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1. Bevezetés

A ködfénykisüléseket számos területen alkalmazzák, pl. gáz- és fémg®zléze-
rek, spektrállámpák, analitikai anyagvizsgálat, felületkezelés, rétegleválasztás
céljára. A tisztán tudományos érdekl®désen kívül, az alkalmazások optimalizá-
lása is szükségessé tette és teszi a gázkisülések kutatását, a bennük lejátszódó
folyamatok alapos megismerése érdekében. Kezdetben analitikus modellek se-
gítségével próbálták megérteni a gázkisülésekben lejátszódó folyamatokat és
azok szerepét. A gyors számítógépek megjelenése a numerikus modellek megje-
lenéséhez és fejl®déséhez vezetett, amelyek lehet®vé tették a kisülések mélyebb,
kvantitatív megismerését. A korai numerikus modellek külön tárgyalták a kisü-
lések különböz® térrészeit és nem adtak önkonzisztens leírást a teljes kisülésr®l.
Az utóbbi id®ben kifejlesztett hibridmodellek [1] segítségével egyidej¶leg leírha-
tók a kisülések különböz® térrészei. A hibridmodellek egy folyadékmodellb®l [2]
és egy Monte Carlo modellb®l [3] tev®dnek össze. A folyadékmodell segítségé-
vel leírható a kis elektromos térrel rendelkez® térrészekben (negatív fény, po-
zitív oszlop), a térrel hidrodinamikai egyensúlyban lév® töltések mozgása, míg
a Monte Carlo modell lehet®vé teszi a katód közvetlen közelében lév®, térben
gyorsan változó elektromos térben mozgó töltések követését.

Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a gázkisülésekr®l és megértsük m¶ködé-
süket meg kell ismerjük:

• az áram-feszültség-nyomás karakterisztikájukat, amely megadja a kisülés
m¶ködési feltételeit,

• a kisülésben lejátszódó elemi folyamatokat és ezek szerepét a gázkisülés
m¶ködésében,

• a kisülésben jelenlév® töltött és gerjesztett részecskék forrásait, vesztesé-
geit és s¶r¶ségüket, valamint a különböz® folyamatokban játszott szerepü-
ket.

Dolgozatom els®dleges célja olyan önkonzisztens gázkisülési modellek kidol-
gozása, amelyek segítenek ezen kisülési jellemz®k meghatározásában. További
célom, hogy a kidolgozott modellek segítségével az eddiginél pontosabb képet ad-
jak egyes nemesgáz kisülésekben meg�gyelhet® néhány érdekes jelenségr®l.
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2. El®zmények és célkit¶zések

Dolgozatomban három problémával foglalkozom:
1. axiális fényintenzitás-eloszlások és elektronok kiváltása a katódfelületb®l
abnormális argon kisülésekben,
2. üreges katódú e�ektus kialakulása sík-párhuzamos üreges katódú kisülés
esetén,
3. molekuláris ionok jelenléte és szerepe a kisülés önfenntartásában hélium
kisülésekben.
Az alábbiakban röviden bemutatom ezen problémák hátterét.

1. A gázkisülések alapfolyamatainak vizsgálata hosszú múltra tekint vissza. A
hidegkatódú kisülések önfenntartásáért felel®s folyamatok a kezdetekt®l az ér-
dekl®dés középpontjában álltak. Az alacsony áramú kisülési tartományra, vala-
mint az alacsony nyomású átütésre el®sz®r Townsend dolgozott ki elméletet [4].
A kés®bbi elméletek, továbbfejlesztve Townsend elméletét, �gyelembe vették
a tértöltések hatását, valamint a gyors atomok, metastabil atomok és fotonok
szerepét az elektronok keletkezésében a katódnál és a gázfázisban. A közel-
múltban végzett kutatások [5] megmutatták, hogy a katódnál történ® elekt-
ronkiváltásban nagyszámú folyamat vesz részt, az ionok csak egy sz¶k kisülési
tartományban dominálnak, emellett fontos szerepet kapnak a gyors semleges
atomok, metastabil atomok és ultraibolya fotonok.

