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Townsend o 1onizacids egyiitthato

Toltott részecskék keletkezése a gaztérben
Townsend alapjan:
A A szabad Uthossz alatt felvett energia: Ae = Eel

Ionizéci6 feltétele: FeAl > eV, (Vi:lonizacios potencial)

) . . B V A V
'?T A ’ / 1/ s 2 : - _1 _ __1 _ o 1
2 Az ionizécié valészintisége: P ()\ > \; E) exp ( ;) ) exp < AE)

ugyanis Fp(x) =exp(—xz/N\)  (itkozés nélkiil megtett Gt)

Az ionizacids egyutthatd definicidja: az egységnyi hosszon keltett elektron-ion parok szama

Az lonizaciok szama hosszegység alatt = litk6zések szama hosszegység alatt X ionizacio

valdszinilisége:
1 Vi
o= —exp|—
N CPATNE

1/JA=Ap B =V/p\ N B Ez egy egyszer(i modell az ionizécids
) ) — = Aexp <_—> egylutthatéra - pontosan pl.
(ahol A es B az adott gazra E/p szimuldciéval szamithato ki

jellemz6 allandok)
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Townsend o 1onizacids egyutthato

Q

5 =0 57)

| //’ 7 Az egyszer( n/aeggondolasok
G // / 1 alapjan szarmaztatott
10 | // / / / } formula j6 kozelitést biztosit
3 // [ = szamos gaz esetére
// / /[JC;HOH 5
=

T £l
lo-z / . 54
// A TH, Ny linear scale —>X/p

2
[0° / /‘ air

[ 2 5 10 10 10° 10° V/cm mmHg

X/p _—

A. von Engel, “Ionized gases” (Oxford University Press, 1965)
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A gaz atiitése

A gaz atitésének feltétele a toltéshordozok reprodukcioja
a gazban és a feliileteken

2 Gézban jelenlévs homogén elektromos térben
az elektronok szamanak novekedése:

[e(z) = I'e(0) exp(az)
2 Az elektronok szdma az an6édnal:
[e(L) =T'e(0) exp(al)
2 A keltett ionok fluxusa a katédnal:
[4(0) = —Te(0) fexp(aL) — 1]

2 Az atutés / onfenntartas feltétele:

1
aLzln(1+—)
~

ugyanis ['c(0) = —~I;(0)

L

Elektronok

>

Ionok

L

Elektronkivaltasi
egyltthaté

~
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A gaz atlitése

Az lonizacids egyiutthaté
fliggése a fesziltségtdl

és a nyomastol:

feltétel:

Townsend-féle atutési

Paschen gorbe

Kevés uitkozés

Az elektronok energiaja
nagyrészt gerjesztésre

forditodik

Leghatékonyabb /

10nizacio

aL = A(pL) exp [—

B
V/(pL)

-+

1
1+ =
Y

)

PASCHEN torvény: V csak pL fuggvénye

(l)l;)rnin

Feltételezések:
- homogén elektromos tér
- egyensulyi transzport

Donko Zoltan: Alacsony hémérsékletl plazmafizika
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Egy fontos hasonldsagi tétel

? Energianyereség két titkozés kozott:

1 EN 1 ISMETLES
Ae = \Eq= —Fq = ( > q

no nj)o
2 Hossz skalazas: A = L Ao = L — n\ = const.
ni10 Nnoo
E1 EZ
< <
E E
Ha =% = 22 akkor
O / O ,‘\ o a mozgis HASONLO
o— @ o—@ o \/
O \ O O E ige :
O ® /n egysege :
o ©O ° 4 1 Td =101V cm?
- 5 ~ ~ © O 1Td:E/p=0.32V/
(cm Torr) @ 300 K

Ha n{lL; = nyl, , akkor ugyanannyi tlitkozés jatszodik le a két kiilonboz6 méretii térrészben

Megj. : gyakran p; L, = pyLo alakban adjak meg, . L
de ez csak ugyanakkora hémérséklet mellett igaz. p=nkpT (T = const.)
Paschen- gorbe: V|, =V, — FE{L{ = FyL-

Ey By

nili =noly — —2 =" amozgas HASONLO
n2 n1
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A gaz atiitése

alr

\ /

. 7’

