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1. Bevezetés

A kodfénykisiiléseket szamos teriileten alkalmazzék, pl. gaz- és fémgdzléze-
rek, spektrallampak, analitikai anyagvizsgalat, feliiletkezelés, réteglevalasztas
céljara. A tisztan tudomanyos érdeklédésen kiviil, az alkalmazasok optimaliza-
lasa is sziikségessé tette és teszi a gazkisiilések kutatasat, a benniik lejatszodo
folyamatok alapos megismerése érdekében. Kezdetben analitikus modellek se-
gitségével probaltak megérteni a gazkisiilésekben lejatszodéd folyamatokat és
azok szerepét. A gyors szamitogépek megjelenése a numerikus modellek megje-
lenéséhez és fejlédéséhez vezetett, amelyek lehetvé tették a kistilések mélyebb,
kvantitativ megismerését. A korai numerikus modellek kiilon targyaltak a kisii-
lések kiilonboz6 térrészeit és nem adtak onkonzisztens leirast a teljes kistilésrdl.
Az utobbi idében kifejlesztett hibridmodellek [1] segitségével egyidejiileg leirha-
tok a kisiilések kiilonbozs térrészei. A hibridmodellek egy folyadékmodellbdl |2]
és egy Monte Carlo modellbdl [3] tevidnek 6ssze. A folyadékmodell segitségé-
vel leirhato a kis elektromos térrel rendelkezd térrészekben (negativ fény, po-
zitiv oszlop), a térrel hidrodinamikai egyensilyban 16v6 toltések mozgésa, mig
a Monte Carlo modell lehetévé teszi a katod kozvetlen kozelében 1éve, térben
gyorsan valtozo elektromos térben mozgo toltések kovetését.

Ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a gazkisiilésekrdl és megértsiik mikodeé-
siiket meg kell ismerjiik:

e az aram-fesziiltség-nyomés karakterisztikajukat, amely megadja a kisiilés
miikodési feltételeit,

e a kisiilésben lejatszodo elemi folyamatokat és ezek szerepét a gazkisiilés
miikddésében,

e a kisiilésben jelenlévs toltott és gerjesztett részecskék forrasait, vesztesé-
geit és stirtiségiliket, valamint a kiilonb6z6 folyamatokban jatszott szerepii-
ket.

Dolgozatom elsddleges célja olyan onkonzisztens gdazkisilést modellek kidol-
gozdsa, amelyek segitenek ezen kistulési jellemzdk meghatdrozdsaban. Tovdabbi
célom, hogy a kidolgozott modellek segitségével az eddiginél pontosabb képet ad-
jak eqyes nemesgaz kistlésekben megfigyelhetd néhdny érdekes jelenséqrol.



2. El6zmények és célkitiizések

Dolgozatomban harom problémaval foglalkozom:

1. axialis fényintenzitas-eloszlasok és elektronok kivaltasa a katodfeliiletbdl
abnormalis argon kisiilésekben,

2. lreges katodu effektus kialakuldsa sik-parhuzamos iireges katoda kisiilés
esetén,

3. molekuléaris ionok jelenléte és szerepe a kisiilés onfenntartdasaban hélium
kistilésekben.

Az alabbiakban roviden bemutatom ezen problémaéak hatterét.

1. A garkisiilések alapfolyamatainak vizsgalata hosszi mualtra tekint vissza. A
hidegkatodu kistilések onfenntartasaért telelgs folyamatok a kezdetektsl az ér-
deklédés kozéppontjaban alltak. Az alacsony aramu kisiilési tartomanyra, vala-
A késébbi elméletek, tovabbfejlesztve Townsend elméletét, figyelembe vették
a tértoltések hatasat, valamint a gyors atomok, metastabil atomok és fotonok
szerepét az elektronok keletkezésében a katodnél és a gazfazisban. A kozel-
multban végzett kutatdsok [5] megmutattik, hogy a katodnal torténd elekt-
ronkivaltasban nagyszamu folyamat vesz részt, az ionok csak egy sziik kisiilési
tartomanyban dominalnak, emellett fontos szerepet kapnak a gyors semleges
atomok, metastabil atomok és ultraibolya fotonok.