Az utóbbi néhány évben jelent®s el®rehaladást értek el az alacsony h®mér-
séklet¶ plazmák modellezése területén a hibridmodellek kifejlesztésével, ame-
lyek fontos információt szolgáltatnak a kisülésekben lejátszódó folyamatok-
ról [1, 6�8]. A modellek számára fontos adat a katódi folyamatokat jellemz®
elektronkiváltási tényez® értéke, mivel ennek ismeretében meghatározhatók a
kisülések elektromos karakterisztikái. A hibridmodellek általában minden elekt-
ronkiváltást az ionoknak tulajdonítanak, azaz egy látszólagos elektronemissziós
tényez®t használnak, amelynek értékét ráadásul állandónak tételezik fel, igen
eltér® kisülési feltételekre is. A hibridmodellek pontosságának növelése érde-
kében felvet®dött a kérdés, hogy vajon kisáramú Townsend kisülési feltéte-
lek (homogén elektromos tér) mellett kapott, a kisülési körülményekt®l függ®
elektronkiváltási tényez®k használatával a modellek pontosabb eredményeket
szolgáltatnának-e a normális és abnormális kisülések esetén? Elvégezve ezt a
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tesztet azt találták, hogy a kisülés elektromos karaterisztikái nem adták vissza
a kísérletileg tapasztalt viselkedést [9].

A modellek pontosságának elemzése és javítása érdekében a látszólagos elekt-
ronkiváltási tényez®t kés®bb meghatározták az abnormális kisülési tartományra
egy nehéz-részecske hibridmodellel, energiafügg® másodlagos elektronkiváltási
tényez®t használva az argon ionokra és a gyors atomokra [10]. A számolások
során kapott elektronkiváltási tényez®k: (i) lényegesen alacsonyabbak, mint a
homogén tér esetén kapott értékek és (ii) jelent®sen változnak a kisülési felté-
telek változásával. Ez arra a következtésre vezetett, hogy meglehet®sen nehéz
olyan konstans elektronkiváltási tényez®t találni, amely helyesen írja le a kisü-
lést a m¶ködési feltételek széles skáláján.

Az elektronkiváltásra vonatkozó adatok az irodalomban korlátozottan állnak
rendelkezésre. Továbbá ezen adatok többsége nagyvákuum feltételek mellett,
ionsugaras módszerekkel végzett mérésekb®l származik, és közvetlenül nem al-
kalmazható ködfénykisülések esetére. Emiatt vizsgálataim egyik célja a látszó-
lagos elektronkiváltási együttható illesztéses módszerrel történ® meghatározása
az abnormális kisülések tartományára.

Ezt az alternatív megoldást választva, az elektronkiváltási tényez®t úgy vál-
toztatom a modell iteratív megoldása során, hogy a különböz® kisülési felté-
telek mellett a számolt elektromos karakterisztikák megegyezzenek a mértek-
kel. A modell hitelességének ellen®rzése céljából a modellb®l számolt axiális
fényintenzitás-eloszlásokat összehasonlítom a mért eloszlásokkal. Ezek további
információt is szolgáltatnak a kisülésr®l, pl. katód sötét tér hossza, és ezáltal
segítenek a kisülés viselkedésének jobb megértésében.

2. A kisülések �zikájának sokat tanulmányozott, de részben még máig is nyitott
kérdése az elektródák geometriájának hatása a kisülés m¶ködésére és jellem-
z®ire. A speciális elektróda-geometriák egyik gyakorlati szempontból is fontos
fajtáját az üreges katódú kisülések jelentik. Az üreges katódú kisülések esetén a
kisülés negatív fényét a katódüreg belsejébe kényszerítjük. Ez különböz®képpen
érhet® el, pl. ha henger alakú cs® katódot használunk és a kisülést a katódü-
regben indítjuk, vagy ha a kisülést két sík katód között hozzuk létre megfelel®
gáznyomás mellett.