10*Y s
’</Hg

7

—> X/p< B/2

ATUTES

2 Hogy kezd4dik?
2 A fesziiltség magaban nem elég

2 Kell egy “trigger” (UV foton,
radioaktiv bomlasbodl, vagy
kozmikus sugarzasboél szarmazo
részecske)

2 Hogyan észleljiik?
2 Aram exponencialis névekedése

2 Fénykibocsatas

10757 2mm Hg cm
e ! O g pg 1T 2 Hogyan mérjik?
: 2 Fesziiltség / nyomés lasst
A. von Engel, Ionized gases (Oxford Univ. Press) névelése
2 Allandésult allapott kisiilés
2 minimum atitési fesziiltség: néhany 100 V fesziiltsége nulla aram limitben
2 pd , ahol a minimum van ~ Torr cm (Phelps & Petrovic)
Donkéd Zoltan: Alacsony hémérséklet(i plazmafizika 9 2016




A gaz atitése: a Paschen torvény korlatai

—l— Penning

—— Phelps et al.
—l— Guseva et al.
—@— Hartmann et al.

P. Hartmann, et al
Plasma Sources Sci.
Technol. 9, 183 (2000).

“S” alaku Paschen gorbe
bizonyos gazokban —
“egzotikusabb” folyamatok

I | I 10°
Paschen gorbék: Ar, Ne, .... i i
10*y -
A
T s
= Xp< 2 z 10}
10° N ]
G
a [1/cm]
S | | ! | ' |
i 500 Td ) )
4l 1 Torr - A Paschen gorbe bal oldalan a
. o - transzport er6sen nemegyensulyi
Sr R — kinetikus leiras
o L -
L \ Relaxdcids hossz ! — kinetikus leiras
L -\ L
olb v v iy, exp(al) # exp (/ a(m)dx)
0

00 02 04 06 08 1.0

Mikrokisulések esetén a
katodnal téremisszid

Elektronok reabszorpcioja
a katédon

x [cm]
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A katédi elektronkivaltasi egytitthato

Mikroszkopikusan
< O Ionok
< O Metastabil atomok
2 > O Gyors atomok .
s | “— /MO Fotonok b
o< o — e
Elektron v = fy(g)
Mechanizmusok Hatasfokot
gazkisiilésekben: befolyasoljak:

e Potencialis
e Kinetikus
e Fotoemisszid

e Téremisszio

e Szennyezbddések

e Gaz, 1ll. oxidréteg a
felilleten

o A katdod “torténete”

Makroszkopikusan (modellekben):

Ionaram

> Elektronaram

I~ =~*IT

“Effektiv’ elektronkivaltasi
egyutthato

Melyik mechanizmus dominans?
Vannak y(¢) adatok ?

A. V. Phelps & Z. 1j. Petrovic, Plasma Sources Sci. Technol. 8, R1-R24 (1999) —— Argon

Springer Tracts in Modern Physics Vol. 123
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A katodi elektronkivaltasi egytlitthaté

Plasma Sources Sci. Technol. 8 (1999) R21-R44. Printed in the UK PII: S0963-0252(99)02255-0 , a4 5 o £
Katodi elektronemisszio

REVIEW ARTICLE homogén elektromos tér mellett
Cold-cathode discharges and
breakdown Iin argon: surface and gas
phase production of secondary
electrons

“Tiszta” / “piszkos” felilet

|OE 1 |||||||| 1 |||||||| 1 I T T 1TT1TI1H
AV Phelps? and Z Lj Petrovié - dirty metals
T JILA, University of Colorado and National Institute of Standards and Technology, Boulder,
CO 80309-0440, USA 1E
I Institute of Physics, PO Box 57, Belgrade, Yugoslavia E
o N
S 10
Terminologia: 2 10
(D)
Q
D, ” .s . °
2 “Tiszta” felilet: © Lol
S 102k
nagyvakuum, feliiletfizika S - ‘
T 7 e A NTs p % ) 8 B ﬁ [
2 “Laboratoriumi” / “Piszkos 2 o8k oro |
feliilet: gazkisiilésfizikai : |
kisérletek mellett tipikus - = |
, 10-4 IZI 1 IIIIIII 1 1 IJIIIII 1 1 L1 111l
allapot 10 102 103 10%

lon or atom energy (eV)
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A katédi elektronkivaltasi egytitthato

Katédi elektronemisszié homogén elektromos tér mellett

Effektiv elektronkivaltasi
egyutthato E/n fuiggvényében

10

I/II/LH"I'I

Effective electron yield per ion

heavy particle
ionization only

all processes
exp’t. Yoh

1 1 1 il

Fractional electron emission

Az egyes részecskék hozzajarulasa
az elektronok kibocsatasahoz

vuv continuum resonance
= photons ions atoms .

