
PLASMA PHÓNG ĐIỆN KHÍ
Mở đầu :

- Trong điều kiện bình thường, mọi chất khí thực tế không dẫn điện, chúng là chất cách
điện. Nhưng ở nhiệt dộ cao, hay ở trong diện trường rất mạnh, thì tính chất của chất khí
thay đổi căn bản : nó bị ion hoá và dẫn điện. Khi bị ion hoá, các nguyên tử và các phân
tử khí trung hoà về điện sẽ mất đi một phần electron và trở thành ion dương. Chất khíbị
ion hoá đó gọi là plasma.

- Sự phóng điện trong chất khí sẽ tạo ra plasma khí. Trạng thái plasma khí được duy trì
nhờ năng lượng toả ra từ dòng điện phóng qua plasma. Nếu bị loại bỏ điện trường ngoài
đi thì plasma khí biến mật rất nhanh, nó sẽ trở thành chất khí bình thường. Quá trình
này được gọi là sự tái hợp của chất khí.

- Sự phóng điện trong chất khí được phần thành hai nhóm lớn: sự phóng điện phụ thuộc
và sự tự phóng điện.

I. Sự phóng điện phụ thuộc :
1. Định nghĩa :

- Sự phóng điện phụ thuộc là sự phóng điện mà tính dẫn điện của chất khí được duy trì
nhờ những yếu tố ion hoá bên ngoài (buồng ion hoá). Các ion và electron tự do được
tạo ra, dưới tác dụng của điện trường, sẽ chuyển động có hướng, và sinh ra dòng điện
2. Các phương pháp để ion hoá chất khí :

- Có hai phương pháp chính để ion hoá chấ tkhí bằn gphwơng tiện bên ngoài đối
với sự phóng điện phụ thuộc sự ion hoá do ảnh hưởng của nhiệt dộ và do tác dụng
của bức xạ.

 Nhiệt ion hoá
- Theo quan điểm nhiệt động, có thể phân biệt plasma cân bằng và plasma không cân

bằng. Trong hệ cô lập, khí plasma ở trạng thái cân bằng với môi trường bao quanh (như
trên các vì sao) thì động năng trung bình của tất cả các hạt là bằng nhau. Vì vậy plasma
cân bang là plasma đẳng nhiệt có thể tồn tại mà không cần lấy thêm năn glượng từ bên
ngoài. Tuy nhiên, trong điều kiện phòng thí nghiệm, kích thước plasma rất bị giới hạn.
Một cách chính xác, không bao giờ nhận được plasma cân bằng nhiệt.

- Trong thực tế, luôn luôn có một số hạt đi đến tường và cực phóng điện. Những hạt này
đã mang năng lượng ra khỏi thể tích plasma.

- Với quan điểm nhiệt động thì điều đó có nghĩa là hệ không bị cô lập, mà đã tương tác
với moi trường bao quanh. Trong trường hợp này đưa đến sự bất đảng nhiệt.

- Như vậy, plasma phóng điện khí luôn luôn là plasma bấtđẳng nhiệt. Vì rằng các hạt đi
ra khỏi thể tíchđèuman theo năng lượng, nên cần bù vào số năng lượng đó, hay nói
khác đi, plasma tự nó sẽ biến mất. Có thể duy trì plasma bất đẳng nhiệt bằng cách cung
cấp năng lượng cho nó.

 Sự phóng điện khí



- Thấy vậy, phóng điện khí chỉ tồn tại khi có trường ngoài - trường dừng xung hay cao
tần. Những điện tử và ion được gia tốc trong những trường đó, và nhờ vậy, chúng có
khả năng ion hoá phân tử và nguyên tử trung hoà.

- Plassma bất đẳng nhiệt không thể có trung hoà điện hoàn toàn. Nhưng thường ự phá vỡ
trung hoà điện đó không lớn. Vì vậy, ta gọi plasma bất đẳng nhiệt là plasma gần trung
hoà và xem điều kiện gần đúng  :

  0eii nnZ
- Điều kiện gần trung hoà là mộ trong những điều kiện cơ bản của plasma
- Tính gần trun ghoà được hiểu là gần trung hoà về điện trung bình trong một thể tích đủ

lớn và sau một khoảng thời gian đủ lớn.
- Nếu đốt nóng chất khí, thì các phân tử của nó thu được môt năng lượng đủ lớn. Năng

lượng này có thể gây ra sự ion hoá chất khí.
- Nhiệt độ là đại lượng tỉ lệ với động năng trung bình của hạt. Nếu tăng nhiệt độ sẽ tăng

xác suất kĩch thích và ion hoá do va chạm giữa các hạt nặng với nhau.
- Quá trình này dễ dàng xảy ra trong khí có thế kích thíh và có thế ion hoá thấp, đặc biệt

trong kim loại kiềm.
Ví dụ : Cs(Vi=3.88 volt), áp suất torr, T = 3.103K, bậc ion hoá~50%
- Với nhiệt ion hoá, luôn có quá trình nghịc xảy ra. Đó là quá trình tái hợp.