Az üreges katódú kisülésben folyó áram lényegesen nagyobb lehet, mint
az azonos feszültségen m¶köd® egy-katódú kisülések esetén, ami a plazmában
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megnövekedett ionizációs hatásfok (ú.n. üreges katódú e�ektus) hatása. Az
üreges katódú e�ektus megjelenésének okai: a gyors elektronok oszcilláló moz-
gása a katódfelületek között, a (a geometria következményeként) megnövekedett
fotoelektron-emisszió és a kisülésben (a megnövekedett plazmas¶r¶ség miatt)
megjelen® többlépéses folyamatok. Az üreges katódú kisülésekben jelenlév®
oszcilláló elektronok létezését eredetileg Güntherschulze [11] tételezte fel, és
kísérletileg els®ként Helm [12] mutatta ki hengeres üreges katódú kisülésekben.

Mivel az üreges katódú kisülések negatív fény térrészében a fénykibocsátás
intenzívebb, mint az egy-katódú kisülések esetén, az üreges katódú kisülések
széleskör¶ felhasználásra találtak, alkalmazhatók pl. fémg®zlézerek [13�15] és
spektrállámpák [16] építésére. Nagy nyomások esetén mikro-üreges katódú ki-
süléseket használnak nagyintenzitású fényforrásokként [17,18], ugyanakkor ala-
csony nyomások esetén egyes üreges katódú kon�gurációk kapcsolókként m¶-
ködnek [19,20].

Dolgozatomban egy sík-párhuzamos üreges katódú argon kisülésben vizsgálom
az üreges katódú e�ektus kialakulásának feltételeit, kísérleti és szimulációs úton.
A kisülés szimulációs vizsgálatához egy 2 dimenziós modellt használok. Ezzel
a modellel kapott eredményeket összehasonlítom a kísérleti eredményekkel, le-
ellen®rizve a modell helyességét. Célom kísérletileg és számolásokkal követni
az üreges katódú e�ektus kialakulását a kisülési paraméterek változtatásával ál-
landó elektródatávolság mellett, és a modell segítségével bizonyítani az oszcilláló
elektronok jelenlétét a kisülésben.

3. Az eddigiekben említett, nemesgázokban m¶köd® kisülésekben, az alacsony
nyomás és az alacsony ionizációs fok miatt a pozitív töltést jó közelítéssel egysze-
res töltés¶ atomi ionok alkotják. Ugyanakkor valamelyest nagyobb nyomások
mellett, (p ∼ 20-100 mbar) a fényforrásokban, spektrállámpákban, különböz®
típusú lézerekben széleskör¶en alkalmazott nemesgáz (pl. hélium) kisülésekben
fontos szerepet játszanak a molekuláris ionok. Az említett nyomástartomány-
ban azt találták, hogy a molekuláris ionok befolyásolják a kisülési jellemz®ket,
résztvesznek pl. a He-Cd+ lézer, He-Zn+ lézer és He-Ar+ lézer gerjesztési mecha-
nizmusában. Plazmakijelz®knél használt kisülésekben (amelyek egyes H2+He
gázkeverékben p ∼ 100 mbar nyomáson m¶ködnek) fontos szerepük van a ki-
sülés fenntartásában [21].

Nagynyomású hélium kisülésekben UV és VUV lézerek valósíthatók meg:
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pl. He-N+
2 lézer, amelyben a fels® lézernívó a molekuláris hélium ion nitrogén

molekulával történ® ütközésekor lejátszódó reakció során pumpálódik [22, 23].
Az UV és a VUV hélium kisülési lámpák esetén a fénykibocsátás a gerjesztett
He2 és He+

2 molekuláktól származik [24]. Mivel a He2 molekula alapállapota
nem stabil, a gerjesztett He2 molekulák a He+

2 molekulák rekombinációjából
származnak.