(7N

.--—
Y

III IIIIII|

101 N all processes -~ / DN
= : © et 3 - \
S adj. Yoh Lo 7 EAN
-\ N T L. 7 - AN
. . y - -1 . —
LN 0 >N AL = / _ 10 - \ \ N -
G ) ./4_ ’Y : ‘\ \ \ :
10-2 = x" ./ a = - . \_/ \ -
E />\ ’o"\ I: ./ E i \" \\ ]
— Re .o - i \ i
N Y . Y; N ] . .
ph ’ i | .
= ’.\ :I l./ ] ., / \(
10'3 IR “"' . 'm'l L1 Ll 1 111111 10-2 '.I |.|||||A ] Ll M IRETTI A SN R IT
10 102 10° 10° 10° 10 102 103 10* 105
E/n (Td) E/N (Td)
A. V. Phelps & Z. L;j. Petrovic, PSST 8, R1-R24 (1999)
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Elektronok reabszorpciéja a katédon

A katodrol kilépd elektronok rugalmas
utkozések utan visszaszorodhatnak a katodra.
Ott visszaverddhetnek, vagy elnyel6dhetnek.
Az elnyelt elektronok csokkentik az effektiv
elektronkivaltasi egytitthatot.

| IIIIIIII | lIlIIIII L LU LU

Rugalmatlan titk6zés utan az elektronok mar
nem juthatnak vissza a katédra.

lllIllI

Nagorny and Drallos

A folyamat kis E/n mellett jelentés.

Thomson - Loeb

Figure A1. Fraction of electrons escaping the cathode versus

E /n. The symbols, electron mean energies and references are:
4.02¢V,[122]; ®,0.6eV,[122]; ¥v,09 eV, [100]; A, 1.4 ¢V,
[147]; m,3? eV, [95]; and x, 1 eV, [148]. The solid, long-dashed
and dot—dashed curves give the theoretical predictions of the

lllIIlI

empirical fit

Fraction escaping cathode

|

modes of Thomson and Loeb [31], Felsch and Pech [100] and Felsch and Pech )
Nagorny and Drallos [150], respectively. Each of these models is

evaluated for an average electron injection energy of 0.6 eV. The 1 0'2 NIRRT B R TTT] B A A N R B R R
short-dashed curve shows our empirical fit to experiment for an 1 10 1 02 1 03 1 04

average electron injection energy of 0.6 eV.

E/n (Td)

A. V. Phelps & Z. Ljj. Petrovic, PSST 8, R1-R24 (1999)
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Atiités utdn: egyenfesziltségili gazkisilések

V, R
Munkaegyenesek V= Vo- IR o O. —
570 -
1 Nagy R Kis R
\
400 ~ , \ _H H_
Townsend \
— T kistilés '
-
g 3007 Abnormaélis
= ] kodfény Az onfenntartas feltétele
N e a toltéshordozok reprodukcidja
= 200 Szubnormalis

a gazban és a feliilleteken
kodfény

100 —

Normalis
kodfény
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Townsend kisulések

Fesziiltség-aram karakterisztika:

(pl. Hélium)

. : ; . .
p[Torr] m 2017 @ 136 A 9.15

350 v 62 @ 437 @ 335 < 223
> 147 e 100 % 094 @ 0.88

0 00000000000 0000
300 -

LN LN N N UL R R R

® & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 00 ¢ 0 ¢ o (¢
250..00.0.0.0......_

V [Volt]

A A A A A A A A A A A A AAAADG

2006 > DD D D> D> D> D> D> D> > b b
vV vV VvV VvV vVvVVVV V VVVVV VYV

Cp €0 €p € €0 ¢ %0 % % % % % W% % ¢

(b)
150 : | : - -
0.0 0.5 1.0 1.5

IuA]

Korolov & Donké (2012)
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Kis Aramok mellett a
tértoltések elhanyagolhatéak

Az elektromos teret a toltott
részecskék nem befolyasoljak

“Lapos” karakterisztika
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Townsend kisulések

