A TERTOLTESMENTES SOTETKISULESEK
FONTOSABB JELENSEGEIROL

BITO JANOS*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA
és

BOLLA ISTVAN**

|Beérkezett: 1971. dec. 20.]

Attekintést adunk a tértsltésmentes kisiilések elsé és masodik Townsend-féle
koefficiens felhasznéldsiaval megadott jellemzési médszereirgl. Megmutatjuk az elsd
Townsend-féle koefficiens kinetikus gazelmélettel valé dsszekapcsolhatésagit, és elemez-
zitkk a szekunder emissziés tényezivel jellemzett fontosabb hatarfeliileti jelenségeket.
A tértoltésmentes sotétkisiilésekre jellemz8 paraméterek felhasznaldsival olyan mate-
matikai modellt irunk le, amely jé kézelitéssel az 6sszes fontosabb kélesénhatasi folya-
matot magaban foglalja.

1. Bevezetés

A két vezetd sikelektréd kozotti gaztérben a térerdsség hatasara a kiils§
ionizaciés forrasok altal keltett ionizalt és gerjesztett részecskék egész sor
elemi kélesonhatési folyamatot hoznak létre. Ezek koziil kisiilésfizikai szem-
pontbhél a térbeli ionizaciés, rekombinaciés, valamint gerjesztési jelenségek és a
hatarfeliileteken lejatsz6dé kolesonhatasi folyamatok jatszanak kitiintetett
szerepet.

A most kovetkezdkben ezen kélesonhatasi folyamatok kisilési aram-
karakterisztikara gyakorolt hatasat fogjuk elemezni néhany modell bemutata-
san Kkeresztiil.

2. A Townsend-féle sotétkisiilési modell

A térioltésmentes sotétkisiilések lefrasaval Townsenp foglalkozott
elészor [1], aki feltételezte, hogy a kisiilésben harom alapvetd kélesonhatasi
mechanizmus jatszik szerepet: az elektronok és a pozitiv ionok altal keltett
térbeli ionizacids jelenségek, valamint a pozitiv ionok altal a katédfeliilethdl
kivaltott szekunder elektronemisszi6. Ennek megfelelen a kisillési aram-
karakterisztika meghatarozasara felirt egyenletrendszerben TowNSEND harom,
a plazmat, illetve a plazma-katéd kélesonhatasat jellemz8 tényezdt vezetett
be: a-val jellemzi az egy elektron iltal egységnyi tthosszon létrehozott ij
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elektron-ion parok szamat; 8-val a katéd felé haladé pozitiv ion altal egységnyi
tthosszon létrehozott 4j elektron-ion parok szamat; y-val pedig a katédfelii-
letre becsapodé pozitiv ion altal kivaltott elektronok szamat.

Tértsltésmentes kisiiléseket leiré modelljéhen TownsEnD feltételezte,
hogy az elektronok homogén sebességeloszlassal rendelkeznek, vagyis egyazon
kozepes driftsebességgel haladnak. Feltételezte tovabba, hogy a katédbél
torténd szekunder elektron kivaltds kizarélag a pozitiv ionok becsapédasa
dtjan térténik.

A fentiek figyelembevételével a gaztérben keletkezd elektronokra és
pozitiv ionokra a kivetkezd mérlegegyenlet irhaté fel:

3] )
e e v+ xn,v,+f8n; v,
ot Ox (1)
dn; dn. .
Rl :‘i”i‘!““"el’e"‘ﬂ"i”n
ot Ox

ahol n, — az elektronsiiriiség,
v, -~ az elektronok kézepes driftsebessége.
a — az els8 Townsend koefficiens, az elektron altal egységnyi tithosszon keltett aj
elektron-ion pirok szdma,
B -— a pozitiv ionok iltal egységnyi vithosszon keltett ij elektron-ion pirok szima,
v; — a pozitiv ionok kizepes driftsehessége,
n; — a pozitiv ionok siirlisége.