Korábbi, pozitív oszlopú hélium kisülésekre végzett számolások szerint már
≈ 15 mbar nyomásnál a kisülésben a molekuláris ionok a domináns töltések [25],
így várható, hogy alacsony nyomásoknál (p < 15 mbar) is jelent®s mennyiségben
vannak jelen He+

2 ionok a kisülésekben.
Vizsgálataim célja meghatározni a molekuláris ionok jelent®ségét katód kör-

nyéki hélium kisülésekben, meg�gyelve, hogyan n® szerepük a nyomás növekedé-
sével. További célom meghatározni a kisülésben az atomi és molekuláris ionok
forrásait és veszteségeit. A célok megvalósításához egy hélium kisülést vizsgá-
lok széles nyomástartományban kísérleti úton és egy egydimenziós hibridmodell
segítségével.

3. Vizsgálati módszerek

A kisüléseket hibrid modellek segítségével és kísérletileg vizsgálom.
A hibrid modellek egy folyadék és egy Monte Carlo modellb®l tev®dnek

össze. Az ionok és a lassú elektronok mozgását a folyadékmodellben (folyadék-
egyenletek segítségével) írom le, míg a gyors elektronokat (amelyeknek kine-
tikus+potenciális energiája nagyobb, mint a gázatomok minimális gerjesztési
energiája) a Monte Carlo (MC) modellben (részecske szimulációval) követem.
A kisülésben a potenciáleloszlást a folyadékmodellben a Poisson-egyenlet se-
gítségével számolom. A folyadékmodell bemen® paraméterei a gáz nyomása,
a kisülés feszültsége, a di�úziós együtthatók, a mozgékonyságok és az elektro-
nok h®mérséklete. Az MC modell bemen® adatai a gáznyomáson kívül az elek-
tronütközéses folyamatok hatáskeresztmetszetei.

A hibridmodellben a folyadék- és az MC modelleket iteratív módon oldom
meg, amíg el nem érem a stacionárius állapotot. Az els® lépésben a folyadék
modellt oldom meg források és veszteségek nélkül, hogy egy kezdeti téreloszlást
kapjak, amelyben majd az MC modellel a kezdeti elektronokat követhetem. Az
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MC modellben meghatározom a lassú elektronok és ionok forrásait, amelyeket
mindig az aktuális áramer®séggel (I, amelyet az el®z® folyadék ciklusban hatá-
roztunk meg) normálok. A következ® folyadék ciklust már az MC modell által
adott töltésforrásokkal oldom meg.

A kísérletek során meghatároztam a kisülések elektromos karakterisztikáit,
az emissziós fényintenzitás axiális eloszlását és a kisülések spektrumát. A kisü-
lés fényintenzitás-eloszlása fontos információt szolgáltat a kisülés szerkezetér®l
és ugyanakkor a modellek egy ellen®rzési lehet®sége. Az kisülések elektromos
karakterisztikái a hibrid modellek bemen® paraméterei, a kisülés spektruma le-
het®vé teszi az elektronok h®mérsékletének meghatározását, amely szintén a
modellek bemen® paramétere.

4. Új tudományos eredmények

1. Hibridmodellt dolgoztam ki abnormális argon kisülések vizsgálatára. A modell
segítségével meghatároztam az abnormális kisülési tartományban m¶köd® kisü-
lések esetén a látszólagos elektronkiváltási tényez®t [f3,k3,k4].

Egy d = 1.1 cm elektródatávolságú gázkisülést vizsgáltam a pd = 45 -
150 Pa cm nyomás- és I = 300 - 2000 µA áramtartományban, amely az abnor-
mális kisülési tartománynak felelt meg. A modell megoldása során az elektron-
kiváltási tényez®t úgy változtattam, hogy a modell reprodukálja a mért elekt-
romos karakterisztikákat. A modell megadta a kisülés általános jellemz®it: töl-
téss¶r¶ségek, töltés�uxusok, elektromos téreloszlás. A kapott eredményekkel
rámutattam arra, hogy a kisülési paraméterekt®l függ®en különböz® gamma
értékeket kell használni, valamint, hogy a homogén tér esetén és ionnyaláb kí-
sérletekben meghatározott elektronkiváltási tényez®ket használva a modellek
nem reprodukálják az abnormális kisülések elektromos karakterisztikáit. Ah-
hoz, hogy a modellek helyesen írják le ezeket a kisüléseket, az elektronkiváltási
tényez®re homogén tér esetén kapott értékeknél jóval kisebb értékeket kell hasz-
nálni.

