridmodell négy modulbél tevédik Gssze. Az elektron-ion hib-
ridmodellhez (lasd 1.2.2. fejezet) hasonldan a lassu elektronokat és ionokat folyadék-
komponenseknek tekintve folyadékmodellel kévetjiik, a gyors elektronok mozgasat pe-
dig MC szimulacioval irjuk le. Az elektron-ion hibridmodelltsl eltérden, itt a katod
sOtét térben az ionokat és a gyors atomokat szintén MC szimulacidval kovetjiik. A mo-
dell felépitése és megoldasi algoritmusa az 1.9. 4bran lathat6. Elsé 1épésként a folyadék
modult oldjuk meg forrasok és veszteségek nélkiil, amely egy kezdeti téreloszlast ered-
ményez. Ebben a téreloszlasban kdvetjiik a gyors elektronokat a gyors-elektron MC
modulban, igy megkapjuk az ionok és lasst elektronok forrasat. Kovetkezd lépésként
a katod sotét térben keletkezett, illetve a katod sotét térbe a negativ fény fel6l atléps
ionokat kovetjiik az ion MC modulban, majd az ionok kovetésekor keletkezett atomo-
kat kovetjiik a gyors atom MC modulban. A nehéz-részecske MC szimulaciok soran
keletkezett gyors elektronokat a kovetkezs gyors-elektron MC ciklusban fogjuk kévetni
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a katodbol kiléps elektronokkal egyiitt. A négy modult iterativ médon oldjuk meg,
amig el nem érjiik a stacionarius allapotot.

Nyomas, feszuiltség, diff iziés egyiitthatd, mozgékonysag,
elektronhémérséklet

v

Folyadék modul

Hataskeresztmetszetek

T - 4
Potencialel oszlas, Lasq] el ektronok,

dramerdsség ionok forrasa
* L

Monte Carlo modul gyors
elektronokra

T i +
lonok forrésa Gyors elektronok forrasa

v |
Gyors elektronok
Monte Carlo modul ionokra forrésa
T x
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A 4 |

Monte Carlo modul gyorsatomokra

1.9. abra. A nehéz-részecske hibridmodell felépitése

Nehéz-részecske Monte Carlo modell

Az ionok szimulécidja sordn a szimmetrikus toltéskicseréls {itkozést, a rugalmas iit-
kozést, az ionilitkOzéses ionizaciot és gerjesztési folyamatokat vessziik figyelembe. Az
ionokat addig kovetjiik, amig el nem nyel6dnek a katod feliiletén.

A szimmetrikus toltéskicseréls iitkozés soran gyors ion iitkozik termikus atommal,
az elektronatadas ugy kovetkezik be, hogy a részecskék kinetikus energidja nem valto-
zik, igy egy lasst ion és egy gyors atom keletkezik. Az iitkdzés sordn keletkezett atom
atveszi az ion irdnyat, az 1j ion kezdeti irdnyat a térrel parhuzamosnak vessziik [37].

A rugalmas titkozés soran az iitkézést a tomegkozépponti rendszerben izotrépnak
tekinthetjik [37]. Az iitkozési rendszerben az atom és az ion szorasi szogét a kovetkezd
kifejezéssel adhatjuk meg:

1
X = 5(7? —arccos(l — 2Rp)). (1.18)

Az azimutszogeket a 0 és 2r intervallumbol véletlenszertien valasztjuk ki. Az {itkdzés
utan az ion és atom irdnyat a laboratériumi rendszerben az 1.2.2 fejezetben ismertetett



1. A kutatési teriilet attekintése 20

koordinata-transzforméciéval hatarozzuk meg. Az iitkézés utan az ion energiajat a
kovetkezd kifejezéssel adjuk meg [37]:

Eion = Ey(1 — cos?(x)), (1.19)

az atomok energidja az energiamegmaradas alapjan Euem — Eocos?(x), ahol Ey az
itkoz0 ion energiaja.

A szimmetrikus toltéskicseréls iitkozésben és az ionok rugalmas iitkozése soran gyors
atomok keletkeznek. Az atomokat a katdod sotét térben kovetjiik, mig lassiva nem
valnak. Az atomok esetén a rugalmas iitkozést, a gerjesztést és az ionizaciot vessziik
figyelembe. Az iitkozések soran az atomok energiajat és iranyat az ionokéhoz hasonléan
hatérozzuk meg (lasd fentebb).

1.2.4. A v elektronkivaltasi tényezd

Amint azt az 1.1.1 szakaszban lattuk, a kisiilések onfenntartasa szempontjabol kulcs-
fontossagnu folyamat az elektronoknak a katod feliiletébdl vald kivaltasa, amelyet a~y
elektronkivaltasi tényezs (Townsend egyiitthato) jellemez. Ezért a modellezés soran ezt
a folyamatot is figyelembe kell venni. A korabbiakban elmondtuk (lasd 1.1.1 szakaszt),
hogy elektronokat a katodbdl kiilonb6z6 részecskék valthatnak ki: ionok, metastabil
atomok, gyors atomok és fotonok. Az egyes részecskékre jellemzé elektronkivaltasi
tényezGk kiilonbozéek. Ezek a v értékek emellett még fiiggenek a katodfeliilet tiszta-
sagatol és a kisiilési feltételektdl, amelyek id6ben is valtozhatnak [38]. Emiatt nehéz
megadni egy olyan allando y értéket, amely az Gsszes kisiilési feltételt (nyomads és aram)
lefedi. A folyadékmodellekben és az elektron-ion hibridmodellekben, ahol nem k&vet-
jiik részecske szimulicioval az ionokat és a gyors atomokat, minden elektronkivaltast
az ionoknak tulajdonitunk, igy a modellekben egy @.n. "latszolagos"y értéket hasz-
nalunk, amelyet a &, = v®; egyenlet definidl. A "latszolagos" v segitségével a kisiilés
mért aram-fesziiltség karakterisztikéi reprodukalhatok.

A folyadékmodellekben a v elektronkivaltasi tényezét a kisiilés araméanak megha-
tarozasakor hasznaljuk. A katdédnal a kisiilés dramét az ion- és az elektronaramok
Osszege adja meg. Ha minden elektronkivaltast az ionoknak tulajdonitunk, a katodnal
az elektronaram I, = ~I;, igy a kisiilés aramat az I = [; (1 + ) kifejezés adja meg.

A hibridmodellekben a -t a modellek mindkét részében hasznaljuk:

e A Monte Carlo részben a forrasfiiggvényeket a katodnal 16v6 elektronaram szerint
normaljuk I, = I(1+ 1/v)~! (ahol I a kisiilés drama),

e A folyadék részben a kisiilés aramat az ionok fluxusa (@;) hatérozza meg, mivel
I = ef(katod) D, (1 + v)dA.
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1.3. El6zmények és célkitiizések

A dolgozatban a kodfénykisiilések fizikajanak egyes részleteit érinté kérdéseket vizsgé-
lok. Az ismertetésre keriil6 eredmények nagyrészt szamitogépes szimulacidokon alap-
szanak, de szorosan kapcsolodnak sajat, illetve egyiittmiikods csoportok altal végzett
kisérletekhez. Dolgozatomban harom probléméval foglalkozom:

1. axialis fényintenzitas-eloszlasok és elektronok kivaltésa a katodfeliiletbsl abnormélis
argon kisiilésekben,

2. iireges katodu effektus kialakuldsa sik-parhuzamos iireges katdda kisiilés esetén,

3. molekuléris ionok jelenléte és szerepe a kisiilés onfenntartasaban hélium kisiilések-
ben.

Az alabbiakban réviden bemutatom ezen problémak hatterét.

A gazkisiilések alapfolyamatainak vizsgilata hosszt miltra tekint vissza. A hideg-
katodu kisiilések onfenntartasaért felels folyamatok a kezdetektsl az érdeklédés ko-
zéppontjaban alltak. Az alacsony aramu kisiilési tartoméanyra, valamint az alacsony
nyomési atiitésre elGszér Townsend dolgozott ki elméletet [40] (a homogén elektro-
mos térrel jellemzett kisdramu kisiilési tartomany azota az 6 nevét viseli). A késGbbi
elméletek, tovabbfejlesztve Townsend elméletét, figyelembe vették a tértoltések haté-
sat [39,41], valamint a gyors atomok, metastabilok és fotonok szerepét az elektronok
keletkezésében a katodnal és a gazfazisban [38]. A Townsend tartomanyban végzett
pontos és jol definialt mérések [42-47] lehetdveé tették a kiilonbozd (feliileti és gazfazisi)
elektron- és ionkeltési folyamatoknak a gaz atiitésében, valamint a kisiilések onfenn-
tartdsaban jatszott szerepének elemzését. A kozelmultban végzett kutatdsok megmu-
tattdk, hogy a katodnal torténd elektronkivaltdsban nagyszamu folyamat vesz részt
(lasd [38] és a benne 1évé hivatkozasokat), az ionok csak egy sziik kisiilési tartomany-
ban dominalnak, emellett fontos szerepet kapnak a gyors semleges atomok, metastabil
atomok és ultraibolya fotonok.

Az utébbi néhany évben jelentss elérehaladast értek el az alacsony hémérsékletti
plazmak modellezése teriiletén a hibridmodellek kifejlesztésével, amelyek a gyors elekt-
tipusu leirasaval [18-23,34|. A hibridmodellek képesek leirni az elektronok nem-lokalis
transzportjat a katod sotét térben, és fontos informéaciot szolgéltatnak a kisiilésekben
lejatszodo folyamatokrol [18-23,29,34]|. A modellek szaméara fontos adat a katodi folya-
matokat jellemz6 elektronkivaltasi tényezd értéke, mivel ennek ismeretében meghata-
rozhatok a kisiilések elektromos karakterisztikdi. A hibridmodellek altalaban minden
elektronkivaltast az ionoknak tulajdonitanak, azaz egy latszolagos elektronemisszios
tényezGt hasznalnak, amelynek értékét raadasul allandonak tételezik fel, igen eltérs
kistilési feltételekre is [18-23,29,34]. A hibridmodellek pontossaganak novelése érdeke-
ben felvetédott a kérdés, hogy vajon kisarama Townsend kisiilési feltételek (homogén
elektromos tér) mellett [38] kapott, a kisiilési koriilményektol fiiggd elektronkivaltasi
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tényez6k hasznalataval a modellek pontosabb eredményeket szolgaltatnanak-e a nor-
malis és abnormalis kisiilések esetén? Elvégezve ezt a tesztet azt talaltak, hogy a
kisiilés elektromos karaterisztikai nem adték vissza a kisérletileg tapasztalt viselkedést
(pl. negativ ellenallast kaptak az abnormalis kisiilési tartomanyban, pozitiv helyett,
lasd 1.2. abra) [48].

A modellek pontossaganak elemzése és javitasa érdekében a latszolagos elektronki-
valtasi tényezdt késébb meghataroztak az abnormaélis kisiilési tartoméanyra egy nehéz-
részecske hibridmodellel, energiafiiggd elektronkivaltasi tényez6t hasznalva az argon
ionokra és a gyors atomokra [49]. A szamolasok soran kapott elektronkivéltéasi ténye-
z6k: (i) lényegesen alacsonyabbak, mint a homogén tér esetén kapott értékek [38] és
(i) jelentGsen valtoznak a kistilési feltételek valtozasaval. Ez arra a kovetkeztésre veze-
tett, hogy meglehetésen nehéz olyan konstans elektronkivaltasi tényezGt talalni, amely
helyesen irja le a kisiilést a miikodési feltételek széles skalajan.

Az elektronkivaltasra vonatkoz6 adatok az irodalomban korlatozottan allnak ren-
delkezésre. Tovabba ezen adatok tobbsége nagyvakuum feltételek mellett, ionsugaras
modszerekkel végzett mérésekbdl szarmazik, és kozvetlentil nem alkalmazhato kodfény-
kistilések esetére [38]. Emialt vizsgdlataim egyik célja a ldatszélagos elektronkivdltdsi
egyiitthato illesztéses maodszerrel torténd meghatdrozdsa az abnormdlis kistlések tarto-
manyara.

Ezt az alternativ megolddst vdlasztva, az elektronkivdltdsi tényezdt gy vdltozta-
tom a modell iterativ megolddsa sordn, hogy a kilonbozd kisilési feltételek mellett a
szamolt elektromos karakterisztikdk megegyezzenek a mértekkel [50,51]. A modell hi-
telességének ellendrzése céljabol a modellbdl szamolt axidlis fényintenzitds-eloszldsokat
dsszehasonlitom a mért eloszldsokkal. Ezek tovabbi informdciot is szolgdltatnak o ki-
stilésrdl, pl. katod sotét tér hossza, és ezdltal segitenek a kisiilés viselkedésének jobb
megértésében [24, 43,52, 53].

. A kisiilések fizikdjanak sokat tanulményozott, de részben még maéig is nyitott kérdése
az elektrodak geometriajanak hatasa a kisiilés miikodésére és jellemzéire. A speciélis
elektroda-geometridk egyik gyakorlati szempontbol is fontos fajtajat az iireges katodu
kisiilések jelentik. Az iireges katodu kisiilések esetén a kisiilés negativ fényét a ka-
todiireg belsejébe kényszeritjiik. Ez kiilonbozéképpen érhetd el, pl. ha henger alaku
cs6 katodot hasznéalunk és a kisiilést a katodiiregben inditjuk (lasd 1.10. a) abra), vagy
ha a kisiilést két sik katod kozott hozzuk létre (lasd 1.10. b) &bra); e két lehetséges
elrendezés esetén az anod helyzete a 1.10. abran figyelheté meg.

Az iireges katodu kisiilésben folyd aram lényegesen nagyobb lehet, mint az azonos
fesziiltségen miikods egy-katoda kisiilések esetén |1, 3], ami a plazmaban megnoveke-
dett ionizacios fok (t.n. dreges katddi effektus) hatésa. Az iireges katodu effektus
megjelenésének okai: a gyors elektronok oszcillalé mozgésa a katodfeliiletek kozott, a
(a geometria kovetkezményeként) megnovekedett fotoelektronemisszio és a kisiilésben
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e el

a)

1.10. abra. Ureges katddi kistilések: a) hengerkatddi, b) sikkatodi.

(a megnovekedett plazmastiriiség miatt) megjelens tobblépéses folyamatok [54-56|. Az
ireges katodu kisiilésekben jelenlévs oszcillalo elektronok 1étezését eredetileg Giinther-
schulze [54] tételezte fel, és kisérletileg els6ként Helm [55] mutatta ki hengeres iireges
katodu kisiilésekben.

Mivel az {ireges katodu kisiilések negativ fény térrészében a fénykibocsétas inten-
zivebb, mint az egy-katodu kisiilések esetén, az iireges katodu kisiilések széleskord fel-
hasznélasra talaltak, alkalmazhatok pl. fémgézlézerek [57-59] és spektrallampak [60]
épitésére. Nagy nyomésok esetén mikro-iireges katodu kisiiléseket hasznélnak nagyin-
tenzitasu fényforrasokként [61,62], ugyanakkor alacsony nyomasok esetén egyes iireges
katodu konfiguraciok kapcsolokként mikddnek [63,64|. Ezekben az alkalmazasokban
fontos szerepet jatszo iireges katodu kisiiléseket az elmult évtizedekben kisérletileg és
kiillénb6z6 modellek segitségével elméletileg is [65-71] intenziven vizsgaltak .
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| e W}

1.11. &bra. Ureges katodi effektus kialakuldsa sik-parhuzamos treges katodi kisilés
esetén: a) nyomds csokkenésével (az dbrdn a nyomds fentrdl lefelé haladva csékken),
b) katodok kizitti tavolsdg csokkenésével. (NF': negativ fény)

a)

Sik-parhuzamos tireges katodu kisiilést vizsgilva az iireges katodua effektus kiala-
kulasa megfigyelhets a két katod kozotti tavolsag csokkentésével (lasd 1.11. b) abra).
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Nagy elektrodatavolsag esetén mindkét katod kozelében kialakulnak a katodhoz tar-
tozo térrészek. Az elektrodatavolsag csokkentésével a két katodhoz tartozd negativ fény
kezd egymasba olvadni, mig végiil kis tavolsag esetén a kisiiléshen egy kozos negativ
fény alakul ki. Hasonl6 effektus érhetd el, ha az elektrédatévolsagot allando értéken
tartjuk és csokkentjiik a nyomast (lasd 1.11. a) abra). Megjegyzendd, hogy az iireges
katodu effektus kialakuldsa nem fiigg az andd helyzetétsl, mindaddig amig az nincs a
két katod kozé helyezve, hogy megakadalyozhassa a gyors elektronok mozgasat.