Vận tốc ion hoá :

j = k1n0n
2
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Vận tốc tái hợp :

2 = k2nin
2
e

 Quang ion hoá :
- Sự tách nguyên tử va fphân tử khí thành các electron và ion dưới tác dụng của bức xạ

được gọi là quan ion hoá.
- Không phải bức xạ nào cũng có khả năng gây ra sự ion hoá chất khí. Quang ion hoá

chất khí có thể xảy ra nếu lượng tử ánh sang được hạt hấp thu có năng lượng  thoả mãn
biểu thức đối với điện tử

Hv >= e,Vi (Vi: thế ion hoá)
 )(/10.234,1)( 40 voltViA 

- Điện tử giải phóng có năng lượng :
E = mv2/2 = hv – eVi

b  :quang ion hoá không xảy ra một cách trực tiếp vì năng lượng bức xạ tương ứng quá

nhỏ.
- Khi chiếu bức xạ sóng ngắn ( Rơnghen hay Gama) lên khí, do bức xạ có năng lượng

lớn, nên quang ion hoá xảy ra với cường độ lớn.
II.     Sự tự phóng điện:

1. Định nghĩa:
- Sự phóng điện là sự phóng điện trong chất khí mà tính dẫn điện được duy trì bằng chính

sự phóng điện của bản thân chất khí, không cần đến sự tham gia của nguồn bức xạ bên ngoài.
2. Cơ chế phóng điện:



- Không khí luôn có một lượng electron nào đấy. Dưới tác dụng của điện trường mạnh ở
hai điện cực kim loại sẽ xảy ra sự tăng tốc electron đạt đến năng lượng khá lớn. Các electron
bay nhanh va chạm phải các phân tử khí trung hoà, các phân tử này sẽ phân chia thành các
electron lần thứ hai và các ion dương. Quá trình ion hoá chất tăng lên theo cấp số nhân và theo
đặc tính giống như hiện tượng “tuyết lở”

- Các ion bay tới va chạm vào cathode làm tách các electron ra khỏi cathode dẫn đến quá
trình tăng gấp electron.

- Tổng số electron đến Anode:
n = n0 exp( d)/(1 -  (exp( d) – 1))

 : hệ số tăng electron
3. Thế mồi phóng điện tự lập:

Xét sự tạo thành điện tử:
- Từ một điện tử thoát ra khỏi K, sau khi đi qua đoạn đ ường d, ion hóa chất khí với hệ

số ion hóa  , ta có  1de ion được sinh ra và có de điện tử đến anode.
-  1de ion này chuyển động về K -> có  1de điện tử thứ cấp sinh ra với  là số

điện tử phát xạ từ bề mặt kim loại. Các điện tử n ày chuyển động đến A và tiếp tục ion hóa
chất khí.

- Khi đó, sẽ có  1de de điện tử đập lên A. Như vậy, ta được số điện tử thứ cấp
được sinh ra:

 1de de -  1de =  1de 2

-  1de ion đập vào K -> có  2  1de 2 điện tử thứ cấp sinh ra.
- Vậy có  2  1de 2 de điện tử đập lên A.

 Như vậy, tổng số điện tử đến A do một điện tử đầu ti ên thoát ra từ K là:
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Với  1 de : hệ số tăng điện tử
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- Nếu có n0 điện tử thoát ra đầu tiên từ 1cm2 cathode trong 1s dưới tác động của nguồn
ion hóa bên ngoài thì:
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- Từ đó, mật độ dòng anode:
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: được gọi là hệ số khuếch đại dòng trong phóng điện

* Điều kiện chuyển từ phóng điện không tự lập sang phóng điện tự lập:
- Nếu áp vào các điện cực một điện áp V > V t mà ở đó hệ số tái sinh  1 de và i0

de

là âm. Điều này không có ý nghĩa vật lý. Có nghĩa là ở điện áp như vậy dòng không thể là
dừng.

- Mặt khác, khi V < V t, khi đó  < 1 , dòng không tự lập truyền qua.
- Điều kiện chuyển tiếp,  = 1 hay  1de = 1 , tương đương với điều kiện truyền qua

dòng tự lập dừng trong trường đồng nhất E t = Vt/d
- Thực tế, một cách hình thức, khi V = Vt, I = 0/0  0. Khi đó, i0 = 0 tức là dòng truyền qua

ngay cả khi không có nguồn e ngoài. Những quá trình trong khoảng phóng điện lúc này tự nó
không có sự hỗ trợ của bên ngoài, bảo đảm cho việc “tái sinh” các e, m à các e này bị khử bởi
một trường từ một e bay ra từ K sinh ra  1de ion và khi đến cathode sẽ bức ra e. Một e thứ
cấp (  1 de = 1) được xuất hiện bởi sự thay thế một ion s ơ cấp. Sự chuyển dịch phóng
điện không tự lập thành phóng điện tự lập có thể được khảo sát như là sự “bắt đầu đánh thủng”.
Với điều kiện  = 1 thông qua hàm  (E) và  đã biết, xác định điện áp đánh thủng V phụ
thuộc vào khoảng cách d. Đối với mồi phóng điện, e cần phải thực hiện tr ên khoảng phóng

điện
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4. Định luật Pasen:
Khi tăng thế giữa hai cực thì  sẽ tăng nhanh và  [exp( d)-1] sẽ tiến gần đến 1.

