1.1. Tratareateoretica a proceselor elementare din
lumina negativa si spatiul intunecos Faraday,

utilizand dinamica neliniara

1.1.1. Caracteristici generale

Pentru o expunere clard vom urma in detaliu prezentarea din [6,7].

Lumina negativa si spatiul intunecos Faraday sunt fenomenologic
diferite. Ele apar distinct, ca un strat strilucitor, urmat de un spatiu relativ
intunecos. Totusi, aceste regiuni sunt considerate impreund, deoarece
proprietatile lor sunt inseparabile. Mecanismul calitativ al fenomenelor din
aceasta regiune este lamurit in [6,7]. Fascicolul de electroni primari accelerati
in spatiul caderii catodice intra in spatiul acestei regiuni prin marginea catodica
a luminii negative. In cazul descarcirii anormale energia acestor electroni
poate fi apropiata de cea corespunzatoare caderii catodice [6,7]. Singura sursa
de energie a regiunii formate din lumina negativa si spatiul intunecos Faraday
este energia cineticd a acestor electroni primari care produc o ionizare
puternica a acestei regiuni. Numerosii electroni secundari formati astfel au
energie mult mai micd, dar suficienta, atit pentru excitarea intensa a atomilor
gazului cat si pentru noi ionizari. Astfel, se formeaza in aceastd regiune o
plasmi practic echipotentiald. Insi, spre deosebire de plasma in echilibru,
distributia dupa energii a electronilor nu este Maxwelliana.

Determinarile cu sonde pun in evidenta existenta a trei grupuri relativ
distincte de electroni respectiv primari, secundari si ultimi [6,7]. Grupul
electronilor primari, foarte mic, reprezintd fascicolul care vine din caderea

catodicd. Grupul electronilor secundari, cu o energie medie de 5-10



eV, mai numeros, este cel care produce practic excitarea si ionizarea gazului.
El poate fi format prin mai multe procese, cum ar fi: ionizarea produsa de
electronii primari, recombinarea electron-ion in prezenta unui al treilea
electron care preia energia de combinare, interactiunea electronilor primari cu
electronii ultimi, in urma cireia energia cinetica a acestora din urmi creste. in
final, grupul electronilor ultimi, cel mai mare, are o distributia aproximativ
Maxwelliand corespunzdtoare unei energii medii de circa 1 eV. Concentratia
acestui grup creste Inspre spatiul intunecos Faraday precum si odatd cu
cresterea presiunii gazului si a curentului descarcarii. Energia medie creste,
insd, odata cu cresterea presiunii si a curentului. Practic, in spatiul Faraday nu
au loc ionizari, curentul datorandu-se difuziei electronilor si ionilor in lumina
negativa, in virtutea gradientilor mari de concentratie. Caracteristicile desonda
pun in evidenta forma distributiei dupa energii de-a lungul luminii negative si
a spatiului Faraday.

Tot cu ajutorul sondelor s-a vdzut cd intensitatea campului electric
este aproape nuld de la marginea catodicd a luminii negative pana la capatul
anodic al spatiul Faraday, unde creste accelerand electronii In coloana pozitiva.
Edificatoare pentru rolul jucat de electronii primari in formarea si mentinerea
plasmei luminii negative sunt experientele care aratd ca lungimea luminii
negative este egald cu aceea a drumului de relaxare a electronilor in gaze avand
o energie initiald corespunzatoare caderii catodice.

In ceea ce priveste pierderile de electroni si ioni din aceastd regiune
putem considera: pierderile radiale prin difuzie ambipolara, insotite de
recombinarea electronilor si a ionilor la pereti (pierderi importante in tuburi de
diametru mic), pierderile axiale sunt difuzia purtatorilor de sarcina, atat in
directia catodului cat si in directia anodului; pierderile prin recombinarea de

volum a electronilor si ionilor.



1.1.2. Modelul matematic

O tratare teoretica se poate face tinand cont de ecuatiile de miscare
ale purtdtorilor de sarcind In conditiile unui camp electric slab si ale

gradientului de concentratie, respectiv:
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Termenii din dreapta ecuatiilor de continuitate reprezinta ionizarea
directa a gazului a, prin fascicolul electronic primar de densitate j1 , ionizarea
directd (in doud trepte), [, produsa de electronii primari prin intermediul
electronilor ultimi accelerati pana la energii suficiente pentru ionizarea si
recombinarea prin ciocnire binard p si tripld r. Am presupus raza tubului
suficient de mare pentru a putea neglija pierderile radiale. Ultimele patru
ecuatii impreund cu ecuatia lui Poisson formeaza un sistem care se poate

rezolva fie analitic, fie numeric. Aici vom face numai céiteva consideratii



generale. Astfel, din relatiile de mai sus si tindnd cont, de asemenea, de

conditia de continuitate a curentului, j = je + jp , se ajunge la

an,

an
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De asemenea, tindnd cont de cvasineutralitatea plasmei (ne = np =
n), justificatd de campul electric mic si de concentratia mare de purtdtori de

sarcind, dupa transformari simple se obtine ecuatia

d’n  aji Bji . s (1.13)
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unde