Dolgozatomban eqgy sik-pdrhuzamos tireges katodu argon kistlésben vizsgdlom az tire-
ges katodu effektus kialakuldsdnak feltételeit, kisérleti és szimuldcids uton. A kistlés
szimuldcids vizsgdlatahoz eqy 2 dimenzios modellt haszndlok. Ezzel a modellel kapott
eredményeket 6sszehasonlitom a kisérleti eredményekkel, leellendrizve a modell helyes-
ségét. Célom kisérletileg és szamoldsokkal kévetni az treges katodu effektus kialakuldsdt
a kisulési paraméterek vdltoztatdasdval dllando elektrodatdvolsdg mellett, és a modell
segitségével bizonyitani az oszcilldlo elektronok jelenlététl a kistilésben.

. Az eddigiekben emlitett, nemesgazokban miikodé kisiilésekben, az alacsony nyomaés
és az alacsony ionizacios fok miatt a pozitiv toltést jo kozelitéssel egyszeres toltésti
atomi ionok alkotjak. Ugyanakkor valamelyest nagyobb nyomdasok mellett,  ~ 20-
100 mbar) a fényforrasokban, spektrallampakban, kiilonbo6zé tipust lézerekben széles-
kortden alkalmazott nemesgaz (pl. hélium) kisiilésekben fontos szerepet jatszanak a
molekularis ionok. Az emlitett nyomastartomanyban azt talaltak, hogy a molekula-
ris ionok befolyasoljak a kisiilési jellemzdket, résztvesznek pl. a He-Cd" lézer [72,73],
He-Zn™ lézer [74] és He-Ar" lézer [75,76] gerjesztési mechanizmusaban. Plazmakijel-
z6knél hasznalt kisiilésekben (amelyek Hy+He gazkeverékben p ~ 100 mbar nyoméson
miikodnek) fontos szerepiik van a kisiilés fenntartasaban [77].

Nagynyomasi hélium kisiilésekben UV és VUV lézerek valosithatok meg: pl. He-N
lézer, amelyben a fels lézernivo a molekularis hélium ion nitrogén molekulaval torténd
titkozésekor lejatszodo reakeio soran pumpélodik [78,79]. Az UV és a VUV hélium
kisiilési lampak esetén a fénykibocsatés a gerjesztett He, és Heg molekuldktol szarmazik
[80]. Mivel a He, molekula alapallapota nem stabil, a gerjesztett He, molekuldk a Hey

Koréabbi, pozitiv oszlopt hélium Kkisiilésekre végzett szamolasok szerint mar~ 15
mbar nyoméasnéal a kisiilésben a molekularis ionok a dominans toltések [81], igy varhato,
hogy alacsony nyomasoknal (p < 15 mbar) is jelentés mennyiségben vannak jelen Hej
ionok a kisiilésekben.

Vizsgdlataim célja meghatdrozni a molekuldris tonok jelentdségét katod kérnyéki hé-
lium kisiilésekben, megfigyelve, hogyan nd szerepiik a nyomds névekedésével. Tovdbbi
célom meghatdrozni a kistilésben az atomi és molekuldris tonok forrdsait és vesztesé-
geit. A célok megualdsitdsdhoz eqy hélium kistlést vizsgdlok széles nyomdstartomdnyban
kisérleti iton és eqy eqydimenzios hibridmodell segitségével.



2. fejezet

Axialis fényintenzitas-eloszlas és
elektronkivaltasi tényez6 abnormalis
kodfénykisulésben

2.1. A kisiilés kisérleti vizsgalata

Ebben a szakaszban a modellezés soran felhasznalt kisérleti eredményeket mutatom be.
A méréseket a Belgradi Fizika Intézetben végezték el (Institute of Physics, Belgrade).
A kisérleti elrendezés a 2.1. abran lathato.

15V

T MosFET MO ng —|u(t) <|
i(t)

Oszdill oszkdp

2.1. 4bra. A kisérleti elrendezés.

A kisérletben hasznélt kisiilési cs§ 5.4 cm atmérdji sik-parhuzamos elektrodai egy
kvarc hengerben, egyméshoz képest d = 1.1 cm-re helyezkedtek el. A katod rézbdl
késziilt, anddként egy kvarclemezre parologtatott vékony vezets aranyréteg szolgalt. A
mérések elvégzése el6tt a katod feliiletét hidrogén kisiiléssel kezelték 30 pA aramon,

25
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amig a kisiilési fesziiltség stabilld nem valt. A méréseket impulzus iizemmodban vé-
gezték [46,52|, hogy elkeriiljék a katod porlasat, valamint a gaz jelentGs melegedését.
Az dramimpulzusok hossza 7 = 2 - 10 ms volt, ami elegend§ a fesziiltség és dram mé-
réséhez, valamint a fényintenzités (a 400-1100 nm-es spektrumtartoméanyra Gsszegzett
féenyintenzitas) rogzitésére CCD kameraval (Electrim EDC 1000).
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2.2. abra. A kistilés dram-fesziiltség karakterisztikdja, AU a kistilés égési fesziiltségének
(U) és az Uy, begyijtdsi fesziltségnek a killonbsége: a) pd = 150 Pa em , b) pd =
75 Pa c¢m, ¢) pd = 45 Pa cm esetén. A kilonbozd szimbolumok a kilsé dramkorbe
helyezett ellendllasok (Rs, Ry, ) kilonbozd értékeinek felelnek meg (ldsd a 2.1. dbrdn).
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A meéréseket argon gazban végezték kiilonb6z6 nyomas ) x elektroda tavolsag (d)
értékekre: pd = 150 Pa cm, 75 Pa cm és 45 Pa cm (amely 1 Torr, 0.5 Torr és 0.33
Torr nyoméasértékeknek felel meg). A kisérletek soran meghatéaroztak a kisiilés aram-
fesziiltség karakterisztikait, valamint felvették az axialis és a radialis fényintenzitas-
eloszlasokat, amelyek fontos informaciot szolgaltatnak a kisiilés szerkezetérsl. A radialis
fényintenzitas-eloszlast az atlatszo anodon keresztiil lehetett regisztralni.
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2.3. dbra. Az emisszios fényintenzitds axidlis eloszldsa a kisilés kilonbozd dramai mel-
lett: a) pd = 150 Pa ¢cm , b) pd = 75 Pa c¢m, ¢) pd = 45 Pa cm esetén. A katdd
pozicioja x = 0 ¢m, az anddé x = 1.1 cm

A kisérletek soran kapott aram-fesziiltség karakterisztikak a 2.2. dbrén lathatok. Az
eredmények jol egyeznek a korabbi alacsony dramon végzett elektromos karakterisztika
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és a negativ ellenallas mérésekkel [41,44,46]. Mindharompd értékre megfigyelhetd, hogy
alacsony aramoknal a kisiilés fesziiltsége nem valtozik az ram novekedésével (normalis
kistilési tartomany), az aram tovabbi novekedésével a kistilés fesziiltsége csokken, majd
novekedni kezd (ez az abnormaélis kodfénykisiilések tartomanyénak felel meg). Habar
vannak kisebb fluktuaciok a begytjtasi fesziiltség értékében (lasd az Uy, értékeket a
2.2. abran), az aram-fesziiltség karaterisztikik (ahol a fesziiltséget a gyujtasi fesziilt-
séghez viszonyitva abrazoltam) jol egyeznek a kiilonbozd kiilsg aramkori ellenéllasok
mellett, és a mérések soran reprodukéalhatok voltak.

Az itt ismertetett mérések a normalis és az abnormaélis kisiilési tartomanyt fedik
le. A mérések soran kapott axialis fényintenzitas-eloszlasok a 2.3. 4bran lathatok. Ala-
csony aramok esetén az emisszios intenzitas az anodd iranyaba folyamatosan novekszik.
Az dram novekedésével az intenzitas csticsa tavolodik az anddtol, mikdzben a csicsin-
tenzitas értéke ndvekszik.

2.2. A kisiilés modellezése

Mivel a kisiilési cs6ben az elektrodak atmérsje sokkal nagyobb, mint az elektrodék ko-
zOttl tavolsag, a falak hatéasa a kistilés viselkedésére elhanyagolhato, és ezért a kisiilés
egydimenziosnak (végtelen sikparhuzamos) tekinthets. A kisiilés leirasara egy egydi-
menzi6s elektron-ion hibridmodellt dolgoztam ki, a modell szerkezete megegyezik az
1.2.2 szakaszban leirtakkal.

A hibridmodell folyadékmodul részében a folyadék-egyenletek megoldasakor az
elektronok mozgékonysagéra argon gazban i, = 3 x 10°/p ecm? V=1 71 értéket (p Torr-
ban van megadva) hasznaltam [82]. Az argon ionok mozgékonysaganak értékét [38]-bdl
vettem. Az elektronok diffuzios egyiitthatojat D, = kT, . adja meg, ahol kT, = 0.1 eV
a lasst elektronok karakterisztikus energiaja [51], az argon ionok diffizios egyiitthatoja
pedig D; = kTip;, ahol KT} = 0.026 ¢V (ami megfelel a gaz hdmérsékletének, 300 K) [22].

Az MC modulban az elektronoknak az atomokon val6 rugalmas szérédasat, az ato-
mok elektroniitkozéses gerjesztését és ionizacidojat vettem figyelembe. A kiilonb6z6
elemi folyamatok hataskeresztmetszeteit [83]-bdl vettem (lasd a 2.4. dbran). A ka-
tod feliiletébdl kiléps elektronok kezdeti energidjat 0 és 5 eV kozott véletlenszertien
valasztottam, és feltételeztem, hogy az elektronok a katodbol a feliiletre merélegesen
lépnek ki [5]. A modellben elhanyagoltam a géz melegedését (mivel a kisiilések arama
alacsony) és a rekombinacios folyamatokat (alacsony nyomast és aramstiriségi kisii-
lésekrol 16vén sz0). Figyelembe vettem viszont az elektronok visszaverddését az anod
feliiletérdl, a visszaverddés valoszintiségére 0.4 értéket [84] tételeztem fel, tovabba azt,
hogy a folyamat soran az elektronok energidjuknak 0.5 részét veszitik el [85].

A modellezés célja a kisiilés axialis fényintenzitas-eloszlasanak, valamint az effektiv
elektronkivaltasi egyiitthatonak (y) a meghatarozésa abnormalis kisiilések esetén. A
~v meghatarozasa érdekében a modellben a v tényez6t valtozonak tekintettem, és az
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2.4. abra. Az elektroniitkozéses folyamatok hatdskeresztmetszetei az elektron energidja

(E) fiigguényében argon esetén [83].

iterativ megoldas soran gy valtoztattam, hogy a konvergens megoldésban a modell 4l-
tal szolgaltatott aramerdsség megegyezzen az adott égési fesziiltségen (amely a modell
szamara bemend adat) mért aramerdsséggel [50,51]. Egydimenzios modellrsl 1évén szo,
a folyadék-egyenleteket egy 200 pontbol 4ll6 egyenletes felosztasi intervallumon oldot-
tam meg, hatarfeltételt adva meg a toltéssiirtségekre (zérus az elektrodakon), valamint
a potenciélra (katodpotencial zérus, anédpotencidl megegyezik a kistilési fesziiltséggel).
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2.3.

2.3.1.

A modell eredményei

A Kkisiilés altalanos jellemzdi

30

A kisiilésben 1év§ elektromos téreloszlas, valamint toltésstriiség-eloszlasok kiilonbozd

aramerGsségek esetén, pd = 45 Pa cm -re a 2.5. 4bran, pd = 150 Pa cm -re pedig a
2.6. 4bran lathatok.
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2.5. abra. A kistilés jellemzdi pd = 45 Pa cm esetén, kilonbozd dramerdsségekre: (a)
elektromos téreloszlds, (b) ionok (vonal + szimbolum) és elektronok sirisége (vonal).

A vizsgalt legalacsonyabb pd érték esetén (45 Pa cm) minden kisiilési feltételre azt
talaljuk, hogy az elektromos tér linearisan csékken a katod sotét térben (lasd 2.5. (a)
abran). A toltott részecskék siriségének eloszlasat a 2.5. (b) abra mutatja. Az ionst-
rliség a katod sotét térben 4 - 8 x 10% cm™3 értékeket ér el, és a negativ fényben 3 x
101° em ™3 értékig novekszik a legmagasabb aram esetén. Az elektronok siirtisége csak
a negativ fény tartomanyban jelentGs, ahol kozel egyenld az ionstiriséggel. Az elekt-
ronsiiriiség meredeken novekszik a katod sotét tér - negativ fény hatardn. A negativ
tértoltés a negativ fényben keletkezett lassa elektronokbol épiil fel. Ezek az elektronok
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képtelenek a katod sotét térbe diffundalni az ott jelenlévd nagy elektromos tér miatt,
végiil az an6don abszorbealdédnak.
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2.6. dbra. A kistlés jellemzdipd = 150 Pa cm esetén, kilonbézd dramerdsségekre: (a)
elektromos téreloszlds, (b) ionok (vonal + szimbdlum) és elektronok sdrisége (vonal).

A legnagyobb nyomason (pd = 150 Pa ¢m) a nagyobb aramok mellett a katod sotét
térben az elektromos tér linearisan csokken, az alacsony aramerdsségek esetén viszont
ettdl eltérs viselkedést lathatunk (2.6. (a) dbra). Ez utobbi kistilési feltételek mellett a
normalis kisiilési tartomanyban vagyunk, ahol feltételezhetGen a kisiilés kétdimenzios
szerkezete fontos, és igy az egydimenzidés modell nem irja le elég helyesen a kisiilést.
Alacsony aramerdsségek esetén az elektron- és ionstirtiség-eloszlasok sem a szokasos
viselkedést mutatjak (2.6. (b) dbra): a katod sotét térben az ionok siirtisége meghaladja
a negativ fényben 1év4 strtiséget, tovabba a negativ fényben nem alakul ki a szokasos
kvazisemleges plazma.
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2.3.2. Teérvisszafordulas a negativ fényben

Ha a 2.5. és 2.6. abrakon bemutatott szamolt elektromos téreloszlasokat a negativ fény
tartomanyaban és az an6dhoz kozel vizsgéljuk, megfigyelhetjiik, hogy ott az elektromos
tér elGjelet valt és igy az an6dnal néhany V/cm nagysagi negativ elektromos tér jelenik
meg (lasd 2.7. dbran, ahol az elektromos teret dbrazoltam a negativ fény tartomanyara).
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2.7. abra. Az elektromos téreloszlds a negativ fénybenpd = 150 Pa cm és 1 = 1.4/3 mA
kistilési feltételekre.

Ez a "visszafordult" tér igyekszik az elektronokat a negativ fényben tartani, mikoz-
ben az ionok egy részét az andédhoz vezeti. A negativ fényben felléps térvisszafordulés
sokat targyalt kérdés, és mindmaig nem sziiletett egyértelmi valasz arra, hogy miért
is jelenik meg. A térvisszafordulés 1étezésérdl eldszér Druvestyn és Penning [4] dol-
gozatdban olvashatunk. A numerikus modellekkel, kiilonb6z6 kisiilésekre (kiilonb6zs
feltétel mellett megfigyelhets a negativ fényben a tér elGjelvaltédsa. A térvisszafordulas
kisérleti titon valo megfigyelésére eddig egyetlen probalkozés volt [86], ahol a térvissza-
fordulas helyét lézeres optogalvanikus spektroszkopia segitségével hataroztak meg. A
kés6bbiekben e kérdés részletesebb targyalasihoz Boeuf és Pitchford egy analitikus
modellt épitett fel [87]. E modell szerint a térvisszaforduléas de pozicidja (dr a tér-
visszafordulas poziciojanak a katodtol mért tavolsaga) csak ad elektrodatavolsagtol,
a katod sotét tér d. hosszatol és a gyors elektronok energidjanak A relaxéacios hosszé-
tol fligg (A az a tavolsag, amely megtétele utan a negativ fénybe belépett elektronok
energiadja az litkozések kovetkeztében e-ed részre csokken):

dy — d.
d—d.

ahol A = \/(d — d.). Kis relaxacios hossz esetén (amikor az elektrodatavolsag sokkal

:—Ah{Aﬂ—e*“ﬂ, (2.1)
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nagyobb, mint a katod sotét tér hossza, d > d. ) a térvisszafordulas helye kozel van
a katod sotét tér-negativ fény hatardhoz (d; — d. — 0). Nagyobb relaxacios hossz
esetén, azaz a gatolt kisiilések (ahol az elektrodatavolsig kozel azonos a katod-sotét tér
hosszaval, d — d. — 0) felé¢ haladva a térvisszafordulas helye a katod sotét tér - negativ
fény hatéara és az anod kozotti tavolsag kozepe felé mozdul el.
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2.8. dbra. A dy térvisszaforduldsi pozicio fliggése a kisiilési feltételektol: . analitikus

modell Ref. [87], szimbdlumok: a jelenlegi hibridmodell eredményei.