Fénykibocsatas:
Elektonuitkozéses ANOD KATOD
gerjesztés: A Bl C
. 1 6.0x1077 - — +—1500Td
- exponencialisan
névekszik az “’—zg’gg E
Ve . Ve Ve —V—
andd 1iranyaba
—a— 10 kTd
4.0x1077
:(U
(0p)
2.0x10717 -
[e(x) = Te(0) exp(aux) o, 2Ky
1 Fl-\z‘?‘;\\'\:\‘;‘\ ::"}r' ".; o
0.0 , . ,
0.0 05 10 15
X (cm)

Nehéz részecskék
keltette gerjesztés:

- a katod kornyékén
megfigyehet6

- nagy E/n sziikséges

Art + Ar — Ar™ + Ar?

Art + Ar — ArT + Ay
Ar/ + Ar — Ar + Ar*

20 Gyors atomok
keletkezése: 1on-atom

utkozésekben

G Malovié, A Strinié, S Zivanov, D Marié¢ and Z Lj Petrovié,

Plasma Sources Sci. Technol. 12, S1 (2003).
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Egyenfesziltségl gazkisiilések

Negativ fény Pozitiv oszlop ® Katdd sotéttér: erds
| | elektromos tér, a
( | | A , katédbél kiléps
Anod elektronok gyorsulnak
és sokszorozdédnak

Katod

S J

Katod sotéttér Faraday sotéttér

® Negativ fény: az
elektronok leadjak az
energiajukat, intenziv
10n1zacio és gerjesztés

Katodi térrész

Elektromos elméletileg: érdekes
tér gyakorlatilag: fontos

Faraday sotéttér: kis
elektronenergia, nincs
10n1zacio és gerjesztés

e

Pozitiv oszlop:
kvazisemleges plazma,
kis elektromos tér, az
1onizacio és a falon
torténd veszteség

— egyensulyban vannak

N

Fény-
Intenzitas

Donkéd Zoltan: Alacsony hémérséklet(i plazmafizika 18 2016




Egyenfesziltségl gazkisiilések

Negativ fény

Pozitiv oszlop

Katod

Andd

<

Katod sotéttér

Faraday sotéttér

(- )
. J
(

\
J

.
é )
. J

2 A katéd-andd tavolsag valtoztatasakor
katod kornyéki térrész valtozatlan
marad : az onfenntartasi folyamatok a
katod kornyékén jatszodnak le

2 A kisiilés pozitiv olszlop nélkiil is
fennmarad

2 Ha az anéd mar “belég” a negativ
fénybe, befolyasolni kezdi az ionizacios
folyamatokat

2 Amikor az elektrédatavolsag kisebb,
mint a katod sotéttér hossza, a kisilés
gatoltta valik és végul kialszik

a

Donkéd Zoltan: Alacsony hémérséklet(i plazmafizika
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A pozitiv oszlop lehetséges hosszanak kérdése

Gaseous
Electronics

Volume |

Electrical Discharges

Edited by SANBORN C. BROWN

RESEARCH LABORATORY OF ELECTRONICS

. MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
Merle N_ "Sh CAMBRIDGE, MASSACHUSETTS

H. J. Oskam

Chapter 1

A Short History of Gaseous Electronics

Hittorf was trying to determine if there was an ultimate length to the
positive column. Week after week his discharge tube grew as he added meter
after meter, sealing it off, pumping it down, and testing it as he pushed his
Ruhmkorff induction coil to higher and higher voltage. His tube went all
the way across the room, turned and curved back, turned again until his
whole laboratory seemed full of thin glass tubing. It was summer, and as
he sweated away with his Toepler pump, he opened the window to make it
bearable. Suddenly, from outside came the howl of a pack of dogs in full
pursuit, and flying through the open window came a terrified cat, to land,
feet spread for the impact, in the middle of the weeks and weeks of labor.
“Until an unfortunate accident terminated my experiment,” Hittorf wrote,
“the positive column appeared to extend without limit.”

Donko Zoltan: Alacsony hémérsékletl plazmafizika
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Folyadékegyenletek

Kiindulas:
Részecskeszam: 8_n LV.T=S_1
ot
I 1 . 8u 811
mpulzus: mn E—I—(U-V)u =ngE — Vp—mu(S — L)+ mn 5
Folytonossagi egyenlet
on - S: forras (pl. 1onizaciod)
ot +Vv.-I'=5-1 L: veszteség (pl. rekombinécid)

Elektronok és ionok, One 1 oI’ on; n oI’
1 dimenziéban: Ot or -
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Folyadékegyenletek

ISMETLES

impulzusmérleg-egyenlet

mn [(‘2_1: + (u- V)u] =ngE - Vp—mu(S—L)+ mn(%—?)

