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Attekintjitk és rendszerezziik a kapacitiv kisiilések felépiilésénél lejatszodé
kisiilési folyamatokat. Bemutatjuk az eddig alkalmazott, elterjedtebb figgetlen-
részecskés és statisztikus leirasokat, utalva az ezeknél felhasznalt kozelitések érvényességi
korére és korlataira. A felépiilési modellek és atiitési kritériumok kritikai értékelésén
keresztiil jellemezzilk e médszerek alkalmazhatésdgat és finomitdsuk lehetségeit.
A kiilséelektrédos (kapacitiv) kisiiléseknél az atiités szigetel6fald ki-

siilési edényben, az edény falaira kiviilrgl felhelyezett fém elektrédok kozott
jon létre. Felépiilését elsé izben JosHI és munkatérsai [1, 2, 3, 4, 5], majd
Harries és ENGEL [6, 7] tanulményoztak, s tébb kozelité modelit allitottak
fel. Nemesgazok esetében el8szor BHATAWDEKAR [8] végzett kutatidsokat,
amelyek eredményeit felhasznilva BAkkaL és Loes [9, 10] folytatta a kapaci-
tiv kisiilések részletesebb tanulméanyozasat.

A kapacitiv kisiilések kozvetlen gyakorlati alkalmazhatésaga az elmilt
években egyre vilagosabba valt. Atiitésre jellemz§ paramétereik meghataro-
zasaval példaul lehet8ség nyilik a néhany torr nyomasi nemesgaz—Hg keve-
rékben a 104 torr koriili parcialis nyomassal jelenlev$ szennyezdk gyors, koz-
vetlen kimutatasara [11, 59]. '

e

1. Kiilsgelektrédos kisiilések atiitést megelézé folyamatai
periodikus kiilsé tér esetén

1.1. Altalénes dttekintés

Az idében valtakozé periodikus elektromos terek hatésara véghemend
ionizaciés jelenségek tobb fontosabb vonasban kiilonbéznek az idében allandé
terek esetében fellépd ionizaciés folyamatoktél:

— Mivel az elekitromos tér periodikusan valtoztatja iranyat, a toltés-
hordozék nem feltétleniil jutnak el az elektrédokra vagy a falakra. igy a ki-
sebb feliileti rekombinacié miatt az atiitéshez szitkséges energiaval rendelkez,
megfelel§ szamyi toéltéshordozé (kritikus tdltéshordozé koncentracié) kisebb
térerdsségnél is kialakulhat. A periodikus tér egyben esetenként masodlagossa
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teheti a feliileti t6ltéshordezé rekombinéciét és generaciét eredményezd je-
lenségeket.

— A toltéshordezdk, gerjesztett atomok és fotonok feliileti kélesénha-
tasabol szdrmazé szekunder tdltéshordozék csak abban az esetben jarulnak
hozza az ioniziciés folyamatokhoz, ha keletkezésiik a tér valamely kedvezd,
pillanatnyi irdnyaval egybeesik.

— Periodikus kiils tér esetén, szigetel§ fald kisiilési edényben, belsd
fémelektrodok nélkiil is kialakulhat a lavinafolyamat, amely o6nfenntarté
kisiiléshez vezethet. A tbltéshordozék drift mozgasa miatt a falak kézott az
elektromos tér periodicitasat nem kévet§ sztatikus terek alakulhatnak ki, s
ezek erdsen befolyasolhatjak az ionizaciés folyamatokat. Ezen sztatikus tér
nem egyenértékii az egyenarami kisiiléseknél kialakulé tértoltési terekkel.
Az atiitési jelenségeket az emlitett sztatikus tér és a periodikus kiils§ tér szu-
perpoziciéja szabja meg. Emiatt a kialakulé kapacitiv kisiilés periodicitdsa
nem feltétleniil esik egybe az alkalmazott kiilsé térével.

Atiitési kritériumként azt a kritikus térerdsséget adhatjuk meg, amely-
nél a kisiilés aram-fesziiltség karakterisztikajanak kezdeti szakaszin az els§
dI/dV — oo jelentkezik, dhol I — a Kkisiilési dram; V' — pedig a kisiilés teljes
potencialesése.

Az E; kritikus atiitési térer§sséget, valamint a kisiilés j aramsiiriiségét
az alabbi paraméterek hatarozzak meg:

— A p gaznyomas, s az ennek megfelel§, elektronokra vonatkozé 7,
kézepes szabad tthossz, valamint az elektronok és gazmolekuldk kozstti v,
iitkozési frekvencia, amely a v, = v,/1, Osszefiiggéssel jellemezhets, ahol v,
az elektronok random (rendszertelen, v. termikus) sebessége.

— Az alkalmazott E elektromos tér o frekvenciija vagy A hullamhossza.
A periodikus kiils§ teret az

E=Eosinwt:E0sin—2i;it

alakban adjuk meg, ahol t az id8 és ¢ a fénysebesség.

— A kisiilési edény méretei, egyszeriibb esethen a tériranyba esé d
edényhossz, valamint az r sugar.

— A kisiilési edény falainak kisiilési szemponthél szamitasha jové tu-
lajdonsagai (pl. adszorbciés képessége).

1.2. Az dtiitést megeloz6 folyamatok csoportositisa

Az atiitési jelenségek és ionizaciés folyamatok csoportositasat az at-
tekintésben megadott -
ley Ve — d, ry, 0

paraméterek alapjan végezhetjiik el.
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Laboratériumi kisiiléses rendszereknél -— altaldban néhany cm-es karak-
terisztikus méreti kisiilési edények esetén — a fenti paraméterek felhasznala-

saval az alabbi jellegzetes ionizaciés jelenségcsoportokat kiilonboztethetjiik
meg:

A—2>d,r.

Igen kis nyomasoknal, ahol 2, > d, r, nyilvanvaléan a feliileti jelensé gek
szabjak meg az ionizaciés folyamatokat, hiszen ez esethen a térfogati jelenségek
— statisztikus értelemben — elhanyagolhatdk a fali folyamatokhoz képest.
Az Atiitési mechanizmust a feliileteken lejatsz6ds kslecsonhatasi jelenségek
szabhjak meg. Ez esethen az alkalmazott kiilsd tér frekvenciajanak figyelemhe-
vétele nem jelenti a csoportositas érdemleges finomitasat.

B—i.<d,r.
Kézepes vagy nagy nyomason, ahol », < d, r, mar indokolt a kiils§ tér
frekvencidja szerinti felbontas. .
B.l—w <v.

Abban az esetben, ha az w < v, azaz ,,alacsony” frekvencianal (viszo-
nyitasi alapként az elektron—gaz iitkzéseket jellemzé frekvencia szolgal),
a kiils§ elektromos tér minden félperiédusiban nagyszamu térfogati titkszés
koévetkezik be. Az elektronok felhgszertien kévetik a tér fazisvaltozasait,
mozgasuk leirasara a drift sebességgel képzett mozgékonysag alkalmas.

A frekvencia nagysagatél fiiggSen tovabbi két jelenségesoport viélaszt-
haté szét:

B.1.1 — w > v4/d
Ha az w frekvencia elég nagy, azaz az

o > vyld

relacié all fenn, akkor az elektrongaz rezgéseinek amplitadéja kisebb a kisiilési
edény méreteinél, ami azt eredményezi, hogy a téltéshordozé generalas don-
tden térfogati jelenség, a veszteségek viszont a falak felé iranyulé diffuzids
mozgasok eredményeként 1épnek fel.