Az utobbi néhény évben jelent6s elérehaladast értek el az alacsony hémeér-
sékletd plazmak modellezése teriiletén a hibridmodellek kifejlesztésével, ame-
lyek fontos informéciét szolgaltatnak a kisiilésekben lejatszodéd folyamatok-
rol [1,6-8]. A modellek szaméra fontos adat a katodi folyamatokat jellemzo
elektronkivaltasi tényez6 értéke, mivel ennek ismeretében meghatarozhatok a
kistilések elektromos karakterisztikai. A hibridmodellek altaldban minden elekt-
ronkivaltast az ionoknak tulajdonitanak, azaz egy latszolagos elektronemisszios
tényez6t hasznalnak, amelynek értékét raadasul allandénak tételezik fel, igen
eltérd kisiilési feltételekre is. A hibridmodellek pontossaganak novelése érde-
kében felvetédott a kérdés, hogy vajon kisaramu Townsend kisiilési feltéte-
lek (homogén elektromos tér) mellett kapott, a kisiilési koriilményektsl fiiggs
elektronkivaltasi tényezék hasznalataval a modellek pontosabb eredményeket
szolgéltatnanak-e a normalis és abnormalis kisiilések esetén? Elvégezve ezt a



tesztet azt talaltdk, hogy a kisiilés elektromos karaterisztikai nem adték vissza
a kisérletileg tapasztalt viselkedést [9)].

A modellek pontossaganak elemzése és javitasa érdekében a latszolagos elekt-
ronkivaltasi tényezdt kés6bb meghatéaroztak az abnormalis kistilési tartoményra
egy nehéz-részecske hibridmodellel, energiafiigeé masodlagos elektronkivaltési
tényez6t hasznalva az argon ionokra és a gyors atomokra [10]. A szamolasok
soran kapott elektronkivaltéasi tényezdk: (i) lényegesen alacsonyabbak, mint a
homogén tér esetén kapott értékek és (ii) jelentGsen véltoznak a kisiilési felté-
telek valtozasaval. Ez arra a kovetkeztésre vezetett, hogy meglehetGsen nehéz
olyan konstans elektronkivaltasi tényez6t talalni, amely helyesen irja le a kisii-
lést a mikodési feltételek széles skaldjan.

Az elektronkivaltasra vonatkozo adatok az irodalomban korlatozottan allnak
rendelkezésre. Tovabba ezen adatok tobbsége nagyvakuum feltételek mellett,
ionsugaras modszerekkel végzett mérésekbdl szarmaszik, és kozvetleniil nem al-
kalmazhato kodfénykisiilések esetére. Emiatt vizsgdlataim eqyik célja a latszo-
lagos elektronkivdltds: eqyiitthato illesztéses maodszerrel torténd meghatdrozisa
az abnormalis kisilések tartomdnydra.

Ezt az alternativ megolddst vdalasztva, az elektronkivdltdsi tényezdt gy vdl-
toztatom a modell iterativ megolddsa sordn, hogy a kilonbozd kistilési felté-
telek mellett a szamolt elektromos karakterisztikak megegyezzenek a mértek-
kel. A modell hitelességének ellendrzése céljabol a modellbél szamolt axidlis
fényintenzitdas-eloszlasokat dsszehasonlitom a mért eloszlisokkal. Ezek tovabbi
informdciot is szolgdltatnak a kistilésrdl, pl. katod sdtét tér hossza, és eziltal

segitenek a kistilés viselkedésének jobb megértésében.

2. A kisiilések fizikdjanak sokat tanulményozott, de részben még maig is nyitott
kérdése az elektrodak geometridjanak hatésa a kisiilés miikodésére és jellem-
z6ire. A specialis elektroda-geometridk egyik gyakorlati szempontbdl is fontos
fajtajat az tireges katoda kisiilések jelentik. Az tireges katodu kisiilések esetén a
kisiilés negativ fényét a katodiireg belsejébe kényszeritjiik. Ez kiilonboz6képpen
érhet6 el, pl. ha henger alaku cs6é katodot hasznalunk és a kistilést a katodii-
regben inditjuk, vagy ha a kistilést két sik katod kozott hozzuk létre megfelel
gaznyomas mellett.

