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1« A Rázklsaiőaob эДЦ fontosabb Vlza-álati nódczorel.

Az иШЫ évtizedekben mind tudományos, mind pedig teehni- 

kai szempontból egyro nagyobb jelentőségre tett csert as 

elektromos gázkisiilésok, ionisált gások vizsgálata* As 

iparban szelő akaróén кегихпвж х elhasználásra а кихопиоао 

elektroaceövek, gáztöltésű vezérlocoövek, egyenirányítók, 

gázkiGÜlécos fényforrások, ctb., amelyek tökéletesítése és 

spocialiaáláoa fontos feladat• Ahhoz, hogy as egyes típu­
sok kívánt irányba való továbbfej le esté se megtorténbe 

alapkutatás keretében meg kell ismerni as egyes típusok 

jellemző paramétereit és vizsgálni kell a közöttük fenn­
álló összefüggéseket* Tudományos szempontból a gázkisülé- 

s&mh ЩьВИРсто t?ipusainaK ухъщрахата* пвасоак a кхзегхвт?* 

fizika számára ad értékes összefüggéseket, hanem számos 

elmélet felvetésének helyességét, alkalmazhatóságát Is 

alátámasztja*
A vizsgálatokat az egyes kisülési zónák szerint csoporto­
síthatjuk* Az első csoportot a kisülési elektródák /kató- 

aok, amódok/ vizsgálata képezheti, s ezen belül az elektró­
dák felépítésének, működésének, szerepének tisztázása a 

feladat a különböző tipusu kisüléseknél. A második cso­
portot a katódi terek /Aston-eötéttórtöl a Faraday-oötét- 

térig/ vizsgálata tenné ki* A harmadik csoportba lehet 

sorolni az anód körüli tér megfigyeléseit /anódgllmmféngr, 
onódsötéttér/, és végül a negyedik csoportba a pozitív

»
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•*-oszlop plazmájával kapcsolatos kísérleti észleléseket, 

utóbbi, fontosságát tekintve, talán az egyik leglényegesebb 

a fent felsorolt területek közül, bár szoros kapcsolatuk 

miatt nehéz pontos viszonyítást megadni közöttük#
A jelenleg; lemért kisülési elektródák, a legváltozatosabb 

igényeknek tesznek eleget, mind anódl, mind pedig katódi 
szempontból* Az elektródák konstrukciójával kapcsolatos
irodalom maga ic hatalmas méretű, ami nemcsak a tárgy fon­
tosságát tükrözi, hanem a probléma régi keletére is utal# 

A disszertációnak képezi célját ezek bővebb áttekintése* 

Termikus és hideg katódok alkalmazása esetén egyaránt fon­
tos feladat a katódi terek viszonyainak leírása# A külön­
böző katédi terek radiális és longitudinális /a cső ten­
gelyéhez viszonyítva/ elektromos térerőssógeloszlását vízö_ 

gálták egy időben a megfelelő sötóttérbe, adott mértékben 

benyúló eegédolekfcródák felhasználásával# Mérték a poten­
ciálkülönbséget a kátéd és a segédelektróda között, és elég 

nagy számú mérés alapján innen következtettek a vizsgált 

tartomány potenciállefutására# Íz a műd szer azonban nem 

adott kielégítő eredményeket, két oknál fogva# Az egyik az 

volt, hogy a kisülésbe behelyezett vezetődarab lényegesen 

megváltoztatta a kisülési viszonyokat, a másik pedig az, 
hogy a üegédelektróda n< 

ciálját. Az első pontatlanság! forrást csökkenteni lehetett 

azáltal, hogy kisebb felületű segédelektródát helyeztek el

vette fel környezetének poten-
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a vizsgálandó halyen, de a második hibaforrás továbbra i© 

fennmaradt /1»,39*old./# Finnek kiküszöbölésére Langmuir 

adott meg módszert /10/.
A kérdéses featódi terek potenciállofutása direkt utón két 

módszerrel adható meg /X.,32*old./* Ай egyik módosoméi 
- ami csak a ma% nyomástartományon alkalmazható megfelelő 

pontoenággal - el elet roneugámak elektromos térben való el- 

eltérítését kihasználva mérik az adott tér erősségét• A mé­
résnél ogy, a főkisülésre merőlegesen elhelyezkedő segéd- 

kisülést teret hoznak létre, e a vizsgálni kívánt szaka oson 

meghatározott energiájú elektronougarat lőnek be a főkisü­
lősbe* Az ott uralkodó elektromos tér eltéríti az elektron- 

sugarat* Áz eltérítő о mértékét egy megfelelően elhelyezett 

fluoreszcens ernyő segítségével lehet kimutatná.* á méréshez 

a t) ©rendezést kalibrálni kell, lenért erősségű elektromos 

tér segítségével* A másik vizsgálati módezer optikai jelle­
gű* Opektromófcer segítségével kimutatható, hogy a ka tód esés 

tartományán a rtark-effektus fellép* Elég nagy katódesések 

©setén m aránylag pontos térerősségaeghatározási lehetősé­
get ad« Például а И чопвХ /4341 f/ 30 k/ca“1 erősségi tér­
ben 25 komponensre bomlik fel, amelyek egy változatlan el- 

helyozkedéoü vonaltól jobbra-balra figyelhetők meg, в a szél­
ső vonalak egymástól mért távolsága 13 i* Шш optikai mód­
szer a kátéd közelében csak csökkent pontossággal alkalmaz­
ható, a fellépő kátéd! torzítások alatt* A fenti sódszerek-

V.'*'
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kel kl lehetett mutatni, hogy az el elet romos tér a kátéd­
nál, közvetlen a felületnél a legnagyobb, és jé közeli - 

téssel lineárisan csökken a nógativ glinmfényffelé*
A fenti vizsgálati módszerek segítségével tisztázták pél« 

dául a glirmrúdL sülősek kátódésósi viszonyait hidegkatódok- 

nál, szubnormális, nomállo és anomális kátédéisek eseté­
re egyaránt /IX* ,W*old#/* A tapasztalat azt mutatja,hogy 

a katódeséoi tartományok is, mint általában a gázki ísülések 

többi jellemzői is, függenek az alkalmazott gáz fajtájá­
tól óo nyomásától* Két elektróda között létrehozva kb*
1 ша% nyomáson kisülést, úgy hogy pozitív oszlop no lép­
jen fel, de mind a katódi, mind pedig az anódi terek vál­
tozatlanul megmaradjanak, lehetőséget kapunk a katódi és 

az anódi potenciálésósok áraraf üggósónek tanulmányozására, 

amiről a későbbiekben ezé less* Azt az áramtartományt ne­
vezik a normális katódesée tartományának, ahol a kisülési 
áram váltósáéval a kát ódé sós értéke 

előbbiek során leirt kísérleti feltételek mellett a nor­
mális kát ódé sós szakasza mintegy három nagyságrendnyi áram- 

tartományt ölel fel /10-5 « Ю*"2 A/* Itt az áramerősség nö- 

vekedtével a kátód felületi árameürüsége változatlanul ma­
rad, csak a kátédon levő kisülési felület /katódfolt/ nő 

meg, az áramerősségnövokedóseol arányosan# Ha az áramerőssé­
get csökkentjük, s ezáltal túljutunk a normális kát ódé sós 

tartományén, a kát ódé sós nőni fog a csökkenő kisülési

;

váltosik* As
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4гагп;зл1. beinek az a magyarázata, hogy a kisülési fosnál ko­
ré aetmet..cetének csökkenését erős radiális diffúzió kiséri, 

ami a fali rekombinációk számának megnövekedő séhez vezet •
Az áramsürüség a hatódon csökken, ezórt az egyensúlyi ál­
lapot fenntartásba érdekében nagyobb gyorsító tér, katódesés 

szükséges* Ez a szubnormális kát ódé sóéi szakasz* Ha a kisü­
lési áramot a normális katódesés felső áramköriét ján túl 
növeljük, akkor - mivel az egész kát6dfelületet beborítja 

a kisülés - áraamövekedés csak katédf elül éti áraar/ürüoégnö- 

vekedés esetén lehetséges* Ш nagy elektronom!sazió révón 

történhet, amit nagy katódesés tud biztosítani* Ez az ano­
mális katódesés szakasza* Ezen terek kimérése és az egyes 

katódosési szakaszok mechanizmuadnak tisztázása ozondaméró- 

sek segítségével 1 в történhet«
Az anód körüli jelenségek és a pozitív oszlop egyes rezgés- 

fajtái az anódkonstrukcló mellett, főleg az anód©sóéi mecha­
nizmustól függenek* Méreteit tekintve az anódsötéttér a ka- 

tódsötéttórhez képest elhanyagolliató, és az anódi potenciál- 

esés is általában egy hányadát teszi csak ki a katódesósnek. 
Ha egy adott kisülés katódi viszonyai tisztázottak, akkor 

az anódot a Faraday-sötéttór pozitív oszlop felöli határáig 

közelítve kiküszöbölhető a pozitív oozlop, s az égési fe­
szültség mérésével mód nyílik az anódesés mégha tárosé.; Аш •
A cső égési feszültségét ekkor az anód- és katódecéoek Öez- 

szege teszi ki* /1-4*/ így az égési feszültségből az ismert

’&-■ • • ■
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katódesés levonásával kiadódik az anódeeés# Kalorimetrikus 

utón is meghatározható az anódeeés értéke, önödként ogy nagy 

hőt eliete t lenséф elektródát használva. Аз стой hőmérséklete 

egyensúlyi állapotban egy jól meghatározott érték lesz bi­
zonyos adott pttzwnéterek mellett, e ezt a hőmérsékletet о 

felületre becsapódó elektronok kinetikus energiája, valamint 

néhány módosító faktor befolyásolja /5-6/. Bgy további mé­
rési mód sä er a szondámé rések segítségével, azok kiterjeszté­
se révén volt megadható /?-</* Ha a feateralitett módszerek va­
lamelyikével az aaódeoés értékét meghatározzuk, akkor az 

anódi sötéttér hosszának ismeretében az elektromos térerős­
ség lefutását a pozitív oszlop anód oldali vége és az nnód 

között a következő formulával adhatjuk meg /9/1• Wi

Eljg • —*»»»|й— Ш / X —/*JgS** — X/^ /

ahol VQ aa anódesée érték© Voltokban kifej esve, 
d az anódi sőt éttér hossza ca-ben,

az anódtól x távolságban az elektromos tér értéke 

Voltcm^-ben, 

x cm-bcn adva,

A fenti egyenlet parabolikus kapcsolattal jellemzi az 

elektromos térerősség helytől való függését aa aaódsötét- 

térben. Az lí^ függvénynek a d/2 pontban van a maximuma, és 

mind az x«o, mind pedig aa x«d pontban az % értéke nulla*
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Az anódosési mechanizmus diszkutálása során /1о/, pozitív* 

nulla és negativ anódasének lehetősége merült fel, amelyet 
az irányított és irányítatlan elektronáram anódfoliilefci 
áramsürüségóvel magyaráznak. Negativ anódosés lehetősége 

fennáll abban az esetben is, ha az anód kilépési munkája 

az elektronokra nézve nagyobb, mint a kisülésben résztvevő 

gáz, vagy gőz ionizációs potenciálja, például Gs gőz ée 

W anód esetén /II.,92.old»/* Az anódesés részletes vizsgá­
lata hozzásegíthet a kisülés energiamérlegének anód! tar­
tományon való felállításához, valamint a eső többi helyén 

fennálló energiaviszonyok Ismeretében a kisülés teljes ener­
giamérlegének tisztázásához# Igen fontos továbbá az anód- 

esés értékének és időbeli változásának ismerete, mivel ez 

az általában kHz-оs tartományon, vagy a hangfrekvenciás zó­
nában lévő plazmarezgósek generálója lehet /II., 18./«
A gázki »ülések pozitív oszlopában, röviden a gázki aülések 

plazmájában lejátszódó jelenségek vizsgálata igen nagy fon­
tos. ágúvá vált az utóbbi évek során* Alapvető tulajdonsá­
gait általában külső párámét őreinek meghatározásán keresz­
tül szokás vizsgálni. Ennek az az oka, hogy a plazma kettős- 

rétegek kialakítása révén igyekszik magát a beavatkozási 
helytől távoltartani, Így pl* a benne elhelyezett elektró­
dától is. Hasonló réteggel vódi magát a plazma a kisülési 
edény fala mentén iß, a positiv oszlop területén /III.,77.old./i 

На a fent ismertetett eljárások valamelyikét alkalmazva ei-
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lésre vonatkoztak# Váltóáramú általánosításuk több ne­
héz cégbe ütközik, molyok aég ma sincsenek teljesen kikü­
szöbölve. Külső mágneses, vagy elektromos terek hatásai­
tól eltekintve as eddig felsorolt módszerek tehát egyen­
súlyi állapotban lévő kisülések vizsgálatára szolgálnak, 

minden külső perfcurbáló hatás mellőzésével. Ki kell még 

itt ШШШ a kit idles ©agat magnó ©terímek hatasara is# Ess 

a hatás a további vizsgálatoknál számitásbaj6v6 ámmerős- 

eégórtékek mellett elhanyagolható /22/# f
2. Екуезаь- és váltóáramú kisülé зек szondámé rései#

A azondamérési módszerek m 1920-as években alakultak ki# 

Langmuir I# kidolgozott egy az egyenáramú kisülés pozitív 

oszlopának vizsgálatára alkalma© segódelektródás módszert, 
a megfelelő elmélet óe a kísérleti apparátus leix4cával 
/10,23-29/# Ezen módszer aBtalmazáeával lehetővé vált a 

pozitív oszlop alapvető mikrogellmzöinek meghatározása, 
tízen gellemaökí az elektronok 3?e hőmérséklete, az ionok 

*1 hSaéreé&lete, az elektronok a* fconcentrüciója áe aa 4 

ionkoncentráció, valamint a plazma t et ezé ess érint 1 pontban 

vott Vp potenciálja valaaoly elektr6dáboa képest, éa a 

plazmába*fellépő ® potenciálgradiene értéke# A külsőleg 

minden beavatkozás nélkül mérhető makrodellemzők /üzemi 
áram iü, égési feszültség ?0, geometriai méretek, töltőgáz- 

vagy gőznyomás és minőség/ továbbá a fent felsorolt mikro- 

jellemzők segítségével egyensúlyi állapot esetén az összes
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többi 3 elírna ők /anódesés, ki ozgékonycág, stb«/ megadhatók, 
felhasználva a kos ott ük fennálló általában niásod-, vagy 

mag&sabbfokú függyénykapcoolatokat•
A tapasztalat azt mutatja, hogy ha egy kisülés pozitív osz­
lopába egy segódelektréda. - a továbbiakban szonda - nyúlik 

be, pl« a kisülési edény falába való boforraaztásnal, akkor 

a vezető-darab a kisülés során a kisülési térhez képest ne­
gativ potenciálra töltődik fel» Ezt a jelenséget tax»sétál­
hatjuk nem vezetőfalu kisülési edény alkalmazásánál is, 

ahol az edónyfal 1,5-áö V-nyi feszültségre is feltöltőd­
het a kisülési térhez képest /10» ,283»old»/» A jelenség ma­
gyarázatát az elektronok és ionok hőmérséklet о közötti 
gyakran nagysági'endboli különbség adja* Az elektronok hő­
mérséklete 10^ K° nagycágremlben mozog, mig az Ionoké né­
hányszor 10^ E° körüli érték* A nagyobb hőmérséklet miatt 