A 2.8. abran a hibridmodell altal kapott eredményeket hasonlitom Gssze az analiti-
kus modell eredményeivel [87]. A A relaxacios hosszakat az elektroniitkozéses gerjesz-
téssel keletkezett gerjesztett atomok stirtiségeloszlasanak a negativ fényben 1év6 ma-
ximuma utani exponenciélis lecsengésébdl hataroztam meg (@ = npax exp(—z/A)). A
hibridmodell eredményei jol egyeznek az analitikus modell altal kapott eredményekkel.
Az eredmények vilagosan mutatjak a d; eltolodasat az andd iranyaba a pd csokkené-
sével. Erdemes megfigyelni, hogy \/(d — d.) kozel 4lland6 konstans pd-re (lasd azonos
szimbolumok a 2.8. &bran) és dy enyhén valtozik az adram (és egyben a fesziiltség)
valtozasaval (a 2.8. 4bran az azonos szimbolumok konstans pd értéken, de kiilonboz6
aramerdsségértékek mellett kapott eredményeket mutatjak).
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2.3.3. Axialis fényintenzitas-eloszlasok

A modellt ellenérizhetjiik a mért és a szamolt axiélis intenzitaseloszlasok 6sszehasonli-
tdsaval. A szamolasok soran feltételeztem, hogy a fényintenzitas térbeli eloszlasa ara-
nyos a szimulaciokbol meghatarozott, az elektroniitk6zéses gerjesztés soran keletkezett
gerjeszetett atomok térbeli strtségeloszlasaval. (Hibrid + titkozéses-sugarzasos model-
lel végzett szamolasok [88] megmutattak, hogy egy sik katoda argon kisiilés esetén a
spektrumvonalak tobbsége azonos térbeli intenzitaseloszlast mutat. )
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2.9. abra. A mért (— - —) és szdmolt (——) fényintenzitds-eloszldsok kiilonbizd dram-
erdsségekre: (a) pd = 150 Pa cm, (b) pd = 75 Pa cm, (¢) pd = 45 Pa cm esetén. Az
dramerdsségekhez tartozo gorbék fentrdl lefelé haladnak.
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A mért és a szamolt fényintenzités-eloszlasokat a 2.9. Abran mutatom be a harom
pd érték esetén, kiillonbozd aramerGsségekre. Mivel a kisérleti intenzitasok nem voltak
az adott térszogre és a detektald rendszer érzékenységére normalva, nem abszolat érté-
kek. Ezért adott nyomésnal, a legnagyobb aram esetén szamolt eloszlas maximumét,
az 6 pozicidjaban, hasonl6 feltételek mellett mért eredménynek feleltetem meg, és a
tobbi eloszlast az igy kapott faktorral normalom. Az &sszehasonlitds soran a kiilon-
b6z6 dramerdsségekhez tartozo intenzitdsok aranyat vizsgalom. A szémolt eloszlasok
minden esetben jol egyeznek a mért eloszlasokkal, mind alakban, mind a relativ inten-
zitas értékében: a mért és a szamolt emisszio csicsa egybeesik, és jol egyezik a csiicsok
kaljak a negativ fény szélesedését is a nyomaés csokkenésével. Az abrakon csak négy
aramértékre mutatom be az eredményeket, mert ennél tobb érték esetén azok atlatha-
tatlannd valnanak. Mindegyik aramer&sség értékre az abran bemutattakhoz hasonl6an
jo az egyezés, kivéve alacsony dramokra a legnagyobb pd érték estén. Ez utobbi eset-
ben az emisszios csucsok nagysigaban egy kettes faktor eltérés figyelhet6 meg. Ezt a
2.10. 4bran szemléltetem, ahol az intenzitaseloszlas két alacsony aram esetére lathato,
egyiitt egy magasabb aram esetén kapott eloszlassal, amely 0sszehasonlitasi alapként

szolgal.
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2.10. abra. A mért (- — —) és a szamolt (——) intenzitdseloszldsok alacsony drame-

résségekre pd = 150 Pa cm esetén. Az dramerdsségekhez tartozo girbék fentrdl lefelé
haladnak.

Ilyen eltérés nem figyelheté meg a tobbi nyomésértékre, még a legalacsonyabb ara-
mok esetén sem. Az eltérés azzal magyardzhato, hogy ezen aramerdsségek esetén a
normaélis kisiilés tartoményaban vagyunk, amikor ilyen nagy nyomasok esetén a kisiilés
radialis 6sszenyomodasa jelentds. Kovetkezésképpen az egydimenziés modell nem tudja
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helyesen leirni a kisiilést, az igy kapott téreloszlas eltér a kisiilésben 1év6 eloszlastol,
és igy a gerjesztések eloszlasa is kiilonbozik. Az atlatszo elektrodan keresztiil végzett
megfigyelések azt mutatjak, hogy azokban az esetekben, ahol a szdmolt és mért intenzi-
téseloszlasok eltérnek, a kisiilés radialisan ténylegesen 0sszehtizodik és a katodfeliiletnek
kevesebb mint 50%-at fedi be. Alacsonyabb nyoméasokon, még alacsony aramok esetén
is, az Osszenyomo6das elhanyagolhatd, ebben az esetben a kisiilés "egydimenzios", és
igy az egydimenzios modell helyesen irja le a kisiilést.

2.3.4. A v elektronkivaltasi tényezd

Amint azt mar az 1.2.4 szakaszban ismertettem, az elektron - ion hibridmodellekben
minden elektronkivaltast az ionoknak tulajdonitunk (a~y a katodnal 1év6 elektron-
és iondram arénya), igy a modell egy t.n. latszolagos elektronkivaltasi tényezét ad
meg. A modellel a kiilonb6z6 kisiilési feltételekre kapott elektronkivaltési tényezét a
2.11. abran mutatom be.
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2.11. abra. A szamolt elektronkivdltdsi tényezd a katodndl lévd redukdlt elektromos
tér figguényében (elektromos tér értékét pl. lisd a 2.5. (a) és 2.6. (a) dbrdkon az
x = 0 pozicidban.). Teli szimbdlumok: jelen szdmoldsi eredmények, tres szimbolumok:
kordbbi egydimenzids elektron-ion hibridmodell eredményei [{9],—— : nehéz-részecske
hibridmodell eredményei [49], — — — : homogén tér esetén kapott eredmények [38].
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Ugyanitt abrazolom a Phelps és Petrovi¢ [38] altal kapott eredményeket homogén
tér esetén és Donkd [49] altal szamolt v értékeket. Ez utobbi szamolasok (egy egydi-
menzios nehéz-részecske hibridmodellel, lasd 1.2.3) az Ar" ionoknak és gyors semleges
atomoknak a katod feliiletén 1év6 energia-fluxus eloszlasdn alapultak. A modell ered-
meényei [49] azt mutatjak, hogy (i) v a katodnal 1évs redukalt elektromos tér (E/n).
fiiggvénye és megadhato mint v ~ 0.01(E/n)% az (E/n). = 3 — 20 kTd tartoménya-
ban (1 Td(Townsend) = 1072! V m?) valamint, (ii) v nem fiigg a nyomas x kisiilés
hossza (pd) szorzattol. Bogaerts és Gijbels analitikus spektroszkopiai célokra hasz-
nalt kodfénykisiilésre végzett szamolasai [89] bebizonyitotték, hogy a fent megadott
relacié érvényes nagyobb (E/n). értékek estén is. A nehéz-részecske hibridmodellben
az ionok altal torténd elektronkivaltas mellett figyelembe vették a gyors atomok altali
elektronkivaltast, valamint az ionok keletkezését a gyors ion/atom + atom {itkozé-
sekben. A nehéz részecskék iitkozésekor keletkezett ionok szama viszonylag alacsony,
ennek ellenére ez a folyamat fontos, mivel a katod kozelében torténik, és a folyamat
soran keletkez6 elektronok tgy viselkednek, mint a katod feliiletébdl kiléps els6dleges
elektronok (képesek elektronlavindkat létrehozni). Elhanyagolva ezeket a folyamato-
kat — mint azt a legtébb elektron-ion hibridmodell teszi — az ionizacios fok csokken
és igy adott fesziiltségen alacsonyabb aramot kapunk [49]. Ennek kovetkeztében az
elektron-ion hibridmodellekben nagyobb -t kell hasznalni, hogy reprodukalhassuk a
nehéz-részecske hibridmodell altal szolgaltatott aram-fesziiltség karakterisztikakat (lasd
az iires szimbolumok eltérését a folytonos vonallal abrézolt Osszefiiggést6l). A jelen-
legi szamolasok jol egyeznek a korébbi elektron-ion hibridmodellel szamolty értékekkel
nagy (E/n). esetén (pl. alacsony pd esetén), amint az a 2.11. 4bran lathat6. Amig a
korabbi szamolasok azt mutattak, hogy alacsony (E/n). esetén a szamolt v [49] megko-
zeliti a Phelps és Petrovi¢ [38] altal homogén elektromos térre kapott eredményeket, a
mostani aram-fesziiltség karakterisztika mérésekb6l meghatérozott értékek nagyobbak,
a legalacsonyabb (E/n). értékre a vy értéke ~ 0.03. Ilyen eltérések elfogadhatok, mivel
az elektronkivaltési tényezd (és ugyanakkor a kiilonbozé feliileti folyamatok hozzajaru-
lasa az elektronok emissziojahoz) erdsen fiigg a katod feliiletének allapotatol [38,90].
A jelenlegi mérések soran kiilonos figyelmet forditottak a mérések megismételhet&sé-
gére, amelyet a katod tisztitasaval érték el, viszont a katodfeliilet mindsége eltérhet
a kordbbi mérésekéhez képest. A [49]-ben a szamolasokat olyan katodfeliilet esetére
végezték, amely a nagyvakuum feltételekhez viszonyitva "szenyezettnek" tekinthetd.
Az eredményekben talalt eltérés a jelenlegi mérések soran elért, a korabbiakhoz képest
tisztabb katodfeliiletnek tulajdonithato. Végezetiil fontos megjegyezni, hogy a jelen-
legi szamolasok soran kapott elektronkivaltasi értékek nagy (F/n). esetén jelentGsen
alacsonyabbak, mint a homogén tér esetén talalt értékek (amely megfelel az alacsony
arama Townsend kisiiléseknek) [38].



2. Abnormalis kodfénykisiilés 38

2.3.5. A katod sotét tér hossza

Az alacsony nyomasu kodfénykisiilésekben kispd értékek esetén, a kisérleti megfigyelé-
sek és az elméleti szamolasok alapjan, a kisiilés teljes fesziiltsége jo kozelitéssel a katod
sotét térre esik. Ebben a térrészben az elektromos tér linearisan csokken és valik zé-
rova a katod sotét tér - negativ fény hataran. Ennek a téreloszlasnak és az elektronok
kinetikdjanak figyelembevétele alapjan gyakran hasznalatos az a kozelités, amely sze-
rint az emisszios intenzitds maximumanak a pozicidja megegyezik a katod sotét tér -
negativ fény hatardnak helyével. A kovetkezSkben Gsszehasonlitom (i) a kisérleti in-
tenzitaseloszlasbol kapott maximumbhelyet, (ii) a szamolt intenzitaseloszlasbol kapott
maximumbhelyet és (iii) a szamolt elektromos téreloszlas zérohoz valo extrapolacioja-
bol, a katdod sotét tér - negativ fény hatarara kapott poziciot. A kiilonbozd kistilési
feltételekre kapott eredményeket a 2.12. 4bran mutatom be.

70 T T T 1T T T T T T 1T
I~
~N
60 A > \&a 150 Pa cm T
50 - Q ~. .
= % 75 Pacm
() 40 -1 X N
& R V. e
- B o 45 Pa cm
Q, 30 - o - . N 3 T
—0O— kisérleti intenzitaseloszlasbol ’Qég\
—O— szamolt intenzitaseloszlasbol
—A— szamolt téreloszlasbol ~ e <
20 T T T 1T T T T T T 1T
0.03 0.1 1 2

I/p" [ nA Pa’]

2.12. abra. A mért és a szdmolt intenzitdseloszldsokbdl, valamint a szdmolt elektromos
téreloszldsbol meghatdrozott katod sotét tér hossz (d.). A szagatott vonal pd.-nek a ki-
siilés I/p* redukdlt dramerdsségével valo, pd. o< (I /p*)~%2% szerinti skdldzdsdt mutatja.

A szamolt és a mért intenzitaseloszlasbol, valamint a téreloszlasbol a katod sotét
tér hosszara meghatarozott értékek jo egyezést mutatnak mindharompd érték esetén.
A megfigyelhets kisebb eltérések a mérések bizonytalansdganak (az elektrodak pozi-
ciojanak a meghatéarozasa) tudhatok be. Figyelembe véve a katod sotét tér hosszéra
kapott értékeket mindegyik pd esetén, megfigyelhetjiik, hogy a katod sotét térd. hossza
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a kdvetkez6 Osszefiiggés szerint skalazodik:
pde o< (1/p*)~"*, (2.2)

amint az a 2.12. brén is lathato. Ez a viselkedés hasonlo a korabban réz katodi argon
kistilés esetén talalthoz [24] (ahol a skalazasi exponens -0.2 volt).



3. fejezet

Sik-parhuzamos ureges katoédua kisulés
modellezése: az ureges katéodua effektus
kialakulasa

3.1. A Kkisiilés kisérleti vizsgalata

3.1.1. Kisérleti elrendezés
A kisiilési cs6 két sik elektrodabol és egy, a kisiilést koriilzaro fémesébdl allt (lasd

3.1. abra).

And6d

Katod Katod

] Rés

3.1. abra. A kistlési csd szerkezete.

A sik elektrodakat katodként, a csovet pedig anodként hasznéltam. Az egész el-
rendezés egy pyrex {ivegcs6ben helyezkedett el. A katdédok nagy tisztasaga rézbdl

40
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késziiltek, az an6d pedig aluminiumbdl. A 3.14 cm atmérsji elektrodak egymastol
L = 2 cm-re helyezkedtek el az anod cs6 belsejében. Egy, az andédcsébe hossziranyban
vagott, 0.05 cm szélességii rés lehetévé tette a kisiilés megfigyelését és a fényintenzitas
mérését a kisiilés hossztengelye mentén.

A méréseknél nagytisztasagi argon gazt hasznéltam. A kisiilés fényintenzitasat
egy PGS-2 monokromator segitségével mértem. A kisiilési csévet 1éptetd motorral
lehetett mozgatni, és igy lehet6vé valt az intenzitaseloszlas mérése a kisiilés hossza
mentén. A 476.5 nm-es argon ionvonal intenzitasinak méréséhez EMI 6256S tipust
elektronsokszorozot hasznaltam, a kozeli infravorosben 1év6 (750.3 nm, 811.5 nm) atomi
vonalak esetében pedig EMI 9558B tipusit.

3.1.2. Kisérleti eredmények

Ebben a szakaszban a mért kisiilési jellemzGket, valamint az iireges katodu effektus
kialakulasat mutatom be a mért intenzitaseloszlasok nyomasfiiggésén keresztiil.