B.1.2 —w < v,y/d
Ha az o frekvencia viszonylag kicsiny, azaz az

m < L‘d/d

egyenlftlenség all fenn, akkor az elektrongiaz rezgéseinek amplitidéja meg-
egyezik a kisiilési edény méreteivel, vagy annal nagyobh, ami azt eredményezi,
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hogy a drift-koncepcié érvényesiilésével az elektrongaz minden félperiédusban
kélesonhatasba lép a falakkal. Ekkor az ioniziciés mechanizmusban alapvetd
szerepet jatszanak a fali kolcsonhatédsok, s6t a kiilsé periodikus tér hatasa mel-
lett egy, a fali felt6ltddéshdl szarmazé sztatikus térrel is szdmolnunk kell.

B2 —w>uv

Altalanos megjegyzésként megallapithatd, hogy az w - », eset a leiras-
méd szempontjabél az A esethez hasonléan kezelhet§, azzal a kiilonbséggel,
hogy az edényméretek helyett a szabad tdthossz tekinthet§ karakterisztikus
méretként. Indokolt azonban a frekvencia szerinti tovabbi felbontas:

B.2.1 —w ~ v,

Abban az esetben, ha @ ~ v, a kisiilési feltételek igen széles skalaja le-
hetséges, ez azonban a targyalt kisiilési mechanizmusokat érdemben nem be-

folyasolja.
B22—w v,

Abban az esetben, ha ® > v, azaz magas frekvenciaknal, minden egyes
gazatomokkal torténd iitkozés kozott az elektronok nagyszdmiu kisampliti-
déjua rezgéseket végeznek. Ekkor az egész elektrongaz kvazistacionaris, azaz
drift-mozgéast nem végez. Kvazistacioner allapotat csak a diffuzié zavarja.

B3 —w>v.

Abban az esetben, amikor w s v, azaz igen magas frekvencianal, az
elektronok viselkedését nem koézvetleniil a kiils tér szabja meg, hanem a ke-
letkezd elektromagneses rezgések elektromos és migneses tere. A keletkezd
elektromagneses hullamok amplitidéjat és térheli eloszldsat a frekvencia és a
kisiilési geometria mellett a kialakulé rezgési médus szabja meg, ugyanigy,
mint az iiregrezonatorokban és mikrohullimd térvonalakban.

A fenti esoportositashan dsszefoglalt effektusokat és azok jellegét, ter-
mészetszeriileg minden tovabbi kiils§ elektromos vagy mégneses tér er8sen
moédosithatja. Ez mind a kisiilés megindulasanal, mind pedig annak fenntarta-

2 2

sanél jelentkezik.

2. Az atiitést megel6z6 folyamatok elméleti leirasa

Az atiitést megel6z3 folyamatok elemzése kétféle modszerrel végezhets
el. Az egyik esetben a haromfolyadékos modellbégl (elektron, ion, semleges atom)
kiindulva, a mozgasegyenlet és a részecskék viselkedésére jellemz8 tovabbi
osszefiiggések vizsgilataval, a megfelel§ peremfeltételek és kezdeti feltételek
figyelembevételével adhatunk meg leirast. A masik esetben a transzportegyen-
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letek statisztikus moédszerekkel térténd elemzésével lehet kévetkeztetéseket
levonni a periodikus kiils§ tér esetén fellépé, atiitést megel§zé folvamatokra
vonatkozdan.

A most kovetkez6kben mindkét esetben megadjuk a kiindulasként
szolgalé alaposszefiiggéseket, és utalunk azok egyes, az eldzekben bemutatott
ionizacidés jelenségesoportoknal valé alkalmazhatésagara.

2.1. Fiiggetlenrészecskés leirds

Kiindulasi alapként a mozgasegyenlet szolgil, amelyet az elektronokra
és az egyszeresen t5ltdtt pozitiv ionokra, egydimenzids esetre korlatozédva,
a kovetkezd formaban irhatunk fel:

d?x dx
+ mv — = eE, sin (wt+ y), 1
- = ek sin (01+7) (1)

ahol — a részecskék tomege,

m
x  — az elmozdulis,
t — az idé,
v — a toltott részecskék semleges gdzatomokkal valé iitkozési frekvencidja,
e — a részecskék toltése,
E, — a periodikus kiils§ elektromos térerdsség amplitidéja,
w — a kiils§ tér frekvenciija,
% — a t= 0 iddpillanatban a kiils¢ tér fazisszige.
Az (1) mozgasegyenlet bal oldalan szerepld masodik tag a részecskék
iitkozési folyamatai sordn bekdvetkezd impulzusvaltozast jelzi. Az itt meg-

adott ¥ a szokdsos médon a

y = — (2)

osszefiiggéssel jellemezhetd, ahol 7 a részecskék két iitkozése kozott eltelt
id6t adja.

Az (1) mozgasegyenletet integralva, a részecskék sebességét a kovetkezd
altalanos. alakban adhatjuk meg:

dx

o b, wsin (wt-+x)-+b, » cos (wt+y)+c e, (3)
t

v ==

ahol
Ve,EO_ . e ek,

mo (w2 +1?) : r;z(w2—f—v2) ’ :

by =-

¢, az integralasbdl szarmazoé tetszdleges konstans. Bevezetve az iitks-
zések kivetkeztében fellépd faziseltolédast

@ = arctg - (4)
)
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a sebességre kapott (3) kifejezés a kovetkezd egyszeriibb alakban irhaté fel:

v = Aw cos (wt + 3 + @) + ¢, e, 6}
ahol
. S
ma(e?+y?) 172

A kapott kifejezés elemzését a korabban megadott ionizacids jelenség-
csoportok figyelembevételével végezziik.

A—J)>d,r

Igen kis nyomason, amikor a szabad vthosszak dsszevethet8k a kisiilési
edény méreteivel, a részecskék kozotti iitkézéseket gyakorlatilag elhanyagol-
hatjuk. Ily médon a (5) képletben a » = 0 formalis behelyettesitést elvégezve,
s figyelembe véve a

vli—o = Uy

kezdeti feltételt, a részecskék sebességére a

[cos x - cos(wt+7)] (6)

v = vyt
o

ek,

m

kifejezés ad6dik. A (6) képlet tovabbi integralasaval, s az
Xl = %

peremfeltétel felhasznalasaval, a részecskék koordinataja az alabbi kifejezéssel
jellemezhet§:

ek,

x =%+ |+

eEy cos x] t+ [sin x —sin(ot--x)]. (M

mo mo?

Mint lathaté, a részecskék sebessége a kezdeti sebességtfl, valamint a
kiils6 térnek a bekapcsolas pillanatdban vett fazisszogétdl fiiggs allandé sebes-
ségisszetevibdl és egy harmonikus komponensb8l tevédik 8ssze. Utalunk
arra is, hogy a harmonikus dsszetevd fazisa 90°-kal elmarad a kiils§ tér fazisatél,
s igy a kiilsd tértdl valé energiafelvétel szempontjabél reaktivnak tekinthetd.
A harmonikus 8sszetevdt figyelmen kiviil hagyva, a kiils§ tértdl felvett energia
akkor maximalis, ha a bekapcsolas pillanataban a fazisszog nullaval egyenld.
A kiilsG tér frekvencidjanak novelésével az energianyereség egyre csdkken.

