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Novi modeli i raspodele vremena kasSnjenja...

1 UVvOD

Poznato je jo§ od najranijih sistematskih proucavanja elektricnog proboja u
gasovima krajem XIX i pocetkom XX veka da vreme kasnjenja elektri¢nog proboja
zavisi od prenapona (primenjenog radnog napona na gasnu cev iznad statiCkog

probojnog napona U, ) i prejonizacije (prisustva jona i elektrona u meduelektrodnom

prostoru u trenutku priklju¢enja napona) (Hubbard 1906, Thomson 1900). Uprkos
tome, ¢ak i1 u savremenoj naucnoj literaturi pojavljuju se eksperimentalni i teorijski

rezultati gde je vreme formiranja praznjenja t; i/ili statisticko vreme kasnjenja proboja
t; konstantno 1 sa promenom prejonizacije 1 sa promenom radnog napona (Spasi¢

2003, Spasic¢ et al 2003, Maluckov 2004, Maluckov et al 2004, Maluckov et al 2006a).
Cilj ove teze je da novim merenjima na novoj eksperimentalnoj tehnici, ali sada
podrzanim i novim teorijskim modelima razresi ove dileme.

Stohasticku  prirodu vremena kasnjenja elektricnog proboja gasova
eksperimentalno je dokazao Zuber (1925), a von Laue (1925) je raspodelu vremena
kasnjenja proboja opisao eksponencijalnom raspodelom. Poznato je takode da se
vreme kaSnjenja proboja smanjuje ozracivanjem meduelektrodnog prostora
radioaktivnim ili ultraljubi¢astim zracenjem (Hubbard 1906, Thomson 1900).
Medutim, u tim merenjima vreme formiranja praznjenja i statisticko vreme kasnjenja
proboja nisu bili eksperimentalno razdvojeni 1 gornja diskusija se prvenstveno odnosi

na statistiCko vreme kasnjenja proboja.



Uvod...

PokuSaj da se razdvoje vreme formiranja praznjenja 1 statistiCko vreme
kasnjenja proboja u neonu i kriptonu je uc¢injen u radovima Spasi¢ (2003), Spasi¢ et al
(2003), Maluckov (2004) 1 Maluckov et al (2004, 2005, 2006a,b), na osnovu merenja
vremena kaSnjenja proboja, numerickim simulacijama, osvetljavanjem ultra-
ljubicastom svetlos¢u, kao i ozracivanjem radioaktivnim izvorima gama zracenja. U
radovima Maluckov et al (2004, 2005, 2006a,b) usvojeno je da su statisticko vreme
kasnjenja i vreme formiranja praznjenja nezavisne veliine i ukupno vreme kasnjenja
proboja t, je izraCunavano kao njihova konvolucija. Medutim, statisticko vreme
kaSnjenja 1 vreme formiranja praZnjenja nisu nezavisne veliine, ve¢ je disperzija
statistickog vremena u tim radovima pogreSno pripisana vremenu formiranja
praznjenja Sto je detaljno diskutovano u radovima Markovi¢ et al (2006, 2007a, 2009).

Osim toga, zavisnost vremena formiranja praznjenja od vremena relaksacije t; (7)

koja treba da raste usled raspada naelektrisanja tokom relaksacije (Markovi¢ et al
2009), u radovima Maluckov et al (2004, 2006a) je konstantna. Naponska zavisnost

vremena formiranja praznjenja t; (U ) u radovima Spasic¢ (2003), Spasi¢ et al (2003) 1

Maluckov et al (2006a) je takode konstantna, §to je u suprotnosti sa pouzdano

ustanovljenim opadajué¢im ponaSanjem t,(U ) kada napon raste (Markovi¢ et al

2007a, Stamenkovi¢ et al 2009).

U radovima Markovi¢ et al (2006, 2009) eksperimentalno su dobijene i teorijski
zasnovane nove raspodele statistickog vremena kaSnjenja proboja u azotu, odnosno
neonu. Pokazano je da raspodela statistickog vremena kasnjenja proboja prelazi od
eksponencijalne pri malim elektronskim prinosima Y (brzina nastajanja elektrona u
meduelektrodnom prostoru) u Gaus-eksponencijalnu 1 Gausovu pri velikim
elektronskim prinosima usled uticaja zaostalih naelektrisanja u meduelektrodnom
prostoru. Osim toga, u radu Markovi¢ et al (2007b) razmatran je raspad naelektrisanja
1 metastabilnih stanja nakon prekida praznjenja u neonu. U radu je pokazano da

hipoteza sa metastabilnim stanjima kao objaSnjenje memorijskog efekta u neonu koja
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dugo vremena opstaje u literaturi (Bosan 1978, BoSan et al 1986, Radovi¢ 1987,
Pejovi¢ et al 2002, Spasi¢ 2003, Spasi¢ et al 2003, Maluckov 2004, Maluckov et al
2004) ne moze objasniti memorijski efekat u neonu. U navedenim radovima se
oCigledno zanemaruje gaSenje metastabilnih stanja neona u dvocesticnim 1
tro¢esticnim sudarima sa atomima u osnovnom stanju, u sudarima sa povrSinama
elektroda i zidova suda za praznjenje koji smanjuju njihovo efektivno vreme Zivota na
vreme reda milisekundi (Markovi¢ et al 2007b). Koeficijenti brzina gaSenja
metastabilnih stanja u sudarima su pouzdano ustanovljeni jo§ pedesetih godina proslog
veka (Phelps 1959) i stoga metastabilna stanja ne mogu biti nosioci memorijskog
efekta u neonu Cije je trajanje mnogo duze u odnosu na efektivno vreme Zivota
metastabilnih stanja.

Nasuprot tome, u radovima Markovi¢ et al (2007b, 2009) je pokazano da

raspad molekulskih jona neona Ne; i azota N, nastalih u sudaru sa molekulima azota

prisutnim kao neéistoée Ne;+ N, > N, + 2Ne, moze objasniti ranu relaksaciju sve

do stotinu milisekundi nakon prekida praznjenja. Kasna relaksacija u neonu nakon tog
vremena, moze se objasniti rekombinacijom atoma azota na povrSini katode koji na
osnovu njihove energije rekombinacije izbacuje sekundarne elektrone sa katode. Na
ovaj nacin, vreme kasnjenja proboja u neonu je objasnjeno sve do saturacije
memorijske krive, tj. do nivoa odredenog kosmickim zracenjem 1 prirodnom
radioaktivnos¢u okoline (Markovi¢ et al 2007b).

Poznavanje kinetike 1 statistike jednosmernih proboja moze biti primenjeno u
proucavanju impulsnih, radiofrekventnih i ostalih sli¢nih praznjenja. Takode, kinetika i
statistika elektri¢nih proboja gasova su interesantni i sa stanovista brojnih primena
gasova u elektronici i tehnologiji. Naves¢emo samo neke primene: impulsni izvori
snage (Shao et al 2006), visoko-naponski prekidac¢i (Kunhardt and Luesen 1983), gasni
izvori svetlosti (Moss et al 2004), mikro-praznjenja (Astrov et al 2008, Petrovi¢ et al

2008).



Uvod...

U drugoj glavi rada je dat kratak istorijat istrazivanja vremena kasnjenja
proboja u svetu i kod nas, prvenstveno u Nisu od pocetka istrazivanja ovih fenomena.
Bice reci o otkri¢u memorijske krive u gasovima (BoSan 1956, 1975) u Elektronsko;j
industriji (tadasnji Zavodi R.R.) u NiSu, njenom tumacenju na osnovu dugozivecih
metastabilnih stanja i daljem razvoju metode kasnjenja proboja u proucavanju procesa
u gasovima 1 na povrSinama. Bice izloZene osnovne definicije vremena kasnjenja
proboja, merenja i teorijski modeli, statistika vremena kasnjenja proboja, nove
raspodele za statisticko vreme i vreme formiranja praznjenja, itd.

U tre¢oj glavi rada u kojoj je opisan eksperiment, izneti su osnovni podaci o
izradi uzoraka, pripremi za merenje, opis elektronskog sistema za automatsko merenje
1 prikupljanje podataka, oblici karakteristicnih impulsa, i sl. Predstavljena je blok Sema
elektronskog sistema za automatsko merenje vremena kaSnjenja proboja i ukratko
opisan princip rada kola. Snimanja strujnih i naponskih impulsa su vrSena digitalnim
osciloskopom, a naponski signali na cevi su mereni pomocu visoko-naponskih sondi sa
velikom ulaznom otporno$¢u. Ukratko je opisana procedura testiranja sistema 1
pripreme uzoraka pre pocetka merenja, $to je jako znafajno za pouzdanost merenja
kod malih vremena kasnjenja.

U cetvrtoj glavi rada bi¢e izloZzena merenja naponske zavisnosti vremena

formiranja praznjenja t,(U) u neonu za Sirok opseg radnih napona od U, do 2U..

Zatim ¢e biti izlozeni modeli vremena formiranja praznjenja sa vremenskim i
prostornim razvojem elektronskih lavina u okviru Taunzendove teorije viSestrukih
lavina, a zatim empirijski i semiempirijski modeli zasnovani na stepenim funkcijama,
eksponencijalnim funkcijama i proizvodu stepenih i eksponencijalnih funkcija. Pored
novih modela koji su primenjeni na izvrSenim merenjima, primenjeni su i postojeci
modeli iz literature (Schade 1937, J. Dutton et al 1953 (with mathematical appendix by
P. M. Davidson), Davidson 1955). Posto se modeli iz literature nisu pokazali u
potpunosti adekvatnim za opisivanje uradenih merenja u celom opsegu primenjenih

napona izvrSena je njihova korekcija na osnovu predlozene teorijske analize ili
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empirijski. Takode, merene su zavisnosti srednje vrednosti vremena kasnjenja proboja
od napona 'a (U) 1 koris¢ene za eksperimentalno odredivanje verovatnoce proboja
P (), koja je uporedivana sa Vijsmanovom teorijskom relacijom za verovatnocu
proboja (Wijsman 1949).