800 —
| —®— Uregeskatéda _—
700 -| —@— egy-katodu o

- ./
600 — -

> _
S 500 — ./ .
400 - -/'/.
4 l/
| ' | ' | ' | ' |
0.1 0.2 0.3 0.4 05

j[mAcom’]

3.2. abra. Egési fesziiltség az dramstriséy figguényében az eqy- €s az tireges katddi
kisiilések esetén, p = 0.4 mbar nyomds mellett.

A kisérletek soran meghatéroztam az aram-fesziiltség karakterisztikikat az egy-
katodu és az iireges katoda kisiilések esetén, vizsgilva az iireges katod hatésat a kisiilés
fesziiltségére. A egy-katodu kisiilés esetén az egyik sik elektrodat katodként, a maésik
sik elektrodat és a henger elektrodat anodként hasznéltam. A 3.2. dbran a kisiilések
fesziiltsége lathato az aramstirtség fliggvényében 0.4 mbar nyoméason. Megfigyelhetd,
hogy ezen a nyoméason adott aramstritiség mellett az iireges katodu kisiilés 1ényegesen
kisebb fesziiltségen ég, ami effektivebb ionizaciét, vagyis az iireges katoda effektus létét
jelzi.

A 3.3. dbran az egy-katédu és az iireges katodu kisiilések fesziiltsége lathato a

2

nyomés fiiggvényében alland6 j = 0.2 mA c¢cm™° dramstriség esetén. p > 1 mbar
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3.3. abra. Egési fesziiltség a nyomds fiigguényében az eqy- és az tireges katodi kisilések

2

esetén, 7 = 0.2 mA cm™° dramsiriség mellett.

nyomas esetén az egy-katodia és az iireges katodu kisiilések égési fesziiltsége azonos
aramsiiriiség esetén kozel megegyezik. Ebben a nyomastartomanyban az iireges katodu
kisiilés két katodjanél kialakult kisiilések egymastol fiiggetleniil égnek, tehat kisiilésiink
egy-katoda kisiilésként viselkedik. A nyomas csokkenésével az iireges katodu kisiilésben
a két katodhoz tartozo kistilés Osszekapcsolodik, és igy a megndvekedett ionizacios
hatasfok kévetkeztében az lireges katodu kisiilés égési fesziiltsége jelentGsen alacsonyabb
lesz, mint az egy-katodu kisiilésé.

A tovabbiakban a fényintenzitassal kapcsolatos mérési eredmények bemutatésaval
vizsgalom az iireges katodu effektus kialakuldsanak feltételeit. Méréseim soran rogzi-
tettem az Ar-I1 750.3 nm, Ar-I 811.5 nm atomi és Ar-II 476.5 nm ion spektrumvonalak

intenzitaseloszlasat a 0.2 - 1.0 mbar nyomés ésj — 0.1 - 0.5 mA cm™2

aramsiriség
tartomanyban.

A 3.4. 4dbra a kivalasztott vonalak térbeli intenzitaseloszlasat mutatja a katod - ka-
tod tengely mentén j = 0.5 mA cm ™2 és p = 0.6 mbar esetén. A 476.5 nm Atmenetre
az adott kistilési feltételek mellett feltételezhetjiik, hogy csak elektroniitkdzéssel ger-
jesztédik [24]. Ennek a vonalnak az intenzitéseloszlasén két csucs figyelheté meg a
katod sotét tér - negativ fény hataran (3.4. a) abra) [91], amely a katodtol~ 0.35 cm
tavolsagra helyezkedik el. Megfigyelhets, hogy a két katodhoz tartozo negativ fények
ezen a nyomason mar osszekapcsolodnak. A 750.3 nm-es vonal (lasd 3.4. b) dbra) a
katod kozelében a 476.5 nm-es vonaltol eltérGen viselkedik. Az itt megjelend "vallak" a
katodfénynek felelnek meg. A katédfényben a fénykibocsatas a gazatomoknak a nehéz
részecskékkel (gyors Art és gyors argon atomok) vald gerjesztésének kovetkezmeénye.
Ez a vonal érzékeny a nehéz részecskékkel valo gerjesztésre [92,93], ennek ellenére mé-
résemben a katodfény intenzitédsa ezen a vonalon elég alacsony. Ez a kisiilés alacsony
égési fesziiltségével magyarazhatod, ami jelentGsen alacsonyabb, mint a korabbi mérések
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3.4. abra. A fényintenzitds térbeli eloszldsa a katod - katod tengely mentén

Jj = 0.5mA cm™ ésp = 0.6 mbar esetén: a) 476.5 nm-es, b) 750.3 nm-es, ¢) 811.5 nm-
es spektrumuvonalakra. A katodokx = 0 és x = 2 cm poziciokban helyezkednek el.

soran hasznalt egy-katodu kisiilések fesziiltsége, ahol erre a vonalra is jelentGs intenzi-
tast talaltak a katodfényben [24,94]. A 811.5 nm vonal nagyon effektiven gerjesztédik
nehéz részecskék titkozésével [92,93], ennek a vonalnak az intenzitasa a katodfényben
és a negativ fényben kozel azonos nagysagua (lasd 3.4. c¢) abra).

A fényintenzités térbeli eloszlasdnak viselkedését a nyomas és az dramstiriség fiigg-
vényében a 3.5. dbran szemléltetem a 750.3 nm-es atmenetre. Allandé nyomaéson az
aramstirtiség novekedésével a fényintenzitas novekszik. p = 1 mbar nyoméson a fé-
nyintenzitds maximuma a katodtol 0.25 - 0.4 cm-re helyezkedik el (az aramsiirtségtol
fiiggGen), az intenzitas cstcsanak helye megegyezik a katod sotét tér - negativ fény
hataraval [95]. A katod sotét tér hossza csokken az aramstiritség novekedésével és
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3.5. abra. A 750.3 nm-es vonal térbeli intenzitiseloszldsa kiilonb6zd dramsiriségekre:
a)p = 1 mbar, b) p = 0.6 mbar, ¢) p = 0.2 mbar nyomdson.

novekszik a nyomés csokkenésével. A nyomas tovabbi csokkentésével a két katodhoz
tartozd negativ fények kezdenek Osszekapcsolodni, és végiil a negativ fény kitolti a ki-
siilés kozépso részét (lasd 3.5. ¢) abra). A 3.5. abran bemutatott eredmények szerint a
vizsgalt sik-parhuzamos iireges katodu kisiilésben (a katodok kozotti tédvolsag 2 cm) az
ireges katodu effektus p < 0.4 mbar nyomasokon vélik jelentGssé.
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3.2. A modell felépitése

A kisiilést egy kétdimenzios hibridmodellel vizsgalom, amely a pozitiv ionok és a lassi
elektronok mozgasat leir6 folyadékmodulbdl (lasd 1.2.1. fejezet) és a gyors elektronokat
kovets Monte Carlo modulbol (lasd 1.2.2. fejezet) tevidik Gssze. A kisérletek soran az
egyes vonalakon megfigyelt katodfény elméleti vizsgilatahoz a gyors ionokat és atomo-
kat a katod sotét térben nehéz-részecske Monte Carlo szimulacioval (lasd 1.2.3. fejezet)
kovetem.

A kisiilés hengerszimmetrikus, igy a folyadékmodul f6bb valtozoéi, az elektronok
ne €s az ionok n; stirtisége, valamint az elektromos potencial V', az r radidlis és az z
axialis koordinatak fiiggvényei. A kisiilés szimmetridja miatt (két egymassal szemkozt
leve katod) a folyadékmodellt egy kisebb, a kisiilés felét lefedd, egyenletes felosztasu
racson (N, x N, = 80x16) oldottam meg (a felosztas vazlatat lasd a 3.6. abréan).

L/2

3.6. dbra. A kisilés rdcsfelosztdsanak vdzlata. A besatirozott rész a szimuldlt tarto-
mdnyt mutatja.

A folyadék-egyenletek megoldasahoz sziikséges transzport egyiitthatokat a kovetke-
z6képpen valasztottam. Az argon ionok mozgékonységa [82] alapjan:

10° E
i = — (1 —2.22 % 10—3—> cm?V s (3.1)
p p

ha E/p <60 Vem™! Torr™, és
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1

25x10° (E\ °

Wi = 8.25 < 107 (—) em?V s (3.2)
p p

ha E/p > 60 V ecm™ Torr™!. Az elektronok mozgékonysagara p, = 3 X
10°/p em? V7! s71 értéket hasznaltam [82]. Az argon ionok difftizios egyiitthatoja

D; =2 x10?/p cm? s7! [97] (p Torr-ban van megadva), az elektronok diffuzios egyiitt-
hatoja pedig D, = 3 x 10*/p ecm? s7! (a lassi elektronok energiajat 0.1eV-nak véve [51]
). A falakon a részecskestirtiséget zéronak valasztottam, a katodpotencialt zéréonak, mig
az anddpotencialt a kisiilés fesziiltségével egyenlének. Azx = L/2 szimmetriasikon a
valtozok x szerinti parcialis derivaltjat zérusnak vettem.

A katod feliiletébdl kilépd elektronok kezdeti energiajat 0 és 5 eV kozott véletlensze-
riien valasztottam, kezdeti sebességiiket a katod feliiletére merdlegesnek vettem [5]. A
katod feliiletén a kibocsatott elektronok fluxusanak térbeli eloszlasa az ide érkezs ionok
fluxusanak eloszlasédval aranyos, ami a folyadékmodul eredménye. A szimuldciéban az
elektronoknak az anodrol vald visszaverddését is figyelembe vettem, a visszaverGdési
egyiitthatot [84] alapjan 0.4-nek véalasztottam, az litkozéskor az elektronok energiajuk
0.5 részét veszitették el [85]. Az MC szimulacioban az elektronoknak az atomokon valo
rugalmas szordédasét, az atomok elektroniitkozéses gerjesztését és ionizacidjat vettem fi-
gyelembe. Az elemi folyamatok hatéskeresztmetszeteit [83]-bol vettem (lasd 2.4. abra).

Az MC és folyadékmodulok iterativ megoldasaban az elektronkivaltési tényezdt ()
ugy valtoztattam, hogy a szdmolt dramerdsség megegyezzen a mért értékkel.

A konvergalt megoldassal kapott elektromos térben utolso lépésként kovettem az
argon atomokat és ionokat a nehéz-részecske Monte Carlo modellel, hogy megkapjam
a katod kozvetlen kozelében torténd, a katodfény létrehozésaért felelGs gerjesztések
térbeli eloszlasat. A modellben hasznalt hataskeresztmetszeteket a [83]-b6l vettem.
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3.3. A modell eredményei

3.3.1. A kisiilés altalanos jellemzé6i

A 3.7. abréan a kisiilésben 1év6 potencidleloszlas és azx tengely mentén 16v§ elektromos
téreloszlas lathato p — 0.4 mbar nyomason, j = 0.2 mA cm~? Aramstirtiség és V = 400

V fesziiltség esetén.
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3.7. abra. a) A V(x,r) potencidleloszlis p = 0.4 mbar nyomdson ésV = 400 V fe-
sziiltség esetén. A katodok x = 0 és x = 2 e¢m poziciokban taldlhatdk, az andd belsd
dtmérdje 8.2 cm. b) Az axidlis elektromos téreloszlds azx tengely mentén r = 0 cm
( ) €s 0.8 cm (— — =) eselén.

A potencialeloszlast vizsgalva a katdéd kérnyékén megfigyelheté a katod sotét tér
kialakulasa, amely térrészre nagy potencidlesés jellemzs. A Kkisiilés kozepén, ahol a
negativ fény van jelen, egy potencidlgdédor alakul ki, a plazmapotencial ~ 0.7 V -
al nagyobb, mint az an6dpotencial. A potencialgdédor benttartja a lassi elektronokat,
amelyek a gyenge elektromos tér ellenében az anodhoz diffundalnak [21,23], ugyanakkor
a tér a negativ fényben keletkezett ionok egy részét az anodhoz vezeti. A 3.7. b) abran
az = tengely mentén 1év6 elektromos téreloszlas lathaté (£,). A katod sotét térben
nagy elektromos tér van jelen, mig a kisiilés kozépss részén (negativ fény térrészben)
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az elektromos tér kozel zérd. A katod sotét térben az elektromos tér kozel linearisan
csOkken és zérussé valik a katod sotét tér végén. Ez a megfigyelés jol egyezik korabbi
eredményekkel [65]. A kisiilesben kialakult potencidleloszlas igyekszik az elsédleges
és a katod sotét térben kelekezett elektronokat a kisiilés tengelye felé irdnyitani (lasd
az ekvipotencialis vonalakat a 3.7. a) abran ), a katod sotét tér legrovidebb a kisiilés
tengelyén, amint ez a 3.7. b) abran is megfigyelhetd, ahol az elektromos téreloszlasr
= 0.8 cm -nél is fel van tiintetve.

A kovetkezs abra (3.8. dbra) az ionok (n;(z,7)) és a lassa elektronok (n.(z,r)) st-
riiségének eloszlasat mutatja. Az eredmények szerint a katéod kornyékén dominans a

1.6 1.6
{b
12 12 4
0.8 — 08 —
0.4 — 0.4 -
g 0.0 — 0.0 —
&
- i
0.4 — 0.4 -
0.8 — 0.8 -
12 12 4
1.6 16|||||||||

x [cm] x [cm]

3.8. abra. Az Art ionok (a) és lassu elektronok (b) kétdimenzids striségeloszlisa
p = 0.4 mbar ésj — 0.2 mA em™? kisiilési feltételekre. A kontirvonalakon lévd értékek
a siriséget adjdk meg 101° em™> egységben.

pozitiv toltések striisége (az ionok sirtsége 3 x 10° em™?), tavolodva a katodtol (a
negativ fényben) az ionok és elektronok stirtisége egyenlvé vélik, egy kvazisemleges
plazma alakul ki. Ez jol megfigyelhet6 a 3.9. a) abran, aholr = 0 -ban az x tengely
mentén 1évG ion- és elektronsiirtség-eloszlasokat (n;(z) és ne(x)) dbrazoltam. A nega-
tiv fény térrészben a toltések stirtisége 0.2 mA cm 2 aramstriiség esetén 5x 10! ecm=3.
A 3.9. b) abran x = L/2 -nél a keresztmetszeti toltésstriség-eloszlast abrazolom. Az
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dbra szerint az an6dnal csak kis tértoltés stirtiség (n; — n. ~ 10® em™3) talalhato (kis
értéke miatt nem figyelheté meg a 3.9. b) abran). Amint varhato volt egy diffaziodo-
minalt térrészre, a radialis toltésstiriiség a negativ fényben koveti a nulladrendi Bessel
fiiggvényt (kivéve nagyon kozel az andédhoz, lasd. 3.9. b) &dbran).

n(),n () [10" cm®]

n(r),n, (r)| 10 Yem’ ]

rlem]

3.9. abra. Az Art ionok és lassi elektronok sirisége azx tengely mentén (r=0-ban)
(a) és a radidlis koordindta figguényében a kisilés kozépsikjaban, v = L/2 (b). Az
dbra (b) részén a szagatott vonal a nulladrendd Bessel figguényt dbrdzolja. Kisiilési
feltételek: p = 0.4 mbar ésj — 0.2 mA em™2.
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3.3.2. Az iireges katodu effektus kialakulasa

Az lireges katodu effektus kialakulasanak feltételeit az ionizacios forrasfiiggvény nyo-
maéssal vald valtozasaval mutatom be. A szamolt kétdimenzios ionizacios forrasfiige-
vényeket S;(z,7) a 3.10. abra szemlélteti kiillonb6z6 nyomdsokra (0.2 - 1 mbar tarto-
ményban), alland6 j = 0.2 mA em™? dramstiriiség mellett.

p =1 mbar p = 0.8 mbar p = 0.6 mbar
1.6 1.6 1.6
1.2 — 12 — 12 —
0.8 — 0.8 — 0.8 —
_ 04 4 0.4 — 0.4 —
E 0.0 — 0.0 — 0.0 —
= 4 i i
0.4 — 0.4 — 0.4 -
0.8 — 0.8 — 0.8 —
1.2 — 12 — 12 —
16 ) I ) I ) I ) 16 ) I ) I ) I ) 16 ) I ) I ) I )
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
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1.6 1.6 ?
1.2 — 1.2 —
0.8 — 0.8 —
044 0.4 —
£ 004 0.0 (===
= i i
0.4 — 0.4 —
0.8 — 08 —
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3.10. bra. Az Art ionok forrdsfigguénye kiilénbézdé nyomdsokra, dllandd,j = 0.2 mA cm™2

dramsiriség mellett. A kontirvonalak kézétti tavolsdg x10%° ecm™3 1 értéknek, a legkiilsé
konturvonal pedig 1x10'5 em™2 571 értéknek felel meg. A forrdsfiggvények értékeirél tovibbi

informdcidt ldsd a 3.11. dbrdn.
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Megfigyelhets, hogy nagy nyomasok esetén az ionok forrédsa a katod kornyékére
koncentralodik. A nyomas cstkkenésével egyre tobb ion keletkezik a kisiilés kozépsd
részében és kis nyomasok esetén (p < 0.2 mbar) az ionizéacios forrasfiiggvény a kisiilés
kozepén egyenletessé valik. A forrasfiiggvénynek ez a viselkedése jol megfigyelhets a
3.11. abran is, ahol az ionizacios forrasfiiggvény S;(x) eloszlasat dbrazoltam az x tengely
mentén.