Osszefoglalva, kis nyomasoknal, mint az a (6) és (7) képletekbdl is ki-
tlinik, a részecskék mozgasat, a kiils§ tértél valé energiafelvételt dontden a
kezdeti és peremfeltételek befolyasoljak, igy a mar emlitett ,,fali’” jellemzdkon
kiviil jelent§s szerepet kapnak az atiitési kritériumok felallitasanal.
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B—2<d,r

Kézepes, vagy nagy nyomasoknal, amikor a szabad tthosszak kisebbek
a kisiilési edény méreteinél, azaz A < d, r, nemcsak a falakon lejatsz6dé jelen-
ségek hatasa csokken, hanem a kezdeti és peremfeltételek is médosulnak. Ez
esetben ugyanis mar a kollektiv jelenségek dominalnak, s a fiiggetlenrészecs-
kés leiras a feladat megoldasat csak bizonyos kozelitésekkel adja meg. Itt a v
sebesség mar nem kapcsolhaté dssze az egyes individualis részecskék sebessé-
gével, hanem egy megadott csoportra vonatkozik. Ennek tiikrszddni kell a
kezdeti és peremfeltételek megvalasztasanal.

Tovabbra is kévetve az atiitési folyamatok korabban megadott csopor-
tositasat, elemezziikk az (1) mozgasegyenlet megoldasat.

Bl —ow<vw

Ha a kiilsé tér frekvencidja alacsonyabb az utkézési frekvencianal,
o <v, a (4) képlettel jellemezhet§ jarulékos fazisszog hatarértékben tart
7/2-héz, ami azt jelenti, hogy a részecskék csoportha témériilve, felhdszeriien
kovetik a kiilsé tér fazisat. A

Vit=0 = Yy

kezdeti feltételt is figyelembe véve, valamint a (4) képlet altal meghatarozott
@ szog helyett a

w
Y = arc tg—
v

fazisszogre attérve, a részecskék sebessége a

v = _____e_ls(,_z sin{fwt4-x )+ [v(, -

ml|+ow

ek, . —t

kifejezéssel adhaté meg. Itt mar a periodikus tag csaknem teljes mértékben
aktiv (a kiils§ tér fazisatél csak egy y szdggel tér el, amely az w/v viszony csok-
kenésével nullahoz tart). Ez egy igen érdekes paradoxon, hogy az iitkézési
frekvencia novekedésével a KiilsG tértdl felvett emergia valtakozéaramu ki-
siiléseknél novekszik, mig az egyenaramau kisiiléseknél a toltott részecskék és a
gazatomok kozbtti rugalmas iitkozések egyértelmiien veszteséget jelentenek.
A (8) kifejezésben all6 masodik, nem periodikus tag, a kiilsé tér periédusa altal
meghatarozott karakterisztikus id6t8l és az utkozési frekvenciatél fiiggden,
exponencialisan nulldhoz tart. Fizikailag ez azt jelenti, hogy a random mozgas
az iitkozési frekvencia novekedtével egyre inkabb iranyitott, drift mozgasba
megy at. Minél kisebb az w/v viszony, annal jobb kézelitéshen tekinthetiink
el a kezdeti feltételektdl, azaz a tériranyd harmonikus mozgas mellett a ran-
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dom mozgiastél és a kilsé tér kezdeti fazisszogétdl fiiggd egyenesvonald sebes-
ségosszetevitsl.

A (8) képletben a masodik tagot figyelmen kiviil hagyva, az integralas
elvégzése utan a részecskecsoport koordinataja az

eE, .
x=———+———cos(wt+y p)t+x 9
o l R ( X Y)tx, (9)

képlettel adhaté meg. Mint arra mar utaltunk, ez egy x,(a t = 0 idgpillanatban
vett koordinata) pont kériili harmonikus mozgast jellemez. A rezgés ampliti-
déja egyenesen aranyos a kiils§ tér erfsségével, s forditva aranyos az iitkzési
frekvencia és a kiils§ tér frekvenciajanak szorzataval.

A korabban megadott csoportositashan, a rezgések amplutidéjanak és a
kisiilési edény méreteinek osszehasonlitisa alapjan végzett tovabbi felbontas
nem csupén az atiitési kritériumok felallitasanal figyelembe veend§ csoporto-
sitast jelent, hanem az itiitést kovetd kisiilés jellemzésénél is szerepet jatszik.
A B.1.2 pontban kézolt esetben ugyanis a valtakozé kiilsG térerdsség mellett
a mozgasegyenlet felirasinal figyelembe kell venni a falakon felhalmozédott
toltés altal kialakitott sztatikus tereket is. Igy a kapott megoldashoz (8) elsd
kozelitésben egy kvazistacioner osszetevd is jarul. Ez az osszetevd azért te-
kinthet§ kvazistacionernek, mert nagysiaga csak egy fél periéduson beliil al-
landé, ugyanis az ellenkezd fél periédusban a falon felhalmozédé toltések teljes-
séghen vagy részben semlegesitddnek az odaérkez§ ellentétes polaritdasd ré-
szecskék altal. Erre, a specidlisan csak szigetel$ fali kisiilési edényekben le-
Jatszodé jelenségre, a késGbbiekben még részletesebben visszatériink.

Igen kis frekvencidknal és nagy kisiilési edényméreteknél (a viszonyitas
az iitkozési frekvenciahoz és a szabad dthosszakhoz torténik) még egy igen el-
terjedt [12, 13] targyalasméd az egyendrami analégia bevezetése.

Ismeretes ugyanis, hogy az aramsiiriiség

] = env (10)
kifejezéssel adhaté meg, ahol
n - a toltott részecskék koncentracidja,
v - a toltétt részecskék drift sebessége,

s az egységnyi térfogathan a kiilsé tértgl felvett teljesitmény pedig
P = jE (11)

képlet alapjan szamithaté. A sebességet a (8) képlethfl (az exponencialisan
csokkend tagot elhanyagolva, s a kiils§ tér kezdeti fazisat zérénak véve) be-
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helyettesitve, ez a teljesitmény a kovetkezs lesz:

p _ ne*Ej  cosy  cos 2wt (12)
T om T iter

Ezt a kifejezést egy periédusra atlagolva azt kapjuk, hogy

2 2

= ne’* E »

PN: - - ————Q - -,
2m  r4w?

(13)
Ugyanakkor egyendramu esethen, figyelembe véve a Langevin-féle mozgé-
konysagra [14] kapott elemi kifejezést, az egységnyi térfogatban disszipalt
teljesitmény az alabbi formaban irhaté fel:

ne’ E*

p - meE (14)

my

A (13) és (14) képlet egybevetésével megadhaté égy Eg&¢ egyenarami tér-
er§sség, amelynek hatasa megfelel az Eg = E /] 2 valtakozéaramu térerds-
ségnek:.

2 g2
Ear = B | one” (15)
ahol 7 — a két iitkozés kozott eltelt idé.

Az igy nyert EZ egyenaramu térer§sséget figyelembe véve, s a jelensége-
ket az egyeniramu leirasméd alapjan értelmezve, sok esethen viszonylag egy-
szeriibben, az egyenarami esethen részletesen elemzett médon nyerhetiink
a kisérletekkel j6 egyezést mutaté eredményeket.