/figyelembe véve a tömegeik közötti különbséget/ az elektro­
nok mozgékonysága általában az iomozgékonyság többszöröse»
Ez adja a magyarázatát annak, hogy a kisülési térbe helye­
zett vezetőfelület negativ potenciált vesz fel a kisülési 
térhez képest* Környezetének potenciálját ilyen la'don a be­
helyezett vezetődamb nes tudja felvenni, & ahhoz, hogy az 

ott uralkodó térerősség! viszonyokra vonatkozólag bármit 

is lehessen mondani, külső beavatkozással jól követhető 

irányba kell befolyásolni a segédelektróda potenciálját,pl* 

egy segéd elektromos kör révén* Mint a későbbiek során ki-

I
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derült, es gyakorlatilag egy karakterisztika felvételét te­
szi szükségessé* Bzen alapszik lea^auir szondaaérési módsze­
re. A kisülés pozitív oszlopába batyuié szonda és az egyik 

főolektróda közé különböző egyenáram* feszültséget adva egy 

bizonyos feszültségtől kezdve elérhető, hogy a szonda poten­
ciálja a plazmáénál jóval alacsonyabb legyen. írekkor a szonda 

körül kialakul egy positiv ion réteg, amelynek vastagság» a 

szonda potenciáljától függ. A kisülési térhez képest nagy 

negativ potenciálja miatt a szonda ez esetbon az elektrono­
kat taszítja, e Így Cu^ak az extrém nagy sebességű elektronok 

jutnak cl a szondára* A feszültséget tovább csökkentve a ki­
sülési térhez képest, a szondán föllépő ionárara telítésbe 

megy át, s ugyanekkor az elektronáram gyakorlatilag megszű­
nik* /l.ábra szakasz/* Itt a szonda körül egy tártöltés 

halmozódik fel - az előbb említett ionfelhő - az előbbi mecha­
nizmus alapján /V»,3^0.old./* A negativ férniélűiétről ki - 

induló összes ei'ővonalak a tértöltés positiv elemeiben vég­
ződnek, s igy a szonda elektromosan leárnyékoltnak vehető*
A szondán lefolyó áras a szonda felületének és az ionok hő­
mérsékletének függvénye lesz* felitési esetben, tehát pl*' 
nagy negativ szondafeszültaég alkalmazásakor, a szondán át­
folyó áram nem változik som a felületi áramsürüség, hanem 

a tértöltés vastagsága növekszik az alábbi Összefüggés alap­
ján*

Ä
V

I

ж2 e а.зз.нГ6 v5/2 T* /V
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a tórfcöltés vastagsága а szonda körül, ca~ben, 
a osonda éo а рХаша közötti feszültség külöab- 

eég| lényegében a gyorsító feszültség Voltban, 

a felületi áramsürüsóg a csöndén A/cffi*-bon, 
a positiv ionok tömege gr-ban, 

as elektronok tömege gr-ban*

A fenti összefüggést, amely elektroncsövek esetés a katód 

és as anód kösött áll form, Leuigmair alkalmazta először 

gázkisüléses csövek szondáméréseire /10/* A tértöltés vas­
tagsága igen különböző lehet, a gyakorlatban általában
0,1-10
tendálja a kisülési térhez képest csökken, akkor a felvett 

ionáras értéke is csökkeni fog éo ekkor áthaladva egy olyan 

ponton, ahol nem folyik áram /g.pont/ meredek áram-felfutá- 

oi szakasz keletkezik /ÜT/* A szakasz eledén közvetlenül 
а В pont előtt, nagy energiájú elektronok már ütközhetnek 

a szonda?elület re, a minek valószínűsége a negativ szondapo- 

tenciál csökkentésével nő* Áthaladva az Б ponton, ahol a 

szonda által felvett elektronáram megegyezik az ionáranmal, 

az elektroaáram egyre nagyobb mértékben jelentkezik, a ki­
sülési tér vizsgált pontjához képest negativ azondafeoaült- 

oég csökkentésével* Síérve a kisülési tér potenciálját, ha 

a térhez képest pozitivabb potenciálé székekre helyezzük a 

szondát, úgy a görbén egy könyök mutatkozik /tJ «pont/• Á 

karakterisztika további menete során /Ш szakasz/ aszimpfco-

ahol x
V

J

között szokott változni* Ha a szonda negativ po-
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tlkusan közeledik ©gy telitó öi áramérfcékhez, ami hasonló 

mechanizmus alapján tárgyalható mint az ionáram SS telí­
tési szakasza* A kisülési bérhez képest lesz a görbének 

egy megfelelően nagy szcndapotenciál értéknél meredeken 

felugró szakasza /V ponttól kezdve/1 amely az Ionizációs 

jelenségekkel magyarúzható* Az elektronok ekkor már ara­
nyira felgyorsulnak tért öltés! rétegben, a nagy potenciál 
különbség miatt, hogy az ott elhelyezkedő, szonda körüli 
neutrális atomokat ionizálni tudják, kezdeti onergiaelosa- 

lásuktól függő valószínűséggel*
Az 1st folvotote mondáén» Пт/- егошШежШ** Ает/ 

kar-akt éri szt ika ábrázolásánál az elokt romrambó 1 adódó 

szondaáramot pozitív irányban szokás felmérni, a további­
akban említésre kerülő kiértékelések alatt*
Az itt elmondott jelenség quantitativ leírását következő­
képpen lehet megadni* A vizsgálathoz elsősorban fel kell 
tételezni, hangáulг szerint, hogy a kisülés során számí­
tásba jövő töltött részecskék sebessége a Äaacwill-Boltssmann 

eloszlást követi* Íz nem képez általában komoly vizsgálati 
megkötést* A feltételezés helyességének és «шпак teljesü­
lésének kritériuma a kísérleti vizsgálatoknál a továbbiak­
ba!* sorra kerül* A МазстгоП-ßoltzmann eloszlást felhasznál­
va, levezethető az adott koncentrációjú térben egy, ott 

tetszőlegesen elhelyezett felület, egy ca^-re egy sec«alatt 

ütköző részecskék .‘.zárna /V*,19«olö«/, nőit ^ -vei jelölünkt

;• .

■

■
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/2/N) SS
2ln *

ahol n a részecskék oaMcéntl száma,
к a Boltzmann állandó,
1? a részecskék abszolút hőmérséklete,
m a részecskék tömege**

Felhasználva a részecskék számtani középsőbességére vonat­
kozó összefüggést adódik!

^ gg —i— nv ,
4-

ahol v jelenti a részecskék irányítatlan mozgásának számta­
ni középsebe a aé gé t, amit a kővetkező összefüggés ad meg

Figyelembe véve, hogy a részecskék energiáját jelen esetben 

főleg a kinetikus energia teszi ki, s alkalmazva ismét a 

Maxwell-Boltzmann eloszlást megadó képletet, megadható két 

pont részecske koncentrációja közötti Összefüggés, a pontok 

között fennálló potenciálkülönbség függvényében* Pl* elektro­
mos térre és elektronokra ez az Összefüggés az

nj = Пв ежр /- g|3L /

alakot tölti, ahol nj , ne aa eloktroakonooatráolők /о?-ЫпЬ/,
V a két pont közötti potenciálkülönbség

/Voltban/,
3?e az elektronok hőmérséklete /°К/, 

k pedig a Boltzmann állandó /l,3B*10*1€erg/

/V.

/3/

А/

/5/

;№■ I
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Az n0-nek megfelelő koncentrációjú pontot a szondát körül­
vevő tért ölté erét eg plazraafolületi határfelületén raegvá-
lasstva, az a|-nek megfelelő koncentrációjú pontot ugyan­
ezen réteg szondafelületi határán megválasztva az /5/ egyen­
letben szereplő V potenciálkülönbség a plazma Ар/ és a 

szonda Aös/ potenciáljának különbségével lesz azonos 

A a Vp - Az /5/ erőnlétből látható, hogy mindaddig,
amíg a szonda a plazmához képest alacsonyabb potenciálon 

van, addig a szondakörüli elektronkoncentráció kisebb a 

plazmabeli оlektronkoncentrációnál* Ha viszont a szonda 

és a plazma potenciálja megegyezik, akkor n| s nQ* A /3/ 

összefüggést elektronokra alkalmazva megadható a szonda fe­
lületének 1 ca*-re, 1 sec* alatt ütköző elektronok száma, о 

ebből az általuk szállított áram sűrűsége, j*i

4*1
Ha a szonda f felületű, akkor a rajta lefolyó elektron­

áram

■4

/6/

i* « j»*f в I n**0.?ef А/
alapján adódik*
Aa /3/ óe /?/ egyenletből

4‘k e.na Te.f.exp /- jg-/

A /8/ egyenletben mindkét oldal logaritmusát véve

la i{ * la 4

/8/

0*ne*Ve*f/ — *
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; v

За átírható Briggs-fé le ■ logaritmusra t 
2,303 log ÍJ * konst# -

A /9/ egyenletből látható, hogy ha az 1* ábrán ICWel felölt 

felfutási szokását ábrázoljuk, a szondaárem log-át felvive 

a különböző szondafeozült ségek függvényében, akkor egy egye­
nest kapunk, melynek meredekségét a / - «$-/ kifejezés adja#
Ez csak az elektronok hőmérsékletétől A0/ függ* Ezen az ala­
pon lehetséges az elektronhőaérséklet meghatározása a kisülé­
si tér egy adott pontján* Általában ez a meghatározási lehe­
tőség csak a pozitív oszlop plazmájában vezet kielégítő pon­
tosságú eredményre*
A /9/ egyenlet, amelyben a szonda és a plazma közötti feszült- 

ségkülönbsóg elektrosztatikus feszültség-egységekben van ki­
fejezve, átalakítható úgy, hogy a feszültség gyakoi'lati egy­
ségekben szerepeljen*

2,303 log « konst* — ""-JCCnte* ^ *¥
2,303 log 1* m konst*

ahol a /10/ egyenletben e, k, értékeit figyelembevéve a konst* 

ki számi tliató*
Ha két különböző szondafeszültséghez tartozó szondaáramot 
vizsgálunk, azok különbségét kiszámíthatjuk a /11/ egyenlet­
ből*

/9/

/10/

/и/• V

2,305 ДЮе 1’ = /12/. ДТ.
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Шкот аз áremtengely irányában logaritmikus karakt©risztlka 

W felfutási szakaszán a hajlásszög tangensét © /13/ egyen­
let adja I

Дlog /13/
SSTSf

log i* és a

risztlkából a fenti módon megadható, в ezek segítségével a 

plaaoa kérdéses pontjába a í, elektrontoéraéklet ntalt* 

ható» A T@ ismeretében az ugyanezen pontbeli vQ a /4/ egyen­
letből, a plaszna elektronkoncéntrációja pedig © /8/ egyenlet­
ből adlmtó mögt

A /13/ összefüggésben a V a felvett karakte-

/W*© * ♦ ©Зф *

vagy a ve értókét beírva /4/-М1 az
"4

/15/“o

egyenletet kapjuk, amelyből az i£ és V i сею setében a kiszámí­
tott TQ elektronliőmé rséklet felhasználásával az elekfc ionkon­
centráció kiszámítható * Аз egyenletben mindent elektrosztatikus 

egységekben kifejezve, a koncentrációt 1 ©d-re viszonyítva 

fogjuk megkapni.
A asosdataérésokét a pozitív oszlopban végezve, az ionok és 

elektronok jellemzőinek megadását bizonyos feltételek köay- 

nyitik meg. Általában a pozitív oszlop plazmája kvázi-neut- 

rálianak vehető, ami azt jelenti, hogy az elektronok és ionok
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koncontr íciója annak bármely - még homogénnek vehető * ré­
szén, jó közelítéssel egyenlő• Közelítőleg alkalmazható az 

az elképzelés is, hogy az elektronok és ionok energiája * amit 

főleg a kinetikus energia tesz ki - egyenlő# /IV/«
2 2ae*Te "i«V

;

/16/
2 2

ahol az £ index az elektronokra, az i index az ionokra utal#

A /16/-ból következik, hogy az elektronok sebessége sokkal 
nagyobb, mint az ionoké miatt/# Mindkét esetre alkal*
mazva a /6/ egyenletet nyilvánvaló, hogy a fenti feltételek 

mellett
!

áe>> 3,
összefüggés áll fenn az elektronok és az ionok áramsttrilége 

között# Rigangrgőzklsülóo esetén, a

£00

körüli értéknek adódik /10*,2?3#old./.
A fentiekben tárgyalt vizsgálati módszer sik felületű szonda 

esetén adja a legnagyobb mérési pontosságot« A gyakorlatban 

általában nemcsak siks ondókat alkalmaznak, hanem hengeres, 
gömb, vagy más alakú segédeleletródákat ic, a vizsgálati kö* 

rülményekmk megfelelően# A fenti szondamérési eljárást 

LaaoBttlr kifejezetten clkazondák ©setére vezette 1©, mivel 
ezek esetében lohet a ssondakörüli erőtér homogén* ami az
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//5/ egyenlet érvényességének előfeltétele. Más alakú szon­
dák használatakor bizonyos korrekciókat kell venni a tér in- 

homogenitása miatt. A szonda lényegében agy fo^^ható fel# 

mint egy síkkondenzátor egyik; fegyverzete* A sikkondensá- 

tor másik fegyverzetét a plazma alkotja* A óik ezondafelülot 

szélein létrejött crötéit orzulások miatt fellépő tértöltés 

anizotrópiát már Langmuir is észlelte /10*,277.old./, ás ily- 

módon bekövetkező torzulások kiküszöböléeére védőgyürüt he­
lyezett el a szonda szélei körül, amely az erővonalak szóró­
dását volt hivatva maggá tolni* Az ilyen szondák jó közelí­
téssel ideálisan homogén elektromos erőtérrel rendelkeznek. 