Az (1) egyenletrendszer megoldasa az alabbi peremfeltételek mellett tértén-
hetik:

i0) = iy + yid0);  idd) =i, (2)

azaz a katédfeliileten az elektronaram a kiviilrgl beérkezd fény altal kivaltott
kezdeti fotodrambél, valamint a pozitiv ionok altal keltett szekunder elektron-
arambdl all. TowNsEND azt is feltételezte, hogy a kisiilési térben az elektronokon
kiviil nem keletkeznek masfajta negativ toltéshordozék, tehat:

i = n,v.e + n;v;e. (3)

Idében nemstacioner kisiilési folyamatok esetén az (1) kapesolt egyen-
letrendszer megoldéasa az id8tdl ugyancsak fiiggé (2) peremfeltételek mellett
meglehetdsen nehézkes. igy TOWNSEND egy egyszer{ibb, stacioner feladatot
vizsgalt, azt feltételezve, hogy az n, elektron, illetve az n; ionkeoncentraciék
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id6tdl fiiggetlenek. Ebben az esetben az (1) egyenletrendszer az aldbbi alakot

veszi fel:
3]
%{‘-’— +xn,v,4pn;v; =0,
x
. (4)
Tt +an,v,+fnv; =0.
Ox

A (4) egyenletrendszer, valamint a (3) dsszefiiggés figyelembevételével
az alabbi egyenletet kapjuk:

a( n(‘ v(‘)

et () neve+ﬂ-:'—=0. (5)

Az (5) egyenlet altalanos megoldasa az i, = en, v, Osszefiiggés behelyettesitése
utan:

B
x B

i,=C-eexp(zx f)x - i. (6)

A (2) peremfeltételek segitségével meghatirozhaté a C konstans értéke. Az igy
nyert megoldas:

( Pexp—pd
1+y)x (xy+f)exp(x -f)d

: i()
(

(7)

A fenti (7) osszefiiggés alapjan tehat meghatarozhaté az idGben stacioner
kisiilési aram értéke az elektrédtavolsag d, valamint a Townsend-féle tértsltés-
mentes kisiilési folyamatot jellemz8§ harom alapvet§ paraméter o, 8 és y fiigg-

vényében.

Meg kell jegyezniink, hogy a TownNsEND altal bevezetett, s a pozitiv
ionok altal keltett térbeli ionizacids folyamatokat jellemzd f tényezé6 — a
korabbi elképzelésekkel ellentétben — a gyakorlatban eléfordulé gazkisiilési

kondiciék mellett elhanyagolhaté szerepet jatszik az «, illetve a y tényezd altal
jellemzett, az elektronok altal kivaltott térbeli ioniziciés jelenséghez és a
felitleti kélecsénhatési folyamatokhoz viszonyitva.
A tovabbiakban tehat a 8 tényezdt nullanak tekinthetjik, s igy a (7)
megoldas az alabbiak szerint médosul:
i, exp (z2d)

= —" A ' 8
1—y[exp(ad) 1] ®)

A (8) osszefiiggéshil lathaté, hogy —- mint mar kordbban ramutattunk —

.....
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TownsenD kiindulasi modelljében a y tényezdvel csak a pozitiv ionok altal
kivaltott szekunder emissziét jellemezte, jelenleg a 7 sokkal atfogébb jelents-
séggel bir. Az utébbi évek vizsgalatai [2] ugyanis rdmutattak arra, hogy a
pozitiv ionok altal kivaltott szekunder folyamatok mellett fontos szerepik
van a kisiilésbhen keletkez8 rezonancia és nemrezonancia fotonoknak, valamint
a metastabil atomoknak 1s.

Ha a y tényez6 - 0 akkor a (8) kifejezés leegyszeriisodik, s a kisiilési
aram exponencialisan névekszik a tdvolsag fiiggvényéhen:

i = i,exp (ad). (9)

A kifejezés exponensében szerepld o elektronsokszorozasi tényezd fiigg
az E térerGsségtdl, valamint a gaz mindségétdl és p nyomasatél.

Az eredeti Townsend-féle modellben az o az elektronok altal egységnyi
uthosszon létrehozott elektronok szamat jelsli. Szitkségesnek latjuk ramutatni
arra, hogy a gaztérben jelenlevé elektronok kiilonbh6zd tériranyd sebesség-
komponensekkel rendelkeznek, s ezért az o tényezd csak egy kozepes értéknek
tekinthet§, s annak elméleti meghatirozasa az elektronok konkrét sebesség-
eloszlasi figgvényének segitségével lehetséges.

Az aladbbiakban réviden megmutatjuk, hogy milyen médon figg az «
tényezd a gizok mikroparamétereit6l.