Visszatérve az atiitési folyamatok elemzéséhez, megallapithatjuk, hogy
fiiggetlenrészecskés leirasméd alkalmazasaval a fenti feltételek mellett mar
eleve csak kézelitd eredményeket varhatunk. Az atiitési kritérium meghataro-
zasdhoz, a részecskék sebességére kapott kifejezés felhasznalasaval, s a lejat-
526d6 egyéb elemi folyamatok (pl. kiilonb6z8 rugalmatlan itkézések) figye-
lembevételével felallitott energiamérleg elemzése nytdjt segitséget.

B2 — o>y
B21 —w~v

Ha a kiilsd tér frekvencidja és az iitkézési frekvencia azonos nagysag-
rendii, w ~ », a részecskék sebességét megadé (8) képlethen elhanyagolisokat
nem tehetiink. Ez esetben az iitkozés okozta faziseltolédas =/4 korili érték
(ha @ = », akkor ¢ = =/4), s igy minden esetben szamitanunk kell egy aktiv
és egy reaktiv dramaésszetevire.
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Atiitési kritérium felallitasahoz a tsltott részecskék mozgasanak tanul-
manyozasat a két uitkozés kozotti idszakra kell korlatozni, azaz az edény-
méretek helyett a szabad dthosszat kell karakterisztikus méretként tekinteni.
Ezzel ugyan a fali hatasoktdl elsé kozelitésben eltekinthetiink, azonban Gjabh
problémaként meriil fel a kezdeti feltételek helyes megadasa.

Itt meg kell jegyezni, hogy amennyiben az iitk6zési frekvencia pontosan
megegyezik a kiilsé tér f frekvencidjaval, egy olyan rezonanciaéllapot lép fel,
amelynél a kiils§ tért8l valé energiafelvétel megsziinik.

B22 —w>w

Ha a kiilsg tér frekvencidja nagyobb, mint az iitkézési frekvencia, w >,
ugyanigy mint az el§z8 pontban megmutattuk, a kisiilési edény karakterisz-
tikus méreteir8l at kell térniink a két iitkozés kozott megtett utra. A toltott
részecskék sebességét és koordinatait leiré egyenletek, figyelembe véve, hogy
csupan két iitkozés kozotti mozgas leirdsara korlatozédunk, megegyeznek az
A. alatt targyalt (6) és (7) egyenletekkel. Ha a kezdeti feltételek megadasanal
a v, sebességet a random mozgas tériranyu komponensének tekintjiik, s felté-
telezziik, hogy a tér okozta perturbacié kicsiny, azaz a kiils§ tér hatasara
keletkezd drift sebességisszetevd elhanyagolhaté a random sebesség mellett,
akkor az iitkozések utan kialakul$ tériranyd random sebhesség-komponens sta-
tisztikusan nullanak tekinthet8 (v, = 0). Ugyanilyen statisztikus megfontola-
sok alapjan az egyes iitkézések pillanataban, a kiils6 tér kezdeti fazisszogének
kozepes értéke ugyancsak nullanak vehetd. Ez a kép, amely bizonyos mértékig
kombinaciéja a fiiggetlenrészecskés és statisztikus elképzeléseknek, természe-
tesen csak igen durva kozelitést nydjt. Azonban, mint majd latni fogjuk az
atiitési jelenségek diszkussziéjanal, az ilyen alapon felallitott atiitési krité-
riummal is a kisérleti eredményekkel kozeli megegyezd atiitési fesziiltség-érté-

kek adédnak.
B3 =ws>v

Abban az esetben, amikor a kiils§ tér frekvencidja j6val magasabh, mint
az iitkozési frekvencia, @ > », mint arra mér az atiitést megel§z§ folyamatok
csoportositasanal is utaltunk, csupan a mozgasegyenletekre timaszkodva,
nem kaphatunk helyes képet. A mozgasegyenletekhez feltétleniil hozzi kell
kapesolni a Maxwell-féle egyenleteket, ily médon figyelembe véve a kiilsd tér-
er§sség mellett a kialakulé belsd elektromos és magneses tereket.

2.2. Statisztikus leirds

A toltott részeeskék kiilsd elektromos és magneses térben valé mozgasa-
nak jellemzéséhez, az fl(t, 7, v) eloszlasi fiiggvény meghatarozasara szolgalé
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kinetikus egyenlet az alabbi formaban irhaté fel

of | - 7l e
A e (E-{-—[vH]J Vef+5 =0, (16)
ot m c

ahol

— az eloszlasi fiiggvény,
— az 1d§,

— a helykoordinatdk,
— az elemi toltés,

— a részecskék tomege,

— a kiils§ térerdsség,

TEHE S Y S

— a maégneses térer(sség,
¢ — a fénysebesség,
S — az iitkozési integral.

Az egyenletben kulsd erdként csupén a Lorentz-féle erdt vesszik figye-
lembe. Az f eloszlasi fiiggvény ismeretében szamithatdk a kévetkezé makro-

paraméterek:
. - - - - 1 : mv2 -
n:*fdv; ]:efvfdv; K=———J fdv, (17)
) n
ahol
n — a koncentracio,
J — az aramsiiriiség,

K — a részecskék kinetikus energidja.

Tételezzilk fel, hogy a vizsgalt plazmara kiilsé magneses tér nem hat
{H = 0), s a térbeli inhomogenitas iranya egybeesik a kiils§ elektromos tér ira-
nyaval (egydimenziés kozelités). Ez esetben az eloszlasi fiiggvény sorbafejt-
hetd a Legendre-féle polinom, Pj(cos «), szerint, ahol « az E és v vektorok
altal bezart szog:

f(t,7,9) = é‘Pk(cos ) filt, 7, 9). (18)

Behelyettesitve a (18) sorbafejtést a (16) egyenletbe, majd beszorozva
P, (cos a)-val, elvégezve az integralast a szégek szerint, tovabba felhasznalva a
kévetkezd kifejezést

ot Esin?x af

EV:« = Fcosx—- + ' s 19
s Bv v 9(cos %) (19)
kapunk egy kapcsolt egyenletrendszert az f, f}, f5, . . . komponensekre
of, v Bf; ek 8 .
__+_.»_+__——- v)- +S :0,
ot 3 ox 3mv? Ov (1) ¢
9f\ % 2 of eE [ 9f, 2 8
R I LTl A LN [ Sy Jhc L i a——— L S, =0, 20
ot S T T B (20)
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€s

Sf, 2 9of] 3 8f3) S 3 0
B o R FL Ry ] I A
o |3 ox 7 oxl Tl m 3vav\v)+7v“ ALY

(207)

ahol az iitkozési integral k-adik komponensét akovetkezd képlet alapjan hata-
rozhatjuk meg:

Sp = - ‘ P, (cos x) d2 (21)

Itt meg kell jegyezni, hogy a kinetikus egyenlet egzakt megoldasa csak
két esetben, kiilsé er6k hidnyaban, vagy potencialis erfk jelenlétében adhaté
meg. A Boltzmann-féle egyenlet tébbfajta kozelité megoldasa kézil a kisiilés-
fizikdban a leginkabh elterjedt a fentiekben bemutatott sorbafejtési médszer.
A Boltzmann-féle egyenlet ilyen formaban térténd megoldasat LorENTZ [15]
adta meg els8 izben a 9f/6t mennyiséget nullanak feltételezve. Ezért a megoldast
gyakran Lorentz-féle kozelitésnek is nevezik.