További feladat még az elmondottak mellett, a szondafelüle­
tek méretének helyes megválasztása* A szondaáramok mérés© 

céljából hasznos a nagyfelületű szondák alkalmazása, azonban 

ez esetbon a szonda által a kisülési térből felvett áram már 

nem elhanyagolható, még az irányítatlan töltéshordozó áram 

mellett sem* Ilyen körülmények mellett a nagy felületű szon­
da erősen befolyásolja a környezetét, ami a mérések pontos­

ságának rovására megy* Miután döntő sampont a aért adatok 

lehető legnagyobb pontosságának biztosítása, a két követel­
ménynek óü a kisülési körülményeknek megfelelő összhangba 

hozásával szokás a szondák méreteit megválasztani*
A gömb, vagy henger alakú szondák vizsgálatánál már nehezebb 

megítélni az alkalmazott szonda körül kialakult tért öltést 

viszonyokat /VI., II*köt*3Ö*old*/* Gömbszondára vonatkozólag 

is alkalmazható az a levezetés, ami a óik szondáknál fenn-

г'-'A
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álló viszonyokat Írja le, azonban egy megnövekedett, térben 

egyenletesen eloezló tértöltést kell figyelembe venni a szon­
da körül, amit egy korrekciós függvénnyel szokás egy faktor 

formájában megadni /VI•, II* köt* 31#old*/* A korrekciós függ­
vényben a gömbszonda sugarának és a körülötte elhelyezkedő 

tértöltés sugarának aránya szerepel*
Hengeres szonda alkalmazásánál szintén komplikációk lépnek 

fel* Olyan esetekben, amikor a hengeresonda palástfelülete 

lényegesen nagyobb, mint az alapterülete, a kisülés szem­
pontjából jó közelítésben elegendő csak a palástfelületet 

aktívnak venni, az alaplap által felvett áram ekkor elhanya­
golható a paláston keresztül lefolyó áramhoz képest* Ilyen 

szondát viszont szilárdsági okokból nem célszerű alkalmazni, 

mivel a szonda a kisülésben bizonyos igénybevételnek van ki­
téve, s a méretezésnél ezt is figyelembe kell venni# Azonban, 
itt is el lehet képzelni az igényeknek megfelelően klalaki- 

tott olyan hengeres szondaalakot, ami viszonylag elég nagy 

pontossággal alkalmazható /30,8/* A hengeres szondákra is 

szokás korrekciós függvényt megadni /VI*, Il.köt* 35* old*/, 

hasonlóan a gömbszondák esetéhez*
Langmuir három módszert próbált ki a gázkisülési terek szon­
dázásánál* /10/ Az általa alkalmazott második módszer 

elektronáramok helyett az ionáramok szondafeszültségfüggé- 

sét vizsgálja /10*, 278.old*/ A harmadik, u*xu "izzószálas" 

szondamérésnél egy hengeres kis átmérőjű szondát alkalmazott,
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amelyre a kisülési térhez képest positiv potenciált adva, 
a közte és а kisülési tér között folyó áramot a szonda hő** 

mérsékletétől függetlennek találta* Haben az esetben ugyanis 

a magas hőmérsékletű szonda felületéről termikus emisszióval 
mm tudnak kilépni elektronok a «mondánál alacsonyabb poten­
ciálú térbe* Ä kisülési térhez képest negativ potenciált adva 

a szondára a fellépő szoadaármot a szondáról kilépő komikus 

elektroneaisszló árama befolyásolja* így a magsabb szonda 

hőmérsékletekhez más eredő azoadaáram tartozik# Sat a tényt 

kihasználva fölvette a szondaáram-szondafe szült ség karakte­
risztikát két különböző hőmérséklet mellett* Az egyik hőmér­
sékletet úgy választotta meg, hogy azon a szondából csak igen 

kis termikus oloktronomiaszióe áram lépjen ki, a másik ecet­
ben pedig a szondát olyan hőm reékletre emelte, ahol a szon­
dából kilépő termikus оlöki;roneniaoslóc áram, a kisülési 
térből jövő elektron, vagy ionáramnal összemérhető nagyságú*
A fontiek alapján érthető, hogy a gázkisüléses tér potenci­
álját ahhoz a ponthoz tartozó ö*ondapoténeiál adja, amelynél 
a két különböző hőmérséklethez tartozó görbe egymástól el­
válik* Ez a módszer bonyolultabb az elözőelmo 1, alicalraazása 

nehézkesebb, s talán ezért is van, hogy nem terjedt el na­
gyobb mértékben* A módszer kétségtelen előnye, ho у alkalmaz­
ható akkor is, ha a töltéshoxviozók sebessége nem a Bftúcwül- 

Boltzmann sobességelosslást követi* Az itt felsorolt módsze­
rek mindenesetre jó ellenőrzési lehetŐségét rejtenek maguk-
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ban, arai a márések során gyakran telhasználható*
Az ismertetett langmuir-fóle szondámé rési módszerek segít- 

sérvei tehát a kisülési tér egy bizonyos pontjának poten­
ciálját több-kevesebb bizonytalanságai meg lehet adni* A 

bizonytalanságok eddig felsorolt okai mellett /ssondaaére­
tek, szondaalakok/ figyelembe kell verni! azt is, hogy a

igváltoztatja a mérendő környezeti vi­
szonyokat* Inért szokás a kis áramok területén vizsgálni 
a szondakarakterisztikát, e a telítési szakaszoktól, főleg 

az elektronáram telitési szakaszától lehetőleg távol dol­
gozni a görbe felvételénél* Ka leginkább akkor célszerű, 

ha a plazmapotenciált nem kell meghatározni*
Gyakran szokták a móré Beket a szondakareűcfc érisztika ionáram 

szakaszára korlátozni /31/, © az itteni görbemenetből 
Langmuir előbb említett második módszerével /10/ meghatározni 
az elektronkoncentrációt• A sik szondára alkalmazott elméleti 
levezetésnél hallgatólagos feltételezésként szerepelt az, 

hogy a szonda körül kialakuló tértöltés! rétegben a töltés- 

hordozók ütközé sment© sen mozognak, mintha nagy-vaeuumban 

lennének* Ez a feltevés nem minden esetben helytálló, miu­
tán, elég nagy plazma—szonda potenciálkülönbségek esetén 

ütközések kimutathatók* Ezek az ütközések főleg neutrális 

atom, vagy molekula partnerekkel történnek* Ez a jelenség 

akkor válik kritikussá, amikor ez on kölcsönhatások már sta­
tisztikusan nem elhanyagolható száma ionizációm vezetnek,

behelyezett szonda
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кои vet len a maúáéM körülvevő tértölté etartoaányban* Ennek 

valószínűsége főleg aa elektronok szabad úthosszának és a 

tért öltés tartomány vastagságának arányától» valamint aa 

elektronok onexgiaeloszlásától füge* A tértőltés Hónában 

fellépő ionizációs jelenségek vizsgálatánál nyilvánvaló- 

lag elsősorban az elektronok jönnek számításba ionizátor­
ként* Hé*szonda potenciálja elég magas a kisülési tér po­
tenciáljához képest» abban az esetben ez as ionizációs 

folyamat lavinaszerűen indul meg» ami aa 1* ábrán iß lát­
ható aa £ pontnál#
Hasonlóképpen clhjanyagoltuk a tárgyalás során a töltóshor- 

dozök saját terének figyelembe vételét» amely szintén hoz­
hat módosításokat a szondakörüli tért ölté start omany kiala­
kulásában Д1., 2 .köt «37* old#/. Ssek quantitativ tárgyalá­
sa azonban még nem adható meg egyértelműen» vizsgálata 

nehézségekbe ütközik* Miután azonban a Debye-Hüekel féle 

erő© elektrolit elmélet igen jól alkalmazható a positiv 

oszlopban is» a t ölté shore osó leárnyékolás, a szonda felé 

haladva egy bizonyos távolságig és bizonyos szonáapoténeié­
iig a mikroterok leárnyékolást is jelenthoti.
Ezek voltak a szondámérés pontosságának elvi korlátjai*
Izek mellett számos gyakorlati probléma merül fel a méré­
sek során, amelyek kiküszöbölése nem mindig könnyű# A mé­
rések végzése során felmerülő nehézségek főleg a szonda­
felületén lezajló jelenségek miatt lépnek fel* A szooda-

■ )
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méréa megkezdése előtt а ezonda felületét tioatitani szok­
ták, в as így felszabaduló felületi szennyezéseket vákuum- 

berendezés segítségével eltávolítják* Á felületi keselés 

történhet kisülés létrehozásával a szonda és valamely 

elektróda között, vagy nagyfrekvenciás kiissitáo révén, 

vagy niás módszerek cégit cégével* A ssondafelülot nagymérté­
kű megtisztítását as teszi -szükségessé, hogy a pontos esoa- 

dakarakterlestika felvételéhes elengedhetetlen a szondafém 

kilépési munkájának állandó értéken való megtartása /32-35/* 

Ha a ozondafelülotcm marad valami szennyezőanyagból álló 

réteg, as a saoMakarokterisstika felvétele során as lon- 

és elektronbombásáe mértékének megfelelően elkezd párolog­
ni,amit a QsendafelÜlet kilépési munkájában beálló váltósáé 

Ideér* Is pedig as eredmények meghamisítását hosaa magával* 

Bizonyos tipusu szennyezések szigetelő filmet képesnek a 

szonda felületén, «melyen a mérésnél számottevő feszült-ág- 

esés lép fel* Ш m olektronenergiaelosalást módosítja* As 

ilyen tipusu szennyezések főleg as oxidkatódos kisülési csö­
vek vizsgálatánál alralisasott szondák felületén mutatkoznak, 
s a BaO, kátédról való elpárolgása révén jutnak a szondára, 
különösen ha a z közel helyezkedik ©1 a itat ódhoz /33/* Az 

ilyen tipusu szennyezés lerakodására következtetni lehet a 

ozondakarakterlsztika könyökpontján&l /С/ jelentkező ella- 

posodásból* A szennyezés ez esetben la eltávolítható, a 

szondafelület kiiesltása vagy elakfcroabombázása révén* Ha a
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szondamérés oxidkatódos kisülési esőben történik, ©élaaejpÜ 

a szondafelület tisztítását elvégezni minden mérési sorosat 

előtt.
As itt említett nehézségek amelyek a mérés gyakorlati ki­
vit elesésénél felmerülnek, bizonyos fokig arra vezethetők 

vissza, hogy a ssondaáraia-osondafeasültség karakt ©risstika 

felvételénél a karakterisztika különböző szakaszain, a szon­
da kisülési térhez képest vett pótenciálsjának megfelelően, 

katódi, vagy anódl szerepet tölthet be#
Hosszabb használat után előfordul # hogy a szonda anyaid 

részben a tisztítása miatt, részben pedig a karakteriszti­
kák gyakori felvétele miatt leporlódik a körülötte lévő te­
rületekre# Miután a szondát a mérési követelmónyelmek meg­
felelően a kisülési faltéi bizonyos távolsági?« be kell nyúj­
tani a kisülési térbe, ezért egy szigetelt - általában üveg - 

kivezetést és rögzítést szokás alkalmazni, mely az elektro­
mos kivezetést is tartalmazza# Шоп üvegozigetelés a kisülé­
si edény falához csatlakozik# A legtöbbször a szonda anya­
ga erre a az igét olt felületre csapódik le, mivel ez van 

legközelebb a fémfelülefeh.es в ezáltal ott nagy ellenállású 

vezetőréteget alakit ki, ami általában vezetőileg össze- 

köttétéüben van a szonda hatásos felületével# Ilyen esetek­
ben a szonda már kevésbé használható megfelelő pontosságú 

mérések elvégzésére# Ezt a fémlerafcódés okozta nehézséget 
jellegénél fogva alig lehet kiküszöbölni#
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Itt említhető meg, hogy a szonda benyulásl mélységének vál­
toztatásával lehetett a radiális potenciál-, elektronh&iiér- 

séklet-, elektroakoncentráció-eloszlácfc vizsgálni, ami a 

kisülési cső tengelyétől о fal felé haladva ogy magasabb- 

гешШ görbe szerint esik /III*, 77*old*/#
A saoadaaó récék pont о» cágáaak megadéca általános esetben 

nehéz* Ez onnan adódik, hogy a mérési pontosság több külső 

paramétertől függ, amelyek kapcsolatban állnak mind a gáz- 

kisülési térrel, mind pedig a szonda geometriájával és felü­
letének anyagi jellemzőivel* Ált illában az a tapasztalat, hogy 

az clektronhőmérséklet meghatározása nagy valószínűséggel 
eléggé pontos lohet, a koncentráció meghatározásánál viszont 

egy 5-So faktornak megfelelő bizonytalansággal kell számol­
ni /VI#, II*köt*33*old*A
Az odáig ismertetett három szondaaéráoi eljárást szokás ál­
talában egyenáramú kisülések vizsgálataikor alkalmazni* Ki­
fejezetten Xengauir-féle szondámérésen az ezek közül elsőnek 

ismertetett eljárást értjük, a másik kút Inng?miir-féle mód­
szer nem ennyire általánosan alkalmazott• A további hivat­
kozásoknál is ennek megfelelően Langauir-féle szondaraórésea 

az első, általánosabban használt módszer értendő#
Bgyeaáremu kisülési viszonyok tanulmányozására más mérési 
eljárások is kialakultak, amelyek azonban lényegileg a 

langmuir-félo asondamérósi elvet használják id. /36,37/* Ízen 

uj eljárások a szondámérés meggyorsítását célozzák* Isaere-

rm >ia-
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tea olyan raérési módoson is, amely csak a gáakisüléei tér 

potenciáljának meghatározását gyorsítja meg, e as elektron- 

hőmérsékletre, elektronkonceatrációra vonatkozólag аш ad
felvilágosítást /37/#
Ha utóbbi módszert Kölle fejlesztette ki /37/# egyenáramú 

kisülést vizsgálva. A szonda és valamelyik elektróda között 

alkalmazott oayenfeasültségr# hangfrekvenciás jelet szuper- 

ponált* A jel amplitúdóját kicsinynek /0#5 Volt/ választotta. 