3. Az o tényezé meghatarozasa a kinetikus gazelmélet alapjan

Az o tényezd térerdsségtdl, valamint nyomastél valé fiiggését egy igen
egyszerii modell segitségével fogjuk megvizsgalni [3].

Jeloljiikk a A-vel a gazban az elektronok kiozepes szabad tthosszat.
Ekkor az egységnyi ithosszra esd litkozések szama v, = 1/4,. Az egyszeriiség
kedvéért feltételezziik tovabba, hogy ezen iitkdzések koziil csak azok eredmé-
nyeznek ioniziciét, amelyeknél az iitkézéshen résztvevd elektronok az elsé
ionizéciés energiinal nagyobb energiaval rendelkeznek. Az iitkozést megels-
z6en az elektronnak tehat az alabbi feltételt kielégitd tavolsagot kell befutnia:

Ex > U,

ahol E a térerdsség értéke.

A gazok kinetikus elméletének megfelelden az egységnyi szabad dthosz-
szon létrejovs iitkozések soran v, exp(—2;/2) clektron fut be 4-nél nagyobb
tavolsagot, azaz tesz szert U; < U, energiara.

Az ionizaciés hataskeresztmetszetet lépcesds fiiggvénnyel approximalva,

azaz:

S;=0, ha U.<U, S;=1, ha U >U,
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tovabba feltételezve, hogy a rugalmatlan iitk6zés kovetkeztében az elektron
egész kinetikus energidjat elveszti, s hogy az elektronok 4, szabad tdthossza
sokkal kisebb, mint a kisiilési térkoz d mérete, akkor:

o = v, exp (—4;[2.),
illetve a 4; = U,/E osszefiiggést felhasznalva:
a = ve exp (—U,;v./E). (10)

Amennyiben az egységnyi szabad ithesszon, egységnyi nyomason létrejovad
iitkdzések szdmat », = 1/A,-val jelsljiik, akkor:

« = pv,exp (—v, U, p/E),

s

[

-
o}
el

— =¥, exp

1
U] . 11
) E/Pj (11)

A fentiekben megvizsgalt egyszerd modell segitségével kapott dsszefiig-
géshdl lathaté, hogy az « nem az E és p mennyiségektdl kiilsn-kiilon, hanem
azok hinyadosatél fiiggd paraméter. A fenti megallapitast egyébként a jelen-
leg rendelkezésre allé nagyszamu, a legkiilonbdzébb gazokban kapott kisérleti
eredmények fényesen alitimasztjak [4—6].

Az o ionizdciés tényezd E és p paraméterektdl valé fiiggésének meghata-
rozasa szigord matematikai formdban az ioniziciés hataskeresztmetszet
energiafiiggésének és az elektronok sebességeloszlasi fiiggvényének figyelembe-
vételével végezhetd el.

Az dsszefiiggések részletes ismertetésére (7) nem térink ki, csupan meg-
jegyezziik, hogy amennyiben feltételezziik a Maxwell-féle sebességeloszlast:

m, |32 m, v?
! ] cexp [ - et
2n kT, 2kT,

2

L}

F(v) = 4n

a rugalmatlan iitkézésekre pedig linearis hataskeresztmetszet approximacié

[8] vesziink figyelembe:
Si = Gl(Ue““ Ui) °

ahol m, — az elektron tomege,
k — a Boltzman-féle allandé,
T, — az elektronhémérséklet,
v — az elektronok sebessége,
C, — arényossdgi tényezd,
U, — itkozés eldtti elektronenergia,
U; — az ionizdciés energia
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akkor az «/p-re a kovetkezd 8sszefiiggést kapjuk:

x

= A, T, (8/ax)'/* exp [ — (8x/m)1/?
p

-y’*,f—] ] U+ (mf8)2- 5’?] (12)

(e &

ahol 4, — éllandé,

» - az egy ionizaciés uitkozésre juté energiaveszteség, SR
Lo — az elektron egységnyi nyomadsra vonatkoztatott szabad uthossza,
T, - a gazh8mérséklet.