——p=02mbar— — — p=04 mbar- - -- - p = 0.6 mbar
—-—--p=0.8 mbar—--—-- p = lmbar

12

S[10°%eni’s"]

3.11. abra. Az Art ionok forrdsfiigguénye az x tengely mentén kiilonbozdé nyomdsokra,
dllandd, j = 0.2 mA em™2 dramsiriség mellett.

A forrasfiiggvényeket vizsgalva arra kovetkeztethetiink, hogy nagy nyomasok esetén
az egyik katod feliiletérsl indulo elektronok lelassulnak miel6tt elérik a kisiilés kozépsé
részét, és igy csak az adott katdodhoz tartozd térrészekben képesek ionizacios iitkozé-
sekre. A nyomas csokkenésével novekszik az elektronok szabad uthossza, az elektronok
egyre tavolabb képesek eljutni anélkiil, hogy lelassulnanak, és ezaltal a szemkozti ka-
tod térrészeiben is képesek résztvenni ionizacios folyamatokban. Az elektronoknak ez
a viselkedése jol megfigyelhets, ha regisztraljuk az elektronok pélyajat az @,r) tér-
ben . Nagy nyoméason az elektronok elnyel¢dnek, vagy lasstva valnak miel6tt elérnék
a kisiilés kozéps6 részét (lasd a 3.12. a) abran). Alacsony nyomason az elektronok
képesek behatolni a szemkozti katod kornyezetébe, majd a tér altal visszaforditva osz-
cillalé mozgast végezni a két katodfeliilet kozott (lasd a 3.12. b) abran). Az irodalom
alapjan oszcillalo mozgésnak nevezziik az elektronoknak a két katofeliilet koz6tti nem
periodikus ide-oda mozgasat.

Az altalam vizsgalt legalacsonyabb nyomason (p = 0.2 mbar) az elsédleges (katodbol
kileps) elektronok és az altaluk keltett lavindkban keletkezett mésodlagos elektronok
90%-a belép a szemkozti katod sotét terébe, ezeknek az elektronoknak (az elektron -+
altaluk keltett masodlagos elektronok) 80%-a oszcillalo mozgast végez a két katodfeliilet
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r [cm]

0.0 0.4 08 1.2 1.6 2.0
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0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20
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3.12. abra. Egy tipikus elektronlavina képe az (x,r) térben a) p = 1 mbar, b)
p = 0.2 mbar nyomds esetén. (A katodok pozicidjax = 0 ésr = 2 cm, az andd
azr = 1.6 em helyen taldlhatd)

kozott, egynél tobbszor (atlagban 9-szer) lépve &t a negativ fényt. p = 0.6 mbar
nyoméson az elektronoknak csak 19%-a tudja atlépni a negativ fényt, és ezek 78%-a
képes oszcillalo mozgasra. A legnagyobb nyoméson (p = 1 mbar) az elektronoknak
csak 1%-a 1épi at a negativ fényt, és ezek nem képesek oszcillalo mozgésra.
Kiilonb6z6 nyomasok mellett vizsgalva az ionizaciés forrasfiiggvény viselkedését és
az elektronok palyajat, arra kovetkeztethetiink, hogy a kistilésiinkben az {ireges katodua
effektus 0.4 mbar nyomason jelenik meg, és a nyomés csdkkenésével egyre hatékonyabba

valik .
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3.3.3. Mennyire hiteles a modell?

Annak érdekében, hogy képet kapjunk arrél, mennyire irja le helyesen a modell a
kisiilést, egy kvalitativ Osszehasonlitdst végziink a szamolasi és a mérési eredmények
kozott. A kvalitativ 6sszehasonlitasra a mért vonalintenzitasok és az elektroniitkdzéses
gerjesztéssel keletkezett gerjesztett atomok szamolt térbeli eloszlasat hasznalom fel.

1.6 7 N [ rel. egys. | p=1mbar 1.6 - Intenzitas [ rel. egys. |
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3.13. &bra. Az elektroniitkozéses gerjesztéssel keletkezett gerjesztett atomok szamolt térbeli

eloszldsa és az Ar-1 750.3 nm-es atomi vonal mért intenzitdseloszlisa azx tengely mentén,

2

kiilonbézé nyomdsokra, dllandd, j = 0.2 mA c¢m™° dramsiriség esetén.
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A 3.13. abran abrazoltam a Ar-1 750.3 nm-es atomi vonal mért intenzitaseloszlasat
és az elektroniitkdzéses gerjesztéssel keletkezett gerjesztett atomok szamolt eloszlasat
allando, 7 — 0.2 mA cm™? dramstirség mellett, kiilonboz6 nyomasok esetén. Az argon
atomok gerjesztésének térbeli eloszlasat arra a térrészre integraltam, ahonnan a kisérlet
soran az optikai rendszerrel a fényt Osszegytijtottem. A kisérleti eredmények bemuta-
tasara a 750.3 nm-es atmenetet valasztottam (itt Gjra megemliteném, hogy a kisérleti
eredmények ramutattak arra, hogy a kiilonb6z8 vonalak térbeli intenzitaseloszlasa kozel
azonos). A 3.13. abran megfigyelhetjiik, hogy a szamolt gerjesztési eloszlas kvalitative
jol reprodukalja a mért intenzitaseloszlas nyomas szerinti valtozasat. Kisebb eltérések
figyelhet6k meg az intenzitds maximumok aranyaban, valamint az intenzitascsicsok
pozicivjaban.

A kisérletekben a vonalintenzitasok térbeli eloszlasanak mérése soran kozvetleniil
a katod mellett megfigyelhettiik a katodfény kialakulasat. A fent bemutatott elekt-
roniitkozéses gerjesztés-eloszlasokon lathatjuk, hogy a katod kozelében torténd fényki-
bocsatas nem magyarazhato a gazatomoknak az elektronokkal torténs gerjesztésével.
Ebben a térrészben az elektronok még nem rendelkeznek elegendd energiadval ahhoz,
hogy gerjesszék a gazatomokat, igy a gerjesztett atomok jelenléte az atomoknak nehéz
részecskékkel (gyors atomok és ionok) valo gerjesztésének tulajdonithato. Nehéz - ré-
szecske MC szimulécioval kovetve az ionokat és gyors atomokat azt taldltam, hogy a
nehéz - részecskék altali gerjesztéssel reprodukalhato a katod fény intenzitas-eloszlasa
(lasd 3.14. abra folytonos vonala és a 3.4. a) abra).

6 —
5 ]
4
3
2 ]
1 - /' \ -

N e [ 7€l €3YS ]

0__r’ - - -

0.0 0.5 10 15 2.0

X[ cm]

3.14. abra. A nehéz részecskék dltali gerjesztés sordn keletkezett gerjesztett atomok
(—) és az elektroniitkozéses gerjesztéssel keletkezett gerjesztett atomok (— — —) szd-
molt térbeli eloszldsa p = 0.6 mbar nyomds ésj = 0.2 mA cm™2 dramsiiriség esetén.



4. fejezet

Hélium kisulés vizsgalata széles
nyomastartomanyban: a molekularis
ilonok szerepe a kisuilésben

4.1. A Kkisiilés kisérleti vizsgalata

4.1.1. Kisérleti elrendezés

A kisérletekben hasznéalt kisiilési cs§ harom cellabol allt, a celldkhoz tartozé elektrodak
atmérdje 3.6 cm, az elektroddk kozti tavolsag az egyes celldkban 1 cm, 0.3 cm, illetve
0.1 cm volt.

0.3cm
<—1lcm—>

0.1 cm

4.1. dbra. A kistlési csd szerkezete.

A teljes konstrukcio egy Pyrex csében helyezkedett el, amelyet egy vakuumrendszer-
rel kotottem Ossze. A cs6ben ~ 107% mbar vakuumot lehetett elérni. A kisérleteknél
nagytisztasagi (5.0) hélium gazt hasznaltam. A kisérletek céljai az alabbiak voltak:

29
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e a kisiilések elektromos karakterisztikdinak meghatarozasa,
e a Hej molekularis ionok jelenlétének spektroszkopiai kimutatasa,

e 2a lassu elektronok hémérsékletének mérése.

A kisérlet igen érzékenynek bizonyult a kisiilési cs6bdl vagy a vakuumrendszerbdl szar-
maz6 maradék szennyezddésekre, pl. kis mennyiségi nitrogénré. Emiatt a gz tovabbi
tisztitasara volt sziikség, amit egy kataforetikus kisiiléssel végeztem el [100,101]. A kisii-
1ési cs6 gazzal valo toltésekor a héliumot el6bb egy olyan kisiilésen engedtem keresztiil,
amely egy 40 cm hosszi pozitiv oszlop szakaszt tartalmazott, amin 40 mA aram folyt.
A pozitiv oszlopu kisiilésben a héliuménal alacsonyabb ionizacioés potenciali szennye-
z6dések nagy része ionizalodik, az ionok a katodhoz folynak, és ennek kovetkeztében
a kistilés anodja kornyékén tiszta gaz lesz jelen. A tisztitas hatékonysaga né a kisiilés
araméaval és a pozitiv oszlop hosszaval. A kataforetikus kisiilésen keresztiil feltoltott
csében létrehozott kisiilés spektruméban mar nem voltak jelen a Nf' molekulasavok.

A kisiilés impulzus tizemmodban miikodott (hogy csokkentsem azt az idGtarta-
mot, amikor a kisiilés ég, de nem végzek méréseket, ezaltal csokkentve a katod-
porlas kovetkeztében a kisiilésbe porlott réz mennyiségét, amely a kisiilés falara ra-
kodik le), létrehozaséhoz 0.8 ms hosszusagi, 5 Hz ismétlési frekvenciaju négyszog
aramimpulzusokat hasznaltam. A méréseket a harom celldban kiilonb6z6 nyomésok
(6 mbar < p < 100 mbar) és aramsiirdségek (0.9 mA ecm? < j < 100 mA em™?)
mellett végeztem. A mérések soran rogzitettem a kisiilés optikai emisszios spektrumét
és megmértem az aram - fesziiltség karaterisztikakat, tovabb4 meghataroztam a lassi
elektronok hémérsékletét (7,), a He atom 2p 3P - nd D spektrum vonalak intenzita-
sanak alapjan.

Az optikai emisszids spektrum méréséhez egy 2 m fokusztavolsaga Zeiss PGS-2
monokromatort hasznaltam. A monokromatort egy léptetGmotor vezérelte, az EMI
62565 fotoelektronsokszorozo jelét egy HEF54501A digitéalis oszcilloszkopon keresztiil
egy szamitogép gytjtotte. A kisérletben meghatarozott kisiilési fesziiltség, aramsiirtiség
és eletronhémeérséklet bemend paraméterekként szolgaltak a hibridmodell szamaéara.

LA nitrogén molekuldkbol Hej molekulakkal térténd iitkozésiik soran Nj keletkezik, és ugyanakkor
ennek molekulasavjai igen intenziven gerjesztédnek [98,99]. Ennek kovetkeztében a spektrum széles
tartomanyan megjelens Nj savok eltakarjak a He, molekulasavokat (amelyeket szeretnék megfigyelni).
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4.1.2. Kisérleti eredmények
A Kkisiilés spektruma

Az emissziés spekrum vizsgalatanak célja megfigyelni, milyen kisiilési feltételek mellett
jelennek meg a kisiilésben a He, molekula savijai, és ebbdl kivetkeztetni a He, ionok
jelenlétére a kisiilésben.

A Kkisiilés spektruma a 4620 A - 4720 A hullamhossztartomanyban a 4.2. abran lat-
hat6 harom esetre: (a)p =6 mbar, I =10mA, L =1 cm, (b) p =20 mbar, [ = 111 mA,
L=03cmés (c¢)p==60mbar,/ =1A, L =0.1cm. Ez a hirom eset azonos pL érték-
nek (6 mbar cm) és azonos redukalt aramstriségnek j/p* = 0.027 mA ¢cm™? mbar—?

felel meg.
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4.2. abra. A hélium kisilések spektruma (az eltérd vonalszélességeket a spektrogrdf
résének kilonbézd bedllitdsa okozza).
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Megfigyelhetd, hogy alacsony nyoméason (p = 6 mbar) a spektrumban csak He I és
He IT vonalak jelennek meg. p = 20 mbar nyoméason viszont a He atomi és ioni vonalak
mellett, kis intenzitassal megjelenik a He; molekula 3pr €*I1, - 2s0 a®%f (0,0) atme-
netének savja [102,103]. A nyomés novekedésével a molekulasav intenzitasa novekszik,
és p = 60 mbar nyomason intenzitidsa mar Osszemérhet§ az atomi vonalak intenzi-
tasaval. Mivel a He; molekula alapallapota nem stabil, a gerjesztett He, molekulak
nem keletkezhetnek elektroniitkdzéses folyamatban (kivéve a gyengén populalt He a3y
metastabil allapotbol), igy a megfigyelt molekulasavokat nagyrészt a Hg molekula re-
kombinéciojanak tulajdonithatjuk [104,105]. Nagy nyoméasokon a spektrumban 1évE
nagyintenzitasi molekulasdvok arra utalnak, hogy ilyen nyomastartomanyban a kisii-
lésben a Hej molekulak stiriisége jelentds, és ugyanakkor a rekombinacios folyamatok
nagyon hatékonyak.

Elektronhémeérséklet

Mivel az ionok rekombinacidja lasst elektronokkal térténik, a rekombinacios folyama-
tok reakciosebessége erdsen fiigg a lassi elektronok hémeérsékletétsl (dn/de~ T7%) [97).
Ahhoz, hogy a modellben minél kevesebb kozelitést hasznaljak, és igy a kisiilést helye-
sebben le tudjam irni, az elektronhémérséklet értékeit kisérleti iton hataroztam meg.

E [eV]
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4.3. abra. A hélium atom termsémdjanak részlete.

Az elektronhémeérséklet példaul a 2p3P - nd 3D He I (n >6) vonalak intenzitdsabol
hatdrozhaté meg. Fzeknek az atmeneteknek a fels6 nivoi kozel vannak az ionizacios
szinthez és egymastol < 0.1 eV-ra helyezkednek el (lasd 4.3. abran), igy az alacsony
energiaju lassu elektronok képesek az atomokat egyik magasan fekvé szintrél a mésikra
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gerjeszteni, és a szintek kozott lokalis termodinamikai egyensulyt létrehozni, ami az
elektronh&mérséklet spektroszkopiai uton valé meghatarozasanak feltétele.

A Griem [106] altal megfogalmazott kritérium alapjan a lokélis termodinamikai
egyensily eléréséhez n > 6 szintek esetén, minimum 4 x 10 cm™3 elektronsiirtiség
sziikkséges. Ez a kritérium teljesiil az &dltalam hasznalt kisiilési feltételek mellett.