Az iireges katodu kisiilésben folyd aram lényegesen nagyobb lehet, mint
az azonos fesziiltségen miikods egy-katodu kisiilések esetén, ami a plazmaban



megnovekedett ionizacios hatasfok (a.n. dreges katodi effektus) hatasa. Az
ireges katodua effektus megjelenésének okai: a gyors elektronok oszcillalo moz-
gasa a katodfeliiletek kozott, a (a geometria kévetkezményeként) megnovekedett
fotoelektron-emisszio és a kisiilésben (a megnovekedett plazmasirtiség miatt)
megjelend tobblépéses folyamatok. Az iireges katdodu kisiilésekben jelenlévd
oszcillalo elektronok létezését eredetileg Gilintherschulze [11] tételezte fel, és
kisérletileg elsdként Helm [12] mutatta ki hengeres iireges katodu kisiilésekben.

Mivel az tireges katodu kistilések negativ fény térrészében a fénykibocsatas
intenzivebb, mint az egy-katodu kistilések esetén, az iireges katodu kistilések
széleskori felhasznalasra taldltak, alkalmazhatok pl. fémgdzlézerek [13-15] és
spektrallampéak [16] épitésére. Nagy nyomésok esetén mikro-iireges katodu ki-
stiléseket hasznalnak nagyintenzitasa fényforrasokként [17,18], ugyanakkor ala-
csony nyomasok esetén egyes iireges katoéda konfiguraciok kapcsolokként mii-
kodnek [19,20].

Dolgozatomban eqy sik-parhuzamos tireges katodi argon kistilésben vizsgdlom
az tireges katodu effektus kialakuldsanak feltételeit, kisérleti és szimuldcios titon.
A Fkisiilés szimuldcios vizsgdalatahoz eqy 2 dimenzios modellt haszndlok. FEzzel
a modellel kapott eredményeket osszehasonlitom a kisérleti eredményekkel, le-
ellendrizve a modell helyességét. Célom kisérletileg és szamoldsokkal kovetns
az treges katodi effektus kialakuldsdt a kistilést paraméterek valtoztatdsdval dl-
lando elektrodatavolsag mellett, és a modell segitségével bizonyitani az oszcilldlo

elektronok jelenlétét a kistulésben.

3. Az eddigiekben emlitett, nemesgézokban mikdds kisiilésekben, az alacsony
nyomas és az alacsony ionizéaciés fok miatt a pozitiv toltést jo kozelitéssel egysze-
res toltésd atomi ionok alkotjék. Ugyanakkor valamelyest nagyobb nyomasok
mellett, (p ~ 20-100 mbar) a fényforrasokban, spektrallampakban, kiilonb6z6
tipust lézerekben széleskortden alkalmazott nemesgaz (pl. hélium) kisiilésekben
fontos szerepet jatszanak a molekuléaris ionok. Az emlitett nyoméstartomany-
ban azt talaltdk, hogy a molekularis ionok befolyasoljak a kisiilési jellemzdket,
résztvesznek pl. a He-Cd™ lézer, He-Zn™ lézer és He-Ar™ lézer gerjesztési mecha-
nizmusaban. Plazmakijelz6knél hasznalt kisiilésekben (amelyek egyes Ho+He
gazkeverékben p ~ 100 mbar nyoméson miikddnek) fontos szerepiik van a ki-
stilés fenntartasaban [21].

Nagynyomastu hélium kisiilésekben UV és VUV lézerek valosithatok meg:



pl. He-Nj lézer, amelyben a felsd lézernivo a molekuléris hélium ion nitrogén
molekulaval torténd titkozésekor lejatszodo reakcié soran pumpalodik [22,23].
Az UV és a VUV hélium kisiilési lampak esetén a fénykibocsatas a gerjesztett
Hes és Hegy molekulaktol szarmazik [24]. Mivel a Hes molekula alapallapota
nem stabil, a gerjesztett Hey molekuldk a Hes molekulak rekombinaciojabol
szarmaznak.