Az atiitési jelenségek vizsgalatanal fontos szerepet jatszik az iitkozési
integral helyes megadasa. Az iitkozési integral legaltalanosabb kifejtését, csak
a rugalmas kélesonhatasokat figyelembe véve, Morse [16] és Davipov [17]
adta meg. A rugalmatlan kélesénhatasokat is figyelembe vev§ iitk6zési integ-
rallal csak kevés szerz8 foglalkozott [18] és [19]. Ez esetben ugyanis a Boltz-
mann-féle egyenlet elemzése rendkiviil nehézkessé valik, s csak numerikus
médszerekkel végezhet6 el. A rugalmatlan kélesonhatasokat is figyelembe
vevd iitkozési integral felhasznalasaval kizarélag He esetében ismeretes a tel-
jes megoldas [20] egy viszonylag sziik E/p tartomanyban. Azonban az ily mé-
don meghatarozott eloszlasi fiilggvény pontossiga (egyezés a kisérletileg mért
adatokkal) az esetek tobbségében nem teszi indokolttd a nehezen kezelhetd
numerikus adatok alkalmazasat.

Az atitési jelenségek tanulmanyozasanal jéval elterjedtebb médszer az,
amikor az iitkdzési integralban mindossze a rugalmas kélesonhatdsokat veszik
figyelembe [21—23] és [24—26], s az igy meghatarozott eloszlasi fiiggvény
segitségével képzett atlagmennyiségekre allitanak fel kiilonb6z8, a rugalmat-
lan kolesénhatasokat is figyelembe vevd makroszkopikus mérlegegyenleteket.

Visszatérve a (20) és (20) végtelen szadmi kapcsolt egyenletekbdl all6
egyenletrendszerre, nyilvanvalé, hogy ecsak akkor kapunk kénnyen kezelhetd
megoldasi médszert, ha mindéssze az elsd néhiany kozelitésre korlatozédunk.

Ahhoz, hogy az eloszlasi fiiggvényre megadott sorfejtéshél csak a nulla-
dik és az els8 tagot vehessiik figyelembe, teljesiilni kell a kovetkezd két fel-

tételnek:

f]
3 22
8 | (22)
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és
‘9 )
f°|>|f2’. (23)
— Homogén plazma esetében, dfjdx = 0, stacioner feltételek mellett,
figyelembe véve, hogy
3f ] af, }
—— = 1mf,; — ~0f,.
5 fi o f
valamint az f, mennyiséget elhanyagolva, azt kapjuk, hogy
8
j,l — ek f;, , (24)
(w)—}—v) v
és
’ Py 8 (1 8f
Sl ’Vl 00 [Ju ’““‘f—., o R (25)
‘ (u+r) ov v/ m*(io+v) S | v 8o

Az 8 iitkozési integral momentumait a becslés leegvszeriisitésére az alabbi koze-
litéshen vettiik figyelemhe

S, =»f, Sy ~ vfs, (26)

ahol » — az iitkozési frekvencia. A (24) és (25) képletek alapjan a (22) egyen-
l6tlenség az
</ (27)

I
t

P mAw?-+v?) v® Bv

B a( af,,J

alakot olti. Ha a (27) egyenltlenségben az elektronok kizepes sebességét

l/ kT
vl
m
tekintjilk, ahol T — az elektronhGmérséklet, &k — a Boltzmann-féle allandaé,
s figyelembe vessziik, hogy

oh b

—_ 2
ov v

akkor annak a feltétele, hogy az eloszlasi fiiggvény sorfejtésében a nulladik és
az elsd tagra korlatozédjunk, az alabbi makro- és mikroparamétereket ossze-
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kapcsolé egyenltlenség alapjan hatirozhaté meg:

et E2
—_— ] 28
mkT (w?-Fv?) < (28)

Ez a feltétel az alkalmazott kiils§ térer6sség nagysaginak szab korlatot.

’

— Térbeli inhomogenitasok esetén els§ kozelitésben az egyszeriség
kedvéért a kiilsd elektromos teret elhanyagolva, a (20) egyenletek kéziil a
masodikbél azt kapjuk, hogy

3
(io+9)f, ~ v oh (29)
dx
A (29) képletet figyelembe véve, s attérve a kozépértékekre, a (24) egyenlst-
lenség a kovetkez§ alakban irhaté fel:

v (%

sz-l:ﬂ { B2

< ’.% . (30)
ox

-— Nem stacioner folyamatokra az el8z6khéz hasonlé megfontolasok
alapjan még egy feltételt irhatunk fel:

%] <yarig, (31)
| ot

Ennek alapjan eldonthet8, hogy az f kiszdmitasinal megallhatunk-e az elsd
két tagnal.

A fentiekben bemutatott kozelit§ értékelésbdl is vilagosan kitiinik, hogy
az eloszlasi fiiggvénynek a bemutatott médon torténd sorbafejtésével, s az
fi-nél magasabb rendi tagok elhagyasaval is igen iltalanosan alkalmazhaté
egyenletrendszerhez jutunk.

Az eloszlasi fiiggvény meghatirozasara tehat az alabbi két kapcesolt dif-
ferencidlegyenlet szolgalhat,

v Of) eE

af(, 9 .
— + — — (2 f)+S, =0,
ot 3 ox 3mv?2 Ovw @A) ¢

(32)
o B
ot v

ox m

s a megoldas
b2, w) = fy(t, %, v)+ L (1, %, 0) (33)
v
alakban irhaté fel, ahol uy/v = cos a.

Miiszaki Tudomdny 45, 1972




A KAPACITiV KISULESEK FELEPULESEROL 357

Az eredményként kapott eloszlasi fiiggvény két részhdl tevédik 8ssze,
egy szimmetrikus taghél és a kiils§ elektromos tér hatasara kialakulé aszim-
metrikus tagh6l. A masodik tag jellemzi a toltstt részecskék iranyitott, drift
mozgasat. Ez konnyen belathatd, ha felirjuk a kozepes tériranyt sebesség-
osszetevdt (drift sebességet)

u, = {5 {5 veosalf, + fi cos ¢)2av* sin adadv, (34)

elvégesve a szogek szerinti integralast, azt kapjuk hogy

u, = —Z—LZ ~ vidv. 35
¢ 1 (
3 Jo

Egyszeribb esetekben, feltételezve, hogy a kiils§ tér okozta perturbacié
kiesiny, az eloszlasi figgvény f, szimmetrikus tagjat a Maxwell-— Boltzmann-
féle eloszlasi fiiggvénnyel helyettesithetjiikk. Ekkor a két kapcsolt egyenlet
egymastél fiiggetlenné valik, s a masodikhél kozvetleniil meghatarozhaté az
aszimmetrikus f, tag. Az igy kapott fi-et az elsd egyenletbe visszahelyettesitve,
megkaphatjuk a szimmetrikus tag kévetkezd kozelitését. Ezt a sorozatos kze-
lités médszerét alkalmazva, elérhetd a kivant pontossag. Meg kell jegyezni
azonban, hogy altaldnos esethen, matematikailag nem bizonyitott ezen meg-
oldas konvergenciaja.

