1. Paschenuv zakon

Odvozeni Paschenova zakona

P11 pusobeni elektrického pole na ziedény plyn dochézi k urychlovani ndhodnych
elektrond v plynu do takovych energii, ze pfi srazkach urychlenych elektroni s
molekulami plynu dochézi k ionizaci elektronovym narazem a pocet elektront
exponencialné vzrista v disledku Townsendovy laviny v zavislosti na dréze d,
kterou elektrony ubéhly

n = ng exp(ad) (1)

Koeficient timérnosti a se nazyva prvni ioniza¢ni Townsenduv koeficient
(udava pocet ionizujicich srazek, které jeden elektron uskute¢ni na jednotkové
délce) a ng je pocet elektront v misté d = 0. Necht elektrické pole je vytvareno
napétim U vlozenym mezi dvé rovinné elektrody, umisténé ve zfedéném plynu.
Vzdalenost elektrod necht je d. Pfi vzniku elektronové laviny vznika i n — ny,
tedy nolexp(ad) — 1] novych ionti. Tyto ionty se pohybuji v elektrickém poli
ke katodé a dopadaji na ni. P dopadu vyvolavaji emisi sekundarnich elektront
z katody. Koeficient sekundéarni emise 7 udava pramérny pocet elektroni emi-
tovanych jednim iontem. Do koeficientu v se nékdy zahrnuje i emise vyvolana
zaFenim souvisejicim se vznikem jednoho paru nosi¢i néboje.

Podminka zapaleni vyboje je dan& rovnici

Y(exp(ad) —1) =1 (2)

coz znamend, ze v laviné musi byt jednim primarnim elektronem vytvofeno

tolik iontt, aby dopadem na katodu zpusobily emisi jednoho nového elektronu.

Townsendiv ioniza¢ni koeficient « zavisi na intenzité elektrického pole E timto
vztahem (viz aloha ,MéFeni prvniho Townsendova koeficientu®)

% — Aexp <_]?Ep> 3)

kde p je tlak plynu, A = 1/pA. a B = U;/pX. jsou konstanty zavislé na druhu
plynu, A je stfedni volna draha elektroni a U; je ionizaéni potencial plynu.
Dosazenim upraveného vyrazu (3) do (2) dostavame

~ [exp (Apd exp (— B[zd)) - 1} -1 (4)

Po upravé a logaritmovani

exp {Apdexp ( B[J‘Zdﬂ = % +1 (5)
B 1
Apdexp (— Upzd> =In (7 + 1) (6)

Polozme pro dany plyn a material katody



Z rovnice (6) tak dostdvame
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Obrézek 1: Paschenovy kiivky pro rtzné plyny.

Zavislost U, na soucinu (pd) se nazyva Pascheniv zakon. Tato funkce vykazuje
ve svém pribéhu minimum (viz Obr. 1). P¥i zmensovéni tlaku se zv&tsuje stiedni
volné draha a proto aby elektron mezi katodou a anodou uskutecnil stejny pocet
ionizaci jako pri vyssich tlacich, musi se zvétsit vzdéalenost elektrod d. Naopak, se
zvétsujicim tlakem se stfedni volna draha zmensuje. Elektron tedy mezi srazkami
ubé&hne kratsi drahu a aby na ni nabyl dostateéné energie, musi se zvétsit elek-
trické pole E = U, /d a tedy bud zmensime vzdéalenost d anebo dojde k zapéleni
vyboje az pii vétsim U,. Uvahy o ménéni vzdalenosti d jsou o néco piimocatejsi.
S rostoucim d klesa intenzita elektrického pole E a aby energie elektronu byla
dostatecné pro ionizaci, je potfeba zvétsit U,. ZmenSenim vzdélenosti d mezi
elektrodami zmensujeme dréahu, na které elektron vykonava srazky a tim tedy i
celkovy pocet ionizaci a proto opét musime zvétsit U,.



Meéreni

Ovéfeni Paschenova zédkona provedeme na vybojce s pohyblivymi elektrodami
(d=1-50 mm) pro tlak plynu v rozmezi 10 — 500 Pa. Ten je ustaven dynamickou
rovnovahou mezi ¢erpaci rychlosti rotaéni vyvévy a mnozstvim pripousténého
plynu (vzduchu) pies jehlovy ventil. Tlak méfime Piraniho manometrem a za-
palné napéti uré¢ujeme voltmetrem s vysokym vnitfnim odporem v zapojeni
podle obrazku 2.
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Obrézek 2: Schema zapojeni pro méteni Paschenovy kfivky.