4

A finomitott modell segitségével meghatarozott (12) osszefiiggéshél
ugyvancsak lathaté, hogy az «f/p hanyados egy f/E(p) fiiggvénykapcsolattal
jellemezhetd. Az elektronok sebességeloszlasi fiiggvényének és az ionizacids
hataskeresztmetszet pontosabb megoldasaval természetesen még tovabh
tokéletesithetd az a/p elméleti dton térténd meghatarozasa.

Megjegyezziik, hogy a (12) 6sszefiiggés alapjan meghatéarozott o/p érté-
kek egyes gazok (H,, N,) esetében a 20200 V/em - torr tartomanyban a
kisérleti eredményekkel jél megegyeznek [9]. A legtébb nemesgaznal azon-
ban az elméleti viton meghatarozott értékek nagysigrendileg kiillonboznek a
kisérleti értékektdl [10], s ez feltehetSen az elektronok 7, szabad uthosszanak
sebességtdl, illetve energiatél valé fiiggésének tudhaté be.

Mint arra mar kordbban ramutattunk, a Townsend-féle kisiilésekben a
térbeli ionizaciés folyamatokon kiviil fontos szerepet jatszanak a y tényezd
altal jellemzett szekunder jelenségek is. A Townsend-féle kiindulasi modellben
a y tényezd a pozitiv ionok altal kivaltott szekunder emissziés folyamatokat
jellemzi, a legtbb kisiilési kondicié esetében azonban még a fotonok, illetve a
metastabil atomok és a katédfeliilet kozotti kolesonhatasi jelenségek is fontos
szerepet jatszhatnak [11]. Ezért a tovabbiakban a y tényezdt egy olyan
komplex paraméternek fogjuk tekinteni, amely magiba foglalja ezen harom
fébb kélesénhatasi folyamatot. '

4. A y tényezi altal jellemzett folyamatok attekintése

Mint arra utaltunk, a kisiilési folyamatok soran jelentkez8 plazma-katéd
kélesénhatas 1ényegében harom alapvetd folyamatra vezethetd vissza: a pozitiv
ionok altal, a kisiilési térben keletkez8 fotonok altal, valamint a metastabil
atomok, illetve molekuldk altal keltett szekunder folyamatokra.

Az aldbbiakban ezen harom kolesénhatasi folyamatot fogjuk attekinteni.

Mint ismeretes az elektronlavina altal keltett pozitiv ionok az elektromos
tér hatasara egy v kozepes driftsebességgel mozognak a katéd felé. A katéd-
feliilet elérésekor a pozitiv ionok potencialis és kinetikus elektronkivaltasi
mechanizmus tjan szekunder elektronokat emittalhatnak a katédfeliilethdl.
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A kinetikus elektronkivaltas soran az elektromos térben egy vagy tébb
szabad iithossz alatt felgyorsult pozitiv ionok a feliiletre valé becsapédaskor
szekunder elektronokat ,,loknek’ ki a fémfeliilleth8l. Szamos kisérleti eredmény
azonban azt bizonyftja, hogy a kinetikus jelleg{i szekunder elektronkivaltas az
esetek tibhségében csak 300--400 eV-ot meghaladé kinetikus energidknal
valik jelent§ssé. igy példaul a fémtiszta Mo feliillet A' ionokkal torténd
bombazasakor a kiiszobenergia értéke 600 eV koril van [12]. A normélis
gazkisiilési kondiciék mellett a katédfeliilethe becsapédé pozitiv ionok kine-
tikus energiaja Eyi, ~ 10 eV, igy a potencialis jellegii szekunder elektronkival-
tast kell valésziniibbnek tekinteniink.

A potencialis szekunder elektronkivaltas legvalészindbb mechanizmusa-
nak a pozitiv ionok feliileti Auger-féle rekombinaciéjat, és az ezt kovetd szekun-
der-elektron kivaltast [13}], valamint a pozitiv ionok feliileti rezonancia neutra-
lizaci6jat és az ezzel egyidejileg jelentkezd szekunder elektron kivaltast[14]
tekinthetjiik. i

A pozitiv ionok rezonancia neutraliziciéja soran az ionizalt atom és az
elektrodfeliilet kdlesénhatasakor el@szér egy rezonanciaszintre gerjesztett
atom keletkezik. A kolcsénhatasi folyamat sematikusan a kovetkezdképpen

jelolhetd:
A*+Neg » A*H(N 1)ef, (13)
ahol A* — a gerjesztett allapotban levi semleges gazatom.
A+ -- a feliilettel kolesonhatasba Iép8 ion.
ef — a fém vezetési elektronja,
N a fém vezetési savjaban tartézkodd elektronok szama.