2. Összehasonlítva a modell alapján számolt emissziós fényintenzitás-eloszlásokat
a mért intenzitáseloszlásokkal igazoltam a modell helyességét. A számolt in-
tenzitáseloszlásból és elektromos téreloszlásból meghatározva a katód sötét tér
hosszát, igazoltam a korábbi állítások helyességét, amely szerint az intenzitá-

6



seloszlások maximumának a helye megegyezik a katód sötét tér - negatív fény
határával. [f3,k3,k4].

Az összehasonlítás során jó egyezést találtam a mért és a számolt intenzi-
táseloszlások között, mind alakban, mind a relatív intenzitás értékében. Ez a
jó egyezés a modell helyességét bizonyítja. Az intenzitáseloszlásokból meghatá-
roztam a katód sötét tér hosszát, feltételezve, hogy a katód sötét tér - negatív
fény határa megegyezik az intenzitáseloszlás maximumának a helyével. Az így
kapott eredményeket összehasonlítottam az elektromos téreloszlásból kapott
eredményekkel (a katód sötét tér és negatív fény határát a katód sötét tér-
ben jelenlév® elektromos tér lineáris interpolációjának zéró értéke jelöli ki). Az
összehasonlítás eredményeképpen bizonyítottam, hogy az intenzitáseloszlások
maximumának a helye megegyezik a katód sötét tér - negatív fény határával.

3. Kísérletileg és szimulációs módszerrel vizsgáltam egy sík-párhuzamos 2 cm
katód - katód távolságú üreges katódú argon kisülést. A kisülés elméleti vizsgá-
latához egy kétdimenziós hibridmodellt fejlesztettem ki. A modell segítségével
meghatároztam a töltések forrásfüggvényeit, valamint a kisülés emissziós in-
tenzitáseloszlását, amelyek segítségével bizonyítottam az üreges katódú e�ektus
megjelenését alacsony nyomások esetén. Regisztrálva az elektronok pályáját, bi-
zonyítottam az osszcilláló elektronok jelenlétét a sík-párhuzamos üreges katódú
kisülésekben [f1].

A modell megadta a kisülés általános jellemz®it, valamint az ionizációs for-
rásfüggvényeket. Nagy nyomások esetén az ionok forrása a katód környékére
koncentrálódik. A nyomás csökkenésével egyre több ion keletkezik a negatív
fényben és kis nyomások esetén (p ≤ 0.4 mbar) az ionizációs forrásfüggvény a
kisülés közepén egyenletessé válik. Regisztrálva az elektronok pályáját azt ta-
láltam, hogy a vizsgált legalacsonyabb nyomáson (p = 0.2 mbar) az els®dleges
elektronok és azok által keltett lavinában keletkezett másodlagos elektronok
90%-a belép a szemközti katód sötét terébe, és ezeknek az elektronoknak 80%-
a oszcilláló mozgást végez a két katódfelület között. A legnagyobb nyomáson
(p = 1 mbar) az elektronoknak csak 1%-a képes átlépni a negatív fényt, és
ezek sem végeznek oszcilláló mozgást. A mért és a számolt intenzitáseloszlások
kvalitatív összehasonlításával bizonyítottam a modell hitelességét.

4. Széles nyomástartományban regisztráltam a hélium molekulák emissziós spekt-
rumát sík elektródájú hélium kisülésben, és ezeknek a spektrumoknak a vizs-
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gálatával bizonyítottam a molekuláris ionok jelenlétét már alacsony nyomások
esetén is (p ≈ 20 mbar). Kísérletileg, spektroszkópiai módszerrel meghatároz-
tam a lassú elektronok h®mérsékletét [f2,k1].