‘ stacionarius rendszer, elhanyagoljuk a forrasok és veszteségek hatasat

ngE — Vp —mnvp,u =20

‘ 1zotermikus rendszer

k1" Vn : . ., D kT
_ ﬂ Einstein-osszefiiggés: — = —

MVy N M q|

&4

mozgékonysag diffzios egytutthato

<

I' =4+unkE — DVn Részecskefluxus drift-diffuzios alakja

E

d(neDe) d(ni D;)

Elektronok és ionok, T — nos — nep B —
ax 1 — 1¥1 — 1/’1/1 ax

1 dimenzioban:

I'ec = NeVe = —Neltell —
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Egyenfesziiltségii gazkisiilések

Munkaegyenesek , V=V, - /R
500 f-—===-mmrzmmm e s e m e -
- Nagy R Kis R \\\
\
400 - -, \
Townsend
— - kistilés
=,
o0 300 - : |
fcé Abnormalis \‘
= - kodfény .
N \
n |
~ 200 - Szubnormalis \
kodfény \
1 \
|
|
100 = : Normalis || )
'; kodfény '| Ivkistilés
T \
0- i
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Egy egyszeri folyadékmodell

L
Folytonossagi egyenletek Forrasfuggvények
on oT
— € ©c =S, Si(x) = Se(x) =T | E(x)/n
e 1 2 () = Se(x) = T a[E(z)/n]
on; oL oz/n — f(E/n)
\ + 5= =5 e e e
ot Ox “lokalis tér kozelités
- +
o o— " ]—— Impulzusmérleg Hatarfeltételek
0(neDe)
® Abnormalis kédfény Le = —nepe b — ——=~ V(0)=0,V(L) =V
® 1 dimenzi6, D >> L, nincsenek d(n; D;)
e , T =n:u E — nii 8ni
radialis veszteségek i if4i By —0 ni(L) =0
® “rovid” rendszer: csak a katod ox 10
koruli térrész (katod: x = 0) Poisson-egyenlet ne(L) =
® Folyamatok: e
® Drift Ap = _g(ni — Ne) Fe(O) = —’}/FI(O)
® Diffuzid

® Jonizacio

Donko Zoltan: Alacsony hémérsékletl plazmafizika 24 2016




Egy egyszeri folyadékmodell

8(niDi) 8(neDe)
ox Ox

L U |

Transzport paraméterek megadasa sziikséges

( Iy = njus b — e = —nepte M —

\ wi = wi(E/n) Irodalombdl / kisérletileg j6l ismert ©
- 4 v e
00— }— . W Ionok gyakran titkoznek a
D/ =keTife =keTg/e "y 4 t6ratn atomjaival ©
® Abnormalis kodfény — const Ismert lenne E/n fliggvényében, de ez
® 1 dimenzié, D >> L, nincsenek Pe = ' numerikus instabilitast okoz az
radilis veszteségek egyenletek megoldasanal ©
® “rovid” rendszer: csak a katod . , o ,
leorili térrésy Bemens parameéter. u.1. nincs ra
Fol e De/pe = kpTc/e egyenletink az egyszerii
® olyamatok: folyadékmodellben @

® Drift
® Diffazié
® lonizacio

“Minésége™ 2xQ© + 2x & =997
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Az egyszeril folyadékmodell eredményei

p=40Pa (Ar), V=441V, T, =300 K, L=3 cm, y=0.033

E[Vicm ]

Donko Zoltan: Alacsony hémérsékletl plazmafizika
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S. | 10 ecm® s

Te a|E(z)/n]  “lokdlis tér kozelités” problémds 22?
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Hibrid modellek

Az otlet:

Szamitsuk az ionizacios forrasfliiggvényt
a gyors elektronok kinetikus (MC)
szimulaciojabol !