Kod razmatranja zavisnosti vremena kaSnjenja proboja od prejonizacije u petoj

glavi, osnovna merenja predstavljaju merenja zavisnosti srednje vrednosti vremena
kasnjenja proboja od vremena relaksacije E(r) (memorijska kriva, BoSan 1978,

Bosan et al 1986). Eksperimentalno su razdvojeni statisticko vreme kaSnjenja proboja i
vreme formiranja praznjenja. Vreme formiranja praznjenja je odredivano na tri
razli¢ita nacina: 1) na osnovu Laueovih dijagrama gde linearni fit eksperimentalnih

podataka seCe vremensku osu, 2) uzimaju¢i minimalno vreme kasnjenja proboja t

d min
kao vreme formiranja praznjenja, i 3) kao razlika t, ~t, —o ,, gde je o, standardna

devijacija vremena kasnjenja proboja (Markovi¢ et al 1997a). Za tako odredeno vreme
formiranja praznjenja predloZeni su odgovaraju¢i teorijski modeli za opisivanje
njegove zavisnosti od koncentracije zaostalih naelektrisanja tokom relaksacije.
Opisivanje raspada naelektrisanih cCestica tokom relaksacije izvodi se pomocu
analitickih i numerickih modela. Osnovna merenja su podrzana strujno-naponskim
karakteristikama i osciloskopskim merenjima. Takode, ispitivan je uticaj osvetljavanja
svetloS¢u razli¢itih talasnih duzina i ozracivanja radioaktivnim izvorima gama i beta
zracenja na vreme kasSnjenja proboja. Vrsena je i skeniraju¢a elektronska mikroskopija
(SEM) i energijska disperziona analiza (EDX) povrsine katode, a propustljivost PVC
filtra je izmerena na UV-VIS spektrofotometru.

U delu izvrSenih merenja eksperimentalno je dobijeno viSe novih raspodela:
Gaus-eksponencijalna i Gausova raspodela za statisticko vreme kaSnjenja proboja,
nestacionarne eksponencijalne raspodele sa vremenski promenljivim parametrima za
statisticCko vreme kaSnjenja, kao i Gausove i dvostruke Gausove raspodele za vreme

formiranja praznjenja. Takode, diskutovana je uzajamna zavisnost izmerenih raspodela



Uvod...

vremena formiranja praznjenja i statstickog vremena kasnjenja i procenjen je
koeficijent njihove linearne korelacije. Za teorijsko opisivanje nestacionarnosti tokom
merenja  (poput desorpcije adsorbovanih gasova 1 necistoca, rasprSivanja
(spaterovanja) nehomogenih slojeva 1 oksida, itd.) predloZeni su jednostavni fizicki
modeli koji daju dobro slaganje sa eksperimentom. Takode, izvrSeno je i poredenje sa
dosadasnjim modelima zasnovanim na Weibull-ovoj raspodeli €iji parametri nemaju
fizicko znaCenje u ovom slucaju. Nestacionarne eksponencijalne raspodele za
statistiCko vreme kasnjenja proboja izlozene su u Sestoj glavi ove teze.

Sedma glava teze je zakljuCak, gde je dat kratak pregled uradenih merenja i

teorijskih modela, kao i najvazniji doprinosi ove teze.
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2 KRATAK ISTORIJAT ISTRAZIVANJA VREMENA KASNJENJA
ELEKTRICNOG PROBOJA GASOVA

2.1 Vreme kaSnjenja i raspodele vremena kasnjenja elektri¢énog proboja

Na pocetku ¢e biti izloZzene definicije osnovnih pojmova vezanih za fenomen
kasnjenja elektricnog proboja u gasovima i metodu vremena kasnjenja proboja, kao 1
karakteristi¢ni rezultati iz literature dobijeni njenom primenom na proucavanje procesa
u gasovima i na povrSinama. Do elektri¢nog proboja u gasovima ne dolazi odmah po
prikljucenju radnog napona U, veceg od statickog probojnog napona U, ve¢ posle
izvesnog kaSnjenja poznatog kao vreme kasnjenja elektricnog proboja. Zuber (1925) je
dvadesetih godina proslog veka eksperimentalno pokazao da je vreme kasnjenja
proboja stohasticka veli¢ina, a Max von Laue (1925) je raspodelu vremena kasnjenja
proboja opisao eksponencijalnom raspodelom.

Vreme koje protekne od momenta prikljuenja napona na gasnu cev do
nastanka proboja, tj. do dostizanja vrednosti struje praznjenja zadate uslovima

merenja, naziva se vreme kasnjenja proboja 7, (BoSan 1975). U poznatoj monografiji

Meek and Craggs (1978) zadnja granica vremena kasSnjenja proboja se odreduje
naglim padom priklju¢enog napona i pojavom samoodrzavajuce struje. Vreme
kasnjenja proboja se sastoji iz statistickog vremena kasnjenja proboja ¢, i vremena

formiranja praznjenja 7, (slika 2.1).
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v

ala
I L | |

t,

Slika 2.1 Sematski prikaz vremena kasnjenja elektricnog proboja t, :
t,-statisticko vreme kasnjenja, t .-vreme formiranja praznjenja, U, - napon,

1, - struja praznjenja, A- trenutak pojave inicijalnog elektrona (Bosan 1975).

Statisticko vreme kaSnjenja proboja predstavlja vreme od momenta prikljucenja
radnog napona na cev veceg od statickog probojnog napona do momenta pojave
inicijalnog elektrona u gasu koji ¢e izazvati proboj. KarakteriSe ga vrlo mala i
nesamoodrzavajuca struja u cevi sa velikim fluktuacijama istog reda veli¢ine, a moze
se znatajno smanjiti ozracivanjem katode 1 gasa ultraljubicastim, mekim rendgenskim
ili razli¢itim radioaktivnim zracenjem.

Vreme formiranja praznjenja se nastavlja na statisticko vreme kasnjenja i1
predstavlja vreme od momenta pojave uspesnog elektrona do uspostavljanja uslovima
merenja zadate vrednosti struje u kolu. Pri niskim i srednjim pritiscima gasa do
nekoliko desetina milibara preovladava Taunzendov mehanizam razvoja lavine i
vreme formiranja praznjenja je u osnovi odredeno brzinom drifta jona izmedu
elektroda (10—-100 ws). Na pritiscima reda 100 mbar procesi fotoemisije sa katode
pocinju da igraju bitnu ulogu i vreme formiranja praznjenja odgovara brzini drifta

elektrona (vreme formiranja ~ 0,1 xs ), dok na pritiscima reda 1000 mbar preovladava

12
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strimerni mehanizam formiranja praznjenja sa trajanjem reda 1-—-10ns (Kiseljev

1965).
Srednja vrednost statistickog vremena kasnjenja proboja moze se izraziti preko

broja primarnih elektrona Y, koji se formiraju u meduelektrodnom prostoru u jednoj

sekundi (elektronski prinos), 1 verovatnoce proboja P da elektron izazove proboj.

Verovatno¢a da do proboja dode u vremenskom intervalu [¢,7+dt], koji poCinje

momentom prikljuenja napona na cevi, data je izrazom (Meek and Craggs 1953):
tS'
f(t)dthPexpL—jYPdt]dt. (2.1)
0

Za slu¢aj konstantnog napona, verovatno¢a P je konstantna veli¢ina, a ako je 1

elektronski prinos Y konstantan, vazi:
f()dt=Y Pexp(-Y Pt,)dt. (2.2)

Za broj kasnjenja n C¢ije su vrednosti ve¢e od ¢, dobija se izraz (Meek and Craggs

1953):
n=Nexp(-YPt,), (2.3)

gde N oznaCava ukupan broj izmerenih vrednosti vremena kaSnjenja. U Lauevom

predstavljanju gornja relacija glasi:
n=Nexp(-t,1/t,). (2.4)

1 linearizuje se polulogaritamskoj skali In(n/ N) (¢,). U izvesnim slu¢ajevima kada se
vreme formiranja praznjenja moze zanemariti u odnosu na statisticko vreme kasnjenja
tj. t, =t,, linearni fit izmerenih vrednosti vremena kaSnjenja see vremensku osu u

nuli. Nasuprot ovome, kada se vreme formiranja ne moze zanemariti u odnosu na

statisticko vreme kaSnjenja, 7, u gornjim relacija se mora zameniti razlikom (¢, —7,) -

13
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Srednja vrednost statistickog vremena kaSnjenja, na osnovu relacija (2.3) 1 (2.4),

1Znosi:

[=—. (2.5)

U radovima Llewellyn-Jones et al (1953) i Kiseljev (1965) je pokazano da je njegova
standardna devijacija o, =1, , a standardna greska ¢, / JN.

Za statistiCko vreme kasnjenja u literaturi se najceS¢e navodi napred izloZeni
integralni zakon raspodele koji je dao Laue (1925). Medutim, ovde ¢e biti ukratko
izneto strozije matematicko izvodenje prema Kiseljev-u (1965). Podelimo interval

vremena ¢, na n podintervala, tako da se svaki podinterval Af=¢ /n moZe smatrati

beskonacno malim. Oznacimo brzinu stvaranja elektrona u meduelektrodnom prostoru
ili elektronski prinos sa Y, a verovatno¢u proboja sa P. Verovatnoca da se u
meduelektrodnom prostoru pojavi efikasni elektron (elektron koji ¢e izazvati proboj) u

vremenskom intervalu A¢, na osnovu ovoga je Y Pt /n, a verovatno¢a da se ne pojavi
1-Y Pt /n. Do proboja meduelektrodnog prostora za vreme ¢, ¢e do¢i ako za to

vreme nastane jedan ili viSe elektrona. Na osnovu teorije verovatnoce, traZena

verovatnoca e biti jednaka sumi verovatnoca da za vreme ¢, u meduelektrodnom

prostoru nastane k elektrona, gde k£ uzima sve celobrojne vrednosti u intervalu

[1-o0]. To se matemati¢ki moZe opisati slozenom binomnom raspodelom:

© k n—k
W:ch(yptsj [1—YPtsj 2.6)
n

k=1 n

Posto su pojedini vremenski podintervali A¢ beskonac¢no mali, broj podintervala n

mora biti beskonacno veliki. U sluc¢aju kada n— o suma prelazi u zakon raspodele

neprekidne fizicke veliCine, a izraz pod znakom sume prelazi u Poasonovu raspodelu.

Na taj nacin relacija (2.6) dobija oblik:
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o k
WZlimZ (YPts) e_YPts _
k=1

k!
2 3
_ o TPl |:ths " (YPr,) + (rpe,) +} 2.7)
I 2! 3!