Mivel a He2 molekula alapállapota instabil, a gerjesztett He2 molekulák nem
elektronütközéses gerjesztés során keletkeznek, hanem a He+

2 ionok rekombináci-
ójával. Mérve a He2 molekula emissziós spektrumát megállapítottam, hogy már
viszonylag alacsony nyomások esetén is (p ≥ 20 mbar) a kisülésben a He+

2 ionok
jelent®s mennyiségben vannak jelen és ugyanakkor a rekombinációs folyamatok
nagyon hatékonyak. Mivel a rekombinációs folyamatok reakciósebességei er®sen
függnek az elektronh®mérséklett®l (dn/dt ∼ T−4

e ), annak érdekében, hogy a
kisülés leírása a modellel minél hitelesebb legyen, az elektronh®mérsékletet kí-
sérleti úton, spektroszkópiai módszerrel határoztam meg. Megmutattam, hogy
a 6-60 mbar nyomástartományban az elektronh®mérséklet értéke a 0.1-0.12 eV
intervallumba esik.

5. Egy egydimenziós modellt dolgoztam ki a hélium kisülések vizsgálatára. A
modell segítségével meghatároztam a különböz® folyamatok hozzájárulását a töl-
tött részecskék (atomi és molekuláris ionok, valamint elektronok) forrásához és
veszteségéhez. A modellel számolt töltéss¶r¶ség-eloszlásokkal elméletileg is bizo-
nyítottam, hogy alacsony nyomások esetén is (p = 6 mbar) a kisülésben jelent®s
mennyiség¶ molekuláris ion van jelen. A számolt részecske�uxusok segítségével
rámutattam arra, hogy a molekuláris ionoknak fontos szerepük van a kisülés
önfenntartásában [f2,k1].

Az atomi ionok a vizsgált nyomástartományban 99%-ban elektronütközéses
ionizáció során keletkeznek. Alacsony nyomások esetén az ionok veszteségét az
elektródákon való elnyel®dés jelenti (p = 6 mbar-on 85%), a nyomás növekedé-
sével viszont jelent®sen n® a rekombinációs és ionkonverziós folyamatok szerepe
(p = 60 mbar-on 30%, illetve 12%).

A molekuláris ionok nagyrészt ionkonverzió és asszociatív ionizáció során ke-
letkeznek (p = 6 mbar-on 49%, illetve 47%) és a folyamatok szerepe a nyomás
növekedésével csak kis mértékben változik. Alacsony nyomások esetén az ionok
veszteségét az elektródákon való elnyel®dés jelenti (p = 6 mbar-on 92%), a nyo-
más növekedésével viszont jelent®ssé válik a rekombinációs folyamatok szerepe,
és p = 60 mbar-on már a rekombinációs veszteségek lesznek a dominánsak (az
ütközéses-sugárzásos rekombináció (44%) és a háromtest rekombináció (9%)).
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A számolások szerint az atomi ionok s¶r¶ségének maximuma és a molekuláris
ionok s¶r¶ségének maximuma közötti arány p = 6 mbar esetén ≈ 3.4, és ez az
arány a nyomás növekedésével csökken, p = 60 mbar-on ≈ 2.2. Ez az eredmény
rámutat arra, hogy alacsony nyomáson (p = 6 mbar) a gerjesztett molekulák
sávjai nem azért hiányoznak a kísérletileg meg�gyelhet® spektrumból, mert a
kisülésben nincsenek jelen a molekuláris ionok, hanem azért, mert a molekuláris
ionok rekombinációjának kicsi a sebessége.

Figyelembe véve a különböz® részecskék elektronkiváltási tényez®jének ér-
tékét, valamint a katódra érkez® részecskék �uxusát, megmutattam, hogy a
katód felületéb®l kilép® elektronok ≈ 10%-át a molekuláris ionok váltják ki (ez
az érték alig változik a nyomással).
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