A folyamat létrejottének feitétele:
eqg < E,, < W’Z ,

ahol e — a fémfelillet kozepes kilépési munksja.
E,; - az elektron Fermi-szinthez viszonyitott energiaja,
W, - a kilsd kilépési munka.

A (13) folyamat soran a keletkezd gerjesztett atom Auger-féle rekombinécié
kivetkeztében energetikai alapallapotba mehet at, egy szekunder elektron
egyidejd kivéltasaval, azaz

A*4-Nej » Ade~+(N 1)ef, (4
ahol e~ — a kivaltott szekunder elektron,
A - az energia alapallapotban 1év8 atom.

A szekunder elektron kivaltasanak feltétele az, hogy a gerjesztett atom E, ger-
jesztési energidjanak értéke meghaladja a fémfeliilet kozepes kilépési munkajat,

azaz: eg < E,.
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SEHTER és HaesTRUM [14] szerint az Ey, < 10 eV energidval rendelkezd
inert gazok esetében az egyfokozati Auger-féle rekombinacié jatszik alapvetd
szerepet, amely sematikusan a kdvetkezdképpen irhaté le:

A*+Nef > A4e (N 2)ef . (15)

Ez a szekunder elektron kivaltasi folyamat abban az esetben johet létre, ha a
kélesonhatasban résztvevd gazatom ionizaciés energidja nagyobb, mint a
fémfeliilet kozepes kilépési munkaja, tehat

E, > e5.

Az ismertetett szekunder-elektron Kkivaltasi folyamatokat elméleti dton
részletesebben PromsT [15] és Hacstrum [14] vizsgaltdk. A Prosst altal
alkalmazott elméleti kozelitéshen a fém vezetési savjaban elhelyezked§ elektron
és a feliilethe becsap6dé ion kézstti neutralizdcié soran létrejovs mikrotér
perturbécié valtja ki a szekunder elektront a fém vezetési savjabol. A Hac-
sTRUM altal alkalmazott kozelitéshen pedig a kélcsénhatasban résztvevd két
elektron kozotti Coulomb-féle potencial jatszik szerepet.

A gazkisiilési folyamatok sordn az ionizalt részecskéken kiviil az elektro-
nok és atomok kozotti rugalmatlan utkézések eredményeképpen — mint isme-
retes — rezonancia, valamint metastabil energiaszintre gerjesztett atomok is
keletkeznek. Ezen részecskék kétféleképpen fejthetik ki hatiasukat: egyrészt
kiilonb6z8 rugalmatlan iitkzéses folyamatok sorian a térben fotonkibocsatas
mellett rekombinalédnak, s az ilymédon keletkezd fotonok hozzak létre a
szekunder jelenségeket, masrészt pedig a gerjesztett részecskék a katodfeli-
lettel valé kélecsonhatas soran — egyidejii elektronkivaltas mellett — rekom-
binalédnak.

A gaztér-katéd kolesonhatds szempontjabél a pozitiv ionok mellett a
fotonok altal kivaltott szekunder emisszié, valamint a metastabil atomok
feliileti rekombinaciéja lényeges. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a Town-
send-féle sotétkisiilésekben a kisiilési térben keletkezd fotonok altal 1étrehozott
szekunder jelenségek aramkarakterisztikara gyakorolt hatisa nem jelentds,
igy ezen jelenségcsoporttal nem foglalkozunk.

A katédfeliilettel kolcsénhatasba 1épé metastabil atomok kétféle mecha-
nizmus Wtjan valthatnak ki szekunder elektronokat a fémfelillethdl: egyrészt
elsérendii iitk6zések soran, amikor is a feliiletbe becsap6dé metastabil részecske
az litkdzés kovetkeztében rezonancia szintre gerjesztddik, majd egy t relaxaciés
id§ elteltével fotonkibocsatis mellett rekombinalédik {16], s az igy kibocsa-
tott foton szekunder elektront valthat ki a fém vezetési savjabdl; masrészt a
metastabil atomok a feliileti kélesénhatas soran elszor ionizdlédnak, majd ezt
kovetden a korabban mar ismertetett Auger-féle mechanizmus szerint neutrali-

zalédnak [17].
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A fentiekben felsorolt, szekunder elektronkivaltast eredményezd jelen-
ségek mechanizmusinak elméleti vizsgalata kvantummechanikai feladat,
amelyre a tovabbiakban nem kivanunk részletesebben kitérni. Kisiilésfizikai
szemponthdl lényegesebbnek latjuk az emlitett kélesénhatasi folyamatok
kisiilési aramkarakterisztikara gyakorolt hatasanak vizsgalatat.