Ebben az esetben a szondán lefolyó egyenáramra /1ш/ a faang- 

frekveneiával /1 kHz/ változó ssonáafe szült ség alatt egy pe­
ri ód iku в ingadozás szuperponálódik, s okkor a szondán le­
folyó teljes áram I

/17/1™* » f /V„„ ♦ A sin ej t/

a szonda és az egyik kiválaaz-alakban adható meg. Itt а V, 
tott elektróda közötti egyenáramú szondái'e szült ség, s az
erre szupcrponált » A sin u> t alakban fölvett hangfrek­
venciás váltófeszültség függvénye lesz a szondán lefolyó 

teljes áram.
2?aylor—sorba fejtve a teljes ssondaáramot# megfelelő trigo­
nometrikus azonosságok follmssnálásóval szétválasztható a 

teljes áram egyenáramú és váltóáramú komponense, valamint 

a felharmonikuöok• Kihasználva a váltóáram amplitúdójának 

kicsinységét, egyszerűsítő elhanyagolások végezhetők a 

sorfejtés másodrendűnél magasabb tagjainál* Bgy szélsőérték 

probléma megoldása révén az
i^ — A• f */V/• гзin uJ t /W
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alakú összefüggés adódik ahol jelöli a tisztán liang- 

frekvencián áramot# t*/4m/ az =fAßZ/ egyenáramú 

dakarakteriüztikát; leiró f%{^nynek feszültcégszerlnt i 

differenciálhányados# Az f *Aoa/ függvénynek maximuma 

van a plazma otenciálnál # mivel ott található az f/?^/ 

függvény jellemző könyükréaze* Tehát a /18/ összefüggés 

szerint, a szondán folyó hangfrekvenciás áramnak is egy 

maximummal kell rendelkezni a plazaapotcnciálnak megfelelő 

feszültség értéknél# Ez a maximum gyakorlatilag is kimu­
tatható volt, vizsgálva a különböző egyenáramú szondafe­
szültségekhez tartozó tisztán váltóáramú komponens érté­
keit*
A mérések alatt a hangfrekvenciás váltóáram A amplitúdójá­
nak értékét állanának kell tartani# fiinál kisebb az ampli­
túdó# annál jogosabb az elméleti tárgyalásnál végzett el­
hanyagolás* A mérésnél a ban. frekvenciás, és az egyenáramú 

áramkomponena szétválasztása kapacitiv és induktiv elemek 

segítségével történik* Ezen mérési módszer a gyors plazma- 

potenciál meghatározás mellett más előnyökkel is rendelke­
zik az eddig ismertetett mérési eljárásokhoz képest* így 

igen nagy előnye# hogy sem a mért plazmapotenciál értéke# 

am pedig a felvett i ^ » f/V m/ görbe maximumának élessé­
ge nem függ a szonda anyagától* A mérés pontossága egy bi­
zonyos határon belül nem függ lényegesen az alkalmazott 

hangfrekvenciás feszültség amplitúdójától sem# Bizonyos mér-

szon-

I*.
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tékig függ az i^» £У?Ш/ görbe aaadmimának élessége Ü 

alkalmazott hengeres szonda méreteitől, éspedig a szonda- 

átmérő csökkentésével, Illetve a saooOahosess növelésével 
lehetséges az élesebb maximum, elérése*
A módszer alkalmazásánál .azonban merülnek fel bizonyos 

problémák, éspedig a váltófeszültség frekvenciájának meg­
választásánál* Ha ez a hangfrekvenciás, vagy annál magasabb 

frekvenciatartományban lévő feszültségingadozás a plazma 

sajátfrekveaciáj&hos AH*,11?.old*/ elég közel van, zava­
ró rezonanciajelenség léphet fel, ami a pozitív oszlopot 

egyensúlyi állapotából kimozdítja* Hasonló jelenséget idéz­
het elő а nem megfelelően megválasztott frekvenciájú váltó- 

feszültség abban az esetben is, ha frekvenciája közel jár 

a plazma diffúziós oszcillációinak frekvenciájához 

Alii*,53*old*/* Esetenként a váltóáramú méréseket zavaró, 

ezen rezgések kimutathatók« de gyakran csak a plaz/aa poten­
ciáljának ©cetleges eltolódásaiból lehet jelenlétükre kö­
vetkeztetnie
Általában az eljárás alkalmazható olyan ecetekben is, ahol 
аз elektronok és lmok sebe & cége lösz 1йш eltér а Мшше11- 

Boltwmxm eloszlástól, s es az előnye gyakran előtérbe he­
lyezheti ezt a plazmapotenciál meghatározásira szolgáló mód­
szert, más, sebeoűégaloszláeváütozásra érzékenyebb módsze­
rekkel szemben* Egyébként Hölle szerint /37/ a módszerével 
mért plazmapotenciál jó egyezésben van a Langsmir-féle mód-
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szerrel mért értékkel*
Az eddigiekben említett plazmavissgálati módszerek, ómenek 

léayegileg mind a Laag^ulr-féle eljárásom, alapulnak, csak 

egyenáramú kisülési feltételek mellett alkalmsshatók* A 

gyakorlati élet számos területén a váltóáramú kisülések 

játszanak nagyobb szerepet* Esért több kísérlet történt 

a Langffiuir-fé 1© egyenáram* szondomérési eljárásnak váltó­
áramú kisülésekre való kitérjesatéoe érdekében* 

san, a higanygözös egyenirányítók és a váltóárammal üzemol- 

tetett fénycsövek üzemi viszonyainak megismerése és ások 

tisztázására ir nyúló törekvés során alakultait ki as egyes 

módszerek /35,38,39/*
A ssondakarakterisztika felvétele váltóáramú kisülések ese­
tén történhet időben gyorsan váltósé feszültséggel is, ami­
kor a kisülés tanulmányózandó részének élettartama szabja 

meg a mérésre rendelkezésre álló Időt, tehát asst as idő­
intervallumot, ami alatt az egész szondakaraktorisstikát 

föl kell venni* A kisülés megindulása és lecsengése raór as 

50 periódusa kisülések esetén is kb* a félperiódus ötszázad 

réme alatt történik /39/* Ez a körülmény a ssondafcszültsóg 

frekvenciájára nézve alsó frekvenciahatárt szab meg* A kis 

ionmoagékonyság miatt viszont nagyon gyors eaondafoszülteég- 

változásoknál az egyen súly nem tud beállni* Kezdetben kö­
zelítő mérési eljárásokkal próbálkoztak* Ledrus plaamográf- 

ja /30/ volt a probléma első megoldása* Itt a azoadakarekte-

• ■■■■

• v . ...
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riaatika felvétele a kisülés periódusszámához hasonló, vagy 

azzal ©gyessé periódusezámu szondafessültséggel történik és 

a két időfüggvény fázlshelyzetóvel határozzák mog a mérési 
pontot. Száltól a kisülés tetszésszerlnti fázisában megad­
ható a plazmapotőseiül, a vizsgált helyen.
A Fajt-Koncz módszernél a szondakörben egyenfeszültuógot al­
kalmaznak és az Így kapott ssondaáramot a kisülési árammal 
együtt о szcillografikusan regisztrálják /39/♦ A kiértékelé­
sek a fényképezett ssondaáram görbékből végezhetők el* A 

Ledrus-féle módszer alkalmazása olyan esetekben előnyösebb, 
ahol a lejátszódó jelenségek igen rövid ideig állnak fenn, 

pl* a konmutáeiős pontok körüli vizsgálatoknál /gyújtási 
és kialvási jelenségek/*
Kialakultak más módszerek is, amelyek különböző frekvenciájú 

feszültséggel táplált kisülések paramétereinek meghatározá­
sát célozzák /39*4-0/. Elvileg mind a Lan^auir-féle szonda- 

mérési elvet használja ki, pusztán a jelenségek időbeli 
felbontását végzik el különböző módon* Mindenesetre a szon­
dáméról a nagyobb frekvenciájú kisülések vizsgálaténál több 

olyan nehézségbe ütközik, amelyekkel alacsonyabb frekvenciá­
kon még nem kell számolni*
ilyakran előfordulnak olyan kísérleti követelmények, amelyek 

szükségeséé teszik a plazmajellomzők meghatározását mágne­
ses térbe helyezett plazma esetén* Ilyen körülmények között 

a mérések elvégzése további megfontolásokat ínnyel,amelyek

m

JTMUy-S‘i
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mm tartósnak szorosan a disszertáció tárgyához /III#13*old*/*

A jelen disszertáció tárgya az egyen- és váltóáram alacsony- 

nyomású Mganyg zkl sülé sok egyes főbb paraméterei között fenn­
álló kapcsolatok vizsgálata ozondamérések felhasználásával*

3* Kmrenáraiau id. sülé sok vizsgálata La
sekkel*

Az egyenáramú kisülések vizsgálata az előzőekben tárgyalt 

Langmuir-fél# seoodaaéróöok felhasználásával történt, fel­
használva a kisülés műszerekkel közvetlenül ráérhető makro— 

jellemzőit«

ir-féle szondáméré-

A kísérleteknél üvegfalú, hengeres kisülési edény került fel-
, a külső átmérője 38 ima, 

volt* Az üvegballonban két emissziós-
használásra, amelynek hossza 1200 

a falvastagsága pedig 1 

masszával bevont, védőtoldattal ellátott duplaspirál szolgált 

elektródaként, amelyek között sem felépítésben, som pedig el­
helyezésben nem volt különbség* Az elektródákat az üvegballon­
ba botorraoztva, в a cső oldalán egymástól adott távolságban 

három szondát elhelyezve, megtörtént a cső vAcuumkezeláse* 

Szívás alatt az üveg részek 400°C-on 15 percig kályházódtak,
amely az üvegfelület megtisztítása érdekében történt* Az 

elektródák felületi szennyezésének eltávolítás ugyancsak szí­
vás alatt történt, kiizzitva,”aktiválvatt, a spirálokat• Ezál­
tal bizonyos fokig eltávolithatók voltak a káros felületi 
szörny őzödésok* A teljes mértékű megtisztítás csak időleges
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jelleggel sikerült* Ka a kísérletsorosat végén kiderült a 

felvett BaondaáreBWeaondafesaültnés görbék ©lekfcroaáraa 

saakaszbeli könyökeinek /X*ábra C pont/ ellapocodásából#
A kisülési edény végváeuuaa icf4 moHg-nál jobb volt, s a 

esd tömítettségét vizsgálva Mii beled «yaaáenövekedés nem 

volt kimutatható mintegy 20 perces állás után am* iaután a 

csőbe töltőgázként 3 mm% argon /FeBa Ívben tisztított/ és 

kb# 60 щ higany kexült* Az Így létrehozott külső paramé­
terek /toltőgáznyomác, toltőgáafajta, higanyáénál ség, geo­
metriai méretek, elektródák/ teljesen megegyeztek a minden­
napi életben használt 40 watt teljesitoényfelvételü "Tuneermn 

fénycső külső jellemzőivei*
A kisülési edény falába behelyezett szondák beforrasztása 

гаду történt, hogy azok radiális irányban, lehetőleg egyforma 

mélységre nyúljanak be a kisülési térbe# A eső hossza mentén 

úgy oszlottak meg a szondák, hogy mind a kisülés már hoao- 

gérnmk vehető /elektródáktól elég távoli/ pozitív oszlopába 

kerüljenek* A két szélső szonda a megfelelő esővédőktől 
20-20 cm-ro volt elhelyezve, a harmadik pedig kb* a két esőn-

\

V
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da közötti távolság felénél# A szondák kisülésbe benyúló ré- 

átmérőjü nikkelhuzalból készült és ez egy étae­sze 0,59
neti /üveg hőkitágulásírnak meg-felelő hőkitágulásu/ "duaot"
résszel csatlakozott a kivezetést biztosító réz szálhoz#
A szondára ólomüveg köpenyt húzva, 2 mm-nyi nikkel huzal ma­
radt le csigát ölet lenül, s ez a hossz alkotta a hengeres szon­
da effektiv palá&taagasságát# A szonda duóét részénél fogva



csatlakozott a kisülési edény dalához, ami egyúttal a radiá­
lis boAyuláei mélységet is megszabta* Az igy megválasztott 

ezondageoaetria mellett a szonda nikkel részének alapfelü-

cv

lete a palástfelülethez képest elhanyagolható volt* Ezt az 

elhanyagolást némileg alátámasztotta Verweij /30/ aegállapi-
t«os szondák ©setén atisa# aki kimutatta, hogy a 2,5 

0,2 mm—©3 átmérőjűt ugyanolyan pontossággal lehet használ­
ni, mint a 0,02 mm-es átmérőjűt, minden további korrekciós 

faktor figyelem>evétele nélkül* A jelen kísérletnél megadott 
méretekkel jellemzett szondák esetében a palástfelület agy 

nagyságrenddel nagyobb volt, mint a szonda egyetlen szabad 

alaplapjának felülete* A fémrészeket szigetelő ólomüveggel 
együtt, a szigetelt szondarészek átmérője 1,5-2 ram között 

volt. A szondák a csőfaltól számítva kb* 15 om-re nyúltak 

be a kisülési térbe, tehát a cső tengelyétől kb* 3 Ш tá­
volságra* A szondák alakja a 2* ábrán látható#
A3* ábrán az egyenáramú kísérleteknél felhasznált elektromos 

kapcsolási elrendezés látható* A kisülés a tápfeszültségre 

nézve sziametriloisan elhelyezett, egyenként 600 ohmos B^,
Hg ellenállások segítségével volt korlátozható. A tapaszta­
lat azt mutatta, hogy célszerű mind a kötődi, mind pedig az 

anódi ágba korlátozó elemet helyezni* Ezáltal a kisülési cső 

üzeme otabilisabbá Vált* Az Így létrehozott kisülés üzemi 
áramának mérésére az ly-vol, égési feszültségének meghatáro­
zására a ?£-vel jelölt műszerek szolgáltak* A kísérletek
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egyik csoportjánál fűtött kát ód szerepelt, meghatározott 

állaadó fütőfessűit béggel* As; © célból kialakított fűtőkört 

olyan egyenfe szültcégű áramforrás .táplálta, amelynek positiv 

kapcsa földpofcenciáloa volt# Ez a továbbiak szempontjából 
fontos, mivel ehhez a post hoz képest történt аз égési fe- 

szült cég mérése# A begyújtásnál a fűtőkörben olyan áram­
erősségeket kellett beállítani, hogy annál, о hatód környé­
kén glimaklöülóe induljon meg# A fütőfeoaüitség bekapcsolása 

után egy idő elteltével a kátéd környékén elegendő nagyszá­
mú elektron gyűlt ösoae, a megfelelő nagy feszültséget adva 

a cső két végére, a huzótér hatáséra аъ elektronlavina meg­
indult a másik elektróda felé# Azon kísérleteknél, ahol ál­
landó imtódfiités volt, a fütŐf©saliltség 5 voltot, a fütőárea 

pedig 500 má-t tett ki* A ssondakarakterisztika felvételénél 
a szonda a kátédhoz, képest magasabb potenciálon volt# Mind a 

plaamapoteneiál, mind pedig az ©lektronhfioérséklet meghatá­
rozása érdekében a ssoadakarakterloztika egyenáramú огака- 

mtáaflt vizsgálata a cél - Langmuir ©lsének ismertetett mód­
szere értelmében* Bírnék megfelelően a kísérletek за «pont­
jából közömbös az ionáraa telitérd szakosadnak alakulása - 

azaz a kisülési térhez képest sokkal negatívabb, sokkal ala­
csonyabb potenciálon levő szonda alkalmazása# Egyébként a 

kátédhoz képest pozitivabb szonda is lehetővé teszi - 

helyétől függő mértékben - bizonyos erősségű ionáraa felvé­
telét#

‘ '■ ■. ■*
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Azon egyenáramú méréseknél, ahol nem fűtött katóá szerepelt, 
ott a ezondakÖr az enődhoz képest épült ki, g а szonda poten­
ciálja az anód potenciáljához képest volt alacsonyabb* Ez az 

átalakítás lényegileg az ©löz6, kátédhoz kiépített szondakör- 

höz viszonyítva nem jelent semmi újat* Éhnek alkalmazása a 

későbbi váltóáram» mérésekre való tekintettel történt* A mé­
rések szobahőmérsékleten történtek, 22,5-34°C között, ami a 

csőben elhelyezett higany gjéssnyomáeának azonosítása szempont­
jából fontos* Az egy sorozathoz tartozó mérések a fentmlitett 

hőmérsékleti intervallumnál ozükebb tartományon zajlottak le, 

a maximális héttéreékletkülfiabség két azonos jellegű, vagy 

reprodukáló mérés között 0,5°C volt* A kisülési cső légáram- 

iá sment es helyen volt elhelyezve, tehát ecetleges hőmérsék­
leti anizotrópia külső hatás révén nem alakulhatott ki* A nem 

fütöttketódos kisülések vizsgálatánál a cső begyújtása vagy 

el6fütéssel és hirtelen alkalmazott feszültséglökóssel, vagy- 

podig a gázkisüléül tér olőionizálása utján /pl* nagyfrek­
venciás 'fesla tekerccsel/ történt* A cső begyújtása után а 

mérések előtt, mintegy 50 percnyi nyugodt, állandó paraméte­
rekkel jellemezhető égés következett, ami az egyensúlyi ál­
lapotok beállása alatt volt fontos* A mérések megkezdése 

előtt a mérendő szonda felületét lonbombázáe tisztította 

meg az esetleg rárakódott Kg-tól, BaO-tól, vagy más jellegű 

szemiyozéööktől* Az lonbombáaáet аз I* ábra szerinti AB gör­
be-szakasz beállításával lehetett elérni* Itt kell megemlite-