Pty

Suma reda u (2.7) iznosi "™ —1, na osnovu &ega se dobija integralni zakon raspodele

statistickog vremena kasnjenja u obliku:

F(r,)=1—-exp [— %j 2.8)

s

Parametar raspodele Z predstavlja srednju vrednost statistickog vremena kasnjenja i

dat je relacijom (2.5).
Dakle, integralna raspodela slucajne promenljive t; (statisticCkog vremena
kaSnjenja), koja glasi:

F(1,)=P(t<t,), (2.9)

za 0 <t, <o, u stvari predstavlja kontinualnu vremensku reprezentaciju za diskretnu
raspodelu broja nastalih elektrona za vreme 7,. Ona je opisana diskretnom funkcijom

raspodele (2.6):

k n—k
a YPt YPt
F (ts )kontinua Ina,vremenska g Wdiskretna,brojna = Cr]: ( > j (1 - n £ j (2 1 0)

reprezentacija reprezentacija k=1 n

1 jednaku je zbiru verovatnoda za nastanak k elektrona u meduelektrodnom prostoru,
gde k£ uzima sve celobrojne vrednosti u intervalu [1,7#]. Prema tome, Kiseljev je izveo
strogi matematicki dokaz za prelaz sa diskretne raspodele (za broj nastalih elektrona)
na kontinualnu raspodelu statistickog vremena kaSnjenja (na vreme cekanja da se
pojavi uspesni elektron), a u radu Markovi¢ et al (2006) ovo izvodenje je uopsSteno

uvodenjem 1 drugog grani¢nog slucaja za binomnu raspodelu, tj. Gausove raspodele.
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Naime, u izvodenju Kiseljeva za prelaz sa binomne na Poasonovu i ekponencijalnu

raspodelu implicitno je usvojeno da je Y Pt/ n=p blisko nuli (Spiegel 1988, Wackerly

et al 1996). Sa druge strane, ako n —c0 1 niti p niti (/-p) nisu bliski nuli, dobija se
Gausova raspodela kao drugi grani¢ni slu¢aj binomne raspodele. U radu Markovi¢ et
al (20006) je eksperimentalno pokazano u slucaju azota kako zbir binomnih raspodela
za nastanak elektrona prelazi u Gaus-eksponencijalnu raspodelu i u grani¢ne slucajeve,
eksponencijalnu i Gausovu raspodelu za statisticko vreme kaSnjenja.

Sto se tice statickog probojnog napona U, pregled razli¢itih definicija dat je u

radu BosSan (1975) i Mijovi¢ (1985). Ovde su navedene neke od najcesce koris¢enih
definicija. Prema Wijsmanu (1949), najmanja vrednost primenjenog napona pri kome
nastaje proboj predstavlja probojni napon. U radovima BoSan (1975), Meek and
Craggs (1978) 1 Loeb (1948) se kaze da je to napon pri kome gasno praznjenje prelazi
iz nesamostalnog u samostalno i1 najvisi napon za koji vreme kasnjenja tezi
beskonacnosti. Standardna definicija sa tacke gledista onih koji izu€avaju praznjenja
malim strujama je da probojni napon predstavlja grani¢nu vrednost radnog napona u
Taunzendovom rezimu kada struja tezi nuli (Phelps and Petrovi¢ 1999, Stefanovi¢ and
Petrovi¢ 1997).

O uticaju ozraCivanja gasa ultraljubiastim, rendgenskim 1 radioaktivnim
zracenjem na vreme kaSnjenja proboja obiman pregled moze se na¢i u monografijama

Meek and Craggs (1953, 1978).

2.1.1 Odredivanje vremena formiranja praznjenja u neonu

Na osnovu izraza (2.8), za broj kasnjenja n €ije su vrednosti vece od ¢, dobija

se izraz:

n:Nexp(—téJ, 2.11)

s
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gde N predstavlja ukupan broj izmerenih podataka za vreme kasSnjenja proboja,

odnosno, u Laueovom predstavljanju (slika 2.2):

~

In(n/N)=-—==. (2.12)

f,

ks
0 200000 400000 600000

In(n/N)

330V

Slika 2.2. Laueovi dijagrami u neonu na t =1s pri razlicitim radnim naponima

oznacenim na slici

Na Laueovom dijagramu linearni fit In (n/ N ) za vreme kaSnjenja ¢, seCe vremensku
osu u nuli, Sto znaci da je ¢, =¢ , odnosno da se vreme formiranja prazZnjenja moze

zanemariti u odnosu na statisticko vreme kaSnjenja (slika 2.2). U ovom slucaju
odredivanje vremena formiranja praznjenja na osnovu Laueovih dijagrama nije
moguce, pa se primenjuje druge metode navedene i diskutovane u nastavku ovog
poglavlja. Sto se ti¢e prinosa elektrona, on se moze odrediti iz nagiba Laueovih

dijagrama na osnovu relacije Y=—(1/P)In(n/N)/t, (Markovi¢ i dr. 1999) i tako

odredeni elektronski prinos u skladu je sa izraCunatim na osnovu relacije (2.5).
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Slika 2.3. Laueovi dijagrami u neonu na v =100ms pri razlicitim radnim naponima

oznacenim na slici

Za broj kasnjenja n Cije su vrednosti veée od ¢, u slucaju kada se vreme

formiranja praznjenja ne moze zanemariti, vaZzi relacija:

n:Nexp{—(tdt;tf)}, (2.13)

s
odnosno, u Laueovom predstavljanju:

1n(n/N):—(td%f). 2.14)

N

Vreme formiranja praznjenja se na osnovu eksperimentalnih podataka za vreme
kasnjenja proboja odreduje iz Laueovih dijagrama u preseku linearne aproksimacije

ln(n/N ) i vremenske ose. Na slici 2.3 prikazani su Laueovi dijagrami u neonu

dobijeni pri vremenu relaksacije 7=100ms 1 za razli¢ite radne napone oznacene na
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slici. Pored ovog nacina odredivanja u radu Markovi¢ et al (1997a) se koriste jo§ dva
nacina:

-1z histograma, uzimaju¢i minimalno vreme kaSnjenja proboja ¢, . kao vreme
formiranja praznjenja, i

- na osnovu razlike 7, za—a . » PoSto je standardna devijacija statistiCkog vremena

kasnjenja jednaka njegovoj srednjoj vrednosti o ,=¢, 1 0 , =0 ., kada je disperzija

s
vremena formiranja praznjenja zanemarljiva u odnosu na disperziju statistickog
vremena kasnjenja. Ovako odredene vrednosti vremena formiranja praZnjenja se
poklapaju medusobno, kao i1 sa vrednostima odredenim na osnovu Laueovog
dijagrama (Markovi¢ et al 1997a).

Vreme formiranja praznjenja je prvo odredeno presekom linearnog fita

In (n /N ) 1 vremenske ose (0O simboli ), a zatim i na ostala dva nacina (¢, odnosno A)

1 njihovo slaganje je prikazano na slici 2.4.

10
1o
104_- % o Laue dijagram
— ] ¢ minimalnot,
= ] ; N 4T
— \ & 4oy,
= A
Id—:ﬁ 10 _é %li\\.
bg / \\\.\\\
\\g\\\ \\.\\\I\ — @ m T
S - - d
1G] Ty
T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500
ULV]

Slika 2.4. Vreme formiranja praznjenja za neon pri razlicitim radnim naponima

odredeno na tri navedena nacina (simboli)
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2.1.2 Odredivanje verovatnoce proboja

Za male vrednosti pritiska, napona i meduelektrodnog rastojanja proboj se
odvija na osnovu Taunzendovog mehanizma (Llewellyn-Jones 1983). Verovatnoca
proboja je izvedena razmatranjem niza sukcesivnih elektronskih lavina izazvanih
sekundarnim procesima na katodi, i za neelektronegativne gasove je data relacijom
(Wijsman 1949):

0, za ¢gq<l1
P= , (2.15)
1-1/q za g>1

gde je g=y,, [exp(ad)—l]. U ovoj relaciji -y, je efektivni sekundarni elektronski

prinos koji ukljucuje sekundarni prinos izazvan udarom jona, neutralnih aktivnih
stanja 1 fotona, « je elektronski jonizacioni koeficijent (prvi Taunzendov koeficijent),
a d meduelektrodno rastojanje. Verovatnoca proboja se moze eksperimentalno
odrediti na osnovu merenja vremena kaSnjenja proboja kontrolisanim osvetljavanjem
katode za stvaranje inicijalnih fotoelektrona.

U radovima Markovi¢ (1993) i Markovi¢ et al (1994a) je predloZzena metoda za
eksperimentalno odredivanje verovatnoce proboja. Ova eksperimentalna metoda je
omogucila, zajedno sa teorijskim modelima, kvantitativnu primenu metode kasnjenja

proboja na proucavanje relaksacije. PoSto se pri r=1s vreme formiranja praznjenja
moZze zanemariti u odnosu na statisticko vreme kasnjenja proboja, sledi 7, =¢, . Ako
usvojimo da je verovatnoca proboja pri visokim prenaponima P=1 (posto se sa daljim

povecanjem prenapona vreme kaSnjenja ne smanjuje, odnosno kriva dostize plato), i
imaju¢i u vidu da su ostali relevantni parametri kao pritisak, meduelektrodno

rastojanje i vreme relaksacije isti, na osnovu relacije (2.5) dobija se elektronski prinos:

Yol (2.16)

—SV
td
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Drugim re€ima, iz asimptotske ili saturacione vrednosti vremena kasnjenja odreduje se
Y . Kombinovanjem relacije (2.16) i (2.5) dobija se zavisnost verovatno¢e proboja od

napona u obliku:

PU)=te . (2.17)

4 . . . o .
u A% A% v
deje t, saturaciona vrednost vremena kasnjenja dobijena pri visokim prenaponima

iznad nekoliko desetina procenata kada P—1 1 E—)ZSV (Slika 2.5).
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Slika 2.5. Vreme kasnjenja i verovatnoca proboja (puna linija, desna skala) u

zavisnosti od napona iz rada Markovic et al (2001)

Fitovanjem eksperimentalnih podataka odgovaraju¢im izrazom za verovatnocu

proboja moZe se odrediti po kom mehanizmu se proboj odvija. Takode, vrednost U, se

dobija u preseku vertikalne asimptote sa U -osom gde E tezi beskonacnosti, a

verovatnoca proboja P tezi nuli. Na osnovu fita za verovatnocu moze se odrediti i
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efektivna vrednost sekundarnog elektronskog prinosa y, 1 njegove varijacije u
funkciji redukovanog elektri¢nog polja (Markovi¢ et al 2001).