Mieldtt ratérnénk a tértoltésmentes kisiilésekben lejatsz6dé térfogati és
feliileti jelenségeket széleskorben figyelembe vevd elméleti modell [18] ismer-
tetésére, attekintést adunk az e kisiilésekben alapvetd szerepet jatszé szekunder
folyamatokrél.

A Townsend-féle tértoltésmentes kisiilésekben létrejové masodlagos
folyamatokat két alapvet8 csoportra oszthatjuk fel: a gaztérben lejatsz6do
térfogati jelenségekre, valamint a hatarfelilleteken lejatsz6dé dgynevezett
feliileti jelenségekre.

Térfogati szekunder jelenségek

a) az elsGdleges elektronlavina altal keltett rezonancia fotonok okozta
fotoionizéacids jelenségek;

b) a masodrendii iitkdzések kévetkeztében létrejovs gerjesztési, ioniza-
ciés, valamint rekombinaciés folyamatok.

Feliileti kilcsonhatdsi jelenségek

a) a katéd feliiletére becsap6dé pozitiv ionok altal potencialis és kinetikus
iton kivaltott szekunder elektronemisszié, valamint a feliileti ioniziciés és
rekombiniciés jelenségek;

b) a kisiilési térben keletkezd fotonok altal kivaltott fotoemisszié;

c) az atomi és molekuldris metastabil allapotok katédfeliileti jelenségei.

Megjegyezziik, hogy a fentiekben felsorolt szekunder folyamatokon kiviil
er8sen inhomogén elektromos terek esetén még fontos szerepet jatszhatnak a
térfogati fotoionizacids jelenségek is, az olyan gazkeverékekben pedig, ahol az
egyik gizosszetevd atomjainal a metastabil energiaszintnek gerjesztési ener-
gidja csak kismértékben haladja meg a masik gazosszetevé atomjainak ioniza-
ciés energiajat, lényeges szerepet jatszhat a metastabil atom és a semleges
gazatom masodrendii iitkzésekor letrejovd ionizacié (Penning-féle effektus).

5. A Phelps-féle sitétkisiilési modell

A tértoltésmentes sotétkisiilések elméleti attekintéséhez sziikségesnek
latjuk egy olyan egyenletrendszer bemutatasat is, amely figyelembe veszi a
rezonancia fotonok, a masodrend{i iitkozések kovetkeztében keletkez6 nem-
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rezonancia fotonok, a molekuldris és atomi ionok, valamint a molekularis és
atomi metastabil atomok Townsend-féle kisiilésekben jatszott szerepét [18].
A felallitott modellben PHELPS —TowNsSENDhez hasonléan — feltételezi, hogy
a toltott részecskék egy, a térerbsség altal meghatarozott kozepes driftsebes-
séggel mozognak a végtelen parhuzamos elektrédok kozotti gaztérben. W.
BARTHOLOMECYZYK vizsgalatai alapjan [19] feltételezi tovabba, hogy az
aram felépiilése egy meghatarozott A idGallandéval, exponenciilis térvény
szerint térténik.

A tértdltésmentes kisiilések Phelps-féle modelljét leiré egyenletek az
alabbiak szerint adhaték meg:

o 5]

R — (o) rve v, (16)
ot Ox
5] 3

™Mo 1y v,k —Cyyny, (17)
ot Ox
on. on,

" =“2neve+v2 ) ——C12 ng, (18)
ot ox
on D_ 3n

Sza =, n,v,+ I\; 8x2a ~—Byn,—Cypng, (19)
8n,, D, ¥n

=C,,n,—B,n,-A.n . __m. 20

8[ am a m m m m+ N ax2 ( )
on d
8’=%%%~Gm_4m+AZ[mWHHQM—MDMC (21)

t 0

Az egyenletrendszer lezarasa az alabbi peremfeltételekkel toértémik:
a) a katéd feliilletén elektronok csak szekunder mechanizmusok dtjan
keletkeznek, azaz