У
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nil bogy a kisülési cső ®№$xém&lmk kikilybázása során 

a szondák is olyan hőkezelésnek voltak kitéve# amely ré~ 

saint a 4O0°C-os általános kályhásáéból eredt, részint pá­
dig nagyfrekvenciás elöktrahboiabáaáuöal történt t abol hő- 

hatásnak csak a szonda és közvetlen környezete volt kitéve*# ;

Hint sár arról fentebb szó volt a Elérések első csoportjánál 
a vizsgálat tárgyát a fűtött katódu egjen&raoti kisülések jellem­
zőinek meghatározása képeste* A fentiekben ismertetett ki­
sülési csövet felhasználvaI a 3* ábrán feltüntetett kapós©- . 
iáéi elrendezésben /Шг*&£*600 ohm, ít^Oö ohm, H^söOüO oha/ 
különböző Üzeni áramok mellett történt az egyes szondákon 

a czoBdakaraktorisztlkák felvétele* 100, 200, 300 és 420 aá 

üzemi áramok mellett történtek a mérések* Felvéve a szonda- 

áram seendafőszültség karakterisztikát, minden egyes szondá­
ra megadható a plazmapoteneiál és az оlektrönkömérséklet ér­
téke* Innen, a szondák közötti távolságot ismerve a megbatá­
rozott plazmapotenciálok segítségével lehetőség adódik a 

potenciál-gradiens kiszámítására* A potenciál-gradiens meg­
adásánál feltételként szerepel, bogy a plazmában a poten­
ciálesés lineáris* la a feltevés általában helytálló és nem 

jelent megkötést a további eredmények éigényességi határait 

illetően* A mérésekből az adódott, hogy az eloktronhőméroék- 

let és az elcktronkoncontráció, a homogén, egyensúlyi álla­
potban lévő positiv oszlopot vizsgálva, a cső hossztengely© 

mentén állandó* Ez egyezik Langmuir megállapításával /10/*

'■s éiP'l
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A mérések során a különböző üseai áramokhoz különböző 

olelctronhomérsókletek adódtak» A fütöttkatódo© ki Bérlőtök­
nél a pozitív oszlop olektronhőaércékletónek a különböző 

üzemi áramoktól való függését a 4* ábra mutatja* A vizs­
gált éremtárt(Hiányon az ©loktroahőíaérséklet 11900°K ós 

14900°K között mozog* A görbe alakba megegyezik a Vorwij 
által kapott hasonló össsefiiggóet leii'ó görbe menetével* 

Verweij méréseinél azonban az egyes üzemi áramokhoz más 

elöktronhckaérséklet adódott, ami a két kisülés geometriai 
méretei között fennálló különbözőségeknek talajdonitható* 

Ugyancsak a 4* ábrán található a positiv oszlop potenciál- 

gradiensének áramfÜggéöO a 100 mA-től 42o mA-lg terjedő 

áront óit ományban • A potenciál-gradiens áraxafüggósét leivé 

görbe alakja is megegyezik a Vcrraeij által más körülmények 

között, de azonos áramtartományon mért hasonló összefüggést 
vizsgáló görbe lefutásával* Az ábx*áből látható, hogy a 

gradiens érték© a csökkenő üzemi árammal nő* A vizsgált 

területen a potenciál-gradiens értéke 0,879-0, 670 Vem"’’*' 
között mozog* Sun a tartományon a plaznapotenciál áram­
függését az I* táblázat tünteti fel fütottkatódos esetbon, 

a kisülési c; ő közepén alkalmazott szondán*

Vó /Volt/

;í/

•J

1ц /шА/
135 64100
U9,5 1?200
Ш500

420 102 *9*5
I* táblásat*
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Hasonló jellegű mérések történtek a Mdegkatódoa egyenára­
mú kisüld sok kisállatánál is# Itt a 25» 50 és 100 aA-ec 

üzemi áramokhoz tartósé elektronhéjáérsóklet és gradiens meg­
határozása képeste a vizsgálat tárgyát* Se a méréocorozat 
érdekes eredményeket hoc ott, a Ív el az eddigiekben vázolt 

potenciál-gradiens - Űzesd áram görbe jellegével am egye­
zett meg a kapott, hasonló összefüggést vizsgáló görbe me­
nete# Ás 5* ábrán látható mind a potenciál-gradiens, mind 

pedig az olektronhömértéklet áraofüggéee* A görbe jellegé­
nek is elváltozása aszal magyarázható, bogy a sóst vizsgált 

terület /25 sA-100 ®A/f már a gliaakisittés anomális sza­
kaszára esik# lässt bizonyltja a különböző áramerősségekhoz 

tartozó égési feszültség alakulása is, amely, mint a továb­
biakban részletesebben is látható lesz a csökkenő üzemi 
árammi csökken# Termáié, cikkében eszel az áramtartománnyal 
nem foglalkozik.
Ahhoz, hogy a mért plazmepotenciálok és az ezekhez tartozó 

égési feszültségek ismeretében az aaód és k&tódeaéa megad­
ható legyen, egy segédki sáriét sorosat ot kellett végezni* 

lsen utóbbi kísérletek a pozitív oszlop katédoldali vége 

és a kátéd közötti távolság - ami jé közelítéssel a hatód- 

eoés tartományának vehető - áramf%gését voltak hivatva 

tisztásai# A mérések mind a fűtött, mind pedig a fütetlea 

fcatódn egyenáramú kisüléseknél megtörténtek, a különbőzé 

üzemi áramok mellett* fűtött fcatódos esetben 500, #00, 500,

-



- 41 —

600, 700 má fütőárara -.»ellett, I mA-től BOO ®Á-ig terjedő 

üzemi áreaerősságeimél történt a katódoldali positiv or>s- 

lop vég eltolódásainak aQghatározáoa* Fűtetlen katődoe eset­
ben 20 éa 550 mA közötti tartományon történt a né rés* Biz utób­
bi zaetrbea az alacsonyabb ámmolmál /20 mA alatt/ a pozitív 

oszlop katódoldali végén a határok nagyon elmosódtak, б ezek 

a leolvasást igen bizonytalanná tették* Szórt nem történtek 

mérések a 20 mA-nál kisebb üzemi áramok esetén* Általában a 

mérés során a leolvasások sötét helyen, kontraszton háttér 

biztosításával történtek, mm papiros felhasználá:.ávo.l, ami 
utóbbi a mérések pontosságát bizonyos fokig befolyásolta*

A 400 mA-ве fÜtőáreahoe tartozó, különböző üzemi áramértékek 

mellett felvett pozitív oszlop katódoldali határeltölódásait 

а 6* ábra mutatja* Az ábrán ezek az eltolódások a kátMs»lat­
tól vannak mérve* A Maik feltüntetett görbe a katód felüle­
tén kialakuló gliramfóny határának eltolódásait mutatja* 

Gyakorlatilag a 6* ábra vonalkázott része az ami szemmel lát­
ható módon sötéttérként jelentkezik az egyenáramú kisülésben* 

A pozitív oszlop katódoldali határa - vagy a T-ámday-sőtét­
tér vég© - az ilyen módon vizsgált áraafüggést figyelembe- 

véve, jó közelítésben úgy vehető, mint a katódeaéei tarto­
mány egyik végpontja*
Az itt említett segédBérének révén tehát meghatározható volt 

a katód-Bütéttór áramfüggóee* Ez a továbbiakban fontos lesz, 

mivel a pozitív oszlopban a potenciál-gradiens állandó, ós
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a mérések alapján ismert, extrapolálással meghatározható 

®ind ай anód, mind pedig a kát édesé a értéke# A meghatáro­
zási mód a továbbiakban fog sorrakerÜXni# Az anódi sötét­
tér nagyságát általában el esekás hanyagolni /IX#,66.old#/, 

ami aa ilyen jellegű méréseknél nem eredményez szánttáoba- 

jövö pontatlanságot• A disszertáció első részében, aa álta­
lános tárgyalásban található utalás mind a positiv oszlop 

potenciál-gradiensének állandóságára, »ind pedig as anód- 

osési tartomány méreteinek elhanyagolhatóságára vonatkozólag#

Г' ' V :

WA r A

A ?• ábrán a 25 ciA-eo üzeni áramhoz tartozó, fiitetlen kátédon 

egyonárats%i kisülés pot enciállefutá sa látható • A potenciál­
lefutás vizsgálatához célszerű a kisülési csó tengelyét vá­
lasztani a koordinátarendszer J tengelyének, bejelölve .rajta 

a szondák, elektródák, valamint a pozitív oszlop katódolda- 

li végének helyét# A koordinátarendszer 2 tengelyére ekkor 

a Voltokban mórt égési feszültség, s a plazmapotenciálok 

értéke kerül# A 7# ábrán feltűntetett esetben a cső égési 
feszültsége 150 volt# A özondaaérée ez esetben aa anódhoz 

kapcsolt szondakor segítségével történt, s ezért a kapott 

plazmapotenciál értékeket az anód potenciáljához képest kel­
lett felmérni# A szondamórésnél a ezondaáram eloktronkoopo- 

nenso 0-30 mA között mozgott* A csőben elhelyezett három 

szondán mérve a plazmapotenciálokat, a pozitív oszlop homo­
gén voltának feltételezésével, kiadódik a. potoaoiál-gradienö,

:■ ,’,-h• Mi•; щ
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f ©aeültáswafüggését ábrázoló görbéhez, láthat 

tó, hogy az 50 nA-eo üzemi áramnál a gradiensnek maximuma 

van# Ekkor $ut a legtöbb a coő égési feszültségébdl a pozi­
tív oszlopig# Ezt összevetve a 8# ábra anod- és katódeoés 

lefutási görbédével, látható, hogy ugyancsak as 50 mA-es 

árasmái mindkét görbén helyi minimi» alakul ki* Bsen aini- 

eredete valószínűleg a kisülési áram megváltozása alatt 

as anód« óo katódeoéoi neckmizmuóban beálló változással ma­
gyarásható, mivel általában áramváltosások hatására a kátéd­
én waóá&oéa váltósáén alatt oaokott a positiv oszlop méreté­
nek és potenciál-gradiensének eltolódása bekövetkezni 
/I•,11*,190.old./* As égési feszültségben, mint ez a 8*áb~ 

rán is látható, nem mutatkozik ilyen nagymértékű csökkenés*
A délen fiit etlen katódos vizsgálatoknál a totóöesée 20 és 

50 Tolt között mozog, as anóöesés pedig a 7-12 Voltos tar­
tományon* A fűtött katódos kisülési csöveknél a katódé rác 

érték© kisebb lehet, mivel azonos körülmények között a kisü­
lés fenntartásához szükséges elektronéra» texmikue utón 

termelődik* Fűtött katódos оestben nincs szükség akkora 

hasó- és gyorsító térre Aatódesée/ ennek megfoXelően, mint 

fütetlen hatódok alkalmazásánál /II*, öB.old/*
%yeafe szült oégü áramforrásról működtetett kisülési csöveknél, 

Így a gyakorlatban pl# néhány fényesőtipao esetén is, jel­
lemző jelenség a katoforézle /X*,60*old«/* Higanygőzkioülésfe 

vizsgálva a kisülési cső üzemeltetése alatt, a kisülésben 

résztvevő higany ionok töltöttségükné1 fogva a totód felé
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vándorolnak* A kátéd környékén, vagy magán a kátédon nemié- 

goöltödnek, g az Így létrejött higany atomok a fennálló kon- 

cent rác lóváltozást kiegyenlíteni szándékozó diffuaié© áram­
lással haladnak vissza an anód felé* Útközben nagy valószí­
nűséggel ütköznek a kátéd feló haladó, riagyobb sebességű 

/a neutrális atomokhoz viszonyítva/ higany ionokba, e esen 

ütközések eredaényeként a helyreállító jellegű diffúziós 

áramlás sebessége lecsökken* Ezáltal, ®fy bizonyos idő el­
teltével a kátéd környékén az állandó jellegű nyomásnöveke­
dés miatt a neutrális atomok felhalmozódnak, в parciális nyo­
másuk megnő* Ez a nyomásnövekedés mérhető nagyságú* Az egjren- 

f őszült cégű áramforrásról táplált fénycsövek esetén a jelen­
ség látható formát ölt. Az anód környékén bizonyos égési 
idő után, sötét folt jelenik meg, ami arra vezethető vissza, 

hogy az elektronok által gerjesztett, 1%-ra jellemző rezonan­
ciavonalak /1849 $* 893? 8/ nem jelentkeznek az eddigi inten­
zitással, ö csak csökkent erősségüknek megfelelő mértékben 

gerjesztik a csőben elhelyezett fényport* A katoforésie je­
lensége a Mgaayvonalak kisebb mértékű gerjesztését eredmé­
nyezi* is a jelenség egy 40 watt teljositaóny-felvételü 

csőnél 18 órai égés után az anód környékének teljes eisöté- 

ttdéeét eredményezi A*, 61*old./*
A jelen disszertáció keretén belül történtek kísérlet ok a 

katoforézie jelenségének vizsgálatára vonatkozóan is* Szén 

kísérletek során ezondaiaórések segítségével történt a kato-
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foréaiű Jelenségének vizsgálata a kitülés positiv oszlopá­
ban. előidézett változások kimutatása utján. A mérések fűtőt- 

len katődoo kisülé# esetén történtek* Közvetlenül a cső be­
kapcsolása után - az egyensúlyi állapotok beálltával - tör­
tént 'a plasma Jellemzők meghatározása, szondámé résekkel* A 

mérések az előző kísérletek tárgyalása során leirt ceőkonstruk- 

cióval történtek, Мгда hasonlóan elhelyezett szonda alkalma­
zásával* A töltőgázt ebben as esetben is jtamHg argon és kb*
60 mg higany alkotta* ás utóbbi gőznyomását térnéssetesen as 

előzőeknek megfelelően a környező hőmérséklet is befolyásolta*.
A ki sár-letek 100 saA-es üzemi áram mellett folytak* A bekapcso­
lás után elvégzett szondámé rés $ z ondakarakfc c ri est ikáibó 1 a 

kezdeti égési viszonyokra Jellemző plazmapotenciálok megad­
hatók voltak és a cső különböző pontjain az elektronhő&érsék- 

let számítható volt* Az eredmények megegyeztek az eddigi, ha­
sonló körülmények között lefolyt vizsgálatok eredné nyelvel •
A méréseknél a kisülési cső környezetének hőfoka 2ő#5-23»8°0 

között mozgott, aránylag kis intervallumon belül# A cső ilyen 

körülmények között 14 órán át égett* Az irodalom szórtat 

A*#61*old*/ a 420 má-ea üzemi árammal működő csöveknél igen 

Jelentős, mintegy 8$&-os fényáramcsökkenés lép fel az anód 

környékén hasonló Időtartalmú üzemeltetés után* A fenti kísér­
letek során is mutatkozott az anód környékén fényáramésökke- 

nós, de ©z az irodalmi értéknek egy hányadát tette csak ki# 

m a különbség az üzemi áramok között fennálló eltérésnek

ч

>
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tudható be, Hoállзнак lát esik ugyanié аз a megállapítás, hogy 