Egy 4tmenet intenzitasa a kovetkezs Osszefliggéssel adhato meg:

ahol A,z az nd 3D — 2p 3P atmenet valosziniisége [107], N, a fels6 nivo populacioja,
és \no a sugarzas hullamhossza. Ebbdl az egyenletb6l meghatarozhaté a fels6 nivok
populacidja, amelyek kozotti viszonyt, lokalis termodinamikai egyenstlyt feltételezve,

Boltzmann eloszlas alapjan adhatjuk meg:

N, g exp T .
Kovetkezésképpen
1 1 E, —E,
In— —In— = _— .
n N n N const + T (4.3)

ahol gn(m) és Enm) az n(m) nivo stasztikai silya, illetve energidja. A (4.3) egyenlet ér-
telmében In(1/N,,)-nek E,, fliggvényében vald abrazolasakor kapott pontokat Gsszekotd
egyenes meredekségének reciproka megadja az elektronhémérsékletet. A tovabbiakban

T.-t elektronvoltban adom meg.

12 — (2,6)
2,
58
E 129
T l @
T 44
S
‘E T (278)
~
0 —M LA\-
I ' I ' I ' I ' I '
3600 3650 3700 3750 3800
A[A]

4.4. dbra. Az elektronhémérséklet meghatdrozdsihoz mért tipikus spektrum: 2p3P -
nd 3D He I dtmenetek p — 20 mbar esetén.

Az elektronhémeérséklet meghatarozasidhoz mért tipikus spektrum a 3575 A -
3830 A spektralis tartoményban a 4.4. abran lathato. Az abran az L = 0.3 cm-es



4. Molekularis ionok hélium kisiilésben 60

cellaban p = 20 mbar nyomason mért spektrumot mutatom, megjellve a szamitasok-

ban hasznalt spektrumvonalakat.

0 — T =0.106 eV
-2 -

x

% /

=

=

0.104 eV
-4
B 6 mbar
T ® 20 mbar
-6 — 60 mbar
| ' | ' | ' |
24.20 24.30 24.40 24.50

E, [¢V]

4.5. abra. A In(1/N,,) az E,, figgvényében kilonbozé nyomdsokra.

A In(1/N,) értékeit E, fiiggvényében a 4.5. dbra mutatja az 1 ¢cm, a 0.3 cm és a
0.1 cm-es kisiilési cellak esetén pL = 6 mbar cm és j/p* = 0.027 mA cm™2 mbar—2
kisiilesi feltételek mellett. A 4.5. abra szerint In(1/N,,) linearisan fiigg E,,-t6l, ami azt
jelenti, hogy az energiaszintek lokalis termodinamikai egyenstlyban vannak, tehat az
elektronh&mérséklet meghatarozhaté. Az igy kapott elektronhémérsékletek a vizsgalt
kisiilési feltételek mellett a 0.1 eV - 0.12 eV intervallumba esnek.
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4.2. A modell felépitése

A kisiilés elméleti vizsgalatdhoz egy egydimenzios hibridmodellt allitottam oOssze. A
hibridmodell harom kiilénall6 modulbél allt. A modellben a He™ ionok mellett figye-
lembe vettem a Hej ionokat is, illetve a metastabil He atomokat is, mert a vizsgalt
nyoméastartoméanyban ezek fontos szerepet jatszanak az ionizacioban [97] . A kisiilésben
l6v6 ionok (atomi és molekularis) és lassa elektronok kovetésére folyadékmodellt hasz-
naltam, a gyors elektronokat Monte Carlo szimulacioval kdvettem, mig a metastabilok
transzportjat és kinetikdjat egy diffizios-reakcidés modell irta le.

A modellben figyelembe vett folyamatokat a 4.1. tablazat tartalmazza. Gyors elek-
tronok esetén figyelembe veszem az elektronok rugalmas iitkozéseit (f1), az elektroniit-
kozéses gerjesztéseket a He metastabil szintekre és néhédny magasabban fekvs szintre
(n = 5-0s szintig) (f2-f4), valamint az elektroniitkdzéses ionizacios folyamatot (£5). A
gerjesztett atomok (amelyekre n > 3) asszociativ ionizacios folyamatokban vehetnek
részt, amelyek soran atomi és molekularis ionok keletkeznek. A szinglett metastabil
atomok triplett metastabilokka, ez utobbiak molekularis metastabilokka konvertalod-
hatnak az f7 és f8 folyamatokban, ugyanakkor a szinglett metastabilok elektronokkal
valo iitkozésiik soran (f9) legerjesztGdhetnek és alapallapoti atomokka valhatnak. Az
atomi és molekuléris ionok metastabil-metastabil asszociativ ionizaciés folyamatokban
keletkezhetnek (f10-f15), amely folyamatok a metastabilok veszteségét jelenti. A me-
tastabil atomokra ugyanakkor még veszteséget jelentenek az f16-f18 folyamatok is. Az
atomi ionok molekularis ionokka konvertalodhatnak az {19 folyamat soran. Az atomi
és molekularis ionok veszteségei az iitkozéses sugarzasos rekombinaciobol (f20-£21) és
a haromtest rekombinaciobol (22) szarmaznak.

A modell moduljainak felépitésekor hasznélt jelolések:

az indexben hasznalt ¢1, 12 és e az atomi- és molekularis ionokra illetve elektro-
nokra utalnak,

e az indexben hasznalt s, { és m a szinglett- és triplett metastabil atomokra illetve
metastabil molekuldkra utalnak,

e a reakciosebességek indexei jelolik, hogy milyen részecskék kozott jatszodik le a
folyamat, pl. [y két szinglett metastabil (s) iitkdzése soran lejatszodo asszociativ
ionizacios folyamat reakcidsebessége

e az S és L a forrasokat illetve veszteségeket (nyelSket) jeldli
e az indexekben szerepls tovabbi betiik a kiilonb6z6 modellekre illetve folyamatokra

utalnak, pl. me: Monte Carlo, r rekombinacoé, k: konverzi6

Ezen jeloléseken kiviil hasznéalt més jeloléseket az adott helyen definidlom.
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4.1. tablazat. A modellben figyelembe vett folyamatok. Az (f1)-(f5) folyamatok hatds-
keresztmetszeteit [108]-b61 vettem. Az (f6)-(f22) folyamatok esetén a [97]-ben megadott
reakcidsebességeket haszndltam. Az (f10)-(f15) folyamatokban a Hé és Hej ionokra
vezeld folyamatok valoszinidsége 0.3, illetve 0.7.

Sorszam Folyamat

Hataskeresztmetszet és
reakcidsebesség

f1
£2
£3
f4
£5
£6
f7
£8
f9
f10

f11
f12
f13
f14
15
f16
f17
f18
f19
£20

21
22

He+e”—He+te™
He+e™—He(T)+e
He+e™—He(S)+e
He+e™—He"+e™
Het+e~—Het+2e™
He*+He—He; *+e
He(S)+e™—He(T)+e +0.79eV
e(T)+2He—He(M)+He
He(S)+He—2He
He(S)+He(S)—He"+He+e +16.6eV
He " +e”+19 eV
He(T)+He(T)—He™+He+e™ +15eV
Hey*+e™+17.4 eV
He(S)+He(T)—Het+He+e +15.8¢V
Hey*+e™+18.2 eV
He(S)+Hey(M)—He"+2He+e™+13.9eV
Hes*+He+e +16.3 eV
He(T) Hey(M)—He* + 2He + e~ +13.16V
Hey*+He+e +15.5 eV

Hes(M) + Hep(M)—He" + 3He e+ 11.36V
Hes*+2He+e +13.7 eV

He(S)+e” —He+e +20.6eV
He(T)+e —Hete +19.8eV
He(M)+e~—He+e +17.9eV
Het +2He—Hes* +He
He™+2e”—He*+e~
Hej*+2e”—Hej+e™
Hej*+e~+He—Hej+He

f1 - £5 esetén
o(E)-t lasd a 4.6. dbran

kE=8x 10717 m3s~!
—5X1O 15 3—1

6—113><10 U mbar ~2g7!
_8X1021 3—1

ﬁssz3.5><1() 15 m3g~1

By = 1.5 x 1071 m3s~!
e =3 x 1071 m3s~!
Bem = 3 x 1071 m3s!
Bem = 2.5 x 1071° m3s~!
Bmm = 1.5 x 1071 m3s7!
X =2.9x 1071 m3s~!
/it—42><10 15 m3g~!
=3.8 x 10715 m3s~!
77—51><10 U mbar—2s~1
koy = 6 x 1032 b1

ko = 4 x 10732 mPs~!
]{702—5X1039 6_1

Megjegyzés: He(S), He(T) és He(M) jeloli az atomi szinglett, triplett, illetve moleku-
laris metastabilokat. A reakcidsebességek indexei jeloli, hogy milyen részecskék kozott
jatszodik le a folyamat, pl. (s két szinglett metastabil (s) iitkdzése soran lejatszodo

asszociativ ionizacids folyamat reakciosebessége.
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4.2.1. Folyadékmodul

Mivel a kisiilésben figyelembe vettem a molekulédris ionokat is, egy haromkompo-
nensi folyadékmodellre volt sziikség. Ebben az esetben a toltott részecskékre érvényes
kontinuitasi-egyenletet (lasd 1.2.1. fejezet) a lasst elektronok és atomi ionok mellett a
molekularis ionokra is felirtam. E haromkomponenst folyadék esetén a potencialelosz-
las meghatarozasihoz sziikséges Poisson-egyenlet a kovetkezéképpen alakult:

AV = —E(nil + Nijg — ne), (44)

€o
ahol e az elemi toltést jeloli, ni, ni és ne az atomi ionok, a molekularis ionok, illetve
az elektronok stirtiségét, ¢y pedig a vakuum dielektromos allandéja.

A folyadék-egyenletek megoldasahoz sziikséges transzport egyiitthatokat az iroda-
lombdl a kévetkezéképpen véalasztottam. Az elektronok mozgékonysagat héliumban
pe = 1.33%10%/p ecm? V~! s71-nek |82] (ahol p mbar-ban van megadva), difftizios egyiitt-
hatojat pedig D, = o Te-nek véalasztottam. Az atomi ionok mozgékonységat [108]-bél
vettem, az itt megadott adatokra a kovetkezd fiiggvény illeszthets:

11608 1

2 -1 -1
Vs 45
(14 (0.045 x E/p)1.26)0.410m s, (4.5)

Hi1 =

ahol az E elektromos tér és a p nyoméas V cm™!, illetve mbar egységekben van meg-
adva. A molekuléris ionok mozgékonysagat E/n < 43 Td -re [109]-bol vettem, nagyobb
redukélt térerdsség estén, F/n > 43 Td-re, pedig [110]-bol, igy:

0.3
54 x 1023 [ 40
L = Xn (E/n) em? V71 sl (4.6)

Az atomi és molekuléris ionok difftizios egyiitthatojat Dnyuo) = penaz)1i -nek valasz-
tottam, ahol T3 = 0.026 eV (ez megfelel 300 K gazhdmérsékletnek).

A lasst elektronok forrasat Monte Carlo szimulacioval hataroztam meg. Az (f5)-
(f6) reakciokbol szarmazo atomi és molekularis ionok forrasat az MC modulban, az
(f10)-(f15) reakciokbol eredd forrasokat a metastabil modulban hataroztam meg. Az
ionkonverziobol (f19) szérmazé molekuléris ionok forrasat (Siz), illetve atomi ionok
veszteségét (Lii1) a kovetkezd formula segitségével szamoltam:

Skiz(l’) = Lkn(iU) = 77202”11(35), (4~7)

ahol 1 a reakciosebességet jeloli. A lehetséges rekombinacios folyamatok reakcidse-
bességeit [97| osszehasonlitva azt talaltam, hogy az atomi ionok esetén az iitkGzéses-
sugarzasos rekombinécio (f20) dominél, a molekularis ionok esetén pedig a lényeges
rekombinacios folyamatok az iitkozéses - sugarzasos rekombinacio (f21) és a haromtest
rekombindacio (£22). A molekularis ionok esetén altalaban fontosnak talalt disszocidcios
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rekombindcios veszteség az altalam vizsgalt feltételek mellett a He ionokra nagység-
rendekkel kisebb a tobbi rekombinécios veszteségnél [111,112|. Figyelembe véve a fent
felsorolt rekombinacios folyamatokat a toltések vesztesége a kovetkezéképpen irhato fel:

Lua(x) = koan?()nu (z) (%) | (4.8)
Lo () = kgannis(z)ne(x) <%> + kegnig(x)ng(a}) <%> , (4.9)
Lie(z) = Ly (x) + Ly (), (4.10)

ahol Ly (x), Lyo(x) és Lye() az atomi, molekularis, illetve lassa elektronok rekombina-
cibs veszteségei, n a gaz stirtisége, T, és T, a lasst elektronok, illetve a gaz h6mérséklete.
Az y1, x9, yo kiteviket Deloche et al. [97] alapjan: y; = 4, xo = 1 és yo = 4 értékekre
vettem.

A folyadék-egyenleteket egy 200 pontra osztott intervallumon oldottam meg. Ha-
tarfeltételként a toltésstiriségeket az elektrodakon zérusnak vettem, a katdodpotencial
zéroval, az anodpotencial a kisiilési fesziiltséggel egyezett meg.

4.2.2. Monte Carlo modul

A gyors elektronokat Monte Carlo (MC) szimulécioval kovettem (lasd 1.2.2 szakasz). A
kiilonb6z6 elektroniitkdzéses folyamatokhoz tartozo hataskeresztmetszeteket a [108]-bol
vettem (lasd 4.6. abra).

Az atomi ionok és a metastabil atomok forrasfiiggvényeit (Smei1 (), illetve Sy (z))
az egyes itkozések soran keletkezett ionokbol és metastabilokbol épitettem fel. Az
elektronokat a lassu elektronok csoportjaba soroltam, ha energidjuk (kinetikus + po-
tencialis) kisebb lett, mint a hélium atomok gerjesztéséhez sziikséges energia.

Az MC modulban az elektronokra vonatkozé folyamatok mellett figyelembe vet-
tem az asszociativ ionizécios folyamatot is (f6), amely soran molekuléaris hélium ionok
keletkeznek. Ebben a folyamatban gerjesztett atomok (v >3 nivok esetén) {itk6znek
alapéallapoti atomokkal [113,114]. Az igy keletkezett molekularis ionok forrasaS.ciz a
kévetkezGképpen hatarozhaté meg:

Smeiz(x) = kn*(x)n | (4.11)
n'(z) = 1/57% : (4.12)

ahol n*(z) a gerjesztett atomok stirtsége, S*(z) és T a gerjesztett atomok forrasa, illetve
élettartama [115], n pedig a gaz stirtsége. A k egyiitthato értéke a 4.1 tablazatban van
megadva. Ebben a folyamatban a molekularis ionok mellett gyors elektronok keletkez-
nek, amelyek forrasa Sgye() = Smeiz(z), és amelyeket MC szimulacioval kévettem.
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4.6. dbra. Elektroniitkozéses folyamatok hatdskeresztmetszetei az elektronenergia fiigg-
vényében [108].

4.2.3. Metastabil modul

A metastabil atomok és molekulak egymassal val6 iitkdzésekor végbemend asszociativ
ionizaciés folyamatok soran atomi és molekuléris ionok keletkeznek. Az atomi és mo-
lekularis metastabilok transzportjat és kinetikajat harom diffuzios egyenlettel irhatjuk
le, amelyek csatolt parcialis differencidl-egyenletek. A diffizios-reakcios egyenletek fel-
irasakor figyelembe vettem az (f7)-(f18) (lasd 4.1. tablazat) folyamatokbol szarmazd
forrasokat és veszteségeket, illetve a MC szimuléacioval szamolt elektroniitkdzéses folya-
matokbol szarmazd metastabil forrasokat:

ons
a:i - st2ns + Ss — NN — KgNeTlg — ﬂssns2 - 6stnsnt - ﬁsmnsnm — XsNells = 07 <413)
ony _ 2 2 2 _
E = DV ny + S + Ksneng — Beeny™ — BstNeNs — 0D 1y — Bem Mo — Xt MeNy = 0, (4-14)
On,
% - Dmv2nm - ﬁmmnm2 - 6tmnmnt + 5p2nt - Bsmnmns — XmNeNm = 07 <415)

ahol ng(t)(m) €s Dyt)(m) @ szinglett és triplett atomi metastabilok és a molekularis me-
tastabilok stiriisége, illetve diffazios egyiitthatoja, 3, 9, v, k, x a figyelembe vett folya-
matok reakciosebességei (lasd 4.1. tablazat). A diffuzios egyiitthatokat [97]-bol vettem:
Dgp = 598.5 cm? mbar s, Dip = 558.6 cm? mbar s~! és D,,p = 405.65 cm? mbar s7.
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Az idéfiiggetlen (stacionarius allapotra vonatkozo) egyenleteket direkt modon oldot-
tam meg, a koztiik 1év6 csatolast iterdcidkat hasznalva vettem figyelembe. Az egyenlete-
ket ugyanazon a racson oldottam meg, mint a folyadék-egyenleteket. Hatarfeltételként
a falakon zérus strtiséget tételeztem fel. Megoldva ezeket az egyenleteket megkaptam a
metastabil atomok és molekulak striségét, amelyekbdl meghatarozhato az (£10)-(£15)
reakciokban keletkezé atomi (Spi) és molekularis (Smi2) ionok forrasa. A forrasok
Smit = 0.35m és Smip = 0.75, segitségével szamolhatok, ahol:

Sm(7) = ﬁssng(l’) + ﬁttnt2(x) + Bane(w)ns(z) + ﬁmmnmz(x)
+ﬁtmnm(x)nt(x) + ﬁsmnm(x)ns(x). (416)

A 0.3 és 0.7 egyiitthatok az atomi, illetve molekularis ionok keletkezésének valoszini-
ségét adjak meg a metastabil - metastabil iitkézések soran [97].