- Đa số trường hợp  << 1 nên điều kiện mỗi phóng điện:
1 +  -  exp( d) 1 exp( d) = 0

- Chú ý rằng:
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- Ta có thể suy ra rằng, đối với một khí cho tr ước, thế mồi phóng điện không phụ thuộc v ào
p và d riêng biệt, mà phụ thuộc vào tích số pd. Đây chính là nội dung định luật Pasen, một
trường hợp của định luật đồng dạng phóng điện khí.

5. Một số phương pháp giảm thế mồi:



- Hệ số  lớn, cần dung kim loại có công thoát điện tử nhỏ làm Cathode
- Dùng hỗn hợp khí Penning để làm tăng hệ số 

Ví dụ: cho  1% khí Ar vào khí Ne
- Nhờ nguồn tác động bên ngoài:

Ví dụ: đốt nóng Cathode, chiếu bức xạ
III. Định luật đồng dạng về phóng điện:

1 Sự đồng dạng về phóng điện khí:
- Các thông số f( ),n e , T e , E  có mối quan hệ với nhau và được xác định bởi điều kiện

cân bằng các hạt mang điện bên trong plasma. Các thông số này là các đặc trưng điện động của
plasma. Ngoài ra cũng tồn tại các thông số qui định điều kiện cho d òng điện đi qua như áp suất
plasma P, dòng điện I, bán kính ống phóng R. Tuy nhi ên nếu có hai thông số liên hợp PR và
i/R, ta có thể xác định được hoàn toàn đặc trưng bên trong plasma. Đó là định luật đồng dạng.

- Bản chất của định luật đồng dạng mô tả plasma không nhất thiết l à chỉ (P, R, i, T e )

mà còn phụ thuộc vào sự liên hợp của nó. Số liên hợp được chỉ ra luôn ít hơn thông số ngoài.
- Nếu các thông số liên hợp PR = const, i/R = const th ì các đặc trưng bên trong của

plasma như: năng lượng điện tử trung bình (  ), bậc ion hóa (
P

ni ), hàm phân bố điện tử theo

vận tốc
P

vf )(


, cường độ điện trường sinh ra dọc theo ống phóng điện E


sẽ không đổi. Sự

phóng điện như thế gọi là đồng dạng.
- Khảo sát sự phóng điện trong hỗn hợp h ơi thủy ngân với khí hiếm. Thủy ngân l àm ion

hóa và mất mát năng lượng trong plasma. Khí hiếm tạo điều ki ện cho quá trình dịch chuyển
trong plasma.

- Hàm phân bố điện tích theo vận tốc:
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- Phương trình động học Bolztman:
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- Thành phần đầu tiên ở vế phải diễn tả tương tác điên tử
- S( 0f ): toán tử va chạm không đàn hồi.
- T( 0f ): mô tả sự xuất hiện của điện tử trong quá tr ình ion hóa do va chạm và sự biến

mất do tái hợp.
- Ta chia hai vế phương trình trên cho 2
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N 0 : nồng độ hơi thủy ngân bão hòa

Nếu xem v và R E không đổi -> hàm phân bố điện tử theo vận tốc 00 /),( Ntvf không đổi
nếu các thông số liên hợp )(, 1

2
00 PvZPRNtN a  không đổi và nồng độ nguyên tử

kích thích và nồng độ ion thủy ngân cũng không đổi.
Phương trình để có dòng phóng điện có dạng:
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Ez: là cường độ điện trường theo phương ngang
be: là độ linh động

nhân hai vế phương trình i với PR2, với be P-1,
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Phương trình trên sẽ không đổi nếu ngoài Z1 = N0PR2 có thêm Z2 = iRP2 đồng dạng với Z1.
Hai thông số này diễn tả sự đồng dạng với nhau cho các phóng điện khí.
Sự đồng dạng của phóng điện khí phụ thuộc chủ yếu vào hai thông số liên hợp: Z1 = N0PR2

và Z2 = iRP2

2 Các thông số phụ thuộc trong phóng điện khí:
- Các thông số phụ thuộc trong phóng điện khí:

+ nhiệt độ
+ đường kính ống phóng điện
+ dòng phóng điện (áp suất chất khí bao gồm áp suất toàn phần và áp suất riêng

phần)