Folyadék modul

A Monte Carlo szimulacié nem hatékony a

) ) lassu elektronokra, ezeket hagyjuk meg
Elektromos térerésség “folyadék szinten”

eloszlasa

M. Surendra, D. B. Graves, and G. M. Jellum,
Phys. Rev. A 41, 1112 (1990).
Gyors elektronok |
MC SZlmuléCIé]a J. P. BOGU.f? and L. C. PltCthI’d, IEEE Trans.
‘ Plasma Sci. 19, 286 (1991).

A. Fiala, L. C. Pitchford, and J. P. Boeuf, Phys.
Rev. E 49, 5607 (1994).

Ionizacioés forrasfiiggvény A. Bogaerts, R. Gijbels, and W. J. Goedheer, J.

Lassu elektronok forrasfiiggvénye SpplEhys 18,1225 31(1530);

One N or'e s
ot or  °
Se 7é Si
c‘?ni 8F1 o
ot + or 5
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A hibrid modell eredményei

p=40Pa (Ar), V=441V, T; =300 K, L =3 cm, y = 0.033

E [V/cm]

S. | 10 cm® g™ ]

-200 -

-400 Folyadék:
i KT, =0.1eV
-600 ----kT,=1eV -
i Hybrid: I
-800 ~O-KT,=01eV T
I O kT_=1eV ]
-1000 e -
i —A— kT =0.28 eV
-1200 -
(a)
-1400 — -
0 1 2 3 0 1 2 3
Xx[cm] x[cm]

“On the accuracy and limitations of fluid models of the cathode region of dc glow discharges”
A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov, J. Karacsony, G. Bano, and Z Donk¢, J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 225204 (2009)
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Hibrid modell : konzisztencia (1)

Csak a hibrid modell ad a
kisérletben kapottal kozel
egyenl6 elektronsiirtiséget

p =40 Pa (Ar),
V=441V,
T: =300 K,

L=3cm,
v=0.033

Langmuir-szonda

A. Derzsi, P. Hartmann, I. Korolov,
J. Karacsony, G. Bano, and Z Donko,
J. Phys. D: Appl. Phys. 42, 225204 (2009)

Main chamber

Flow Controller

O—><— FC
o 1

Ar w
To rota

§<1 Needle valve ’ - =
ry4— TMP

>< On/Off valve pump

<] Gate valve 1-Anode 2-Cathode 3- Langmuir probe
rm Cryo trap B - Capacitance manometer Pn - Full range gauge
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Hibrid modell : konzisztencia (2)

Kisérlet & Modell Kisérlet Modell
o500 F T~ 1 T 1 T
L (a) ) _ - Ar-14511 A@p=0.2 Torr lonization source
2000 |- ».\ 1430 uA 45 - [ 10 em? 5™ ]
i AR\ 1280 uA | a0 |
1500 = k 1160 uA i
i 855 uA i 35 |
1000 |- — i . -
B - 5 30} Simple fluid:
500 _ & L E """" kTe= 01 eV
L 3 = Br —kT.=1eV
0 o P B z 2 i €
& 20}
00 02 04 06 08 1.0 £ _
2000 = 15 I Extended fluid:
i S=¢,a(e)
10 ] —S= k-Nn,
1500 i ;
3 s
3 i | Hybrid:
: 1000 0-| A IR RN RN SN SENPUN SRR SRR NN R g ------- kTe=0'1eV
’§ 00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 ] —kT,=1eV
x[cm
g 500 [om]
x[cm]
0 K. Roézsa, A. Gallagher and Z. Donké:
' "Excitation of Ar lines in the cathode
1500 region of a DC discharge", ey e ,
Physical Review E 52, 913-918 (1995) Csak a hibrid modell ad a katod
sotéttér - negativ fény hatar utan
1000

500 |~

0.6

x [ecm]

exponencialisan csokkend
forrasfuggvényt

D. Mari¢, K. Kutasi, G. Malovi¢, Z. Donk6 and Z. Lj. Petrovic:
"Axial emission profiles and apparent secondary electron yield in
abnormal glow discharges in argon", Eur. Phys. J D 21, 73 (2002)
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Az elektronok sebességeloszlas fliggvénye a katod sotéttérben