Az (f16)-(f18) folyamatok soran (metastabilok legerjesztédése) a kisiilésbdl lassa
elektronok ttinnek el, az elektronok vesztesége:

Line(7) = XmNe(T)nm () + X6 ()0 () + Xsne(T)ne () - (4.17)

Az (f10)-(f18) reakciokban keletkezett 15 eV és 19 eV kozotti kinetikus energiaval ren-
delkez6 gyors elektronokat MC szimulaciéval kovettem. Ezeknek a gyors elektronok a
forrasa:

Saye() = Bsns’ () + Bans(2)ne(z) + Bine® () + Bemms () nn ()
4B > (1) + BemNom ()14 (2) (4.18)

4.2.4. Hibridmodell

A modell szerkezetét és megoldési algoritmuséat az 4.7. abra szemlélteti. Az elsd lépés-
ben a folyadékmodult oldottam meg forrasok és veszteségek nélkiil, és igy egy kezdeti
téreloszlast kaptam, amelyben kiovetkezs 1épésként a kezdeti (a katodbol kiléps) elek-
tronokat kovettem az MC szimulacioval. Az MC modulban meghatéroztam a lassi
elektronok (Se(z)), atomi (Syei1(2)) és molekularis (Spei2(x)) ionok, illetve szinglett
(Ss(x)) és triplett (Si(x)) metastabil atomok forrasait, amelyeket az dram aktudlis ér-
tékével normaltam (lasd 1.2.2. fejezet). Az igy meghatérozott metastabil forrasokkal
megoldottam a metastabil modult, amelybdl tovabbi atomi és molekularis ionforrédsokat
nyertem. A kovetkezd ciklusban a folyadékmodult az MC- és metastabil modulokbdl
ujonnan kapott elektron- és ionforrdsokkal valamint veszteségekkel oldottam meg:

Tonforrasok:
Si1(z) = Smeir (z) + Smin (2), (4.19)

Sia(x) = Smeiz(2) + Smiz(2) + Skiz(2), (4.20)
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Hataskeresztmetszetek \ Difflzi6s egyitthatd, mozgékonysag,
reakciosebesEg, elektronhbmérséklet

Nyomés, fesziiltség|

Lasst elektrondk,
He* ésHe,* forrasa

»

Folyadék modul

Aramer6sség He' és He,'

Potencialel oszlas, ‘ M¢ért aramer6sség forrasa
adramerdsség

] Az elektronkivaltasi
Elektronkivaltas tényezd allitasa | | 5oq) elektronck

tényez6 Sirlisége
l He  forras i v
M onte Carlo modul Gyors elektronck M etastabil modul
forrasa

4.7. dbra. A modell szerkezete.

lonveszteségek:
Lil(x) = Lril(x) + Lku(l’)7 (421)
Lis(x) = Lo (), (4.22)
Elektronveszteség:
Le(7) = Lye(®) + Lie(7) (4.23)

ahol Spei1(x) és Smir(z) elektroniitkozéses, illetve metastabil - metastabil asszociativ
ionizaciobol szarmazod atomi ionok forrasa; Sieio(2), Smi2(Z) és Skia(z) az asszociativ
ionizaciobol, metastabil - metastabil asszociativ ionizaciobol, illetve ionkonverziohol
szarmazo molekularis ionok forrésa; Ly () és Ly (x) az atomi ionok rekombinacios fo-
lyamatokbol, illetve ionkonverziobol szarmazo vesztesége; Lyo(x) a molekularis ionok
rekombinacios vesztesége; Lyo(z) és Lye(z) pedig az elektronok vesztesége a rekombi-
nacios és metastabil legerjesztési folyamatokban. A folyadékmodul utédn djra az MC
modult futattam, és igy tovabb, amig el nem értem a stacionarius allapotot. A meg-
oldas soran az elektronkivaltasi tényez6t gy valtoztattam, hogy a modell altal adott
aramerdsség értéke megegyezzen a mért értékkel.
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4.3. A modell eredményei

4.3.1. A kisiilés altalanos jellemzéi

Ebben a szakaszban az L = 0.3 cm-es cella esetén p = 20 mbar, I = 111 mA és
V = 350 V kisiilési feltételek mellett kapott kisiilési jellemz&ket ismertetem.
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4.8. abra. Az elektromos téreloszlds a kistlésbenp = 20 mbar, V =350 V ésI = 111 mA
kistlési feltételek mellett. A betétdbra a negativ fény térrészben lévd elektromos tére-
loszldast mutatja.

A 4.8. abran a kisiilésben 1évG elektromos téreloszlas lathato. Az Abran megfigyel-
hetd a katod sotét tér és a negativ fény kialakulédsa. A katodnal nagy elektromos tér van
jelen (~8000 V cm™), amely a katod sotét térben kozel linedrisan csokken és nullava
valik a katod sotét tér - negativ fény hataran [65]. A negativ fényben az elektromos
tér megfordul, az anodnél egy kis (2100 V cm™') negativ tér 1ép fel [86,87]. A kis ne-
gativ elektromos tér hatasara az ionok egy része az anodhoz folyik, mig az elektronok
képesek e kis tér ellenében az andédhoz diffundélni. Ezt lathatjuk a 4.9. &bran, ahol a
t0ltott részecskék és metastabil atomok fluxusat abrazoltam.

A katod feliiletére érkezd ionok és metastabilok hozzajarulnak az elektronok ki-
valtasdhoz a katod feliiletébdl, igy biztositva a kisiilés onfenntartasat. A 4.9. abra
szerint a metastabilok fluxusa 2 nagysagrenddel kisebb az ionok fluxusanal. Mivel a
metastabilok elektronkivaltasi tényezGje kozelitSleg egyenld a lasst ionokéval [116], az
elektronokat nagyrészt ionok valtjak ki a katodbol.

A 4.10. abran a lassu elektronok, az atomi és a molekularis ionok, a szinglett
és a triplett metastabil atomok stirtiségének térbeli eloszlasat mutatom be. A ka-
tod kornyékén a pozitiv toltések domindlnak, a katod sotét térben az ionok stirtisége
~ 5x10Y ¢cm™3, a lasst elektronoké pedig elhanyagolhato. A katodtol tavolodva, a
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4.9. abra. A lassi elektronok (——), atomi (— — —) és molekuldris (- - - - ) ionok, szing-
lett (— - —) és triplett (— - - —) metastabil atomok fluzusap = 20 mbar V. = 350 V

és I — 111 mA kisiilési feltételek mellett.
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4.10. abra. A lassi elektronok (——), ionok (atomi + molekuldris) (o), szinglett
(— - —) és triplett (— - - —) metastabil atomok siriségep = 20 mbar, V. = 350 V
és I = 111 mA kisiilést feltételek mellett.

negativ fényben, az ionok és lasst elektronok stiriisége egyenléveé valik (itt a stiriiség
maximaélis értéke &~ 7x10'% cm™2), és egy kvazineutralis plazma alakul ki. A metasta-
bil atomok stirtisége a katod sétét tér - negativ fény hataran maximalis. A 4.10. dbra
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szerint a metastabil atomok koziil a triplett metastabilok dominalnak a kisiilésben, ez a
tény a nagy reakciosebességii metastabil konverzios folyamatnak (f7) a kovetkezménye,
amely folyamat soran szinglett metastabilok triplett metastabilokk& konvertalodnak.
A triplett és a szinglett metastabilok stiriiségének ardnya=2. A metastabil-modellel
kapott eredmények megmutattik, hogy a molekularis metastabilok stdrtisége 7 nagy-
sagrenddel kisebb az atomi metastabilokénal, igy a molekularis metastabilok hatasa
az atomi, illetve molekuléris ionok képz&désére elhanyagolhato, kovetkezésképpen a
modellbdl a molekularis metastabilokkal lejatszodo folyamatok ((f13)-(f15) és (f18))
elhagyhatok.

4.3.2. Az ionforrasok és veszteségek nyomasfiiggése

Ebben a szakaszban a szamolt ionforrasokat és veszteségeket mutatom be hérom kii-
16nb6z6 estre: (a) p = 6 mbar, I = 10 mA, L = 1 c¢m, (b) p = 20 mbar, I = 111 mA,
L =03cmés (c)p==60mbar, ] =1A, L =0.1 cm. A szamolasok célja meghata-
rozni a kisiilésben a lényeges ionforrasokat és veszteségeket, valamint megfigyelni, hogy
a nyomas novekedésével mely forrasok, illetve veszteségek valnak dominanssa, illetve
elhanyagolhatova a kisiilésben.

A 4.11. abran az atomi ionok forrasait és veszteségeit abrazoltam hérom kiilonbo6z6
esetre. Az ionforrdsok maximuma a katod sétét tér - negativ fény hataran talalhato.
Mindhérom esetben az atomi ionok nagy része (99%) elektroniitkozéses ionizacio soran
keletkezik, mind a katod sotét térben, mind a negativ fényben. Ennek a folyamatnak és
a metastabil - metastabil asszociativ ionizicios folyamatnak a hozzajaruldsa az atomi
ionok keletkezéséhez kis mértékben valtozik a nyomas valtozasaval (lasd 4.2. tablazat).
Alacsony nyomason az ionok nagyrészt az elektrodakon nyelédnek el, pl. p = 6 mbar
nyoméason 85%-uk. A nyoméas novekedésével az {itkozéses sugarzasos rekombinacio és
az ionkonverziés folyamat jelentGsége megnd, pl. p = 60 mbar nyomdason az atomi
ionok 30%-a rekombinécio és 12%-a pedig ionkonverzio altal tiinik el.

A 4.12. 4bran a molekularis ionok forrasait és veszteségeit abrézoltam. Az atomi
ionokhoz hasonloéan a Hej ionok forrasa is a katod sdtét tér - negativ fény hataran
maximalis. A katod sotét térben a Hel ionok nagyrészt asszociativ ionizacié soran
keletkeznek, mig a negativ fényben ionkonverzidéval és asszociativ ionizacioval. A kii-
16nboz6 folyamatok hozzdjaruldsa a Hej ionok forrasdhoz enyhén valtozik a nyomés
valtozasaval (lasd 4.3. tablazat). Alacsony nyoméson a molekularis ionok nagyrészt
az elektrodakon nyelédnek el, pl. p = 6 mbar nyomason az ionok 92%-a. A nyomaés
novekedésével a rekombinécios folyamatok jelentGsége megng (lasd 4.3. tablazat), és
60 mbar nyoméason mar a rekombinacids veszteségek a dominadnsak. 60 mbar nyoma-
son a molekularis ionok 44%-a iitkozéses sugarzésos rekombinacié soran, %%-a pedig
haromtest rekombinécié soran tiinik el.
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4.11. abra. Az atomi ionoknak az elektroniitkozéses ionizdciobol( ) és metastabil -
metastabil asszociativ ionizdcidbdl (— — —) szdrmazd forrdsa, valamint ionkonverzidbol
(- ), illetve iitkézéses sugdrzdsos rekombindcicbdl (—- —) szdrmazd veszlesége:
(a) p = 6 mbar és L = 1 cm, (b) p = 20 mbar és L = 0.3 em, (¢) p = 60 mbar és

= 0.1 cm feltételek mellett.



4. Molekularis ionok hélium kisiilésben 72

SE,LE [em”s™]

SE),LK) [em”s™]

SG),LEK [em”s™]

=]
=
=
W=}
<
-
=
N
]
o
[a—
=

x/L

4.12. abra. A molekuldris ionoknak az asszociativ ionizdciobdl(

), metastabil - me-
tastabil asszociativ ionizdcidbol (— — —) és ionkonverzidbol (----- ) szdrmazd forrdsa,
valamint itkozéses sugdrzdsos rekombindciobol (—- —), illetve hdaromtest rekombind-
cidbol (— - - —) szdrmazd vesztesége: (a)p = 6 mbar és L = 1 ¢m, (b) p = 20 mbar
és L = 0.3 em, (c) p = 60 mbar és L = 0.1 cm feltételek mellett.
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4.3.3. A toltésstirtiségek nyomasfiiggése

A 4.13. 4bran a szamolt toltéseloszlasok lathatok.
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4.13. abra. Lassu elektronok (——), atomi ionok (— — =) és molekuldris ionok (- - )

striiségének térbeli eloszldsa: (a)p = 6 mbar és L = 1 em, (b) p = 20 mbar és
L =0.8cm, (¢c)p = 60 mbar és L = 0.1 c¢m feltételek mellett.

Megfigyelhets, hogy az elektronok, atomi és molekuléris ionok stirtiségének maxi-
muma kiilonb6z6 pozicidknal van. Az eredmények szerint az atomi ionok strtiségének
maximuma és a molekularis ionok siriiségének maximuma kozotti ardnyp =6 mbar
esetén ~ 3.42, és ez az arany a nyomaés novekedésével csokken,p =60 mbar-on ~ 2.2-vé
valik. p =60 mbar nyomason a negativ fény anod felSli részén a molekularis ionok
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stirtisége meghaladja az atomi ionok strtségét. Erdemes megjegyezni, hogy mar kis
nyomasokon (p = 6 mbar) is jelentGs a kisiilésben a Hej ionok stirtisége.

Visszatérve a kisérleti eredményekre, azt taldltuk, hogy a kisiilés emisszios spek-
trumabol alacsony nyomason hidnyoztak a hélium molekulasavok (lasd 4.2. abra), ami
arra engedett kovetkeztetni, hogy vagy a Hej ionok siirisége elhanyagolhato, vagy a
rekombinacios folyamatok nem elég hatékonyak. Megvizsgalva a szamolt toltésstirtisé-
geket azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy alacsony nyomason azért nem keletkez-
nek gerjesztett molekulék, mert a molekularis ionok rekombinécioja nagyon lasst (lasd
4.2. tablazat).

4.3.4. A toltések szerepe a kisiilés onfenntartasaban

A negativ fényben 1év6 térvisszafordulas hatasira az ionok egy része, amelyek nem
rekombinaldédnak a negativ fényben, az anod felé driftel. p = 6 mbar nyomason az atomi
ionok ~ 10%-a, a molekularis ionoknak pedig ~ 30%-a érkezik az anodra. A nyomaés
novekedésével egyre kevesebb ion mozog az andd felé, ésp = 60 mbar nyomason az
atomi ionoknak csak ~ 1%-a, a molekularis ionoknak pedig~ 9%-a folyik az anodhoz.
Az an6dhoz érkez6 ionok hozzajarulasa az anédaramhozp = 6 mbar nyoméson jelentds
(12%), a nyomas csokkenésével viszont e hozzajarulas jelentdsen csokken p = 60 mbar
nyoméason mar 2%).