Korabbi, pozitiv oszlopt hélium kistilésekre végzett szamolésok szerint mar
~~ 15 mbar nyomésnal a kisiilésben a molekularis ionok a dominans toltések [25],
igy varhato, hogy alacsony nyomésoknél (p < 15 mbar) is jelentGs mennyiségben
vannak jelen Hej ionok a kisiilésekben.

Vizsgdlataim célja meghatdarozni a molekuldris tonok jelentdségét katod kor-
nyéki hélium kisiilésekben, megfigyelve, hogyan nd szerepiik a nyomds novekedé-
sével. Tovdbbi célom meghatdrozni a kistlésben az atomi és molekuldris ionok
forrdsait és veszteségeit. A célok megualdsitasihoz eqy hélium kistilést vizsgd-
lok széles nyomdstartomanyban kisérleti iiton és eqy egydimenzios hibridmodell

segitségével.

3. Vizsgalati médszerek

A kistiléseket hibrid modellek segitségével és kisérletileg vizsgéalom.

A hibrid modellek egy folyadék és egy Monte Carlo modellbdl tevédnek
Ossze. Az ionok és a lassi elektronok mozgasét a folyadékmodellben (folyadék-
egyenletek segitségével) from le, mig a gyors elektronokat (amelyeknek kine-
tikus+potenciélis energiaja nagyobb, mint a gazatomok minimalis gerjesztési
energiaja) a Monte Carlo (MC) modellben (részecske szimulacioval) kovetem.
A kisiilésben a potencialeloszlast a folyadékmodellben a Poisson-egyenlet se-
gitségével szamolom. A folyadékmodell bemens paraméterei a gaz nyomaésa,
a kisiilés fesziiltsége, a diffizios egytlitthatok, a mozgékonysagok és az elektro-
nok hémeérséklete. Az MC modell bemené adatai a géznyomason kiviil az elek-
troniitkozéses folyamatok hatéskeresztmetszetei.

A hibridmodellben a folyadék- és az MC modelleket iterativ moédon oldom
meg, amig el nem érem a stacionarius allapotot. Az elsé 1épésben a folyadék
modellt oldom meg forrésok és veszteségek nélkiil, hogy egy kezdeti téreloszlast
kapjak, amelyben majd az MC modellel a kezdeti elektronokat kévethetem. Az



MC modellben meghatarozom a lassu elektronok és ionok forrasait, amelyeket
mindig az aktuélis aramerdséggel (I, amelyet az el6z6 folyadék ciklusban haté-
roztunk meg) normélok. A kévetkezd folyadék ciklust mar az MC modell altal
adott toltésforrasokkal oldom meg.

A kisérletek soran meghataroztam a kisiilések elektromos karakterisztikait,
az emisszios fényintenzitas axialis eloszlasat és a kisiilések spektrumat. A kisii-
1és fényintenzitas-eloszlasa fontos informaciot szolgaltat a kisiilés szerkezetérdl
és ugyanakkor a modellek egy ellenérzési lehetGsége. Az kisiilések elektromos
karakterisztikai a hibrid modellek bemendé paraméterei, a kisiilés spektruma le-
het6vé teszi az elektronok hémérsékletének meghatarozasat, amely szintén a
modellek bemené paramétere.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Hibridmodellt dolgoztam ki abnormdlis argon kistilések vizsgdlatira. A modell
segitségével meghatdroztam az abnormdlis kistilést tartomdnyban miakodo kisii-
lések esetén a ldtszolagos elektronkivdltdsi tényezdt [£3,k3,k4].

Egy d = 1.1 cm elektrodatavolsagn gazkisiilést vizsgaltam a pd = 45 -
150 Pa cm nyomés- és I — 300 - 2000 A aramtartomanyban, amely az abnor-
malis kistilési tartomanynak felelt meg. A modell megoldasa soran az elektron-
kivaltasi tényez6t tgy valtoztattam, hogy a modell reprodukalja a mért elekt-
romos karakterisztikdkat. A modell megadta a kistilés altaldnos jellemzGit: t6l-
tésstriségek, toltésfluxusok, elektromos téreloszlas. A kapott eredményekkel
ramutattam arra, hogy a kisiilési paraméterektdl fiigeden kiilonbozé gamma,
értékeket kell hasznalni, valamint, hogy a homogén tér esetén és ionnyalab ki-
sérletekben meghatérozott elektronkivaltési tényezdket hasznéalva a modellek
nem reprodukaljdk az abnormalis kistilések elektromos karakterisztikait. Ah-
hoz, hogy a modellek helyesen irjak le ezeket a kistiléseket, az elektronkivaltasi
tényez6re homogén tér esetén kapott értékeknél joval kisebb értékeket kell hasz-

nalni.