Da = (peDp + upDe) /(ue + up)

este coeficientul de difuzie ambipolara.
In variabilele normalizate

(1.14a,b)



unde Ap este lungimea de undd Debye si no este concentratia de echilibru,

ecuatia (1.13) ia forma

¢ r , 3 Ppno , , PBjir , aji (1.15)
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De aici, prin dubla integrare, rezulta
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in care
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si ¢ este o constantd de integrare.

Admitand ca P(¢) are radacini reale cu ordonarea

e1 = ez = e3 = es, (1.19)



situatie in care

P(d) = (¢ —e1)(d — e2)(d — e3) (P — ev), (1.20)

prin substitutia

_e1—exz? (1.21)
T 1 =22
Va rezulta succesiv
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iar in final se obtine
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Cum prin diferentiere, (1.21) ia forma

_ 2(e1—ex)z (1.24)
dp = (1— 22)? dz,
integrala (1.17) devine
[ dz (1.25)
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Sau, cu substitutiile
1
7= (2)?y s = Lel—ei)(e;—ei)’ (1.26a,b)
e2—e3 (e2—e3)(e1—e4)
integrala eliptica completd de speta intdi de modul s [8]
1 (1.27)
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du __Apno
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Inversa acestei integrale este functia eliptica a lui Jacobi sn de modul

s [8]



u = snla(E — £o); s], (1.28)

in care

1
Apno_ (e2 —e3) - (e1 —es) 2 (1.29)

a= ) [
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si £0 este o constantd de integrare, asa Incat prin intermediul relatiilor (1.21),

(1.26a,b) si (1.28), se obtine solutia ecuatiei diferentiale (1.15) sub forma

e1— e2 (A—52) sn2[a(£ — £0); ] (1.30)
_ = e eL—(C, e3
d= 1 - E =5 snZ[al(E — £0); 5]
ez — e3s
Stiind ca
sn2[a(E — £0);s] = 1 — cn?[a(E — £o0); 5] (1.31)
solutia (1.30) devine

—es(e1 — e2) + e2(e1 — e3)cn?[a(£ — £o0); s] (1.32)

—(e1 — e2) + (e1 — e3)cn?[a(E — £0); 5]

Aceasta Inseamnd cad distributia normalizatd a campului de
concentratii se realizeaza prin ,,mixturi” cnoidale (,,amestecuri” de ,,moduri”

cnoidale).



In cazul in care s=0, ,,modul cnoidal degenereaza intr-unul de tip
armonic iar in cazul s — 0, Intr-unul de tip pachet armonic. In acest caz solutia

(1.32) are expresia

P — (1.33
3 —e3(0)[e1(0) — e2(0)] + e2(0)[e1(0) — e3(0)]cos?[a(0)(£ — £0); )
B —[e1(0) — e2(0)] + [e1(0) — e3(0)]cos?[a(0)(£ — £0);s > 0

unde
1 (1.34)
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a(0) =(C I 1
2 2Da '
Prin urmare, mixturile ,,cnoidale” se reduc la ,mixturi de tip
armonic”.

Daca s=1, ,,modul” cnoidal degenereazd intr-o distributie de tip
solitonic iar dacd s — 1 degenereazi intr-una de tip pachet solitonic. In acest

caz, solutia (1.32) are expresia

b - (1.35
B —e3(D[e1(1) — e2(1)] + ez(1)[e1(1) — e3(1)]scch?[a(1)(E — £0) )
B —[e1(1) — e2(D] + [e1(1) — e3(D]scch?[a(1) (£ — £0);5s B

unde,



1 1.36
(1) = (ADno) [(ez(l) —e3(1)) - (e1(1) — e4(1))]2 (1.36)
2 2Da '

Prin urmare, mixturile ,cnoidale” se reduc la ,mixturi de tip
solitonic”. Asadar parametrul s ,,coordoneaza” regimurile de distributie ale
campului de concentratie normalizat, si anume: regimul necvasiautonom,
regimul de ,,mixturi” de tip armonic sau de tip pachet armonic, respectiv
regimul cvasiautonom — ,,mixturi” de tip solitonic sau de tip pachet solitonic.