Az elektronok energiaeloszlas

fliggvényének valtozasa a katéd flz, vz, v,)
sotéttérben
x=0.27 p =40 Pa (Ar), V=441V, T, =300 K,
L=3cm,vy=0.033
0.42
p =1 Torr,
2= 13 om 4 o
= T x/L=0.
V=150V 012 A d
0.87
T ”,lfn,.%,.” 1E7
)
132 x = 0
S
/ Nagyon “messze”
ARG a Maxwell-Boltzmann
0 50:( e:/o;n 150 jellegtol -1E7
-1E7 0 1E7
J. P. Boeuf and E. Marode J. Phys. D 15 2169 (1982) vx [m/s]
“A Monte Carlo analysis of an electron swarm in
nonuniform field: the cathode region of a glow

discharge in helium”
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Az elektronok sebességeloszlas fliggvénye a katod sotéttérben

vr [m/s]

0
vx [m/s]

1E7

vr [m/s]

1E7
0 i
- -
-1E7 0 1E7

vx [m/s]

1E7

vr [m/s]
o

-1E7

-1E7 0
vx [m/s]

x/L = 0.007 x/L=0.017 x/L = 0.037
1E7|IIIIIII
-1E7
-1E7 0 1E7 -1E7 0 1E7 -1E7 0 1E7
vx [m/s] vx [m/s] vx [m/s]
1400 I L] I 1 ¢ I L] I L]
1200 + -
- - p =40 Pa (Ar), -
g 1000~ V=441V,
> 800 | T: =300 K, -
5 - L =3cm, 1
o °00F vy=0.033
o 400 F 4
8 200} -
m i .
0 [ | 1 | 1 | 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x[cm]
x/L = 0.087 x/L=0.147 x/L = 0.207

1E7

<> [eV]

5
vy [10 7 m/s]

a [1/cm]

100

Katod sotéttér

Negativ fény

VYIVI IV O I oS4

0.8 1.0
5
0 ,
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
6
5L
4 L
3 L
2
1 / /
o . | \ | \ | . /i
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

X [cm]

Csak a kinetikus szimulacio

irja le jol a jelenségeket!
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“Hosszu” gazkistuilési cs6 szimulacidja

|

2-dimenzios hibrid modell J

Katod Anod

0.2

0.1 720 725 .,
= 00 710 Potencial-
5 205 eloszlas
— 0.1
“ 715

0.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 4.5

x [cm]

0 92.3 185 277 369 461 554 646 690 694 697 700 702 705 710 715 720 725 730 735 738

A modell minden karakterisztikus térrészt reprodukal
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Townsend kistiilés — abnormalis kodfény atmenet

Munkaegyenesek , V=V, -/R
500 - — —-——mmremmm mmmmmmmmmm e -
1 Kis Vo == Nagy Vo
\
400 - -.
Townsend - \
_ Kisiilés -==T
20 300 - , |
@ Abnormalis \|
:5 - kodfény '\‘
= 200 - Szubnormalis \
kodfény \
- |
|
100 - : Normalis "‘ )
'; kodfény '| Ivkisiles
T \
|
O _ |
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Townsend kistiilés — abnormalis kodfény atmenet

Kisérlet: B. M. Jelenkovi¢ and A. V. Phelps, J. Appl. Phys. 85, 7089 (1999)

- +
Townsend
kisulés
- +
Abnormalis
kodfény
Vi) t
( ) 1200V
~200V {

Aramkéri modell

R Iv"'Id
—>

l'_>
I tot C

vV i
0 Ic l ‘—
Kistuilés
o
Liot = Iy + 1q + Ic

Id — &0 dEn dA
dt
(Cath.)

Voc =V — Rlsot

AV
[~ 02l
c =04

Plazma:
nehézrészecskés hibrid
modell

e” +Ar — e + Ar
e +Ar — e + Ar”
e~ + Ar — 2¢” + Ar™

Art o+ Ar — ArT + Ar)
ArT + Ar — ArT + A
ArT + Ar — 2ArT + e

Arf + Ar — ArtH) 4 Ar(D)
Arf + Ar — AP LAY
Arf + Ar — Ar) L AT e
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Townsend kistilés — abnormalis kodfény atmenet

Kisérlet: B. M. Jelenkovi¢ and A. V. Phelps, J. Appl. Phys. 85, 7089 (1999)

Felilet:

energilafiigg6 elektronkivaltasi egytlitthatok: 10

e~ +Ar — 2 + Ar™
ArT + Ar — Art + A
Art + Ar — 2ArT +e”
Al + Ar — ArY) 4+ AL

Arf + Ar — ArtH) + AT e

dirty metals

—_
1 IIIIIIII LILLBLILLLL

—
e

—
<
N

7’i<5) ; 7f<5)