а саб üzemi áramának növekedtével a kafcoforésls jelensége is 

erősebb less# Az üzemi áram növekedtóvel nő a positiv ionok 

kátéd falé való baladási sebessége le# Aa Így megaövekodött 
oebeseégü ionok az anód felé visszaáramló atomokkal, vagy 

molekulákkal szemben nagyobb ellenállást tudnak kifejteni* 

Sínnek megfelelően egy nagyobb koncentrációMilönboéggel tud 

egyensúlyt tartani aa ionok megnövekedett késleltető hatása# 

Higanygőakisülósek esetén a smlegoöttSdött rémek atomosak#
Es kiderül a spektrális felvételekből is* 'Ennek figyelembe-- 

vétele аз ütkőaéaafc tömegarányainak megadásánál lényeges, 

ami аз о set leges mélyebb via szálatoknál fontos szerepet ját­
szik*
Jelen esetben 14 órai üzemeltetés után ismét megtörtént a kü­
lönböző helyek saondaméróse, в a a állandóan tartott külső pa­
raméterek mellett, azok. figyelembevételével a mérésekből ér­
dekes követkost etó beket lesietett levonni* А саб ко a epén el- 

helyeset* szondán aem volt lényeges különbség a kezdeti mé­
né sekkel megbatározott elektronhőméraéklet, e a 14 óra után 

mért megfelelő érték kos ott* A pozitív oszlop szélein elhelye­
zett szondák segít cégével meghatározható eloktronhömérsékle- 

tek azonban eltértek a kezdeti értékektől* Ä katódoldali vé­
gen az elektrönkömér öóklet lecsökkent, az anódi végen kapott 

érték pedig megnőtt a kezdeti értékekhez viszonyítva# A kató- 

di oldalon a csökkenés csak kis mértékű volt a másik végen

■
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áért növekedéshez képest, értéke 150°SM? tett ki* Basel azen- 

ben аз an6d oldali mérésnél 4270% elektronbíkiiárEékletküianb*- 

séget lehetett kimutatni* A Imtódoldoli hdaéi'hékletcGökitenés 

mm olyan számottevő érték* a ha as anódoldalm ie csak ilyen 

mértékű váltmást lehetett volna kimutatni* akkor felaerülhe- 

tett volna valami mérési hiba gyanúdé* A kísérletek eredményé­
nek kvalitatív jellemzése és értelmessé se f a kisülésben leját­
szódó folyamatok figyelembevételével a következőképpen adha­
tó- megf kiindulva lakatos /50/ azon feltevéséből, hogy аз 

elektxonhőméreéklet fenti különbségeit az egyenárama kisülés­
nél fellépő kataforézis okossá* Az egyenárama kisülés során, 

as előbbiekben tárgyalt katoforézis jelensége miatt a kátéd 

környékén a semleges atomok - jelen esetben a higany atomok - 

parciális nyomása. megnő* Ш azt eredményes;.!, bogy a gázkisülé­
ses tér esen részében mozgó részecskék közepes szabad uthoes- 

osa lecsökken* így az elektronok esetén is fennáll a tér kér­
déses részén a közepes szabad uthosea csökkenés, arai jelle­
mezhető az ütközési szám megnövekedtévöl is* Amennyiben aa 

elektronok ütjük során többször útköznek аз általak leadott 

©nargia - ©lég nagy távolságot tekintve - is megnő« Ízt agy 

szokás kifejezni, hogy a részecskék közötti eacrgiacsatolás 

ттьтЪЪ lesz* Mivel a jelen vizsgálat során a cső jellemző 

makroparaméterci változatlanul maradtak, feltételezhető az 

elektronokra nézve a gyorsító torok vált ozat lansága is* Ez 

azt jelenti, hogy az elektronok ugyanolyan energia-adagokat 
tudnak felvonni, azonos szabad uthoBszakon. Azonban a kato- 

forézic beálltával a szabad úthosszák lecsökkentek a

r,.g*é.-
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katődoldalon beálló koncent rációaövekedé© miatt, в igy az 

elektronok átlagon kinetikus energiája lecsökkent * Mivel a 

kinetikus energia megadható as elektrorűiőraóméklet függvé­
nyeként, érthetővé válik as elektronh&óreékletben beálló 

ilyen jellegű változás a ka tód környékén* Ízen meggondolás 

alapján tárgyalható aa anód körüli térülőtökén fellépő 

elelctroah&aórsókletboli növekedés is* Ott a neutrális gáz 

parciális nyomásának csökkenése miatt aa elektronok közepes 

szabad úthossza megnövekedhet, s Így as ütközések számának 

csökkenésével a neutrális gáznak - jelen esetben a higany­
nak - egy bizonyos távolságon átadott energia is kisebb le­
het* Jelen esetben a kisülésben a begyújtástól számított bi­
zonyos idő elteltével főleg a higany vesz részt, az argon ato­
mok magasabb ionizációs feszültségük miatt /15*69 volt, a hi­
gany ionizációs feszültsége pedig 10,38 Volt/ nem játszanak 

ilyen szempontból fontos szerepet* Az anőd oldalán a kát of o- 

rézio jelenségének fellépte ®gy bizonyos idő múltán - mint er­
ről az előzőekben szó volt - szemmel láthatóan 1© észlelhető*
Az anód környékén a kibocsájtott fényáram ennek megfelelően 

szemmel láthatóan lecsökken* Ez a fényáramésökkené в iß magya- 

x’ázható as előző meggondolások alapján* A fénycsöveknél a ki­
sülés által kibocsájtott fény főleg a higany atomok elektronok 

által történő gerjesztése révén jön létre# A higany ultraibolya 

tartományban lévő resonanclavonalal /1Б49 8, 25.37 8/ gerjesz­
tik a cső bel Ő felületén elhelyezett fé.yport, ami ezt а ш-

■

.
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gáraáet láthatóvá alakítja át* A higany resmuoeiavonalainok 

gerjesztése a ”6«rjosztéőÍ függvény" /XI*9 3Ö*old*/ révén 

vizsgálható, ani valószínűségi jelleggel bir* A gerjesztési 
függvény, az irodalom szerint /II*f 52.old*/ az elektronok 

energiájának függvényében egy másodrendű görbét ad, в ez a 

görbe egy többé-kevéebé kifejezett
Az anódkörüli térben a higany atomok száma a katoforózie j> 

lanságé miatt lecsökkent, az ütközések számának csökkenése 

pedig a gerjesztési függvény, vagy az annak megfelelő ger­
jesztési val ssinüség eltolódását vonja magaután, a megvál­
tozott eloktronenergiákaak megfelelően* A katoforósls eseté­
ben az gyakorlatilag a görbe optimális szakaszától való el­
tolódást jelenti#

rendelkezik#

Hintán a kísérletnél a szondák a pozitív oszlopban voltak el­
helyezve, és a két elektródéhoz közeli szondák által mórt 
eredmények között történt az összehasonlítás, a mérés nem ad­
hat tökéletes képet a kátéd ó© az ancd közvetlen közelében 

fellépő elektron-feőmér«6klet változásokról* Esek a k-'rdések 

részletesebb, bővebb vizsgálatot igényelnek, s talán ezen 

további vizsgálatok is elvégezhetők megfelelően alkalmazott 

szondámérések segítségével* Mindenesetre az itteni mérésből 
is meg lőhetett állapítani az elektronhőraá rékletbeii elto­
lódást I ami az előzőek esorlnt kimutatható volt a pozitív 

oszlop megfelelő elektródákhoz közeli végén is. Íz az észle­
lés arra enged következtetni, hogy az elektródák körüli
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a disszertáció msodlk része foglalkozott*
A jelen ki sár lefcsorosat váltóáramú saondaraéré sei a második 

részben említett Pajt-Koncs módszerből /39/ kiindulva tör­
téntek meg* A méréseknél a harmadik róassbon leírt felépítésű 

hengeres, üvegfalú ki sülé sic eö típus került felhasználásra*
A tölt . gázt ebben az esetben is a 3 ma% nyomású argon és a 

60 mg Hg gőze tette ki* Az egyen és váltóáram mérések szon­
dái mind alakjukat, aindpedig aér®tóikat tekintve azonosak 

voltak* A mérésekbe« a eső itt is hasonló vákuumhozelésen 

mentők' át, elektródái megfelelő mértékben aktiváltak voltak 

/a vákuum alatti izzitáe folytán/, © a szondák és környékük 

a harmadik részben leírt módon volt megtisztítva* A cső a mé­
rések során visas у lag légáramlás mentes körülmények között 

a 22*5-24^0 közötti hőmérsáklottarto aánym működött*

A váltóáramú Üzemeltetésű kisülési eső elektromos kapcsolási 
elrendezését, az alkalmazott szondakörrel, a 9* ábra tünteti 
fel* A cső kisülési árama a váltóárammal üzemeltetett fény­
csöveknél szokásos módon, induktiv utón, az J? vamagos fojtó- 

tekerccsel volt korlátozva* A cső égési feszültségének mérése 

a körbe a Kg kapcsoló segítségével beiktatható V^-jelölt szta­
tikus Voltmérő segítségével történt* A kisülési áram kimuta­
tására az JjqWoI jelölt műszer szolgált* Ä kapcsoló zárá­
sánál a cső a hálózati feszültséget a f-vel jelölt lil-es 

leválasztó transzformátoron keresztül kapta, amelynek primer 

körébe agy szabályozható feszültséget adó 1£ Variac volt be-
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iktatva. Az alkalmazott feosttltaée értéke a műszeren 

volt leolvasható•
А саб gyantám a fénycsöveknél szokásos módon a kioüléei 
esővel párhusamoean kötött gliram-gyujtó segitrógével történt#

ЛГ

A méréseknél, a második részben tárgyalt Pa4t«**Coa<» módszer­
nek megfelelően a 9# ábrán feltüntetett módon egy egyenáramú 

ssondakör segítségével történteit a vizsgálatok# A Bsondakör- 

bon m egyik főelektróda és a szonda közó szabályozható nagy­
sága egyenfeszÜltGéget kapcsolva, a szonda állandóan ala­
csonyabb feszültségen volt, mint a hozzákötött elektróda#
Шш megoldás alapját a kővetkező meggondolás képezte#
Az 50 periódusa váltóáramú kisülésben az elekfcx*ódák válta­
kozva. anódi, s Icatódi szerepet töltenek be# Az elektródák 

ennek megfelelően teljesen egyformák és nem is lehet közöt­
tük ilyen szempontból különbséget tenni /az elektródák fel­
építését a harmadik rész érinti/# Ha az egyik elektródához 

képest egy állandóan pozitivabb potenciálon levő szonda nyú­
lik be a kisülésbe, akkor abban a félperiódusban, amikor a 

Mtüntetett elektróda kátéd, elektronéra© folyik le szondán, 
amelynek erőssége az alkalmazott szoibdafeszültBégtől függ#
Így különböző azondafeszültségekné 1 ez az elektronáram is 

más és más lesz# A félperiódu© elteltével viszont a kitün­
tetett elektróda, amelyhoz képest tehát a szonda pozitivabb 

potenciálon van, anód lesz# Ebbon az idöinfcorrolltsabaa a 

kisülési áram Jőrésze /elektronáraV a szondán fog lefolyni,

,í
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mivol аз közelebb Is van a pillanatnyi kátédhoz, aint а 

kisülés pillanatnyi anédja, potenciál,]a pedig aég аз anód 

potenciáljánál is magasabb* Ш аз óriási eloktronársaa nagy­
mértékben tönkretenné a mondát, ugyanakkor pedig a kisülés 

félperiódusohkónt aegasQim» а езоМа és a vele vezetői Öez- 

©zeköfctetósben álló elektróda között, Ilyen körülmények kö­
zött as adott követelményeknek megfelelő, pontos mérést vé­
gezni M lehetséges* á szondakor ilyen jellegű fölhasználá­
sa nem vezet eredményre* Az eredményt a jelenség ”egyönirá­
nyítása" segítségével lehet elérni* Ez akkor valósítható 

meg, ha a szonda az egyik tetszőlegesen kiválasztott elektró­
dához képest, as alkalmazott változtatható egyenfeszültségű 

áramforrás révén negativ potenciálon van* Ekkor lényegében 

már megtörtént a szondaáraa egyen!x-ányitáoa és igy mm for­
dulhat elő as, hogy a szonda a kisülés valamelyik periódu­
sában az anódaál magasabb potenciálon logyem* A kiválasztott 

elektródához képest negativ szonda, abban a félperlódusban, 

amikor az elektróda katődi szerepet tölt be, alacsonyabb po­
tenciálja miatt a tél' ionáramát veszi fel* Ez a szondán le­
folyó ionáram azonban elhanyagolható erősségű a szonda által 
felvett elskferonáraahoz képest*

A jelen kísérleti körülményeknek megfelelően az 1ciám 

0,1 mk körüli telítést értéket ad, mig az eloktronáramnál 
mért telitési érték a 10-50 mA-eo szakaszon szokott mozogni* 

Ilyen körülmények űzött a szonda által az adott félperiódus-
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ban fölvett ionáram alig kimutatható* Ш a kitüntetett 

elektróda a kisülés másik f éIperlMucában anód szeredét 
tölti bo, akkor a nála alacsonyabb potenciálon levő szonda, 
a poteaoiálkaiöftbeég megfelelő megválasztásával a kisülési 
térhez képest még saladig positiv marad* s igy ebben a fól- 

periódusban az elektronéra* felvételére alkalmas* A szonda 

legfeljebb as anód potenciálján lehet* d© a ssaodakftcbea 

elhelyezett szondái©gzültsé® növelésével elérhető az* hogy 

a szonda feszültsége a vizsgált kisülés tetszőleges helyé­
nek potenciálja közelében legyen. Íz fontos a positiv osz­
lop különböző pontján elhelyezett szondák ságit bégével tör­
ténő mérésok elvégzésénél* Az ilyen módon alkalmazott szon­
dakor esetén megfelelő ezonda-ol©ktróda közötti potenciál- 

különbségnél a pozitív oszlop vizsgált helyén általában sem 

történik aagyobbraértékü zavarás, mint az egyenáramú szonda- 

móré eek hasonló vizsgálatainál» A pozitív oszlop plazmájá­
nak egyensúlyi állapotában - az előbbieknek megfelelő el­
hanyagolásával ólve - nőm áll be lényeges eltolódás a méré­
sek során* A Szondiik őrben lefolyó áram a kisülési típusnak 

megfelelően váltóáraim jelleget ölt* Frekvenciája meg fog 

egyezni a vizsgált kisülés frekvenciájával* Az előbb elmon­
dottak szerint a ozondaáram teljes periódusán lösz egy ion- 