Sa druge strane, uslov proboja izveden na osnovu generalizovanog
Taunzendovog modela (Phelps and Petrovi¢ 1999), pruza moguénost primene

Pasenovog zakona za odredivanje sekundarnog elektronskog prinosa iz probojnog

napona:
¥ =lexp(a(d —dy))-1]". (2.18)

gde d, predstavlja ravnoteZno rastojanje do dostizanja hidrodinamicke ravnoteze.
Vrednosti za y, dobijene na ovaj nacin su u saglasnosti sa onima dobijenim na

osnovu merenja vremena kasnjenja proboja (Markovi¢ et al 2001).

2.2 Otkri¢e memorijske Kkrive i razvoj metode kasnjenja proboja

Istrazivanje elektricnih proboja gasova u Nisu pocCinje pedesetih godina proslog
veka u Elektronskoj industriji Ni§ (tadasnji Zavodi R.R), kada je prvi put dobijena
memorijska kriva pri razvoju prenaponskih odvodnika (BoSan 1975, 1978, 1993).
Zavisnost E(r), gde je E srednja vrednost od najmanje 100 izmerenih vrednosti
vremena kasnjenja proboja, a 7 vreme relaksacije gasa nakon prekida praznjenja
nazvana je memorijskom krivom (BoSan 1956, 1975, 1978). Pored ostalih parametara
vezanih za radni rezim, pritisak gasa, materijala elektroda i stanja njihove povrsina,
itd., primec¢eno je da vreme kaSnjenja proboja zavisi i od vremena relaksacije 7 (slika
2.6), tj. od momenta iskljuenja napona na cevi do momenta njegovog ponovnog
priklju¢enja. Jedan ciklus merenja traje 7, =1, +¢, +7 1 sadrzi vreme kasSnjenja

elektri¢nog proboja ¢, , vreme praznjenja ¢, i vreme relaksacije 7. Vreme praZnjenja
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t, 1 vreme relaksacije 7 se odrzavaju konstantnim u toku jedne serije merenja, a

vreme kasnjenja se sistematski meri 1 koristi za pracenje relaksacije gasa nakon

prekida praznjenja.

Slika 2.6 Nekoliko ciklusa merenja vremena kasnjenja t, sa vremenom relaksacije t,

vremenom praznjenja t,, strujom praznjenja 1, i radnim naponom U, (BoSan 1975).
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Slika 2.7 Memorijske krive u razlicitim gasovima iz rada Bosan (1978)
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Sa povecanjem vremena relaksacije z vreme kaSnjenja proboja raste zbog
opadanja koncentracije aktivnih stanja zaostalih iz praznjenja i1 posle neke vrednosti 7
dostize saturaciju pod dejstvom kosmickog zracenja i prirodne radioaktivnosti okoline
(slika 2.7). Vreme relaksacije je varirano i do 7 dana. Na osnovu saturacije

memorijske krive pretpostavljeno je vreme Zivota metastabilnih stanja od 24 /4. Na
slici 2.7 prikazane su memorijske krive 7,(r) na cevima napunjenim argonom,
ksenonom i vodonikom na pritisku od 40 mbar (Bosan 1978). Elektrode su bile od

gvozda i bakra, a gasne cevi od stakla i gvozda.

60s 180s
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Slika 2.8 Memorijske krive u neonu iz rada Bosan et al (1986): A, B — sa
osvetljavanjem laserskom svetlos¢éu pri prenaponima 1%, odnosno 2%, C — bez

osvetljavanja, i D — sa ukljucenim praznjenjem na pomocnom paru elektroda.
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Memorijska kriva u inertnim i molekulskim gasovima objasnjena je pomocu
dugozivuéih metastabilnih stanja zaostalih iz prethodnog praznjenja (BoSan 1975,
1978, Bosan et al 1979). Memorijske krive su merene pri razli¢itim uslovima i1 za
vremena relaksacije do 24 ¢asa (Bosan 1978), tako da je pretpostavljeno vreme Zivota
metastabilnih stanja tog reda veli¢ine. Memorijske krive u azotu BoSan et al (1979) 1
Pejovic et al (1988) autori objasnjavaju nekim metastabilnim stanjem sa poluzivotom
od 50 minuta. Kasnije u radovima Radovi¢ (1987, 1990), , Bosan et
al (1994) autori pri objasnjenju koriste dugoziveCa metastabilna stanja azota

N, (A32u+). Medutim, navedeni autori zanemaruju pri tome gasenje metastabilnih

stanja azota u medusobnim sudarima, sudarima sa atomima i molekulima azota,
povrSinama elektroda i zidovima suda za praznjenje koji smanjuju njihovo efektivno
vreme zivota viSe redova veli¢ine u odnosu na vreme trajanja memorijskog efekta u
tim merenjima (Markovi¢ 1993, Markovic et al 1994a,b, Markovi¢ et al 1996a, b).
Memorijske krive u neonu (slika 2.8) su dobijene u radovima Bosan et al (1986)

i Radovi¢ (1987) na pritisku 13,3mbar u cevi sa dva para elektroda. Memorijske krive

su dobijene sa i bez osvetljavanja meduelektrodnog prostora i katode laserskom

svetloS¢u talasne duZzine A =614,3 nm. Autori zakljuuju da se laserskom svetloS¢u

navedene talasne duzine gase metastabilna Ne (3 Pz) stanja i da se merenjem vremena
kaSnjenja proboja ta stanja mogu detektovati do oko 5005 nakon prekida praznjenja.

Ponovljeni laserski eksperimenti medutim, mogu da prate depopulaciju navedenog
metastabilnog stanja neona samo 3 ms (Coolen et al 1978), odnosno 7 ms nakon
prekida praznjenja (Ernest et al 1992). Merenja 1 objasSnjenja memorijskih krivih
pomocu metastabilnih stanja u neonu ponovljena su 1 u radovima BoSan et al (1992),
Pejovi¢ et al (2002), Spasi¢ (2003), Spasic¢ et al (2003) i Maluckov et al (2004, 2005).
Medutim, ponovo se pri tome zanemaruje gaSenje metastabilnih stanja neona u
dvocestinim 1 troCesticnim sudarima sa atomima u osnovnom stanju, sudarima

povrSinama elektroda i zidovima suda za praZznjenje koji smanjuju njihovo efektivno
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vreme Zivota na vreme reda milisekundi (Markovi¢ et al 2007b). Koeficijenti brzina
gasenja metastabilnih stanja u sudarima su pouzdano ustanovljeni jo§ pedesetih godina
proslog veka (Phelps 1959) 1 stoga metastabilna stanja ne mogu biti nosioci

memorijskog efekta u neonu.

Tabela 2.1 Difuzioni koeficijenti, koeficijenti brzine gasenja u dvocesticnim i
trocesticnim sudarima, frekvencije gubitaka i efektivna vremena Zivota Ne (3P2)

metastabilnih stanja neona na pritisku od 6,6 mbar ( Markovic et al 2007b).

D, k, k, Vi Tyry

Autor [em?s™] | 105 em’s™'] | 10 em®s™] | [s7'] | [ms]
Phelps (1959) 29,9 3,4 5,0 604,5 | 1,65
Steenhuijsen (1981) 25,3 3,4 6,0 602,7 | 1,66
Tachibana (1982) 31,9 3,5 4,0 620,1 | 161

Treba spomenuti da je u radovima Markovi¢ (1993) i Markovi¢ et al (1994a,b,
1996a,b), memorijski efekat u azotu objaSnjen na osnovu povrSinske rekombinacije
atoma azota nakon prekida praznjenja. Glavni kanal njihovih gubitaka predstavlja
povrsinska rekombinacija na zidovima suda za praznjenje, a sekundarne elektrone za
iniciranje proboja obezbeduju na osnovu energije rekombinacije atoma azota na
povrsini katode u procesu povrSinski katalizovane ekscitacije. Na osnovu povrSinski
katalizovane ekscitacije atoma azota na povrSini katode kao izvora sekundarnih
elektrona, metoda kasnjenja proboja se pokazala izuzetno osetljivom u detekciji atoma
azota sve do nivoa kosmickog zracenja i prirodne radioaktivnosti okoline, a na osnovu
teorijskih modela odredene su osnovne zakonitosti interakcije atoma azota sa
razli¢itim povrSinama stakla i metala (Markovi¢ et al 1994a,b, 1996a,b). Memorijski
efekat u vodoniku (BoSan 1978) takode se moZe objasniti povrSinskom
rekombinacijom atoma vodonika tokom relaksacije (Markovi¢ et al 1996¢, 1997b,

Petrovi¢ et al 2001).
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Diskusija u prethodnim radovima se prvenstveno odnosila na statisticko vreme
kaSnjenja proboja i1 kako se na osnovu njegovog merenja moze pratiti relaksacija gasa
nakon prekida praznjenja u molekulskim i inertnim gasovima. Sto se ti¢e merenja
vremena formiranja praznjenja u neonu treba spomenuti nekoliko karakteristicnih

radova 1 autora. Vreme formiranja praznjenja u neonu na 11,6 Torr eksperimentalno 1

teorijski je prouc¢avao Schade (Schade 1937). On je izmerio duga vremena formiranja
praznjenja od nekoliko desetina mikrosekundi do nekoliko desetina milisekundi (Slika
2.9) 1 izveo aproksimativnu formulu za zavisnost vremena formiranja praznjenja od

napona ¢, (U), gde su a 1 b parametri zavisni od napona, a U, staticki probojni

napon.

"'_*--1

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 W
U —

Slika 2.9 Vreme formiranja praznjenja u neonu na 11,6 Torr iz rada Schade (1937) i

fit na osnovu formule prikazane na slici.