19(09 t) = ne(Ov t)ve =" I1+y2 IQJF'Va Ia+7m Im+7’p Iap+7’p Imp+7p If'
(22)

b) a kisiilési térben az elektronokon kiviill nem keletkeznek negativ
toltéshordozék, az atomi és molekularis pozitiv ionok altal képviselt részecske-
aram pedig az anddfeliileten nulla:

I(d,t) =0; I,d,t)=0. (23)

¢) a metastabil atomok és molekulak siirlisége az elektrédfeliileteken
nulla, azaz feltételezziik, hogy az 6sszes metastabil energiaszintre gerjesztett
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részecske rekombinalédik az elektrédfeliiletekkel valé kolesénhatasok soran:

ny(0,8 = 0, n,(d, t) =0,
n,0,¢) = 0, ny(d, 1) = 0. (24)

d) a rezonancia fotonok sfirisége a kisiilési térkézén kiviil nulla:
ne(x,t) = 0, ha x <0, x>d. (25)

Az I, dramértékek a kovetkezd alakban fejezhetdk ki:
Az elektronok, atomos ionok, valamint a molekularis ionok altal keltett
aramok:

I, = n.v,, I, = n v, 1, == n,v,. (26)

A metastabil atomok, illetve molekulak arama:

Da,m . anz‘l,m(xv t)

; 27
N Ox |x:0. (27)

a,m

Az atomi, illetve molekularis metastabil allapotokbdl masodrendd iitks-
zések soran keletkez8 nemrezonancia fotonok részecskearama:

d d
I, —Ba J ny(x) dx, R [ n,(x)dx. (28)
2 0 2 JO

A rezonancia fotonok dramat pedig a kvetkesd dsszefiiggés segitségével
hatarozhatjuk meg:

I, = A, §§n(xt)dx |5 K(y)dy. (29)

Az egyenletrendszerben a kévetkezd jeléléseket alkalmaztuk:

e, 1, 2, a,

m, p, r — az elektronokat, atomi ionokat. molekuldris ionokat, metastabil atomokat,
metastabil molekuldkat, nemrezonancia fotonokat. valamint a rezomancia
fotonokat, illetve atomokat jelzé index,

Ap A, App— a sugdrzds dtmeneti valésziniisége a rezonancia dtmenetek, a nemrezonancia
atmenetek, valamint a molekularis metastabil dllapotok szdmara.

By — az iitkozési frekvencia két y tipusd részecske esetében,

O a haromtest iitkozések frekvencidja az y tipusd részecske z tipusi részecskévé
torténd atalakulasakor,

d — a katéd-anéd kézotti tdvolsig,

D — az y részecske egységnyi nyomadasra vonatkoztatott diffiziés dllanddja,

(/x’—x/) — a rezonancia sugéarzds transzmissziés fliggvénye az elektronok, ionok, gerjesz-

tett atomok, valamint fotonok siiriisége,

n, — az elektronstiriség a katod feliletén,

N — az alapgaz siirfisége,

f — 1d3,
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x — az elektrédok sikjara merdleges koordinata,

ay, — az egységnyi uthosszon létrehozott dj y tipusd részecskék szdma, v, — a ré-
szecske driftsebessége,

V2 — a z tipusi részecske altal a katéd feliiletébdl kivéltott szekunder elektronok
kozepes szama,

1, — a z tipusi részecskék slirfisége a katédfeliileten (az els$ index a becsapidds eltti
allapotot, a masodik pedig a becsapédéds utani allapotot jelzi),

A — az 4ram id@beli felfutdsat jellemzd tényezd,

Ay — a rezonancia sugdrzas hullaimhossza,

vy — az y részecske egységnyi nyomasra vonatkoztatott gerjesztési frekvenciaja.