Napéti na vybojce zvolna zvySujeme az dojde k zapaleni vyboje. Zapéleni
vyboje pozname podle prudkého poklesu napéti na vybojce zptasobeného ochran-
nym odporem v obvodu. ZapiSeme hodnotu napéti tésné pred okamzikem za-
péleni. Snizime napéti na nulu a pied dalsim méfenim vyckame alespoil 1 min-
utu, nez dojde k rekombinaci vSech naboji ve vybojce. Do grafu vyneseme
zévislost U, = f(pd) pro konstantni p pro jednu sérii méfeni a konstantni d pro
druhou sérii méfeni.



2. Voltampérova charakteristika doutnavého vyboje

Voltampérova charakteristika samostatného vyboje

Elektrické vyboje vzdy obsahuji ur¢ité mnozstvi volnych elektronti a ionti,
pficemz elektrickd vodivost plynu neni konstantni, ale méni se v zavislosti na
proudu prochazejicim vybojem. Rizné typy vyboji se pak daji rozlisit nejenom
na zakladé jejich svitivosti, ale hlavné také na zakladé jejich elektrickych vlast-
nosti a voltampérové (VA) charakteristiky. Voltampérovu charakteristiku vyboje
ziskdme méfenim napéti na vybojce v zavislosti na proudu tekoucim vybojem,
U = f(I). Na obr. 3 je uvedena VA charakteristika samostatného vyboje. Se
zménou proudu vybojem se zna¢né méni vlastnosti elektrického vyboje a ten
prechézi v rizné typy vyboje (z temného vyboje aZ po oblouk). Je vidét, ze VA
charakteristika je silné nelinearni a v nékterych oblastech charakteristiky proud
vzrusta pii konstantnim napéti na elektrodach a dokonce i pfi klesajicim napéti.
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika samostatného vyboje (osa proudu je
v logaritmickém mé&Fitku).

Prvni oblast AB odpovida temnému vyboji, ktery je vSak velmi slaby a proto
ho témér nelze pozorovat o¢ima. V této oblasti se jiz tvori elektronové laviny
na Townsendovském principu, avsak k zapaleni doutnavého vyboje dojde, az
kdyz ionty dopadajici na katodu maji dostate¢nou energii k tvorbé& sekundarnich
elektroni.

Dalsi oblast pak odpovidd normalnimu doutnavému vyboji. V tseku BC
proud vzrusté i pii klesajicim napéti. Tento jev muzeme vysvétlit vznikem pros-
torového naboje a zménou puvodniho elektrického pole vytvareného napétim na
elektrodach. Je-1i tvar pole vzniklého v disledku prostorového naboje takovy, ze
ionizace ve vyboji vzristé, pak proud samovolné nartsta. Pfi tom miZze napéti
na elektrodach klesat a pak dostavame klesajici ¢ast voltampérové charakteris-
tiky. V opa¢ném piipadé, kdyz elektrické pole vytvorené prostorovym nabojem
vytvari horsi podminky ionizace, pak chceme-li zvysit proud vybojem, je nutné



zvysit napéti na elektrodach. V takovém piipadé jsme v oblasti rostouci voltam-
pérové charakteristiky.

V tseku CD je napéti témér nezéavislé na proudu a to v rozsahu proudu az
nékolika fada. ZvySovani proudu v oblasti CD nelze vysvétlit vzristem driftové
rychlosti nabitych ¢astic, nebot se zde nemeéni napéti na elektrodach. Aby proud
rostl, musi se tedy ménit celkovy pocet ¢astic, prochazejicich prifezem trubice.
V kladném sloupci doutnavého vyboje je to zptisobeno vzristem koncentrace
nabitych ¢astic, v katodové oblasti je to ale jinak. Ze zacatku je v kontaktu s
plazmatem jenom malé ¢ast povrchu katody. Jak vSak proud nartsté, kontaktni
plocha mezi plazmatem a katodou se také zvétsuje, az nakonec plazma pokryva
celou katodu, coz je situace v bodé D. Tim vyboj pfechazi do oblasti anomalniho
doutnavého vyboje. Napéti na katodové oblasti prudce vzriistd a tento vzrist
napéti je vétsi, nez pokles na kladném sloupci. Dusledkem toho je vzristajici
oblast voltampérové charakteristiky DE.