U radovima Spasi¢ (2003) i1 Spasi¢ et al (2003) na pritisku neona od 7 mbar
karakteristi¢an rezultat je prikazan na slici 2.10. Malo detaljnijom analizom moze se
ustanoviti da je vreme formiranja praznjenja priblizno konstantno sa porastom

vremena relaksacije 1 raspadom naelektrisanja (iznosi oko 100 us na malim

vremenima relaksacije). Vreme formiranja praznjenja i sa porastom prenapona ostaje
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priblizno konstantno (oko 100 s na malim vremenima relaksacije na levoj strani

slike 2.10), a za velika vremena relaksacije na desnoj strani Cak raste iako mora

izrazito da opada sa porastom prenapona od 5-20%. Slicno se deSava 1 sa

statistiCkim vremenom kaSnjenja (slika 2.10).

ri{ms)
10*

10°

10° 1t (s)

Slika 2.10 Memorijske krive u neonu iz rada Spasi¢ (2003) i Spasic et al (2003) gde se
vidi da su vreme formiranja prazmjenja i statisticko vreme kasnjenja konstantni sa

vremenom relaksacije i sa prenaponom.
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U radovima sa neonom (Maluckov 2004, Maluckov et al 2004, 2005), a kasnije
1 sa kriptonom (Maluckov et al 2006a), izneta je teza da su vreme formiranja
praznjenja ¢, 1 statisticko vreme kasSnjenja f, nezavisne veliCine i ukupno vreme
kasnjenja proboja ¢, je izracunavano kao njihova konvolucija. U navedenim radovima
je disperzija statistickog vremena kasnjenja pogreSno pripisana vremenu formiranja
praznjenja, Sto je eksperimentalno i teorijski pokazano u radovima Markovi¢ et al
(2006, 2007a, 2009). Naprotiv, vreme formiranja praznjenja 1 statisticko vreme

kaSnjenja su zavisne veli¢ine kada je 7, <7,, tj. novi primarni elektron se emituje i

pocinje lavinsko umnozavanje elektrona pre nego Sto se vreme formiranja praznjenja
inicirano prethodnim elektronom zavrs$i. U tom sluCaju su ova vremena zavisne
veli¢ine 1 umesto konvolucije kod izraCunavanja ukupnog vremena kasnjenja treba
koristiti njihovu korelaciju. U radu Markovi¢ et al (2009) njihova korelacija je
procenjena 1 pri velikim elektronskim prinosima tezi jedinici, a pri malim tezi nuli. U
poslednjem slucaju raspodela statisticCkog vremena je eksponencijalna i tek tada je ona

nezavisna od Gausove raspodele za vreme formiranja praznjenja kada vazi ¢, > 1.

I, i---g
10000 1 Eity) E
1000 1|~ E(tg); ——oltp)

100 1

time (ps)

10 1

11

10 100 T (ms)
Slika 2.11 Memorijske krive u neonu iz rada Maluckov (2004) i Maluckov et al (2004)

gde je vreme formiranja praznjenja, oznaceno kao matematicko ocekivanje E(t,),

priblizno konstantno sa vremenom relaksacije do oko 200 ms.
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Slika 2.12 Memorijske krive u kriptonu iz rada Maluckov et al (2006a) gde se vidi da

Jje vreme formiranja praZnjenja oznaceno kao matematicko ocekivanje E(t;)

konstantno sa vremenom relaksacije do oko 200 ms.
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Slika 2.13 Naponska zavisnost vremena kasnjenja iz rada Maluckov et al (2006a) gde

se vidi da je vreme formiranja praznjenja E (t,) konstantno sa porastom napona.
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Pored pogresnih pretpostavki o nezavisnosti vremena formiranja praznjenja i
statistickog vremena kasnjenja 1 njihovoj konvoluciji kod izraCunavanja ukupnog
vremena kasnjenja, u radovima Maluckov (2004) 1 Maluckov et al (2004) sa neonom,
a kasnije 1 sa kriptonom (Maluckov et al 2006a), vreme formiranja praZnjenja je
konstantno sa porastom vremena relaksacije (slika 2.11 1 2.12) 1 sa porastom napona
(slika 2.13). Opadanje vremena formiranja praznjenja sa porastom napona je pouzdano
ustanovljeno u nizu eksperimentalnih radova i teorijskih modela, od kojih treba navesti
Schade (1937), Dutton et al (1953), Davidson (1955), Markovi¢ et al (2007a),
Stamenkovi¢ et al (2009). Osim toga, nedavno je i eksperimentalno i teorijski
pokazano da vreme formiranja praZznjenja u neonu raste linearno sa porastom vremena
relaksacije kao posledica eksponencijalnog raspada naelektrisanja tokom relaksacije
(Markovi¢ et al 2009).

1

10" 1

10° 4

10" 10° 10
T s]

3

Slika 2.14 Memorijske krive u neonu (6,6 mbar) na osnovu dve grupe merenja: I —
jonska oblast odredena raspadom molekulskih jona neona i azota, Il —oblast odredena
povrsinskom rekombinacijom atoma azota i Il —saturaciona oblast odredena

kosmickim zracenjem i prirodnom radioaktivnoscéu okoline ( Markovic et al 2007b).
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Sto se tite memorijskog efekta u inertnim gasovima nakon raspada
naelektrisanja, on se takode moZze objasniti povrSinskom rekombinacijom atoma azota
prisutnih kao necistoCe, Sto je detaljno analizirano na primeru argona i neona u
radovima Markovi¢ (2004), Markovi¢ et al (2005a, b, 2007b, 2009). Osim toga, u tim
radovima je pokazano da teza sa metastabilnim stanjima cesto koriS¢ena u literaturi
(Bosan 1978, Bosan et al 1986, Radovi¢ 1987), Pejovi¢ et al 2002, Spasi¢ 2003, Spasic¢
et al 2003, Maluckov 2004, Maluckov et al 2004) ne uspeva da objasni memorijski
efekat u argonu i neonu jer je njihovo efektivno vreme zivota odredeno sudarima i reda
je milisekundi u uslovima navedenih eksperimenata (videti npr. Tabelu 2.1, za sudarno
gasenje metastabilnih stanja neona iz rada Markovi¢ et al (2004) i Markovi¢ et al

(2007b)).

T[s]

Slika 2.15 Objasnjenje memorijske krive u neonu raspadom molekulskih jona neona
Ne, i azota N, (oblast I), povrSinskom rekombinacijom atoma azota (oblast II) i

oblast saturacije memorijske krive (Ill) odredena kosmickim zracenjem i prirodnom

radioaktivnoscu okoline (Markovic et al 2007b).
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Nasuprot tome, primenom analitickih 1 numeri¢kih modela pokazano je da

raspad molekulskih jona neona Ne, i azota N, nastalih konverzijom u sudaru sa

molekulima azota prisutnim kao neéisto¢e Ne,+ N, - N, + 2Ne, moze objasniti

ranu relaksaciju sve do stotinu milisekundi nakon prekida praznjenja (slika 2.15).
Takode, odredeni su njihovi koeficijenti difuzije i sekundarni elektronski prinosi u
skladu sa rezultatima iz literature. Kasna relaksacija u neonu nakon tog vremena, moze
se objasniti rekombinacijom atoma azota na povrsini katode koji na osnovu njihove
energije rekombinacije izbacuje sekundarne elektrone sa katode. Na ovaj nacin, vreme
kaSnjenja proboja u neonu je objasnjeno sve do nivoa odredenog kosmickim

zracenjem 1 prirodnom radioaktivnosc¢u okoline (slika 2.15)(Markovi¢ et al 2007b).
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3 EKSPERIMENTALNI DETALJI

Merenja izlozena u ovoj disertaciji su vrSena na cevi cilindricnog oblika
napravljenoj od borosilikatnog stakla (8245, Shott tehnicko staklo), zapremine

V' =300cm? i bakarnim elektrodama. Prva grupa merenja izvrSena je sa pozlacenom

katodom, Cija je prevlaka debljine /00 nm naneta vakuumskom depozicijom. Za drugu
grupu merenja katoda je zamenjena i ugradena je katoda sa galvanski nanetom tvrdom
prevlakom od zlata debljine oko 0,5 um sa podslojem od nikla debljine oko 7 um.

Bakar je Cisto¢e 99,98%, precnik elektroda je D =6mm 1 meduelektrodno rastojanje
priblizno d =6mm (Slika 3.1). Cev je punjena dva puta zbog zamene katode po istoj
proceduri: prvo je ispumpavana do 1077 mbar sa zagrevanjem do 600K, a onda
punjena neonom pod pritiskom /3,3 mbar 1 prisustvom kiseonika ispod 1ppm
(Matheson Co.). Staticki probojni napon iznosio je U, =271V sa vakuumskom

prevlakom, odnosno U, =197V sa tvrdom galvanskom prevlakom.

[ e
\ =

Slika 3.1 Poprecni presek gasne cevi na kojoj su vrsena merenja
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Eksperimentalni detalji

Merenja vremena kaSnjenja proboja su vrSena pri razli¢itim prenaponima od reda

procenta iznad statiCkog probojnog napona U, do preko 100 %, struji praznjenja
1,=50-300pu4, vremenu praznjenja f, =ls, a vreme relaksacije je varirano u

intervalu od milisekunde do saturacione oblasti memorijske krive odredene kosmickim
zracenjem 1 prirodnom radioaktivno$¢u okoline. Za vreme merenja cev je bila
zasticena od spoljasnje svetlosti ili pak osvetljavana svetloS¢u razli¢itih talasnih
duzina. KoriS¢ena je volframska lampa snage 500 W bez filtera i sa crvenim i
infracrvenim filtrom. Crveni filter je Sirokopojasni i njegova spektralna karakteristika
je izmerena na Carl Zeis monohromatoru SPM 2. Crveni filter ima maksimum na 660
nm 1 8irinu pojasa propustljivosti na polovini maksimuma oko 50 nm. Infracrveni filter
je odsecaju¢i 1 njegova spektralna karakteristika je izmerena na UV-VIS
spektrofotometru Cary 300 firme Varian 1 prikazana je na slici 3.2. Kod ozra¢ivanja
radioaktivnim izvorima, koriS¢eni su radioaktivni izvori gama zralenja “*’Ra
aktivnosti 25kBq i beta zratenja *Sr aktivnosti 222kBq .