Electron yield per ion or atom

—
e
w

I
l
l
|

102 108 104

—

<
o+
o

lon or atom energy (eV)

A. V. Phelps & Z. Ljj. Petrovic, PSST 8, R1-R24 (1999)
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Nehézrészecskés hibrid modell

Folyadékmodell pozitiv ionokra
és lassu elektronokra

Diffizi10s és

A A

v

Potencialeloszlas

Monte Carlo szimulacio
gyors elektronokra

| B ]

Monte Carlo szimulacid

pozitiv ionokra

| B[ ]

Gazhémeérséklet
eloszlasa
A
Forras-
fliggvények
<
Gazhdmeérséklet o
, Gazfités
eloszlasanak
szamolasa
<

Monte Carlo szimulacio

mozgékonysagi
Y egyutthatok
Y
<
>t
Részecskék| Elektronkivaltasi
energiaja a egyutthato
katdédnil szamolasa

gyors atomokra

[ I

Z. Donké, Phys. Rev. E 64, 026401 (2001).

\ 4

Hataskeresztmetszetek

I : ) részecskék
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Townsend kistiilés — abnormalis kodfény atmenet

Kisérlet: B. M. Jelenkovi¢ and A. V. Phelps, J. Appl. Phys. 85, 7089 (1999)

Aramkéri modell Aramok a modell alapjan:
il |+
Townsend R I, +1g | [mA]
leUléS é 80 — T T T 1T -1 T

? 70
' G 60
tot C 50

v A -
0 Ic l ‘——\ YT
30 -
- -+ Kisiilés 20 -
Abnormalis o W
0 |t
kodfény 10 [
Liot = Iy + Ig + Ic -20 [
y =c dA I
1200 V O(Cath.) dt gl T R R P R B
Voo =V — Rl 0 5 10 15 20 25
~200V t AV e
Ic =2(C——
> ¢ At
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Townsend kistiilés — abnormalis kodfény atmenet

Fényintenzitas hely- és idéfluggése

Szimulacid

800

600

(a)

Meéres voltage |
S/ In Memoriam
400 - Art V. Phelps
(JILA, U Colorado)
20
) I ) I ) I ) I ) I )
i | 200 cu‘r}ent x 10
— cathode
15 |- ——middle - l l l
—— anode

Excitation rate

8))
T

Emission (a.u.), current (mA), and discharge volitage (V)
o

2
) . ™ cathode
0 10 20 30 40
t{us] .
Time (us)

7. Donké, J. Appl. Phys. 88, 2226 (2000) B. M. Jelenkovi¢ and A. V. Phelps, J. Appl. Phys. 85, 7089 (1999)
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Nehézrészecskés gerjesztés a katod kornyékén

d=11cm d=21cm
Fényintenzitas-eloszlasok 150047 =1720 pA | \ { i =596 A
pd = 45 Pa cm mellett ;?gOMXA 1\ s 300  SowA
(Folytonos vonalak: mérés, (2} 321 A I AN
szaggatott vonalak: szimulacid) S 10004 | \
£ I \ 200 -
S, ) M \
= AAVAR
S 5001 [/ \ | 1004
g -7
et M ;,
0. = \| 0
katéd: x=0 —> 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 00 05 10 15 20 o 1 2 3

5x10™

4x10"° }
3x10"™

2x10° |

Excitation source [m>s™]

—— electron impact
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e {Of2
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110"
0
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20

25

3.0
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A fénykibocsatas forrasa egyszeriien
szétvalaszthat6 a szimulacioban

NEGATIV FENY: elektroniitkézéses gerjesztés
KATODFENY: gyors atom + Ar tlitkozések

Arf o+ Ar — AT £ ArY

D. Mari¢, P. Hartmann, G. Malovi¢, Z. Donko, Z. Lj. Petrovié,
J. Phys. D 36, 2639 (2003).
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Szamonkeérés pontjail

® Gazok atiitési folyamata, Paschen-torvény szarmaztatasa
® Onfenntarté gazkisiilések: elektromos karakterisztika és miikodési médok
® Egyenfesziltségil gazkisiulések onkonzisztens numerikus leirasa

® Folyadékmodell (felépités és tipikus eredmények)

® Hibrid modell (felépités és tipikus eredmények)
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