Mint latjuk, az ismertetett egyenletrendszer 6 egymassal kapesolt egyen-
eth§l all, s igy a megoldas csak kozelitd médszerek segitségével adhaté meg.
PueLrs példaul feltételezi [19], hogy a részecskesiiriiség dgy a tolrott
részecskék, mint a metastabil atomok és molekuldk, valamint a rezonancia és
nemrezonancia fotonok esetében exponencidlisan novekszik az id§ fiiggvényé-
ben, s ez a névekedés minden esethen ugyanazon ) névekedési tényezdvel
jellemezhetd. A kezdeti elektronok altal létrehozott ionizaciés és gerjesztési
lavina folyamatok id@szerinti valtozdsa tehat azonos jellegi.
Ha tehat

ny(x,t) = n,(x) e”, (30)

akkor a (16)—(20) egyenletek egymasha t6rténd behelyettesitéssel megoldha-
ték. A (21) rezonancia atomok siiriségének iddbeli és térbeli valtozasat leiré
‘egyenlet megoldasa pedig a Biberman-féle médszer segitségével, numerikus
tuton [20] térténhetik.

A sziikséges paraméterek ismeretében a fenti egyenletrendszer segitségé-
vel tehat meghatarozhaté a névekedési tényezd és a kisiilési rendszer dram-
karakterisztikai kozotti osszefiiggés, illetve tisztazhaté az egyes részfolyama-
tok tértéltésmentes kisiiléshen jatszott szerepe. A PHELPs altal adott megoldas
menetére itt nem kivanunk részletesebben kitérni, megjegyezziik csupan, hogy
a megoldasokban szerepl, az ionizaciés és gerjesztési valészintiségeket, vala-
mint a gerjesztett atomok és az alap-energia allapotban levé atomok kézotti
koélesonhatasokat meghatarozé paraméterek a kisiilésfizikai szempontbél fontos
argon és neon esetében nem ismertek maradéktalanul, s igy a PHELPS altal
héliumra megadott megoldasok nem terjeszthetSk ki ezen gazokra.

6. ﬁsszefoglalé értékelés

Az eldzbekben foglaltakat 6sszegezve megallapithatjuk, hogya Townsend-
féle sotétkisiilési modell a masodlagos folyamatok kéziil csak a pozitiv ionok
katoédfelileti jelenségeit veszi figyelembe, s eltekint az egyéb fontos szekunder
folyamatoktél. Igy ez a modell csak kozelitd médon alkalmazhatdé a tértdltés-
mentes folyamatok leirasara.
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A Phelps-féle modell figyelembe veszi ugyan a kisiilésben lejatszédé
alapveté kolcsonhatdsi folyamatokat, de a kozelitd megoldasként kapott
osszefiiggések bonyolultsaga rendkiviil megneheziti az egyes részfolyamatok
kisiilési aramkarakterisztikdra gyakorolt hatasinak elemzését. Ezenkiviil a
(16)—(21) egyenletrendszer olyan paramétereket tartalmaz, amelyek a kisiilés-
fizika szempontjabél fontos nemesgazok esetében (Ne, A) nem ismertek.

A most bemutatott modellek értékelése alapjan egy tovabbi, kényebben
kezelhet§ leirasi médot dolgoztunk ki (21), amelynek ismertetésére annak
kisérleti ellendrzése utan keriil sor.
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On the More Important Phenomena in Dark Discharges without Space Charges. The aut-
hors review the method for characterizing the space-charge-less discharges by using the first and
second Townsend coefficients, It is shown that the first Townsend coefficient can be related to
the kinetic gas theory, and the more important boundary surface phenomena characterized
by the secondary emission factor are analyzed. By making use of the parameters characterizing
the space-charge-less dark discharges a mathematical model is described which includes with
good approximation all the more important interaction phenomena.

Uber die wichtigeren Erscheinungen in den Raumladungsfreien Dunkelentladungen.
Die Verfasser geben einen Uberblick iiber die Methoden fiir die Charakterisierung der raum-
ladungsfreien Entladungen mit dem ersten und zweiten Townsend-Koeffizienten. Es wird
gezeigt. dal der erste Townsend-Koeffizient mit der kinetischen Gastheorie in Zusamme nhang
gebracht werden kann und die durch den Sekundiremissionskoeffizienten charakterisierten
wichtigeren Grenzflichenphanomene werden analysiert. Unter Verwendung der die D unkel-
entladungen charakterisierenden Parameter wird ein mathematisches Modell beschrieben,
das mit guter Niherung simtliche wichtigeren Wechselbezichungsvorginge umfasst.
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