EleV]
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Slika 3.2 Spektralna karakteristika infracrvenog PVC filtra
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U toku pripreme 1 izvodenja eksperimenta praceno je stanje povrSine katode
cevi pre 1 za vreme merenja, stabilnost elektricnog praznjenja tokom merenja,
ponasanje mernog sistema, kao i reproduktivnosti rezultata. Stanje povrSine katode
zna¢ajno uti¢e na rezultate merenja 1 njihovu reproduktivnost u ponovljenim
merenjima. U toku punjenja cevi 1 kada cev ne gori dolazi do adsorpcije necistoca na
katodi 1 formiranja oksidnog sloja, a u toku praznjenja dolazi do rasprSivanja
(spaterovanja) povrSine katode usled bombardovanja pozitivnim jonima. Stanje
povrsine katode utice na staticki probojni napon, na napon gorenja, kao i na stabilnost
praznjenja. VrSena je i1 skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) 1 energijska
disperziona analiza (EDX) povrSine katode skeniraju¢im elektronskim mikroskopom
Joel 5400.

U toku pripreme merenja pracene su promene statickog probojnog napona i
promene struje praznjenja sa ¢iS¢enjem povrsSine katode, s obzirom da vece gustine
struje stvaraju mikroneravnine (mikrokratere) na prevlakama, a male gustine imaju
efekat peglanja mikroneravnina na povrsini prevlaka i smanjenja emisivnosti. U tom
smislu, pojam ,,kondicioniranja” katode podrazumeva stabilizaciju odnosno desorpciju
adsorbovanih necisto¢a i uklanjanje oksida, kako bi se postigli stabilni uslovi u toku
merenja. U tom cilju je pre pocetka merenja cev gorela kontinualno sa strujom
praznjenja od stotinu mikroampera u trajanju od 30 minuta i vrSeno je viSe stotina
proboja pri eksperimentalnim uslovima. Srednje vrednosti vremena kasnjenja proboja
su racunate na osnovu najmanje 100 izmerenih vrednosti, dok je za ispitivanje

njihovih raspodela vrSeno i do 1000 merenja u seriji.

Merenja su izvedena na elektronskom automatskom sistemu prikazanom na slici
3.3 (Markovi¢ et al 2004), koji se sastoji iz slede¢ih delova:

1. Visokonaponskog uredaja VN 5000

2. Personalnog raunara Pentium IV

3. Analogno-digitalnog podsistema
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Dekadne kutije sa promenljivom otporno$¢u opsega 0 —10M 2
Digitalnog ampermetra
Digitalnog voltmetra sa visokonaponskom sondom

Gasne cevi na kojoj su vrSena merenja i

A A

Provodnika za povezivanje

R T
= S/o_#i @ Il

[ZVOR JEDNOSMERNE
STRUJE

l
<

< < o
OSCILATOR So| | E¢S
S| | 2%
N N
SET RES'ET
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Slika 3.3 Blok Sema elektronskog sistema za merenje vremena kasnjenja:
R,R, — R, -otpornici, T -gasna cev, FF -flip-flop,

A/ D -analogno-digitalni podsistem, PC -personalni racunar.

Visokonaponski uredaj VN 5000 ima dva naponska izlaza sa opsegom do

1000V 1 5000 ¥ D C. Izbor napona vrsi se potenciometrom koji se nalazi na prednjoj

plo¢i uredaja. Izabrani napon je stabilan i nezavisan od promene ulaznog mreznog
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napona. Uredaj ima moguénost ogranicenja vrednosti struje na izlazu pomocu
potenciometra koji se nalazi na njegovoj prednjoj ploci. To ogranicenje je neophodno
zbog zaStite osetljivih elektronskih komponenata analogno-digitalnog podsistema od
preopterecenja.

Analogno-digitalni podsistem se sastoji iz sledec¢ih delova:

e Visokonaponskog (VN) prekidaca koji ukljucuje i iskljucuje visoki napon na
gasnu cev u toku merenja. Vreme ukljucenja i isklju¢enja prekidaca je dela
mikrosekunde 1 to obezbeduje dovodenje pravougaonih naponskih impulsa na
gasnu cev,

e Procesorske ploce sa interfejsom za prikljuak na racunar,

e Analogno-digitalnih pretvara¢a (naponskih i strujnih) koji analogne ulazne
signale pretvaraju u digitalne koji se dalje dovode u procesor.

Dekadnom kutijom se odrZava struja praznjenja cevi na zadatoj vrednosti.

Princip rada kola. 1zdavanjem komande za pocetak merenja preko tastature

raCunara, procesor iz analognog podsistema daje signal za uklju¢enje VN prekidaca.
Sa izlaza VN prekidaca napon se dovodi na dekadnu kutiju, gasnu cev,

miliampermetar 1 otpornik R, (slika 3.3). Sa VN prekidaca preko razdelnika napona

uzima se informacija o trenutku ukljucenja visokog napona. Ovaj signal se vodi na
analogno-digitalni pretvara¢ za napon koji analogni signal pretvara u digitalni i Salje u
procesor. Od tog trenutka procesor pocinje merenje vremena kasnjenja proboja ("start"
signal). Kada dode do proboja gasa u cevi, formira se strujni signal koji izaziva pad
napona na otporniku R,. Signal sa otpornika R, dovodi se na procesor preko
analogno-digitalnog pretvaraca za struju i on definiSe trenutak prestanka merenja
("stop" signal). Zavisno od polozaja potenciometra u analogno-digitalnom pretvaracu
za struju, bira se nivo signala pri kome dolazi do slanja informacije o nastanku proboja

u cevi, tj. nivo okidanja mernog sistema. Izmerene vrednosti vremena kaSnjenja
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proboja upisuju se u zadatu datoteku nakon zavrSenog skupa merenja i mogu se dalje
obradivati u nekom od programa za obradu podataka.

Testiranje rada automatskog sistema vrSeno je iz viSe razloga. Pored provere
taCnosti merenja, testirani su i vreme uspostavljanja napona na cevi, kao i oblik
naponskog 1 strujnog signala. Testiranje je vrSeno paralelnim merenjem vremena
kaSnjenja proboja automatskim sistemom i digitalnim osciloskopom TDS 2012B firme
Tektronix. Na slici 3.4 su predstavljeni snimak strujnog i naponskog signala na gasnoj
cevi (kanali 1 12 osciloskopa). Naponski signal na cevi je meren pomoc¢u VN sonde za

osciloskop marke Tektronix P6015A, ulazne otpornosti 100 M Q.

350 300

3001 U, 1250
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= 2001 Mmrmssinmes]
Z {150%
S S
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Slika 3.4 Osciloskopski signali tipicnih oblika napona i struje primenjenih na gasnu

cev mereni pomocu digitalnog osciloskopa TDS 2012 B.

Prednja ivica naponskog signala odreduje pocCetak merenja vremena, kada je na gasnu

cev doveden celokupni napon U, ("start" signal). Vreme kasSnjenja proboja

predstavlja vremenski interval izmedu prednje ivice naponskog i prednje ivice strujnog
signala ("stop" signal). Kod testiranja tacnosti merenja automatskog sistema vrseno je

paralelno merenje vremena kasnjenja proboja pomocu osciloskopa i automatskog
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sistema. Izmerene vrednosti pomocu osciloskopa i pomocu automatskog sistema

razlikuju se u skladu sa rezolucijom koja je = 0,2 us.

Tek oL @ Stop I Pos: 0U000s MEASURE
+
U
|
Y
. S I
e
H
II._.
I
101 i 1000 s

Slika 3.5 Osciloskopski snimak naponskog i strujnog signala u toku proboja.

Oblik naponskog 1 strujnog signala u toku proboja cevi prikazan je na slici 3.5.
Sa slike se vidi nagli pad napona na cevi pri brzom porastu struje u kolu, kao i to da u
trenutku proboja strujni signal pokazuje izvesno premasenje i oscilovanje u odnosu na
vrednost koju ima u stacionarnom rezimu zadatu uslovima merenja. Premasenje
nastaje usled promena efektivnih impedanci tokom proboja 1 formiranja plazme.

Prekid merenja vremena kasnjenja proboja ("'stop" signal) odreden je pomocu

prednje ivice strujnog signala. Pomocu komparatora 2 i izborom vrednosti otpora R,

bira se nivo na kome do tog prekida dolazi (nivo okidanja sistema). U toku merenja
nivo okidanja je podeSavan na oko 90 % vrednosti struje praznjenja. Merenje radnog
napona i struje na cevi vrSeno je digitalnim multimetrima. Za merenje napona je
koriS¢ena visokonaponska sonda HVP — 40, VOLTCRAFT sa opsegom merenja od

0—40 KV za jednosmernu struju sa velikom ulaznom otpornosc¢u. Struja je merena u
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niskonaponskom delu kola (pozitivan kraj digitalnog ampermetra vezan za katodu
cevi) da bi se izbegao uticaj komponenata digitalnog multimetra na oblik strujnog
signala u cevi.