Az itt bemutatott mdédszer segitségével tehat elemezhets a részecskék
kozepes random sebessége és a tériranyd gsszetevd, amelyet a fiiggetlenré-
szecskés leirdsmédnal a mozgasegyenletek kiilonbozs fizikai megfontolasok
utjan torténd felirasa alapjan hataroztuk meg.

A tovabblépés abban all, hogy itt mar az egyenletekben figyelembe ve-
het8k a szabad ithosszak (vagy iitkozési frekvenciak) sebesség, illetve energia-
figgései, mig a fiiggetlenrészecskés leirasnal e paramétereknek csak valamely
mas modszerrel meghatirozett atlagos értékei szerepelnek.

Visszatérve az atiitést megel6z3 folyamatok csoportositasara, megalla-

pithaté hogy:
A — Isd,r

Abban az esetben, amikor a szabad tthosszak a kisiilési edény karak-
terisztikus meéreteivel dsszevethet$k, vagy annal nagyobbak, A>d, r, a sta-
tisztikus leirasméd alkalmazasa nem indokolt. A részecskék mozgasa gyakor-
latilag egymastdl fiiggetlen, azaz a részecskék és a falak kozotti kblessnhatas
dominal a részecskék egymas kézotti kolcsonhatasai mellett.

B — 2<<d,r

Amennyiben teljesiil az a feltétel, hogy A2 <Cd, r, a statisztikus leiras al-
kalmazasa célravezetSbb mint az egy elektronra, vagy elektroncsoportra fel-
irt mozgasegyenlet elemzése. Ebben az esetben, mint arra mar utaltunk, az
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eloszlasi fiiggvény kilonboz8 kozelitéshen megadott szimmetrikus és aszim-
metrikus dsszetevSivel meghatarozott kozepes random, illetve drift sebességek
mar magukba foglaljdk a szabad tthosszak (iitkozési frekvenciak) sebesség-
fliggését.

Az atiitési jelenségek statisztikus elemzésekor nem indokolt a B pont-
ban megadott, az iitkdzési frekvencia és a kiilsg tér frekvencidjanak viszonya-
tol figgd osztalyozis, ugyanis azok a fizikai megfontolasok, amelyek ezt a
fiiggetlenrészecskés leirasnal sziikségessé tették, mar az alapul szolgalé kineti-
kus egyenlet felirasakor altalanos formaban szerepelnek. Az o/v viszony fi-
gyelembe vétele ez esethen csupan az altalanos megoldas sorbafejtéssel tor-
ténd leegyszeriisitésekor jatszik szerepet.

3. Atiitési kritériumok

A kisiiléseknél kritikus Atiitési fesziiltségnek (vagy kritikus atiitési tér-
er8sségnek) nevezzilk a V—A karakterisztika azon fesziiltségértékét, amelynél
az elsd aramugras jelentkezik. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy a kisiilési
térben jelenlevd kezdeti toltéshordozék a kiils§ tér hatdsara olyan energiat
vesznek fel, hogy djabh toltott részecskéket valtanak ki a semleges gazato-
mokbél. Ez a folyamat lavinaszertien zajlik le, s aramugras formajaban érzé-
kelhetd a V'-—A karakterisztikan.

Egyenarami esethen az atiités leirasat els§ izben TownsEnp [27] adta
meg, a toltéshordozék keletkezését és rekombinacisjat figyelembe vevd ré-
szecskemérleg alapjan. Egyenletrendszerében az ionizaciés, rekombiniciés
és feliileti jelenségeket az egyes gazokra és feliiletekre jellemzd, a kiindulési
modell segitségével kozvetleniil nem meghatarozhaté tényezdkkel adja meg.

A valtakozéaramt kisiilések atiitési kritériumanak felallitasanal, az
attekintéshen felsorolt kiilonbségek (pl. egyes esetekben a fali hatasok méasod-
lagos volta) miatt nem indokolt az egyenirami kisiilések analégidjira elsé
1épésben kontinuitasi egyenletet (részecskemérleget) felirni, s az ott szerepls
ionizaciés, rekombinaciés stb. allandékat kiilén, az egyendrami esettdl el-
téré médon meghatarozni, hanem energetikai megfontolasokhdl célszerd ki-
indulni. A Townsend-féle modelinél az 4llandék bevezetését tobbek kozott
kisérleti iton térténé meghatarozhatésiguk indokolta. Valtakozédrami eset-
ben még megfelel§ iddfelbontas biztositisa mellett is csak ezen paraméterek
egyes kombindciéi mérhetdk.

Az atiitési kritérium energetikai megfontolasok utjan torténé meghata-
rozasanal akkor beszéliink atiitésrdl, ha az egyes részecskék vagy részecske-
csoportok energiaja eléri az ionizalandé giz, g6z vagy eczek keverékére jel-
lemz ionizaciés potencidlnak megfeleld energiat. Attél fiiggSen, hogy fiigget-
lenrészecskés vagy statisztikus leirast végziink, az ionizaciés kiiszob lépcsds
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fiiggvénnyel, illetve az ionizaciés hataskeresztmetszet szamitott, vagy kisér-
leti dton meghatarozott energiafiiggésének aproximaciéjaval adhaté meg.

Az energetikai koncepcié alapjan felallitott atiitési kritériumoknal a
médszer jellegébdl kovetkezben csak az alsé hatarértékével lehet jellemezni
a kritikus atiitési fesziiltséget.

Igen nagy nyomasoknal egy harmadik, lényegében az itt bemutatott
két kozelités kombinaciéjanak tekinthetd diffdziés atiitési modelltipus is el-
kilénithetd. Ennek lényege az, hogy minden egyes téltott részecskének mielstt
rekombinalédna (térfogatban vagy feliileteken), legalibh egy djabb taltott
részecskét kell létrehoznia.

A tovabbiakban bemutatunk néhédny, az irodalmi hivatkozisokban
gyakran szerepld atiitési kritériumot, 1.2. ponthan megadott jonizacidés jelen-
ségesoportok szerint rendszerezve,

A —Jlsd,r

Abban az esetben, amikor a szabad tthosszak 6sszemérhetsk a kisiilési
edény méreteivel, vagy meghaladjak azokat, 2 > d,r, a kritikus atiitési fe-
sziiltséget (vagy térerdsséget) elsGsorban a kisiilési edény falainak anyaga
hatdrozza meg. A tsltétt részecskék a kiilsg elektromos tér hatasara felgyor-
sulva, meghatdrozott kinetikus energiara szert téve érnek a falakhoz. Amennyi-
ben a becsapiédas pillanataban sebhességiik egy bizonyos kritikus értéket meg-
halad, a falbél Gjabb részecskéket véltanak ki. Az ily médon keletkezd djabh
részecske a tér megfelel§ iranyanal felgyorsulva tovabbi toltott részecskét hoz
létre. Ezt az egyszerli sokszorozasi mechanizmust véve alapul Backmark
és BENcsTON [28], GILL és von ENGEL [29], HaTcH és WiLL1aMs [30] és tébben
méasok [31-—38] kézel azonos atiitési kritériumot allitottak fel.