áramoknak megfelelő igen kis amplitúdójú rész, ami általá­
ban nehezen mutatható ki, éo lesz az elektronáram időbeli 
lefolyására jellemző szakasz.
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kz SX^ ellenállás értéke 0,1 ohm volt# ámint a felvétel meg* 

történt, a kisülési körben elhelyezett ellenállást cél* 

szerű volt kiiktatni, e eszel elkerülni as emiatt fellépő 

esetleges eltolódásokat» As áraagörbe alakulásán könyökök 

formájában láthatók a kezdeti begyújtás! szakasznak és &. 
kialváai szakasznak megfelelő részek*
A Qzonáaáramok vizsgálata a Fajt-Koncz módszer értelmében 

oszcillográf ik»s utón történt# A nzondakorben elhelyezett 

I|g ellenállásról levett feozültségeséat vive as oszcillosz­
kópra, az 50 periódusa szeaaáaáre» időbeli lefutása vizsgál­
ható volt# A azondaáram görbéjének alakja a 12# ábrán lát­
ható# A görbe egyik szakaszán gyakorlatilag nem folyik áram# 

Sa a szakasz аз előzőek értelmében az loaáram résznek felel 
mog* A görbe másik szakaszán pedig az elektronéra*» jellemző 

időbeli lefutása látható# A jel 0 vonala oszcilloszkóp hiba 

miatt eltolódott# Kis erősitéaii oszcilloszkóp esetén ez a 

0 vonal elfordulás nem lépett fel* Miután a szondáéra» vizs­
gálatánál a lehető legnagyobb pontossággal kellett eljárni, 

célszerű volt a nagyerőeitésü oszcilloszkóp alkalmazása, 
megfelelő korrekciós tag formájában figyelombevéve a 0 vo­
nal eltolódást# Egy másik ok, ami a hibás 0 vonalú oszcillosz­
kóp alkalmazását tette szükségessé, abból a törekvésből 
eredt, hogy a ssondakörbea elhelyezett Kg ellenállás értéke
lehetőleg kicsi legyen# Íz azért volt célszerű, mert igy az 

Fg IdLoellenóllás feltehetőleg nem hozott nagy eltolódásokat
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a mondán lefolyó áramértékeket is figyolembevév© /maximum 

50 шА/т Аз |g értéke a mérések alatt 1 óba volt.
A saondakörben egy stabilizált egyenfeszültségű áreiaforr&s 

kimenőpont; jeliéi jutott a feszültség a 8 kohm-oo maximális 

értékű változtatható ellenállás két végére* Az alkalmazott 

osorviafe ssült ség értékét a műszer mérte*
A méréseknél a ezondaárem őszeillöszkópikus vizsgálata mel­
lett fel kellett vinni a kétsugaras oszcilloszkóp másik be­
menetére a cső valamely további jellemző paraméterét /pl.aze- 

iai áram/* asórt* hogy a vizsgált pontok fázisai Összeegyez­
tethetők és meghatározhatók legyenek* A kísérletek során 

azonosító görbeként аз üzemi áram időbeli lefutása szerepelt. 

Ohraikua utón a» ellenálláson eső feszültség segitségévol 
nem lehetett felvinni аз üzemi áram időbeli változását* mert 
a másik bemenetre kötött* Bg-ről felvitt asondaároa jel 

miatt rövidzár keletkezett volna# Szélt a mérések során* 

аз ellenállás értékének kiiktatásával* a kisülési körben 

elhelyezett L légmagos indukciós tekerccsel, induktive volt 

a kisülés üzemi árama a ssondaáramaal együtt vizsgálható*
Ш bizonyos fáziseltolódásokat eredményesett* s ezeket 
figyelembe kellett' vonni* A korrekció az induktiv és ohmi- 

kus utón egyszerre felvitt kisülési áramkörbe összolmeonli- 

tásával volt megadható. Ez a két görbe egyszex're volt vizs­
gálható minden esetleges rövidzárási veszély nélkül. Ha­
sonlóképp, az előzőeknek megfelelően* a szonda áram és tz
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.induktiv utón felvitt üzemi áram is vizsgálható volt, 

oozcillosakóplkuean, ©gyidőben* Ezt felhasználva történ­
tek a váltóáx’amu szondámé rések a kisülés különböző pont­
jain, a különböző fázisokban*
A szondaméró ssel megadható volt egy kiválasztott időpilla­
natban a plazma különböző helyein aért plaznapoteneiál ér­
téke# Ezek segítségével az előbbiek alapján /harmadik rósz/, 

a pillanatnyi potenciál lefutás volt Jellemezhető о posi­
tiv oszlop mentén* Ahhoz, hogy az adott időpillanathoz tar-

■

tozó anódi és katódi pótenciálosésok megadhatók legyenek, 

szükséges volt a harmadik részben említett segédki sódat 

segítSágéval a katódi sötétté*? hosszának maghatározása, az 

adott kisülési áram mellett* A kísérletek során kiderült, 

hogy váltóáramú esetben, a katódi sötéttér kiterjedésének 

Areafüggéee aránylag könnyűszerrel nem határozható meg* 

Pusztán a katódi sötéttér változásainak stroboszkópikue 

utón való követése nem elegendő* Szükséges az egyes pilla­
natokhoz tartozó kisülési áraeértékek meghatározás is*
Ш további időfelbontást és Összehangolást kíván, amelynek 

létrehozása a Jelen kísérletek irányát tekintve пет volt 

célszerű*
Ez a probléma a továbbiakban megkerülhető volt, megfelelő 

hidegkatódos egyenáramú móré sok fölhasználásával* Ismerve 

a vizsgálat során nyert plazmapotoaciálok fázisát, a fel­
vett áramgörbéből /ll*ábra/ megadható volt az illető fázis-

■t.’
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hoz tartozó pillanatnyi üzemi áram értéke az áram effektiv 

értékének ismeretében /аз I^ műszerrel mérve/* Аз em árena- 

erösség-értékhez tartozó fütotlan kátédon ©gyeaáramu segód- 

kísérletből meghatározható katódsötóttér kiterjedéssel tör­
téntek a további számítások* Az Így bejövő esetleges hiba, 

ami pl. a fűtőtlen katódos kisülés alatt lép föl, a becslé­
sek szerint a mérés pontatlansági határán belül mozog* 

így a katödi sötéttér a kisülés vizsgált fázisának megfe­
lelően jó közelítésben megadható volt. Ezt felhasználva as 

egyenáram» méréseknél ismertetett módon, extrapolálással 
meghatározható volt a katódsotóttér pillanatnyi feszültség- 

esése. Az aaódesés értékének megadásánál iámét szerepelt 

az a feltevés, hogy az anódi sötéttér kiterjedés© elhanyagol** 

ható. Hátramaradt még as extrapolálás elvégzése érdekében 

szükséges pillanatnyi égési feszültség meghatározását A cső 

égési feszültségét a 9# ábrán feltüntetett ТЦ műszer mérte#
Ez az égéci feszültség effektiv értéke volt* Ezen értékkel 
számolva azonban nyilvánvalóan általában nem kapunk pontos 

eredményeket, miután a cső effektiv égési .feszültségével a 

kiválasztott fázishoz tartozó égési feszültség értéke álta­
lában nem övezik. Meg kell határozni tehát a kérdéses fázis 

esetén a csövön lévő feszültségesést* Ez hasonló eljárással 
történhet, mint ahogy az adott időponthoz tartozó üzemi 
áram meghatározása történt. Mivel a cső égési feszültségének 

időbeli lefutását nehézkes lenne zárt formulával megadni,
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mmeritais integrálás révón volt a feladat megoldható.
A műszer /9*АЪга/ mérete о. со /az effektiv
feszültté -of ókat/ A pillanatnyi égé ni fesz ült céggel ez Sas» 

ssefügg a
„Г ЛМ1

* .................................................................................... № IIvaff /19/
§

alapára» e elegendő © félperiodust figyelembevenni* mivel 

»lilákét félperiódusban ugyanaz a fesaíUfceóggörb© lefutása, 

dbbdi

4 §. f/г ^2л/« /20/Veff

ad^a as effektiv fess ült ség értékét# As integrálásnál elég 

sürümréve as osztáspontokat* megfelelő nagy ábra esetén 

koselité esel meghatározható , bogy a aért effektiv feszültség» 

értéknek as ábrán mekkora szakasz felel meg* %t felhasználva* 

kiszámítható, hogy 1 V-nak mekkora szakasz felel meg* s az 

illető fázishoz tartozó feszültségértéket reprezentáló sza» 

kas* hány Volt feszültségnek felel rang# % utóbbi, amire az 

értékelésnél szükség van# Az 1 folt feszültséghez tartozó 

szakasz meghatározása esek egy pontossági mutató szerepét 
töltheti be.
Ilyen módon a pillanatnyi ármérték és feszültség ismeretében* 

mérve az adott időpillanathoz tartozó plazmapotenciálokat a 

pozitív oszlop mentén, a leirt módon meghatározható mind 

az anódeoés, mindpedig a ka tódé aé s érték©* A kisülés több
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a
fázisában elvégezve ezt a mérést, a as értékelést, mcgad- 

haté a pillanatnyi értékek alapján as anódcsés, katódooés, 
plasaapoteaciá1 időbeli lefutása a kisülés fólperiódusában#
A félperiódusok azonos jellegű lefutása és az elektródák 

hasonlósága alatt ш Így felvehető lefutásók mindkét fél­
periódusra jellemzők lesznek* Ha tehát elkerül ilyen módon 

a jellemzők meghatározása as egyik félporióduson belül,akkor 

már mód nyílik a váltóáramú ki sülé si mechanizmuo közelebbi 
magieaerésére•
A méréseknél az adott ezondafeszültcéghez tartozó szondáéra» 

lefutás, éo a cső üzemi áramának induktive felvitt képe egy­
ezerre volt vizsgálható, nz előzőeknek megfelelően# A szonda- 

karakterisztika fölvételére két ut kínálkozott# Az egyik le­
hetőség az volt, hogy a kétsugaras oszcilloszkóp ernyőjén 

megjelenő ezen görbék megfelelően felnagyított és orősitett 

képeit áttetsző mi Ili»' terpoplrra lerajzolva történjék meg 

a kiértékelés* A másik lehetőség az oszcilloszkóp jelelnek 

lefényképezése volt* A két ut közül os as utóbbi ad pontosabb 

eredményeket, ka az oszcilloszkóp vonala és a rajzolt jel 

fényessége megfelelő# A kísérletek kezdetén, az értékelések 

mindkét említett módszert felhasználva történtek, s Így mód 

nyílt a két eljárás összehasonlítására is* A jelen dieszer*» 

tációban szereplő eredmények aér mind a fényképek alapján 

voltak értékelve és kiszámítva*
A méréseknél először’ a wzondaáraa előerősítő fölhasználásával

. >
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Jutőtt az oszcilloszkópra• A továbbiak során azonban az 

előerősítőt lel kellett Iktatni f aert ekkor a szondáéra» 

Jelben erős torzulások mutatkoztak, amelyek az előerősítő- 

Ъб1 eredtek*
Az erősítést mabitén az említett érzékeny kétsugaras osz­
cilloszkóp erősítő fokozatával sikerült megfelelően beállí­
tani* A mérésekhez az oszcilloszkóp eltérítését kalibrálni 
kellett, в ezen kalibrálás segítségével volt mogadbaté a 

szondáéra» mA-bea vett értéke* ;
Ezokútán történt a különböző szondaáram melletti felvételek 

elkészítés©« .4 lehetőleg pontos mérések érdekében célszerű 

volt minél több fölvételt készíteni* Általában a várható 

plaamapotonciál érték körül sűrűsödtek a mérési pontok, в 

ennek megfelelően a felvételek, hogy Így a karakterisztika 

keresett könyőkssskasza minél pontosabban megadható legyen* 

A méréseket itt is a ozmiclaf elület megfelelő mértékű meg- 

tisztítása előzte meg hasonlóan, mint a harmadik részben az 

ogyenáramu méréseknél* Ennek ellenére gyakran adódtak lapos 

könyökrészek*
Általában a szoodakarakteri sstika megadásához kb* 20 felvé­
tel volt szükséges* A felvételekből a karakter!aztlka meg­
adása a fázispontok kiválasztása után történt« A Jelen 

esetben közölt mérésnél hat fázisban történt az értékelés*
A szondaáreta felvételekből kiderült, hogy a görbének nagy- 

részét az elektronéra» mentős szakasz teszi ki* Itt ez

'яЩ*.
ШШ*!' - i

í ’ ' I

■ ■

;
-

' V

i





-65- •*,.<• ■

A karakterisztikából pedig számítani lehetett a második rész­
ben leírt módon az olektrönkömérekletet és ennek ieneretében 

a többi mikrojellemzőket9 felhasználva az ismert raakrojellem- 

zők mért értékét#
Est a viszonylag hossza ialmas értékelési eljárást minden egyes 

fázispontra kiterjesztve, meghatározható mind a makroszkópi- 

kus plazmajellessők, alndpedig a mikroozkópikus paraméterek 

időbeli változása# A felvételekből való kiértékelésnél a jel 
vonalvastagságát is figyelembe kellett venni a minél nagyobb 

pontosság biztosítása érdekében* Gyakran jelentek mag a fel­
vett szondaáramok elektronáram részének egyes szakaszain rez­
gések és kettős vonaliak, amelyekre külön figyelmet kellett for­
dítani* A kettős vonalak ©setén Is, valamint a rezgések alsó 

és felső burkoló görbéi esetén is történtek összehasonlító 

jellegű értékelések# Az értékelések eredményei azt mutatták, 

hogy az igy kimutatható, hangfrekvenciás tartományban fellé­
pő /1,5 kHz/ rezgések kis amplitúdójúnk és komoly változást 

nem eredményeznek a plazmapot énei ál okban. Aarzgések amplitú­
dója 1 »V nagyságrendben mozog* Az általiak előidézett plazma- 

potenciál eltolódás értéke legfeljebb 0,5 V, az értékelések 

alapján# Ш a mérések pontatlanság! tartományén belül mozog*
Az elektronhőmérsókletek meghatározásánál з< 

eltolódást ezen rezgés jelenléte, annak meghatározdel bizony­
talanságát figyelembevóve* Elképzelhető, hogy ezek az igy 

kimutatható rezgések a szonda anódi sajáteágai miatt lépnek

jelent komoly
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folt foltebetбоп amiatt, hogy a kisülési cső égési feszült­
ségében /lOtábra/ kimutatható rezgések frekvenciája közel 
íaegegyezik az itteni hangfrelnrenciá s rezgésekével. Szék bő­
vebb vizsgálata ós mechanizmusuk tisztázása nem tartozik szó- 

rosan a disszertáció tárgyköréhez*
A 13* ábrán az anódeoós, hatódósóо, és a kisülés pozitív osz­
lopának két különböző helyén vett plasmapotoncial időbeli 
alakulása látható* A koordináta rendszer X tégelyén a szon­
daáram teljes periódus ideje van feltüntetve a különböző 

jellemző fázi«pontokkal, az X tengelyre pedig a feszültség- 

értékek vannak felmérve* Ás elmondottaknak megfelelően mé­
rések csak a kommutáció© pontoktól bizonyos távolságban el­
helyezett fázisok esetón történtek# Az ábra a 420 raA effektiv 