Proud anomaéalnim doutnavym vybojem je tak vysoky, Ze dopadajici ionty
nakonec katodu zahteji natolik, az dojde k termické emisi elektroni a vyboj se
zméni v oblouk, kterému na obrézku 3 odpovida oblast F.
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Obrazek 4: Schéma zapojeni pro méfeni voltampérové charakteristiky.

V této ¢asti praktika budeme méfit voltampérovou charakteristiku dout-
navého vyboje. Vybojku erpame rota¢ni olejovou vyvévou a zarovei do ni
vpoustime pfes jehlovy ventil vzduch. Nastavenim pritoku vzduchu tak nastavu-
jeme i tlak v aparatufe. Tlak méfime Piraniho manometrem. Méfime napéti na
zdroji U, a proud I prochazejici obvodem. Napéti na vybojce U, pak urcime dle
vztahu U, = U,— RI, kde R je hodnota na prepinatelném odporu. Pro naméreni
VA charakteristiky budeme méfit proud v rozpéti nékolika fadi (uA - mA) a
proto bude nutné piepinat méfici rozsah ampérmetru. Jelikoz ten méfi vzdy
s urcitou chybou, hodnoty proudu naméfené na rtiznych rozsazich by na sebe



nemusely spravné navazovat. Proto p¥i méfen{ projdeme voltampérovou charak-
teristiku pro v8echny proudy v daném rozsahu az po jeho minimum. Pak rozsah
prepneme na citlivéjsi, zvy$ime proud na maximum rozsahu a opét promérime
cely. PTi zpracovani dat si pak vybereme jeden z rozsaht jako referen¢ni a data
naméiené na ostatnich rozsazich naskalujeme pomoci ného.

Méteni provedeme pro tii rizné vzdalenosti elektrod v zapojeni podle obr. 4.
Proud nastavujeme prepinatelnym odporem R. Zavislosti U, = f(I) vyznacime
do jednoho grafu.



3. Katodovy spad potencialu u doutnavého vyboje

Doutnavy vyboj

Vyboj, pfi kterém katoda emituje elektrony vlivem dopadajicich ¢astic nebo
svételnych kvant, vznikajicich ve vyboji, se nazyva doutnavy vyboj. Pole u ka-
tody je dano prostorovym nabojem a tepelné jevy nejsou podminkou existence
tohoto typu vyboje. V rozmezi tlaku 10 az 100 Pa je mozno pozorovat v dout-
navém vyboji stfidajici se temné a svitici oblasti, viz obr. 5.
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Obrazek 5: Doutnavy vyboj s typickym rozmistnénim sviticich a temnych oblasti
a priubéh potencidlu mezi elektrodami.

Vznik jednotlivych oblasti mtuzeme vysvétlit, vSimneme-li si pohybu elek-
trontt od katody k anodé. Elektron se za¢in&d pohybovat od katody s malou
energii. Nemuze vyvolat nabuzeni molekul, pokud jeho energie nedosdhne nej-
nizstho budictho potencialu (5-10 €V). Tato oblast odpovida Astonovu temnému
prostoru. V katodové vrstvé jiz elektrony maji energii odpovidajici maximu
funkce nabuzeni molekul. V katodovém temném prostoru jiz vétsina elektront
mé energii vyssi, nez je optimélni hodnota pro nabuzeni. Intenzita zafeni tem-
ného katodového prostoru je proto velmi malé. Energie elektronti vzrista na
konci tohoto prostoru tak, ze muze dochazet k ionizaci plynu. Vznika zde velky
pocet kladnych iontt i novych elektroni s malou energii. Pomalé elektrony pos-
tupuji déle k anodé a zpusobuji nabuzeni molekul v oblasti zaporného svétla.
Energie elektronti pti srazkach klesa az pod nejnizsi budici energii - objevuje se



Faradayiv temny prostor. Ke konci tohoto prostoru ponékud vzrista intenzita
elektrického pole. V tomto poli elektrony ziskavaji postupné energii, rekombinace
s ionty klesa a posléze jejich energie vzroste tak, Ze jsou znovu schopny nabudit
molekuly plynu. Objevuje se svitici kladny sloupec. Elektrické pole v kladném
sloupci je o nékolik fadd mensi nez v katodové oblasti. Ionizace a nabuzeni zde
nastava v disledku chaotického pohybu elektronti. U anodového konce klad-
ného sloupce vznikd anodovy spad potencidlu v disledku prostorového naboje.
Elektron vystupuje z kladného sloupce malou rychlosti. Po prichodu anodovym
temnym prostorem ziskava energii potfebnou k nabuzeni a ionizaci plynu. Proto
je anoda pokryta anodovym svétlem.