Kiindulasi alapként a részecskék sebességét és koordinatajat megadé
(6) és (7) egyenlet szolgal. Ahhoz, hogy a t = 0 idépillanathan az egyik falrél
(x, = 0) elindulé elektron a masik falrgl legalabhb egy wjabb elektront szaba-
ditson fel, két feltételnek kell teljesiilni:

-— az elektronoknak az alkalmazott tér egy félperiddusa alatt el kell
érni a d tavolsagra levd szemkozti falat, azaz wt = n;

— a becsap6das pillanatiban sebességének meg kell haladni egy vkt
értéket, amelynél a szekunder emissziét jellemz§ y > 1 (y a keletkezd sze-
kunder elektronok és a becsapédé elektronok szamanak viszonya).

Figyelembe véve ezeket a feltételeket, és elvégezve a megfelel§ hehelyet-
tesitéseket a (6) és (7) egyenletekbe, az atiitéshez sziikséges E, kritikus at-
iitési térerGsség és az alkalmazott kiils§ tér ¢ = 0 pillanathan vett y fazisszogé-
nek meghatarozasara szolgalé egyenletek a kévetkezd alakban frhaték fel:

2e E
vV =v,+ - Ew‘o COS Y > Upriy» 1y = 1-nél| (36)
m
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2¢E,

nd = (vo—}— <k cos x| w4 - sin x. (37

mow mao

Az egyenletek részletekbe mend elemzésével nem foglalkozunk, esak azt
jegyezzitk meg, hogy megoldasként két kritikus térerdsség-érték adédik, ame-
lyek koziil atiitési kritériumként altalaban a kisebbet szoktik megadni. Az
igy kapott értékeknek kisérleti eredményekkel valé dsszevetését mind a kiilsé
elektrédos, mind pedig a belil elhelyezett fém elektrédok kozott kialakuld
kisiilésnél tobb szerzd elvégezte [29, 30]. A kisérleti uton kapott eredmények
a két kritikus térerdsség altal meghatarozott savban helyezkedtek el, a p ér-
tékének helyes, visszakorrigalassal torténd megvalasztasakor. A y értékének
kézvetlen meghatarozasa rendkivil nehéz, mivel nagysdgat a feliilet pilla-
natnyi allapota nagymértékben hefolyasolja. A szekunder jelenségek részletes
elemzésével nem kivanunk foglalkozni, ezzel kapcsolathban igen széles kord
attekintést ad a [39] értekezés.

B — i<d,r

Ko6zepes vagy nagy nyomason, ahol 2 < d, r, az iitk$zési frekvencia és
a kiilsd tér frekvenciajanak viszonyatél fiiggen szamos kiozelitd atitési kri-
térium ismeretes.

Bl — o <v
B.l.1 — o <v,/d

A B.1.1 feltételeket kielégitd koriilmények kozott, a HorsTEIN [40]
altal felallitott diffiziés elmélet tekinthetd a legaltalanosabbnak. A kiindulas-
ként szolgalé atiitési kritérium ugy fogalmazhaté meg, hogy minden egyes
szabad elektronnak, a kisiiléshél torténd kilépése eldtt legalabb egy djabb sza-
bad elektront kell létrehoznia. Mas szavakkal ez azt jelenti, hogy az 4j szabad
elektronok ionizacié dtjan t6rténd keletkezéséncek sebessége megegyezik, vagy
nagyobb az elektronok difflizié tjan torténd eltavozasinak sebességével.

Ez a feltétel a kivetkezd részecskemérleg segitségével adhaté meg

dn, 8%n
O _gimn, b, 20, (38)
2
ot Ox
ahol
D, — az elektronok diffuziés tényezdje,
vi — az ionizdciét eredményezd iitkozések szama,
Q0 — valamely dllandé kiils§ ionizaciés forras altal egységnyi i1d§ alatt létrehozott

elektron-ion parok szama.
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Az lonizaciés folyamatot lassinak feltételezve (3m./8t = 0), tovabbha a
feladatot két, egymastdl d tavolsagra lev végtelen siklap kozott az

ne‘xxi-d/‘z =0

hatarfeltétellel megoldva, az elektronkoncentraciéra az alabbi kifejezés adodik:

4 nx
-~ Q cos —-—
i1 ¢ d
n, = 7 \2 (39)
D, —d] v

Az elektronkoncentracié a kiilsé ionizaciés forrastél fiiggetleniil végtelen
nagysagli lehet (létrejon az atiités), amennyiben az alabbi feltétel teljesiil:

2
n, | =
d

—,. 40)

i

Az ionizaciét eredményez§ iitkozések szdmat az egyendramu esetre felirt
Townsend-féle modell analégiajira a

Vi = atq (41
képlettel fejezhetjitk ki,
ahol
o« — az elsd Townsend-féle ionizaciés tényezd,
vy pedig a (8) formula altal meghatérozott drift sebesség.

HoLsTEIN a (40) Osszefiiggéssel jellemzett atiitési kritériumot a mar korabban
targyalt egyenarami analégia bevezetésével fejtette ki. Az ionizicids iitkozé-
sek szamat a (8), (15) és (41) képletek alapjin, az iitkdzési frekvencia mellett
mindenhol elhanyagolva a kiils§ tér frekvenciajat, s figyelembe véve, hogy az
iitkozési frekvencia

p = .
Ae
az alabbi alakban kapta meg [40]:
S (42)
m v,

ahol

v, — a kozepes random sebesség,
E — a valtakozédramd kiilsé térerésségnek megfelel ekvivalens egyenirami tér-
erdsség a (15) alapjan.
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A D, diffiziés tényezét D, - Z.v,/3-nak véve, s az elektronok random sebessé-
gérdl az elektronh8mérsékletre attérve, az atiitési kritérium az alabhi végleges
alakot 6lti:

. wkT,

(pdy = —— (1 (43)
NEANES
p/ip

A kifejezésben szerepld E/p, a/p és T, értékek az egyenaramd analégiat felté-
telezve szamithaték, illetve az analégianak [12, 13] megfelel§ egyenaramu ki-
siilésben mérhetdk.

Az itt megadott atiitési kritérium kisérleti ellen8rzése soran [41—44]
bebizonyosodott, hogy ez az egyszerii modell helyesen adja meg a gorbék me-
netét, azonban az egybeesés mértéke igen erdsen fiigg a kozélt paraméterek
szamitési, illetve mérési maédszerétdl. Az elméleti értékektdl valé nagyobb el-
1érés csak olyan esetben varhaté, ahol az ambipolaris diffizié mar szamottevs
szerepet jatszik [44, 42], ez esetben ugyanis a kritikus atiitési térerdsség mar
nagymértékben fiigg a kezdeti elektronkoncentraciétél.

B.12 — w < v,/d

Az atiitést megel6z3 folyamatok csoportositasaban szerepld B.1.2 pont-
nak megfeleld koriilményekre FucHs és munkatarsai egy, a szekunder jelensé-
geket is figyelembe vevé modellt dolgoztak ki [45—48]. Atiitési kritériumként
az alabbi empirikus kifejezést adtak meg [43]:

y;] e cos 2T =y e“dcosw—d 1{=1, (44)
T vy

ahol

— a Townsend-féle primer ionizaciés tényezd,

— a Townsend-féle szekunder ionizdciés tényezd.
— az ionok atfutdsi ideje (v < T),

- a kiils§ tér periédusideje,

— az elektrédok kozotti tavolsag,

vqg — a pozitiv jonok drift sebessége.