üzemi áramú, váltóáramú üzemeltetésű, előzőekben jellemzett 

eg/edi tulajdonságokkal, rendelkező kisülési csőre vonatkozik*
А ©об effektiv égési feszültsége - sztatikus műszerrel mérve - 

105 7-nak adódott* A £ és d-vcl jelölt fázisok között a gör­
bék azért nincsenek összekötve, mert a fázis-összehasonlítá­
sok alapján az derült ki, hogy e két fázis között helyezkedik 

el a cső égési feszültségének csúcsértéke* tz a csúcsérték 

a számítások alapján 211,5V-nal; adódott* Nyilvánvalóan ebbon 

a fázisban az égési feszültség komponensei /kötődésés, anód- 

esée, pozitiv oszlop esése/ extrém nagy értéket vesznek fel 
az általuk felvett többi értékhez képest#
Ez az időben gyors változás viszont az előbbiekben említett
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okoknál fogva a Fajt-Konca módszer féUuMMUk&I&a&vaX nem kö­
vethető megfelelő pontosság®»!* Ennek ollenéro mindkét ol­
dalról Ogy-ögy mérési pont beiktatásával meg lehetett köze­
líteni őst a pontot is.
Az anódesés értéke 5-12 V között mozog az adott fázisok ese­
tén# ami általában az egyenáramú kísérleteknél mért aaódesé- 

sek /5-12 4/ tartományába ©sik# természetesen itt Ismét ki 

kell térni a £ és £ fázis között tárható anódeaési ugrásra# 

amelynek értéke esen kisáriét&orozatbó 1 nem derült ki#
A katódesések időbeli változását leiró görbénél az £,b és £ 

fázisokban nincs feltüntetve mérési eredmény* Ennek ítészben 

az m oka# hogy az ooctrapolálésaal meghatározott katódeGÓooél 
nagy égési feszültségek esetén igen könnyen lehet tévedni# 

e Így kis plazmapot oneiálbeli pontatlanság nagy eltérést idéz 

elő a kátédeséaben# főleg akkor# ha ez a plaamapotonciál pon­
tatlanig qs anődi részen mutatkozik# részben pedig az# hogy 

az £ pont környez etében gyorsan változó égési feszültség miatt 

a felhasznált Fajfc-Koncz módszer az előbbieknek megtelélőén 

nem ad kellő pontosság eredményeket* Ezek alapján nera volt 

001830x41 feltüntetni a bizonytalannak látszó katódeaési ér­
tékeket as a# £, £ pontokra vonatkozólag*
A pozitív oszlop két tetszőleges pontjában vizsgált plazmapo- 

tcnciál é Istókok időbeli lefutását iß csak a d, £, £ fázisokra 

volt célszerű megadni* Ezek voltok azok as értékek# amelyek 

az ellenőrző mérések során jól reprodukálhatók voltak* Méré-

Ó' V'T'- ' ’•
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sek történtek a többi fázisokban is, de as ott kapott ered­
mény ok nem voltak kielégítő mértékben reprodukálhatok* A 

vizsgált czakassoa /d, £, £ fázta/ a plazmapotenciálok és 

az anód-j valamint a katódee,: s változása mint ez a görbéből 
látható, hasonló jellegű* Ahhoz, hogy a fenti jellemzők a 

kisülés égési fessült Gégének gyorsan változó részein is meg- 

adhatók legyenek, vagy az alkalmazott módszeren kell finomí­
tani, vagypedlg miliő módszert kell alkalmazni, ami a gyors 

változásokat jobban követi» Mindenesetre a félperióduo köze­
pén eszel a módszerrel is jól reprodukálható módon kiadód­
tak a jellemző értékek*
Bővebb felvilágosítás kapható viszont az elektronhőmér; óklet 

és a potenciál-gradiens időbeli lefutását illetően* A vizsgált 

fázisoknál adódó értékeket a Iá* ábra tünteti fel* Ebben as 

esetben is bizonyos fokig hasonló a két feltüntetett görbe 

alakja* A mérési pontok további sűrítésével ez a kapcsolat 

pontosabban leírható* fiint az egyenárama méréseknél is 

A*, 5* ábra/ itt is a növekvő potenciál-gradienssel nő az 

©lakironhőmérséklet értéke*
A potenciál—gradiens és az előlitronhŐmóraéklet közötti ösz- 

szefüggé© tárgyalása általában nehézségekbe ütközik* A szabad 

uthoasz szakaszán két ütközés között az alapvető gázkine­
tikai képletek felhasználásával nyerhető ez az öasa«f%gés* 

Ahhoz azonban, hogy az ütközéseket /ionizáció, gerjesztés/ 

is figyelembevéve egy általánosabb összefüggés legyen meg-

■.
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adható , mélyebb megfentolások szükségesek«
Mindenesetre az itt leirt váltóáramú kisülések vizsgálata, 

bizonyos kapcsolatra enged követkéztatni a váltóáram ügyes 

fázisaiban fellépő paraméterek között* ízen kapcsolatok túl­
nyomó részének tiszt ázása még hátra van*
Az clektionbőmér; ókletek ismeretében a váltóáramú kisülési 
feltételek mellett is megadható az elektroiilconcentráció ér­

téke* A kisülés különböző fázisaiban az elektronhŐmér. éklcfe­
nek megfelelően más és más lesz az oleictionkoncentráció ér­
téke, általában 1012 elektron/oo5 nagyságrendben mozog.

Az elektron számtani középsebeőségér© vonatkozólag is hasonló 

számításokat lehet végezni a /4/ egyenlet alapján* A váltó­
áramú esetben számit ott számtani kflsépaobosségek a vizsgált 

fázisok esetén magasabbak, mint egyenáram esetben* Ez a kü­
lönbség az illető fázisokhoz tartozó elektroahömórsékletek 

és az egyenáramú méréseknél kapott elekt ronhőaérsékle t ek kö­
zötti eltérésből adódik* Jelen esetben váltóáramú körülmények 

között az elektronok számtani középcebossége 108 cm/sec* 

nagyságrendben mozog.
További plazmajellemzők megadása is lehetséges az eddig kiszá­
mított értékek segítségével* így megadható a üebyo-sugár ér­
téke el elet ionokra nézve /VII*, 115* old./* Mint arról az eddi­
giekben már történt említés, a plazmában uralkodó viszonyok 

igen hasonlóak az erős elektrolitok esetén fennálló viszonyok­
hoz* %mek megfelelően a Debye-Kückel-fóle erős elektrolit
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elmélet egyes vonatkozásokban jó közelitó^bea alkalmasbató a 

plaaiaabeli jelenségek vizagálatáaél* így az erős olektroli- 

toknél fennálló árnyékolást jelenség megtalálható a plazma 

töltött részeinél la* A plazmában is meg van a törekvés a 

töltött részek semlegesítésér©, amely Coulomb-szeril erőhatás 

alapján történik* Szén semlegesítési törekvés eredmóqyekéat 

az ©gyes töltött részek körül kialakul egy árnyékoló felhő, 

s egy bizonyos távolság után már úgy vehető, hogy ezen árnyé­
kolás miatt a részecske tere nem hat* Ezt a távolságot szokás 

Debye felfedező se alapján I)eby ©-sugárnak nevezni* Ezen sugá­
ron kívül a részecske semleges atomként viselkedik, a sugá­
ron belli pedig kis távolságra ható erők jelentkeznek* As 

elektronokra vonatkozóan a Pebyo-augár értéke a

á.'

&

kT**0 /21/

alapján adható meg* Behelyettesítve a Te elokfcronhőmórséklet,
6a az nQ eleid; ronkonc ont ráció értékét, a konstansok figyelembe­
vételével ahg* 1,4.10*^ cm nagyeágrendü értéknek adódott 

az egyenáramú kísérletek során* A váltóáramú méréseknél szá­
mított Deby ©-sugár érték© is esen a tartományon mozog, lénye­
ges különbség nem mutatkozott közöttük* A Debyo-eugár ismere­
te nemcsak az egyensúlyi állapotban lévő plazmában lejátszódó 

jelenségek vizsgálatakor fontos, hanem a plmamarozgések tárgya,- 

lásánál is* A szondámérési eljárások tökéletesítése során is 

figyelembeveendő a Detoye-sugár a szondamór etek oegválaoztáeá-
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nál , és a szonda köruXi tért ölté s rétegben lej átlódé jelen-* 

eégek mélyebb magyarázatánál egyaránt«
Az elektronok töltésüknek megfelelően bizonyon raikrotérrel 
jellemezhetők, amely nem mindig van teljesen leárnyékolva 

a DeUye-sugár által megadott mértékben« Egymás mikroterein 

áthaladva az elektronok energiaveszteségeket szenvedhetnek, 
amelyekhez még hozzájárul az ütközések /részecskékkel, fallal/ 

okozta energiaveszteség« Megfelelő megfontolások után 

AI«, 23 «old./ definiálható egy kiválasztott tengelyix'áaylmn 

olyan távolság jellegű kifejezés, amelyen áthaladva az 

elöictronok a közepes kinetikus energiájuknak megfelelő ener­
giaveszteséget szenvednek* Ezt relaxációs távolságnak szokás 

nevezni* Amennyiben a kisülési edény mérete - a kiválasztott 

tengely irányban - az elektronok Így megadható relaxációs tá­
volságához képest lényegesen nagyobb, abban az esetben a meg­
fontolások szerint az elektronok jellemezhetők egy termikus 

egyensúlyi állapot révén kialakult elektronhcaérséklettcl, 
és sebe;.oégeloszlásuk pedig a Maxwell-Boltzmann eloszlásnak 

felel meg AI« »23* old./« A relaxációs távolság meghat ározása 

tehát módot ad az elektronok sebeseégeloezláaára vonatkozólag 

tett előző feltevések helyességének ellenőrzésére*
Az igy megbatározott s relaxációs távolság értéke a következő 

összefüggés segítségével adható meg Al*f23«old«/t

.id—. -ad—;
200*e4' ne

/22/в —
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ahol T0 az el ektroah&aéx^óklet °К~Ъеа
n& az elektronok koncentrációja, elekfcroa/ctf-bea
к a Boltzmann állandó

аз elektron töltése*e

Az egyenáramú méréseiméi adódó elektroöhflaérséklet és elektron- 

koncentráció értékeknek megfelelően a relaxációs távol, ág 

8 ^3 ш körüli értéknél,, adódik, ami a csőfalak 3*6 em-es 

áfcaórőténél kisebb* Ez esetben tehát a Maxvra 11-Bolt zmann el­
oszlás alkalmazható volt*
Váltóáraim esetben a relaxációs távolság a vizsgált fázisok­
ban kisebbnek adódott as egyenáramú értéknél, itt az a ^-2 cm 

körül van* Mindkét esetben az elektronok közepes szabad út­
hossza. is nagyobb az Így megadott relaxációs távolságoknál*
Ez tehát arra mutat, hogy a Jelen kísérleti körülmények kö­
zött vizsgált kisülésekben az elektronok sebessége valóban 

a Maxwell-Boltzmann eloszlást követi* Teljesül tehát az elmé­
leti tárgyalás során tett ezen kikötés, amely a mérések ér­
vénye őségét támasztja alá*
üzen főbb plazma jellemzők felhasználásával további paraméterek 

adhatók meg, amelyek segítségével a plazma egyes elemi folya­
matai tárgyaiba bók*

■

■
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A bevezető részekben már törtónt utalás a kisülések vizsgála­
tának fontosságát illetően* A kisülések vizsgálata tette lehe-
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tővé a» ujtípusa g&zki sülé aas fényforrások kialakítását, e 

a kialakított típusok kívánt ii'áayba való továbbfejlesztését* 

A fénycsövek esetében jelenleg a fónyfcaozaosltáe növelés© 

mellett, a lehetőleg aagyteljeeitaéaiyü, de jó fexiyhaezaosi- 

tásu fénye sőt lpus kialakítása foglalkoztatja a kutatókat 

/41-47/* Szén belül igen fontos feladat a nagy watt-felvéte­
lű fénycsöveknek minél kisebb méretben való kivitelőzése, 

lehetőleg jó fényhasznosítás biztosítása mellett* Ahhoz, 
hogy ezek a feladatok megoldást nyerje ck, szükséges a ki­
sülés alapvető jellemzőinek megismerése. így fontos megvizs­
gálni аз elemi gerjesztési folyamatokat, a gerjesztések jó 

hatásfokát biztosító optimális higany gőz дуamast a lehető leg­
jobban megközelíteni, az elektronhőaér cékletet a potenciál­
gradiens és más tényezők segítségével a gerjesztések szem­
pontjából optimális irányba befolyásolni, stb. zen tényezők 

között kell megtalálni a követelményeket lőhető legjobban 

kielégítő kapcsolatot, ami főleg a kisülések előzőekben tár­
gyalt vizsgálati módszerei segítségével lehetséges# Hasonló 

feladatok vannak a többi gázkisüléses fényforrás fejlesztésé­
nél is*
A gázkisülésűk alapvető mikrojellemzőinek vizsgálata nagy 

szerepet játszik az ipar számos máé területén is, az ott 

alkalmazott, kisüléseken alapuló berendezések tökéletesítése 

és specializálása alatt# /Pl* ivkisülésok, egyenirányítók, 

gáztöltésű fotócellák, tirátronok, stb*/

- ..
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A kioülések pozitív oszlopának vizsgálata - amelynél a fent- 

emlitett módszerek jönnek főleg számításba - a modem fizikai 

kutatás nagy részét teszi ki* A pozitív oszlop p&ttsaájáaak 

laboratóriumi keretek között történd vizsgálata lehetőséget 

ad az egyes csillagászati elméletek helyességének megállapí­
tására* Síivel az Mjalverzum legtöbb anyaga plazma állapotban 

van /48/, a plazmában lejátszódó folyamatok és a plasma kü­
lönböző körülmények közötti viselkedése igen fontos a mégis* 

mérés szempontjából«
A Kap-jelenségek, napfoltok« flar-ek, protuberanciák és a 

hasonló tipusu "aptovéke aysógek mind a plazmafizika körébe 

tartoznak* A csillagok közötti területek is plazmaállapotban 

lévő anyagot tartalmaznak, amely a kozmikus sugarak gyorsí­
tásánál és a rádiófrekvenciás zajok kibocsátásánál játszik 

fontos szerepet* A Naprendszer kialakulását illetőleg is 

monok olyan vélemények /48/, begy a probléma megoldásához 

a plazmafizika fejlődésével közelebb lehet jutni*
Igen fontos feladat annak vizsgálata, hogy a föld belsejében 

elhelyezkedő ionizált, folyékony anyag kinetikus energiája 

hogyan alakul át mágneses energiává* Sz ismét laboratóx'iumi 
plazmafizikai megfigyeléseket tea» szükségessé*
A plazmohajtánu rakéták, a t©monukleária energia felszabadí­
tása, pinch effektus, plazmasugarak segítségével történő 

anyag»e©aíuakáláaf efcb* mind a laboratóriumi körűim?::nyék között 

vizsgált plazma tulajdonságainak felhasználásával megold-
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