Normalni katodovy spad potencialu.

Pod pojmem katodovy spad potencidlu rozumime obvykle napéti mezi ostrou
hranici zaporného svétla a katodou. Velikost katodového spadu potencialu miizeme
uréit ze stacionarniho stavu doutnavého vyboje. Podminkou stacionarniho stavu
vyboje je, ze kazdy elektron emitovany katodou musi vytvorfit tolik ionti, metasta-
bilnich atomii, svételnych kvant a pod., Ze tyto zpisobi emisi dalsiho elektronu.
Jak jiz vime, v je pocet elektronti, emitovanych katodou, dopadne-li na ni je-
den iont (zahrnujeme zde i vliv ostatnich Gastic). Dale vime, Ze « je pocet
paru iontid, vytvorenych elektronem na jednotkové dréze ve sméru pole. Pak
celkovy pocet elektrontd, které se objevi ve vzdalenosti d od katody, t.j. na
hranici katodového temného prostoru a zaporného svétla, v disledku jednoho
elektronu, emitovaného katodou bude

( /Od“adx) an

Pocet iontt je mensi o jeden. Ve stacionarnim stavu tedy musi platit

dk dk
ol [exp (/ ozd:c)] =1 a dale / adzr=1In (1+1) (12)
0 0 Y

Integral udava pocet ionizujicich srazek v intervalu dy. Muzeme piiblizné
psat

dy
/ adx:adki% (13)
0 n

Kde & je stfedni hodnota ionizacniho koeficientu ve studovaném intervalu,
Uy je katodovy spad potencialu a 7 je rozdil potencidlu, kterym elektron musi
projit, aby vytvoril jeden par iont-elektron. Z rovnice (12) a (13) dostavame

Ue =nln <1+i> (14)



Z rovnice (14) je patrno, Ze katodovy spad potencialu Uy zavisi skrze v na
materidlu elektrod a skrze n na plynové néaplni.
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Obrazek 6: Schéma zapojeni pro méfeni katodového spadu potenciélu.

Stanoveni katodového spadu potencialu provedeme metodou ztiZzeného vyboje
v zapojeni dle obrazku 6. Vybojku opét Cerpame a zaroven do ni pfipoustime
vzduch. Vybojovy proud udrzujeme konstantni. Pohyblivou anodu pfiblizujeme
ke katodé a odecitame napéti na vybojce v zavislosti na vzdélenosti elektrod.
Jakmile se dostane anoda do oblasti zaporného svétla, zmizi anodové svétlo.
Pii dalsim zmenSovani vzdélenosti elektrod zacne napéti na vybojce vzrustat.
Vzrist napéti lze vysvétlit ztizenim ionizace, v dusledku toho, Zze zmizi zafeni,
které hraje dilezitou roli v mechanismu vytvareni katodového spadu napéti.
Vyneseme-li do grafu zavislost U = f(d) pfi konstantnim proudu, pak minimaln{
hodnota napéti Uy je katodovy spad potencialu. Méfeni katodového spadu po-
tencialu provedeme pro tii rtizné hodnoty proudu z oblasti norméalniho dout-
navého vyboje.



Ukoly

P11 méreni vSech tloh sledujte vizualni zmény nastavajici ve vyboji a popiste je
v protokolu.

1. Pascheniv zakon

e Naméite a do grafu vyneste Paschenovu kiivku pro riazné vzdélenosti
elektrod d pfi konstantnim tlaku p. Kfivku nafitujte podle vztahu
(10).

e Naméite a do grafu vyneste Paschenovu kfivku pro ruzné tlaky p
pii konstantni vzdalenosti elektrod d. Ki¥ivku nafitujte podle vztahu
(10).

2. Voltampérova charakteristika doutnavého vyboje

e Stanovte voltampérovou charakteristiku samostatného vyboje pro tii
ruzné vzdalenosti elektrod.

3. Katodovy spad potencialu u doutnavého vyboje

e Naméite normalni katodovy spad potencialu v doutnavém vyboji pro
t¥i riizné proudy vybojem.
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