Vom explicita acum radicinile polinomului (1.18), alegand ¢=0. in
acest caz, o radacina are valoarea nuld. Ramane sd mai determin radacinile

cubice

Kd) = §3 +1d2 +sd +1t, (1.37)

unde,

$=Cern?’’ (1.38a-c)

b=f— =f— P (1.39)



cubica (1.37) ia forma redusa

) =3 +pf+aq,

unde
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Acum polinomul Ff) prin conditia

A=( +@_ <0,
(2) (3)

admite radacinile reale

4aj

(1.40)

(1.41a,b)

(1.42)



2t (1.43a-c)

f3=2(27)cos(3+ 3)



unde

_q (1.44)
2

$1 =0,
b=f
2 1 .3’
r (1.45a-c)
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_ T
b, =f,~

cu ordonarea ¢1 < ¢2 < ¢3 < P4.

In ceea ce priveste conditiile la limita, vom inlocui scaderea treptata
a concentratiei de purtatori la marginea catodicd a luminii negative (x=0),
prin n(0)=0, deoarece, cu buna aproximatie, se poate neglija concentratia de
purtatori de sarcind in spatiul caderii catodice fatd de concentratia lor din
plasma luminii negative. De asemenea, vom considera ca o conditie la limita
je(0) = j1 deci si jp(0) =j — j1. O altd conditie se obtine eliminand E si j

intre ecuatiile (1.9a,b) sij = je +jp ,



an

j =G—j)—*"——ep (1.46)

! He + Uy “dx

astfel ca, pentru x=0, rezultd aproximativ jp(0) = —eDa(dn/dx)o.
Inmultind ecuatia (1.13) cu dn/dx si tinand cont de conditiile la

limita discutate, se obtine o prima integrald sub forma
er

e
i2=(-— ]'1)2 — ZeDa[a(j —j %n — ;_n3 — 4n4] (1.47)

unde am notat i = —eDadn/dx. Aceastd marime este deci o functie cunoscuta
de concentratia n. Punand conditia /=0, din ultima ecuatie se poate calcula
concentratia maxima s, din lumina negativa. Pozitia acestui maxim rezulta

din definitia lui

tmax 4 (1.48)
X =—eD |
max a :

o i(n)

Integrala (1.47) cu substitutiile (1.14a,b) poate fi scrisa sub forma

> (1.49)

L@y 1 dd
max r noAp \/m

unde,



4 p 4a(j —j1) 2(j — ju) 1.50
Q((l)) = (1)4 +‘3 (T'_TLO) (1)3 - 81"1’18 - Cl) +eéuar718 ( )

Considerand ca Q(¢) are radacinile reale cu ordonarea ¢1= ¢2

> ¢3 = ¢4, atunci, urmand procedura de la rezolvarea integralei (1.17),se

obtine
) . - 2D ilf(p do (1.51)
e Aono”  r(dz — $3)(d2 — da) , V1 - §isinfe
cu

2 (@1 939)(92— ¢y) (1.52)
(&1 — da) (P2 — §s3)

Asadar, distanta normalizata maxima este integrala eliptica completa

de speta Intai 8]

Emax = —EF((p, S_), (153)

unde am facut substitutiile

N

2Dq
B=C )
Apno [7‘((1)2 — $3)(2 - (1)4)] (1.54a,b)
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Pe langa distributia concentratiei mai prezintd interes si distributia
campului electric in lumina negativd. Aceasta din urma rezulta din ecuatiile

(1.9a,b) si (1.46)

E=_ ~  [f@+joc 7 (155)
en(ue + pip) P Da

Deoarece De > D, Dyp, ultima expresie aratd cd semnele lui £ sij sunt
aceleasi. astfel, langa marginea catodica a luminii negative, cimpulantreneaza
ionii pozitivi inspre catod, pe cand 1n partea anodica 1i accelereazainspre anod.
Curentul electronic trece totusi catre anod si in aceastd parte, datoritd

gradientului mare de concentratie.