Veza izmedu raCunara i analognog podsistema se ostvaruje pomoc¢u RS 232
ulaza. Analogni podsistem u sebi sadrzi procesorsku jedinicu koja vrsi celokupno
merenje prema uslovima zadatim iz raCunara. Izmereni podaci se skladiSte u pomo¢nu
memoriju podsistema i prenose u raunar po zavrsetku pojedinacnog skupa merenja.
Ovakav nacin merenja namece ograni¢enja na broj merenja u seriji, a prednost mu je
Sto u toku merenja ne troS$i dodatno vreme na komunikacije izmedu mernog
podsistema i racunara. PoSto je brzina prenosa podataka izmedu podsistema i racunara
sloZzena funkcija raznih parametara ona moze smanjiti rezoluciju automatskog sistema.
Da bi se pri merenju malih vrednost vremena kaSnjenja izbegao uticaj duzine
provodnika u kolu, izvrSeno je maksimalno skra¢ivanje duZina veza izmedu elemenata

u kolu.
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4 NAPONSKA ZAVISNOST I MODELI VREMENA
FORMIRANJA PRAZNJENJA

4.1 Kratak istorijat istraZivanja

Kao sto je receno u glavi 2, Laue je izrazio statisticko vreme kaSnjenja proboja
pomocu elektronskog prinosa Y (broj nastalih elektrona u meduelektrodnom prostoru
u jedinici vremena) i verovatno¢e P da slobodan elektron dovede do proboja (Laue

1925). Za broj statistickih vremena kasnjenja n vec¢ih od ¢, u velikom broju merenja
N 1izveo je relaciju n/N =exp[-YPt,)], koja se linearizuje u polulogaritamskom

predstavljanju. Dakle, raspodela statistickog vremena kaSnjenja proboja je

eksponencijalna sa standardnom devijacijom o, jednakom srednjoj vrednosti vremena

kaSnjenja proboja Zzl/YP. Kada se vreme formiranja praZnjenja ne moze

zanemariti u odnosu na statisticko vreme kasnjenja, izmerena raspodela se izrazava u

obliku n/N =exp[-YP(t,—1,)], a vreme formiranja praZnjenja se odreduje sa

Laueovog dijagrama u preseku linearne aproksimacije eksperimentalnih podataka

In(n/ N) 1 vremenske ose (Laue 1925, Morgan 1978). Verovatno¢a proboja P je

izraCunavana od strane vise autora, ali je tek Wijsman izveo jednostavnu i eksplicitnu

formulu za verovatnocu proboja (Wijsman 1949).
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Vremena formiranja praznjenja je eksperimentalno i teorijski proucavao Schade

(Schade 1937). On je u neonu na 11,6 Torr izmerio duga vremena formiranja

praznjenja reda milisekundi 1 izveo aproksimativnu formulu za vreme formiranja
praznjenja u obliku:

t,=alU-U,)exp(b/U), 4.1)

gde su parametri a 1 b naponski zavisni i dati izrazima:

2 2007 .
Lo LUl ABp l(]({ U‘?)exp(—B—MJ[iﬂ (4.2)

~ ABp*d? U Ni,

s

1 b=Bpd . U izrazima za parametre a 1 b figuriSu sledece veli¢ine:

-vreme drifta jona od anode do katode ¢, =d/w,, gde je d rastojanje od anode do
katode, a w, brzina drifta jona,

- p pritisak,

- i, i, su elektronska struja, odnosno pocetna elektronska struja, i

- A, B su konstante iz Taunzendove semi-empirijske formule za elektronski
jonizacioni koeficijent o/ p = Aexp(-B pd /U).

Porast elektronske i jonske struje u homogenom elektricnom polju 1 vremena
formiranja praznjenja su proucavana i u radovima Dutton et al (1953), Davidson
(1955) 1 Morgan (1956). Izrazi koji su oni izveli za vremenski razvoj elektronske 1i
jonske struje pri velikim vremenima su:

i_(t)y=A—-Bexp(At), (4.3)

odnosno,

i ()= j: ai (t—x'/wyexp(ax')dx' (4.4)

gde su 4 1 B konstante, a brzina drifta w se dobija iz brzine drifta elektrona w, i jona

w, na osnovu izraza 1/w=1/w, +1/w,. Vrednost parametra porasta 1(U) se dobija
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kao realan koren karakteristi¢ne jednacine:

lzy—a [e(“_mw)d —1]+

- [ete=rmd _q], 4.5)

a—-Alw,

gde y 1 O/a predstavljaju jonske, odnosno fotonske doprinose ukupnom
sekundarnom elektronskom prinosu. U ovoj disertaciji  iskoriS¢en je izraz za
vremenski porast jonske struje i iz njega je izraCunato vreme formiranja praznjenja za
poredenje sa naSim, ali i sa drugim modelima iz literature.

Sto se ti¢e domadih autora i radova u kojima se odreduje vreme formiranja
(1998) vreme formiranja praZznjenja u neonu na 4 mbar je odredivano primenom
Laueovih dijagrama. Dobijeno je neregularno ponaSanje raspodela vremena kasnjenja
proboja i nagle promene Laueovih dijagrama, kao 1 vremena formiranja praznjenja od
priblizno 7 i 30 sekundi. 1z naSeg iskustva je poznato da takvo ponasanje nastaje zbog
neoCiS¢ene katode, kada se rasprSuju (spateruju) nehomogeni slojevi oksida i
necistoca sa katode. Takode su u radu Radovi¢ et (2003) dobijeni Laueovi dijagrami
koji zakrivljuju prema kra¢im vremenima na desnom kraju ili drugim recima,
konveksni na desno.

Treba spomenuti 1 radove Maluckov et al (2003, 2004, 2006a,b) u kojima je
disperzija statistiCkog vremena kasSnjenja pogreSno pripisana vremenu formiranja
praznjenja, Sto je detaljno diskutovano u radovima Markovi¢ et al (2006, 2009). Osim
toga, vreme formiranja praZnjenja je konstantno sa porastom napona u radovima
Spasi¢ (2003), Spasi¢ et al (2003) 1 Maluckov et al (2006a). Ovakav rezultat je u
potpunoj protivurecnosti i sa eksperimentalnim i sa teorijskim rezultatima od pocetka
proucavanja vremena formiranja praznjenja, posto je pouzdano ustanovljeno da vreme
formiranja praznjenja opada sa porastom primenjenog napona (Schade 1937, Dutton

et al 1953, Markovi¢ et al 2007a, Stamenkovi¢ et al 2009).
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4.2 Odredivanje vremena formiranja praZnjenja

Kao §to je reCeno u glavi 2, integralna eksponencijalna raspodela statistickog

vremena kasnjenja proboja

F(t)=1-exp(~t,/t)) (4.6)
je strogo matematicki izvedena u radu Kiseljev (1965), polazeé¢i od binomne, odnosno
Poasonove statistike za pojavu elektrona u meduelektrodnom prostoru. Polaze¢i od
diskretne binomne raspodele za verovatnocu nastanka elektrona i prelaskom na
kontinualnu statistiku vremena kasnjenja teorijski su zasnovane i eksperimentalno

dobijene Gaus-eksponencijalna i Gausove raspodela za statisticko vreme kaSnjenja
proboja (Markovi¢ et al 2006). Parametar gore navedene raspodele Z predstavlja
srednju vrednost statistickog vremena kaSnjenja proboja 1 moZe se izraziti kao

Z:I/YP, gde Y predstavlja elektronski prinos, a P verovatnou proboja.

Standardna devijacija statistickog vremena kasSnjenja je o, =t¢,, a standardna greska

Z/ JN, gde je N ukupan broj merenja (Llewellyn — Jones et al 1953, Kiseljev 1965).

U Taunzendovom modelu, verovatnoc¢a proboja se izraCunava iz razvoja niza

neprekinutih elektronskih lavina 1 za ne-elektronegativne gasove je data izrazom:

0 <1
p=1" for 4 4.7)
1-1/q, for ¢g>1

u kome je g = y[exp(ad)—1] faktor umnoZavanja elektronske lavine, tj. srednji broj

sekundarnih elektrona nastalih od jednog inicijalnog elektrona koji polazi sa katode
(Wijsman 1949).
Kada se vreme formiranja praznjenja ne moZze zanemariti u odnosu na

statisticko vreme kaSnjenja proboja, za udeo n vremena kaSnjenja vecih od 7, u

ukupnom broju merenja N vazi izraz:
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n/N =exp[—(t, —1,)/t,] (4.8)

Dakle, prvi naCin odredivanja vremena formiranja praZznjenja je primenom Laueovog
dijagrama (Slika 4.1) u preseku linearne aproksimacije In(n/N) i vremenske ose
(Morgan 1978). U radu Markovi¢ et al (1997a) kao i u ovoj tezi, vreme formiranja
praznjenja je odredivano na tri razli¢ita naina: 1) iz Laue dijagrama, 2) uzimajuci
minimalno vreme kaSnjenja za vreme formiranja praZznjenja ¢, .., 1 3) iz razlike
{1y =t,—t ~t,—0,, poito je o, =t, i t, ima zanemarljivu disperziju u odnosu na
statisticko vreme kaSnjenja u navedenim uslovima, tj. o, = o, (Markovi¢ et al 20006,
2009). Sva tri navedena nacina daju priblizno iste vrednosti za vreme formiranja

praznjenja za katodu sa vakuumskom prevlakom i njegova zavisnost od napona je u

narednim poglavljima fitovana na osnovu razli¢itih modela.
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Slika 4.1 Odredivanje vremena formiranja praznjenja: 1) iz Laue dijagrama u preseku

linearnog fita In(n/N) i vremenske ose, 2) iz gustine raspodele f(t,) vremena

kasnjenja proboja kao t,.,,, 3) iz razlike t , = t,—t, ~t,—0,.

min ?
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4.3 Model sa vremenskim i prostornim razvojem elektronske lavine

Elektronska struja sa katode moZze se priblizno opisati relacijom (Schade 1937,
Rajzer 1991):

i) =iy+qi(t—t)=iy+qli(t)—t (di/dr)], (4.9)
gde je i, pocetna elektronska struja, g =y[exp(ad)—1] faktor umnoZavanja
elektronske lavine, ¢, =d/w, vreme drifta jona od anode do katode, d -
meduelektrodno rastojanje 1 w; brzina drifta jona. Nakon integracije dobija se relacija

za porast elektronske struje:

=i | -4 g1t} 1
l(t)_l{q—lexl{ . t,} q—l}’ (4.10)

a reSavanjem ove jednacine sledi vreme formiranja praznjenja u obliku:

ly=

qti 1n1+(q_1)(l/10). (411)
q-1 q
Za elektronski jonizacioni koeficijent &/ N (E/ N) koriS¢eni su podaci Kruithof et al

(1937) fitovani Cetvoro-eksponencijalnom relacijom (Markovi¢ et al 2002):

al/N[em?]=0.154x10"8exp(-=12.3/(E/ N))
+7.5x10"8 exp(-53/(E/N))
(4.12)
+40x10 "% exp(—158/(E/N))

+100x 108 exp(~566/(E / N)),

sa maksimalnom greSkom od 8,5% . Redukovano elektricno polje izraZzeno je u
taunzendima (17d =107" V'em?). Takode, fit za brzinu drifta Ne® jona:

w, =5,7x10° (E/ N)*" [ems™'] (4.13)
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je dobijen na osnovu eksperimentalnih podataka iz rada Hornbeck (1951), za opseg
radnih napona u nasem eksperimentu.