2. Osszehasonlitva a modell alapjin szamolt emisszids fényintenzitds-eloszldsokat
a mért intenzitdaseloszlasokkal igazoltam a modell helyességét. A szamolt in-
tenzitdseloszlasbol és elektromos téreloszldsbol meghatdarozva a katod sotét tér

hosszdt, igazoltam a kordbbi dllitdisok helyességét, amely szerint az intenzitd-



seloszlisok maximumanak a helye megegyezik a katod sotét tér - negativ fény
hatdrdval. [3,k3 k4].

Az Osszehasonlitas soran jo egyezést taldltam a mért és a szamolt intenzi-
taseloszlasok kozott, mind alakban, mind a relativ intenzitas értékében. Ez a
j6 egyezés a modell helyességét bizonyitja. Az intenzitdseloszldsokbol meghata-
roztam a katod sotét tér hosszat, feltételezve, hogy a katod sotét tér - negativ
fény hatara megegyezik az intenzitaseloszlas maximumanak a helyével. Az igy
kapott eredményeket Osszehasonlitottam az elektromos téreloszlasbol kapott
eredményekkel (a katod sotét tér és negativ fény hatarat a katod sotét tér-
ben jelenléve elektromos tér lineéris interpoléciojanak zéro értéke jeloli ki). Az
osszehasonlitas eredményeképpen bizonyitottam, hogy az intenzitaseloszlasok
maximumanak a helye megegyezik a katod sotét tér - negativ fény hataraval.

3. Kisérletileg és szimuldcios maodszerrel vizsgdaltam eqy sik-pdarhuzamos 2 cm
katod - katod tavolsdgu ireges katodu argon kistlést. A kistilés elméleti vizsgd-
latihoz eqy kétdimenzios hibridmodellt fejlesztettem ki. A modell segitségével
meghatdroztam a téoltések forrasfiigguényeit, valamint a kistlés emisszidos in-
tenzitdseloszldasat, amelyek segitségével bizonyitottam az tireges katodu effektus
megjelenését alacsony nyomdsok esetén. Regisztralva az elektronok palyajdt, bi-
zonyitottam az osszcilldlo elektronok jelenlétét a sik-pdarhuzamos tireges katodi
kistilésekben |f1].

A modell megadta a kisiilés altalanos jellemzéGit, valamint az ionizacios for-
rasfiiggvényeket. Nagy nyomaéasok esetén az ionok forrasa a katod kornyékére
koncentralodik. A nyomés csokkenésével egyre tobb ion keletkezik a negativ
fényben és kis nyomasok esetén (p < 0.4 mbar) az ionizacios forrasfiiggvény a
kisiilés kozepén egyenletessé valik. Regisztralva az elektronok palyajat azt ta-
laltam, hogy a vizsgalt legalacsonyabb nyoméson (p = 0.2 mbar) az els6dleges
elektronok és azok altal keltett lavindban keletkezett mésodlagos elektronok
90%-a belép a szemkozti katod sotét terébe, és ezeknek az elektronoknak 80%-
a oszcillalo mozgéast végez a két katodfeliilet kozott. A legnagyobb nyomason
(p = 1 mbar) az elektronoknak csak 1%-a képes atlépni a negativ fényt, és
ezek sem végeznek oszcillalo mozgast. A mért és a szamolt intenzitéseloszlasok
kvalitativ Osszehasonlitasaval bizonyitottam a modell hitelességét.

4. Széles nyomdstartomanyban regisztraltam a hélium molekuldk emisszios spekt-
rumdt sik elektroddji hélium kistilésben, és ezeknek a spektrumoknak a wvizs-
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gdlatdval bizonyitottam a molekuldris ionok jelenlétét mar alacsony nyomdsok
esetén is (p ~ 20 mbar). Kisérletileg, spektroszkopiai mddszerrel meghatdroz-
tam a lassu elektronok héomérsékletét |£2 k1|.