CHCEENE

Ez az atiitési kritérium, az egyenidrami esetre felirt Townsend-kritérium for-
malis kiterjesztéseként tekinthet§, ® = 0 esetében atmegy abba. A modell
kisérleti eredményekkel valé osszevetése alapjan [46, 49] megallapithaté,
hogy igen alacsony frekvencidknil, @ <€ vy /d a teljes egyendrami analdgia
alkalmazasahoz képest tovabblépést jelent. Ezzel a modellel nem kivanunk
részletesebben foglalkozni, hiszen a vele kapesolatos diszkusszik az egyen-
aramu atitési kritériumok részletes elemzéséhez vezetnének, s ez nem képezi
a jelen dolgozat targyat. A fenti kritérium érvényességi korével kapesolatban
mindéssze egy megjegyzést kivanunk tenni. A (44)-es kritériumhdl jél lathats,
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hogy amennyiben az ionok atfutasi ideje a kiils§ tér félperiédusidejével dssze-
vethetd, a kritérium értelmét vesziti. Ez azzal magyarazhaté, hogy az emlitett
esetben a pozitiv ionok és a falak koézotti kolecsonhatas megsziinik, azaz az
ionok csak eljutnak a falig, azonban azzal mar szekunder emissziét eredmé-
nyezd kdlesénhatasba nem lépnek, s ez esetben az atiitési kritérium megadésa-
hoz mar més modellt kell vélasztanunk {26].

B2 — o>y

A csoportositas B.2 pontjanak megfeleld esetben, vagyis ha o >,
amint azt mar az elézdekben emlitettiik, az atiitési kritérium felallitasanal
eltekinthetiink a falak hatasatél, s az edényméretek helyett attérhetiink a
szabad dthosszra, mint karakterisztikus méretre.

Erre az esetre HaLE [50] allitott fel egy igen egyszerd, azonban THOMSON
kisérleti eredményeit [51] mingségileg jél magyarazo Aatiitési kritériumot.

A kritérium lényege abban all, hogy az elektronoknak az iitk$zési frek-
vencia altal megszabott szabad dthossz végére a tértdl akkora energiat kell
felvenniok, hogy azok rendelkezzenek a semleges gazatomok ionizicidjahoz
sziikséges energiaval.

A kritériumot a (6) és (7) egyenletek alapjan a kovetkezd formaban ir-

hatjuk fel:

ek, T 4 2a(t T e 2
2 cos 27 - cos - 27t 7) =2 U,-' , (45)
m 2 T ! m
és
eE, T T T . t v .
0 (t 7)cos2m - - sin 27 =2, (46)
m 2x ’ 2n T
ahol
T — a periédusidd, e
T a szabad elektron megjelenésének pillanata,
t a v id8pillanattd]l az elektron iitkdzéséig eltelt id3.
Ae — az elektronok szabad 1ithossza,

U; - a semleges gdzatomok ionizdciés potencialja.

HALE a (45) és (406) egyenleteket elemezve arra a kévetkeztetésre jutott, hogy
az E, értéke akkor minimalis, ha a szabad elektron megjelenésének pillanata-
ban a kiilsg tér fazisszége 0, illetve .

Az atiitési kritérium alsé hatar jellegét figyelembe véve, ez esethen a
(45) és (146) egvenlet a kivetkezd egyszeribb alakot olti:

1.2
eEq (1 cos wt) = (2—? U, > (47)
mao m
és
Bo (¢ wsin2wr) -4, (48)
mo
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A fenti transzcendens egyenletekb§l egyértelmiien meghatarozhaté az E,
kritikus atiitési térerdsség a gaznyomas (a nyomasfiiggés a 4, valtozasan ke-
resztiil jelentkezik) és a kiilsd tér frekvenciajanak fiiggvényében. Az egyenle-
tek elemzése alapjan megallapithaté, hogy mindkét paraméter esetében a kri-
tikus atiitési térerfsség az egyenarami Paschen-féle gorbékhez hasonléan,
minimum jelleggel bir. Természetesen ez a modell sem veszi figyelembe a
szabad tuthosszak sebesség-, illetve energiafiiggését, s igy az elméleti szamita-
sok és kisérleti eredmények j6 egyezése csak azoknal a gazoknal varhat6, ahol
a szabad tthosszak kozel dllandéknak tekinthet8k. Az atiitési kritérium alsé
hatar jellegét illetGen megjegyezziik, hogy a kritikus atiitési térerdsség csokke-
nésével egyre kisebb lesz a kisérletileg meghatarozott pontok szérasa, az 4t-
titési feszilltség meghatarozasanal. Ennek a magyarizata, mint arra mar az
atiitési jelenségek diszkussziéjanal is kitértiink, kézenfekvs. Ugyanis minél
kisebb az irdnyitott, drift sebességosszetevé a random sebességhez viszonyitva,
annél jobb kézelitésben tekinthetiink el statisztikus értelemben a részecske
eldéletétdl, azaz a v, kezdeti sebességtdl, s ezaltal kozelebb jutunk az ilyen
szemponthdl idealizalt (47) és (48) egyenletekhez.

B3 —o>v

Igen nagy frekvencidk esetében, w = », a kisiilési tér geometridjanak
befolyasa, valamint a kélesonhatéasok sokréttisége miatt nehéz a konkrét fel-
adatoktél elvonatkoztatott altalanos érvényd atiitési kritériumok felallitasa.
A toltstt részecskékre két titkozés kozott a kiilsG téren kiviil sajat elektromos
és magneses teriik is hat. Ez esetben a koncentracié névekedése mar nem egy
gyors lavinaszer{i folyamat — nem jellemezhet$ meredek ugrasfiggvénnyel —,
hanem akiilsd tér tobb periédusa alatt fokozatosan megy végbe, ily médon az
altalunk meghatarozott atiitési kritérium helyett egy kritikus felépiilési idét
{52, 53] kell figyelembe venni. E felépiilési id6nek a kiils§ tér fiiggvényében
valé valtozasat legaltalanosabban MARGENAU és HarTMAN {52, 53], valamint
Posin [54] elemezte, a nagyfrekvencias plazma statisztikus leirasabél kiin-
dulva. Az atiitési kritériumok ilyen jellegli elméleti értelmezésével és kisérleti
vizsgélatival a hullamvezet8kben kialakulé plazmak esetében tébb kézle-
mény is foglalkozik [55—58].

A leirashoz tett feltételezések, valamint a kisérleti korilmények er§sen
eltérfek, ami az eredmények 6sszegad értékelését kizarja.
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On the Building-up of Capacitive Discharges. The phenomena in the building-up of ca-
pacitive discharges are reviewed and classified. The better known descriptions based on the
theory of independent particles and statistics used so far are shown, pointing out the range
of validity and the limitations of the approximations used. By critical evaluation of the models

and the breakdown ecriteria, the field of application of these methods and the possibilities for
refinements are characterized.

Uber den Aufbau von kapazitiven Entladugen. Im Aufsatz werden die Vorginge bei der
Ausbildung von kapazitiven Entladungen iiberblickt und systematisiert. Die bisher ange-
wendeten, verbreiteteren Beschreibungen mit Hilfe von unabhiingigen Teilchen und Statistik
werden, unter Hinweis auf den Geltungsbereich und die Anwendungsgrenzen der beniitzten
Niherungen, besprochen. Durch Auswertung der Modelle fiir die Ausbildung und der Durch-
schlagskriterien werden der Anwendungsbereich dieser Methoden und die Méglichkeiten fiir
ihre Verfeinerung charakterisiert.
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