1.2. Efectul de catod dublu

Am ardtat ca electronii primari, accelerati in spatiul intunecos catodic,
au proprietati de fascicul normal pe suprafata catodului. Din aceasta cauza
folosirea unui catod concav are un efect de focalizare a electronilor primari,
ceea ce conduce la o crestere mare a ionizarii in lumina negativa. Aceasta face
ca pentru intretinerea aceluiasi curent de descércare sd fie necesara o cadere
catodicd mult mai micd sau la aceeasi cadere catodica curentul sa fie cu cateva
ordine de marime mai mare decat in cazul catodului plan. Acest efect se poate

studia cu ajutorul a doi catozi plani asezati fata in



fata (catod dublu) si variind distanta dintre ei sau presiunea gazului, incat cele
doua lumini negative sa se suprapund. Un efect similar are loc in cazul
catozilor concavi cilindrici, sferici, sau de alte forme, astfel ca fenomenul
mentionat poate fi denumit, in general, efectul catodului concav.

Tranzitia de la o descarcare luminiscentd normala la o descércare cu
efectul catodului dublu se poate urmari acolo unde este dat curentul la cei doi
catozi si respectiv grosimea stratului intunecos (studiind atdt dependenta
curentului la cei doi catozi cat si grosimea spatiului Intunecos prin variatia
potentialului catodului de la potentialul catodului pana la potentialul anodului).
Este interesant mecanismul de formare a stratului de sarcina spatiala pe catodul
de potential variabil [7]. Criteriul de formare al acestui strat se poate scrie eEl
> 3kT2/2, adica diferenta de potential pe un drum liber mediu de transfer [ =
1/Qtp sa devind mai mare decat aceea pe care o pot invinge electronii din
plasma. Pentru o descarcare 1n argon (catod de fier V=450 V, p=0,35 torr, d=1
cm) va rezulta E = 400 V /cm (determinat din panta initiala), Q: = 150(cm -
torr)=t, p=0,35 torr si l = 2 - 10~2cm. Deci, din conditia de mai sus, rezulta
3kTe/2 =~ 8eV, valoare in bun acord cu cea determinatd direct cu metoda
sondei plane [7].

Calitativ, efectul catodului dublu se explica in felul urmator: datorita
geometriei speciale se produce o suprapunere a actiunii ionizante a electronilor
primari in lumina negativda comund. Ionizarea in lumina negativa creste si
datoritd faptului ca electronii primari energetici, odatd injectati in plasma
luminii negative, sunt retinuti acolo de barierele inalte de potential alecaderilor
catodice. De asemenea, datoritd geometriei catodului concav, pierderile de

purtatori de sarcind prin difuzia ambipolara spre pereti sunt multreduse.



Cresterea masiva a excitarilor si ionizarilor in lumina negativa, in
conditiile efectului catodului dublu, conduce la cresterea coeficientilor
specifici emisiilor electronice [7].

Pentru ca efectul de catod dublu sa fie initiat, este necesar ca

dinamicele specifice celor doua lumini negative, descrise prin integrala eliptica

completd de prima spetd o, 5),

2D 1 do - (1.56)
e — e o) = .9
V1 — §2sin2¢
trebuie sa fie comune. Matematic rezulta
Ko,3) = c1 = const. (1.57)

In acest caz din relatia (1.53), pentru no = p/ksT, unde p este
presiunea gazului de lucru si 7 este temperatura electronilor si din relatia (1.57)

se obtine relatia

Xp = ci1c2 = ¢ = const. (1.58)

Deoarece c1 este variabil, in functie de natura gazului prin parametrii
Da siriar c2 = kT si de potentialul pe catozi [7], rezulta ca constanta globala
¢ depinde atdt de natura gazului cat si de geometria cdmpului asa cum se

verifica experimental [3,5].



1.3. Consecinte

Am dezvoltat o teorie a efectului de catod dublu utilizdnd elemente
de dinamica neliniard. Acest lucru a fost posibil prin utilizarea formalismului
functiilor eliptice. Efectul de catod dublu ca sa fie initiat, este necesar ca cele
doud lumini negative ale electrozilor plani sd se suprapund. Din punct de
vedere matematic, aceasta iInseamna echivalenta a doua functii eliptice, functii
rezultate prin inversiunea unor integrale eliptice complete de speta intai.
Reamintim ca doud functii eliptice sunt echivalente, daca si numai daca intre
raportul perioadelor lor existd o transformare omograficd. Mai mult,
echivalenta functiilor eliptice implicd o relatie algebricd intre acestea.
Considerand acum ca presiunea gazului de lucru satisface ecuatia gazului ideal,
in final se obtine cd produsul dintre lungimea descarcarii si presiunea gazului
din incintd este o constantd. Aceastd constantd este o functie atat de natura

gazului, cat si de potentialul pe catod.
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