A katodnal az dram nagy részét az ionok széllitjak (p = 6 mbar nyomason ~ 86%-
at, és ez a nyomassal alig valtozik). p = 6 mbar nyoméson az aram ~ 74%-at az atomi
ionok, ~ 12%-at a molekularis ionok adjak. A nyomas novekedésével a molekularis
ionok hozzajarulasa az dramhoz kis mértékben névekszik (p = 60 mbar-on ~ 13%), az
atomi ionok hozzajarulasa pedig kis mértékben csokken (p = 60 mbar-on ~ 69%). Vég-
kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy a molekularis ionok fontos szerepet jatszanak az
aram szallitdsaban, még alacsony nyomasok esetén is. A molekuléris ionok elektronki-
valtési tényezdje ~2/3 része a Het ionokénak [116,117], igy a molekularis ionok fontos
szerepet jatszanak az elsGdleges elektronok kivaltasaban is. A katod feliiletébdl kiléps

elektronok ~ 10%-4t (ez az érték alig valtozik a nyomassal) a molekularis ionok valtjak
ki.



Osszefoglalas

Az értekezésben alacsony nyoméasi gazkisiilésekre kidolgozott modelleket és az ezek-
kel végzett vizsgalatokat, valamint a kapcsolodo kisérleti eredményeket mutattam be.
Kutatasaim célja a kisiilésekben lejatszodo egyes fizikai folyamatok megismerése, a kii-
16nb6z6 folyamatok szerepének tisztazasa volt. A munkam soran elért 4j tudomanyos
eredményeket az alabbiakban foglalom Ossze:

1. Hibridmodellt dolgoztam ki abnormdlis argon kistilések vizsgdlatdra. A modell
segitségével meghatdroztam az abnormdlis kistlési tartomdnyban midkodd kisilések
esetén a ldtszolagos elektronkivdltdsi tényezdt|f3,k3].

Egy d = 1.1 cm elektrodatavolsagu gazkisiilést vizsgaltam apd = 45 - 150 Pa cm
nyomas- és I = 300 - 2000 pA aramtartomanyban, amely az abnormélis kisii-
lési tartoméanynak felelt meg. A modell megoldésa soran az elektronkivaltasi
tényez6t Ggy valtoztattam, hogy a modell reprodukalja a mért elektromos ka-
rakterisztikdkat. A modell megadta a kisiilés altalanos jellemzGit: toltésstrtisé-
gek, toltésfluxusok, elektromos téreloszlas. A kapott eredményekkel ramutattam
arra, hogy a kisiilési paraméterektdl fiiggGen kiillonb6z6 gamma értékeket kell
hasznalni, valamint, hogy a homogén tér esetén és ionnyalab kisérletekben meg-
hatarozott elektronkivaltasi tényezket hasznalva a modellek nem reprodukaljak
az abnormalis kisiilések elektromos karakterisztikait. Ahhoz, hogy a modellek
helyesen irjak le ezeket a kisiiléseket, az elektronkivaltasi tényezére homogén tér
esetén kapott értékeknél joval kisebb értékeket kell hasznalni.

2. Osszehasonlitva a modell alapjdn szimolt emisszids fényintenzitds-eloszdsokat a
meért intenzitdseloszlasokkal igazoltam a modell helyességét. A szamolt intenzi-
taseloszldsbol és elektromos téreloszlasbol meghatdrozva a katod sotét tér hosszdt,
tgazoltam a korabbi dllitasok helyességét, amely szerint az intenzitdseloszldsok ma-
zimumdnak a helye megegyezik a katod sétét tér - negativ fény hatdrdval. |£3,k3].

Az Gsszehasonlitas sordn jo egyezést talaltam a mért és a szdmolt intenzitas-
eloszlasok kozott, mind alakban, mind a relativ intenzitas értékében. Ez a jo
egyezés a modell helyességét bizonyitja. Az intenzitas-eloszlasokbol meghataroz-
tam a katod sotét tér hosszat, feltételezve, hogy a katod sotét tér - negativ fény

76
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hatara megegyezik az intenzitéseloszlas maximuménak a helyével. Az igy kapott
eredményeket Osszehasonlitottam az elek- tromos téreloszlashol kapott eredmé-
nyekkel (a katod sotét tér és negativ fény hatarat a katod sotét térben jelenléve
eredményeképpen bizonyitottam, hogy az intenzitas-eloszlasok maximumaénak a
helye megegyezik a katod sotét tér - negativ fény hataraval.

3. Kisérletileg és szimuldcios maodszerrel vizsgdltam egy sik-pdrhuzamos 2 c¢cm katod
- katdd tavolsdgu tireges katodu argon kisilést. A kistilés elméleti vizsgdlatdhoz
eqy kétdimenzids hibridmodellt fejlesztettem ki. A modell segitségével meghatdroz-
tam a toltések forrdsfiigguényeit, valamint a kistilés emisszids intenzitdseloszldsdt,
amelyek seqitségével bizonyitottam az tireges katodu effektus megjelenését alacsony
nyomdsok esetén. Regisztrdlva az elektronok palydjdt, bizonyitottam az oszcilldlo
elektronok jelenlétét a sik-parhuzamos treges katodu kisilésekben|f1].

A modell megadta a kisiilés altalanos jellemz6it, valamint az ionizacios forrasfiigg-
vényeket. Nagy nyomésok esetén az ionok forrasa a katod kornyékére koncentra-
lodik. A nyomés csokkenésével egyre tobb ion keletkezik a negativ fényben és kis
nyomésok esetén (p < 0.4 mbar) az ionizacios forrasfliggvény a kisiilés kozepén
egyenletessé valik. Regisztralva az elektronok palyajat azt taldltam, hogy a vizs-
galt legalacsonyabb nyoméason (p = 0.2 mbar) az elsédleges elektronok és azok
altal keltett lavinaban keletkezett masodlagos elektronok 90%-a belép a szem-
kozti katod sotét terébe, és ezeknek az elektronoknak 80%-a oszcillalo mozgést
végez a két katodfeliilet kozott. A legnagyobb nyomason (p = 1 mbar) az elektro-
noknak csak 1%-a képes atlépni a negativ fényt, és ezek sem végeznek oszcillalo
mozgast. A mért és a szamolt intenzitaseloszlasok kvalitativ Gsszehasonlitaséval
bizonyitottam a modell hitelességét.

4. Széles nyomdstartomdnyban regisztrdltam a hélium molekuldk emisszios spektru-
mat stk elektroddagi hélium kistilésben, és ezeknek a spektrumoknak a vizsgdlatdval
bizonyitottam a molekuldris 1onok jelenlétét mdr alacsony nyomdsok esetén is
(p = 20 mbar). Kisérletileg, spektroszkdpiai mddszerrel meghatdroztam a lassi
elektronok homérsékletét [f2].

Mivel a Hey; molekula alapéllapota instabil, a gerjesztett He, molekuldk nem
elektroniitkdzéses gerjesztés soran keletkeznek, hanem a He ionok rekombinaci-
6javal. Mérve a Hey molekula emisszios spektrumat megéllapitottam, hogy mar
viszonylag alacsony nyomésok esetén is (p > 20 mbar) a kisiilésben a Hej ionok
jelentGs mennyiséghen vannak jelen és ugyanakkor a rekombinacios folyamatok
nagyon hatékonyak. Mivel a rekombinacios folyamatok reakcidsebességei erGsen
fiiggnek az elektronhémeérséklettsl (dn/dt ~ T, ?), annak érdekében, hogy a

e



Osszefoglalés 78

kisiilés leirdsa a modellel minél hitelesebb legyen, az elektronh&mérsékletet ki-
sérleti uton, spektroszkopiai modszerrel hataroztam meg. Megmutattam, hogy
a 6-60 mbar nyoméstartomanyban az elektronhémérséklet értéke a 0.1-0.12 eV
intervallumba esik.

5. Egy egqydimenzids modellt dolgoztam ki a hélium kistilések vizsgdlatdra. A mo-
dell segitségével meghatdroztam a kiilonbézd folyamatok hozzdjdaruldsdat a toltott
részecskék (atomi és molekuldris ionok, valamint elektronok) forrdsihoz és vesz-
teségéhez. A modellel szamolt toltéssiriiség-eloszldsokkal elméletileg is bizonyi-
tottam, hogy alacsony nyomdsok esetén is (p = 6 mbar) a kistlésben jelentds
mennyiségli molekuldris ion van jelen. A szamolt részecskefluxusok segitségével
ramutattam arra, hogy a molekuldris ionoknak fontos szerepiik van a kisiilés on-
fenntartdsaban |£2,k1].

Az atomi ionok a vizsgalt nyoméastartomanyban 99%-ban elektroniitk6zéses io-
nizacié soran keletkeznek. Alacsony nyomasok esetén az ionok veszteségét az
elektrodékon valo elnyelGdés jelenti (p = 6 mbar-on 85%), a nyomas névekedé-
sével viszont jelentésen né a rekombinécios és ionkonverzios folyamatok szerepe

(p = 60 mbar-on 30%, illetve 12%).

A molekularis ionok nagyrészt ionkonverzié és asszociativ ionizacié soran kelet-
keznek (p = 6 mbar-on 49%, illetve 47%) és a folyamatok szerepe a nyomés
novekedésével csak kis mértékben valtozik. Alacsony nyomasok esetén az ionok
veszteségét az elektrodakon valo elnyelédés jelenti (p = 6 mbar-on 92%), a nyo-
més novekedésével viszont jelentGssé valik a rekombinacios folyamatok szerepe,
és p = 60 mbar-on mar a rekombinacios veszteségek lesznek a domindnsak (az
litkGzéses-sugarzasos rekombinécio (44%) és a haromtest rekombinacio (9%)).

A szédmolasok szerint az atomi ionok siiriségének maximuma és a molekularis
ionok siiriségének maximuma kozotti arany p = 6 mbar esetén ~ 3.4, és ez az
arany a nyomas noévekedésével csokken, p = 60 mbar-on ~ 2.2. Ez az eredmény
ramutat arra, hogy alacsony nyoméson (p = 6 mbar) a gerjesztett molekulak
savjai nem azért hidnyoznak a kisérletileg megfigyelhets spektrumboél, mert a
kisiilésben nincsenek jelen a molekularis ionok, hanem azért, mert a molekularis
ionok rekombinécidjanak kicsi a sebessége.

Figyelembe véve a kiilonb6z6 részecskék elektronkivaltasi tényezdjének értékét,
valamint a katodra érkezd részecskék fluxusat, megmutattam, hogy a katod fe-
lilletébdl kiléps elektronok ~ 10%-at a molekularis ionok valtjak ki (ez az érték
alig valtozik a nyoméssal).



Summary

The thesis describes experimental and modelling investigations of certain basic pro-
cesses of low pressure glow discharges. The aim of the work has been to identify the
physical processes which take place in the discharges and to clarify their importance.
The new scientific achievements are summarized below:

1. A one-dimensional hybrid model for abnormal argon glow discharges has been
developed. The model made it possible to determine the apparent secondary elect-
ron electron emission coefficient (y) for argon glow discharges operating in the
abnormal region. [£3,k3].

A discharge in argon gas, with d = 1.1 cm electrode separation has been inves-
tigated in the pd = 45 - 150 Pa cm pressure and I = 300 - 2000 pA current
range, corresponding to the abnormal glow conditions. In the iterative solution
of the model the apparent secondary electron emission coefficient has been ad-
justed to obtain voltage-current characteristics fitting the experimental values.
The model made it possible to calculate several discharge characteristics: spatial
distributions of the charge densities, charged particle fluxes, and the electric field.
The results have shown that the value of v changes considerably with discharge
conditions; the values obtained for homogeneous field calculations and from ion
beam experiments cannot be directly applied in hybrid models for the calculation
of voltage-current curves.

2. Through a detailed comparison of the experimental light intensity distributions
with those obtained from the hybrid model of the discharge the correctness of the
model has been demonstrated. By determining the length of the cathode dark space
(cathode sheath) from the calculated light emission profile and from the electric
field distribution it has been proven that the position of the intensity distribution
peak corresponds to the position of the cathode sheath - negative glow boundary.
[£3,k3].

During the comparison a good agreement has been found between the calculated
and measured light intensity distributions both in terms of shape and relative
magnitude of the intensity of the negative glow. This good agreement has proven
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the correctness of the model. The length of the cathode sheath — as determined
from the light intensity distributions, assuming that the position of the cathode
sheath - negative glow boundary corresponds to the position of the emission
peak — showed a good agreement with the data obtained from the electric field
distributions (by obtaining the position of the cathode sheath - negative glow
boundary from a linear extrapolation to zero value of the calculated electric field
in the sheath region). This study has confirmed that the position of the cathode
sheath - negative glow boundary coincides with the position of the maximum of
the light intensity distribution.

3. A plane-parallel hollow cathode discharge in argon gas with a 2 cm cathode-
cathode distance has been investigated experimentally and by means of a two-
dimensional hybrid model. By determining the ionization source functions and
the emission light intensity distributions the presence of the hollow cathode ef-
fect in the discharge at low pressures has been shown. By visualizing the electron
avalanches in the simulation the presence of the oscillating electrons in the plane-
parallel hollow cathode discharge has been proven [f1].

This study has focussed on the effect of changing gas pressure on the characte-
ristics (e.g. ionization source functions) of a hollow cathode discharge. At high
pressures the source of ions is concentrated near the cathodes. With decreasing
pressure more ions are created further away from the cathode and finally at low
pressures (p < 0.4 mbar) the ionization source becomes uniform in the central
part of the discharge. By visualizing the electron avalanches in the simulation it
has been found that at the lowest pressure studied (p = 0.2 mbar) 90% of the
electrons (primaries + their secondaries) enter the sheath of the opposite cathode,
and 80% of these electrons make an oscillations between the two cathode surface.
At the highest pressure studied (p = 1 mbar) only 1% of the electrons cross the
central part of the discharge and none of them oscillates between the two sheath
regions. The model has been verified through a qualitative comparison of the
calculated and the measured light intensity distributions.

4. The emission spectra of helium molecules has been recorded in a wide pressure
range in a plane electrode helium discharge. These spectra have indicated the pre-
sence of molecular ions in the discharge even at low gas pressures p =~ 20 mbar).
The electron temperature has been also determined experimentally by means of a
spectroscopic technique [f2].

As the ground state of the He, molecule is not stable, the excited He, mole-
cules cannot be created by electron impact excitation; they result mainly from
the recombination of the He; molecules. By recording the emission spectra of
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He, molecules, it has been found that even at low pressures (p > 20 mbar) a
high density of He; is present and efficient recombination channels exist in the
discharge. As the rates of the recombination processes depend strongly on the
electron temperature (dn/dt ~ T, %), in order to have an accurate model, the
electron temperature has been determined experimentally with a spectroscopical
method. It has been found that in the 6-60 mbar pressure range the value of the
electron temperature is in the range of 0.1-0.12 eV.

5. For theoretical studies of the helium discharges a one-dimensional hybrid model
has been developed. With the model the relative contributions of different processes
to the charged particle (electrons, atomic and molecular ions) sources and losses
have been determined. The calculated charge density distributions have indicated
that even at low pressures (p = 6 mbar) the density of Hel is significant. With
the calculated particle fluzes the importance of helium molecular ions in the self-
sustainment of the helium discharges has been shown. [f2,k1].

In the pressure range investigated 99% of the atomic ions are created via the
electron impact ionization process. At low pressures the ions are mainly lost at
the electrodes (at p = 6 mbar 85%), with increasing pressure the recombination
and ion conversion processes also become important (atp = 60 mbar 30% and
12%, respectively).

The molecular ions are created mainly through ion conversion and associative
ionization processes (at p = 6 mbar 49% and 47%, respectively) and the cont-
ributions of these processes vary slightly with pressure. At low pressures the
molecular ions are mainly lost at the electrodes (atp = 6 mbar 92%), with incre-
asing pressure the importance of the recombination processes increases, becoming

the dominant loss processes at p = 60 mbar (collisional radiative recombination
(44%) and three-body recombination (9%)).

The ratio of the maximal atomic to the maximal molecular ion density at
p = 6 mbar is ~ 3.4, this ratio decreases with increasing pressure and at
p = 60 mbar becomes ~ 2.2. This result demonstrates that at low pressures
the absence of the bands of helium molecules in the discharge spectra is due to
the low recombination rate of the molecular ions at these pressures.

Taking into account the electron emission coefficients of different particles and
the fluxes of particles on the cathode surface it has been shown that~ 10% (this
value varies slightly with pressure) of the primary electrons are released by the
molecular ions.
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