Mivel a Hes molekula alapallapota instabil, a gerjesztett Hes molekulak nem
elektroniitkdzéses gerjesztés soran keletkeznek, hanem a Hej ionok rekombinAci-
6javal. Mérve a Hey molekula emisszios spektrumat megallapitottam, hogy mér
viszonylag alacsony nyomésok esetén is (p > 20 mbar) a kisiilésben a Hey ionok
jelentGs mennyiségben vannak jelen és ugyanakkor a rekombinécios folyamatok
nagyon hatékonyak. Mivel a rekombinacios folyamatok reakciosebességei erdsen
fiigenek az elektronhémeérséklettsl (dn/dt ~ T.*), annak érdekében, hogy a
kisiilés leirasa a modellel minél hitelesebb legyen, az elektronhémérsékletet ki-
sérleti iton, spektroszkopiai modszerrel hataroztam meg. Megmutattam, hogy
a 6-60 mbar nyomastartoméanyban az elektronhémérséklet értéke a 0.1-0.12 eV

intervallumba esik.

5. FEgy egydimenzios modellt dolgoztam ki a hélium kisilések vizsgdlatdra. A
modell segitségével meghatdaroztam a kiilonbozd folyamatok hozzdajaruldsdt a tél-
tott részecskék (atomi és molekuldris ionok, valamint elektronok) forrdsdhoz és
veszteségéhez. A modellel szamolt toltéssiriség-eloszlasokkal elméletileg is bizo-
nyitottam, hogy alacsony nyomdsok esetén is (p = 6 mbar) a kisilésben jelentds
mennyiségi molekuldris 1on van jelen. A szamolt részecskeflurusok segitségével
ramutattam arra, hogy a molekuldris tonoknak fontos szerepiik van a kistlés
onfenntartdsaban [£2,k1].

Az atomi ionok a vizsgalt nyoméstartomanyban 99%-ban elektroniitkozéses
ionizécio soran keletkeznek. Alacsony nyoméasok esetén az ionok veszteségét az
elektrodakon valo elnyelddés jelenti (p = 6 mbar-on 85%), a nyomés névekedé-
sével viszont jelentGsen né a rekombinécids és ionkonverzios folyamatok szerepe
(p — 60 mbar-on 30%, illetve 12%).

A molekularis ionok nagyrészt ionkonverzi6 és asszociativ ionizacié soran ke-
letkeznek (p — 6 mbar-on 49%, illetve 47%) és a folyamatok szerepe a nyomés
novekedésével csak kis mértékben valtozik. Alacsony nyomasok esetén az ionok
veszteségét az elektrodakon valo elnyelédés jelenti (p = 6 mbar-on 92%), a nyo-
mas novekedésével viszont jelentssé vélik a rekombinécios folyamatok szerepe,
és p — 60 mbar-on mar a rekombindcios veszteségek lesznek a dominansak (az
litkdzéses-sugarzasos rekombinacio (44%) és a haromtest rekombinécio (9%)).



A szamolasok szerint az atomi ionok stirtiségének maximuma és a molekuléris
ionok striségének maximuma kozotti arany p = 6 mbar esetén ~ 3.4, és ez az
arany a nyomas novekedésével csokken, p = 60 mbar-on =~ 2.2. Ez az eredmény
ramutat arra, hogy alacsony nyoméason (p — 6 mbar) a gerjesztett molekulék
sdvjali nem azért hidnyoznak a kisérletileg megfigyelheté spektrumbol, mert a
kisiilésben nincsenek jelen a molekularis ionok, hanem azért, mert a molekularis
ionok rekombinaciojanak kicsi a sebessége.

Figyelembe véve a kiillonboz6 részecskék elektronkivaltasi tényezdjének ér-
tékét, valamint a katodra érkezé részecskék fluxusat, megmutattam, hogy a
katod feliiletébdl kiléps elektronok ~ 10%-4t a molekuléris ionok valtjék ki (ez
az értek alig valtozik a nyoméssal).
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