Najbolji fit za vreme formiranja praznjenja u funkciji napona prikazan na slici

4.2 punom linijom dobijen je za vrednosti fitujuéih parametara i/i, =1,4x10° i
y=y,=217x107. Vednost y, je izratunata iz probojnog uslova g =1 za staticki
probojni napon U kada ¢, tezi beskonacnosti. Radi poredenja prikazani su jo§ dva

fita na osnovu modela iz literature:

-najbolji fit na osnovu relacije iz rada Schade (1937)

a

b
‘= b 4.14
ooy P (Uj (4.19)

N

prikazan je na slici 4.2 tackastom linijjom, gde su vrednosti fituju¢ih parametara

a=10Vus 1 b=930V .

10° 3
4 - O Laue dijagram
10" "
—_ ] ¢ minimumt,
2 A =10y
<104
1073 t,
250 300 350 400 450 500

U[Vv]

Slika 4.2 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri
razlicita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.11) (puna linija) kao i
fitovi na osnovu relacija iz rada Schade (1937)(tackasta linija) i Dutton (1953),
Davidson (1955 i Morgan (1956) (isprekidana linija).
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-najbolji fit na osnovu modela Dutton et al (1953), Davidson (1955) i Morgan (1956)

gde je vreme formiranja praznjenja izvedeno iz jonske struje:
; @ ]
tf:%ln Mx{ead—l—(l—q)[ime i —1} . (4.15)
a iy

Najbolji fit je dobijen za vrednost i/i, =1,4x10" i prikazan je na slici 4.2
isprekidanom linijom. Parametar rasta lavine A(U) je izraCunat iz karakteristine
jednacine:

a _ .
l=y——=|ele#md 4.16
ya—/i/wl. [e ] (4.16)

gde je 7, >> 1, ~ us 1 fotonski doprinos sekundarnoj emisiji je zanemaren (Davidson

1962, Davies et al 1964). Ako se fotonski doprinos uracuna neophodna je jos veca

vrednost fitujuéeg parametra 7, /i, da bi se dobio isti fit eksperimentalnih podataka

prikazan isprekidanom linijom na slici 4.2.

Kao zakljucak koji se tice modela za opisivanje zavisnosti vremena formiranja
praznjenja od napona moze se primetiti sledee: model sa vremenskim i prostornim
razvojem lavine izlozen u ovom poglavlju je jednostavan, ali dobro opisuje
Taunzendov mehanizam razvoja lavine. On je bolji u odnosu na postojec¢e modele u
literaturi Schade-a i Davidson-a i saradnika, iako ti modeli imaju matematicki
komplikovanije naponski zavisne parametre, odnosno izraze za vreme formiranja
praznjenja i parametar rasta lavine. Ti modeli korektno opisuju eksperimentalno
odredeno vreme formiranja praznjenja samo pri realtivno niskim prenaponima u blizini
statickog probojnog napona. Na viSim naponima neophodna je njihova korekcija, koja

je 1 predlozena u poglavlju 4.5.
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4.4 Empirijski modeli vremena formiranja praZnjenja

U ovom poglavlju bi¢e primenjeno nekoliko empirijskih relacija kod fitovanja
naponske zavisnosti vremena formiranja praznjenja. Poznato je jo§ od najranijih
proucavanja da vreme formiranja praznjenja opada sa porastom prenapona, tj.

t,ocl/AU (Génger 1953). Ovakva relacija primenjena na naSim eksperimentalnim

podacima sa ciljem da najbolje opise njihovu naponsku zavisnost ima slede¢i oblik:

7500
rTU—U [es] ( )

N

gde je U, staticki probojni napon, a fit je prikazan isprekidanom linijom na slici 4.3.

Ocigledno da se dobro slaganje dobija samo na niskim prenaponima. PoboljSanje rela-

10°;

o0 Laue dijagram
10* *  minimum t,
] A L=10y

o
3]

HQ—llO}_E

10%3

250 300 350 400 450 500
U[V]
Slika 4.3 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri

razlicita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.17) (isprekidana linija) i

relacije (4.18) (puna linija).
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cije (4.17) da se dobije slaganje i na viSim prenaponima postize se smanjenjem

eksponenta i fit je prikazan punom linijom na slici 4.3.

3700

tf :m [,US] (418)

Za fitovanje ¢,(U) moze se iskoristiti i sledeca relacija (Deutsch 1965) :

270
t) = [ 1] (4.19)
oa—o

N

gde je a izrazeno Taunzendovom semi-empirijskom eksponencijalnom formulom:

al/p=Aexp(—Bpd/U). (4.20)
1073
] o Laue dijagram
104‘5 ¢  minimum t;
— ] A t=troy,
2] 4
= |
n?
=107 _ 330
] 0.7
(O("O('s)
2- \ﬁ\"‘\
103 270 ST T
] ;= - TTTEe-

250 300 350 400 450 500
UlV]
Slika 4.4 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri

razlicita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.19) (isprekidana linija)

irelacije (4.21) (puna linija).

Vrednosti 4=2,04cm ™ mbar™ i B=48,95V em ™ mbar™ su nasi fituju¢i parametri

eksperimentalnih podataka za « iz rada Kruithof et (1937) u opsegu nasSih merenja
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(30-70) Vem ™' 'mbar™. Vrednost a, =6,42cm™ je vrednost elektronskog

jonizacionog koeficijenta na statickom probojnom naponu. Bolje opisivanje
eksperimentalnih podataka u odnosu na relaciju (4.19) se dobija smanjenjem

eksponenta 1 fit je prikazan punom linijom na slici 4.4.

330

Nadene su i sledece relacije koje takode mogu dobro da opiSu ¢, (U) zavisnost:
PO [ s (4.22)

tf:al.e

1 dva fita su prikazana na slici 4.5, sa a, =120 us, b, =20V, ¢, =268V = U, (puna

10’3
] o Laue dijagram
4 * minimum t,
—|10_§ A =14 Gy
wn
=
105
] (=12 0620/(U—268)
102_§ (=13 06:07(U-276) 5 )
250 300 350 400 450 500

U[V]

Slika 4.5 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri
razlic¢ita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.22) sa vrednostima
a,=120us, b =20V, ¢, =268V ~=U, (puna linija) i a,=130us, b, =10V,
¢, =270V = U, (isprekidana linija).

52



Naponska zavisnost i modeli vremena formiranja...

linijja) 1 sa a, =130us, b, =10V, ¢, =270V =U, (isprekidana linija). Takode, i
slede¢e empirijske relacije koje predstavljaju proizvod jedne stepene 1 jedne

eksponencijalne funkcije se mogu uspesno iskoristiti za fitovanje nase eksperimentalne

t,(U) zavisnosti:

_ 2700 ooms

gt (4.23)

_ 1,6 x 10° o0V

v [us]. (4.24)

Fitovanje je radi njihovog poredenja prikazano na slici (4.6) isprekidanom, odnosno

punom linijom.

5
10 £
] O Laue dijagram
10°% ¢ minimumt,
:‘ A tf:t_cl'ctd
=]
103'5 _ 2700 000450
- th_ U-Use
] _16:10° Sov o =
105t ="357¢ i e
:tf U-U?e T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500

U[V]

Slika 4.6 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri
razlicita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.23) (isprekidana linija) i

relacije (4.24) (puna linija).
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4.5 Semiempirijski modeli vremena formiranja praznjenja
4.5.1 Semiempirijski model na visokim prenaponima
Rani vremenski razvoj elektronske i jonske koncentracije u lavini kada je

elektron-jonska rekombinacija zanemarljiva, moze se opisati relacijom:

dn,_dn, _ aw,n, (4.25)
dt dt ’

gde je w, brzina drifta elektrona. Grani¢ni uslovi na katodi glase:
J. =RV J, le n,w,=ynmw, (4.26)

gde su j,,j, elektronska odnosno jonska gustina struje, w; je brzina drifta jona a y

sekundarni elektronski prinos. Aproksimativno reSenje za porast jonske koncentracije

kada je n, ~n, 1 zanemarljiva distorzija elektri¢nog usled prostornog naelektrisanja
glasi:

ny, = mg e, (4.27)

gde je n, jonska koncentracija u Taunzendovom tamnom praznjenju neposredno pre
naglog pada primenjenog napona i n,, pofetna koncentracija jona. Iz relacije (4.27)
moze se izvesti vreme formiranja praznjenja u obliku:

_In(n, /ny)

S (4.28)

ayw,

Koncentracija jona u Taunzendovom tamnom praznjenju neposredno pre naglog pada

primenjenog napona se dobija iz relacije:
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ny, = jy, l(ew;) =1,7x10% em™ (4.29)

gde je j, =9uAcm™ odredeno sa strujno-naponske karakteristike (slika 4.7), kao

maksimalna gustina struje u Taunzendovom tamnom praznjenju pre naglog opadanja

napona.
280
270 4
260 - o
o
o

250 \KE

2 240 4 b
c \
230 1 b
l \ /“
220 oo
2104
o1 M v L | R v M L |
10° 107 10"
ITA]

Slika 4.7 Strujno-naponska karakteristika gasne cevi sa neonom

Najbolji fit eksperimentalnih podataka na osnovu ovog modela se dobija za
vrednosti fitujuéih parametara n,,=4,7x10°cm™ i y=22x10" i prikazan je
isprekidanom linijom na slici 4.8. U kasnijim stadijumima razvoja lavine struja i napon
se menjaju vrlo brzo u elektricnom polju koje je perturbovano prostornim
naelektrisanjem. Medutim, brzi porast struje je relativno kratkog trajanja - reda
mikrosekundi (slika 3.4) i njegov doprinos ukupnom vremenu formiranja praznjenja se
moze zanemariti. Imaju¢i u vidu fit na slici 4.8, ovaj model je primenljiv samo pri
relativno visokim prenaponima (>20%) dalje od singulariteta na statickom

probojnom naponu (¢, > za U—->U)).
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1073
] o Laue dijagram
1 04__ . minimum t,
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Eayw
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Slika 4.8 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri
razlicita nacina (simboli), sa fitovima na osnovu relacije (4.28) (isprekidana linija) i

relacije (4.32) (puna linija).

4.5.2 Semiempirijski model sa singularitetom na statickom probojnom naponu

Singularitet ¢/, — o kada U — U, je uveden u prethodni model na nacin koji sledi.
Naime, moZe se naci takva jonska koncentracija n, kao prejonizacioni nivo priblizno

na statickom probojnom naponu, tako da vazi relacija:
n, ~n,e™ ", (4.30)

gde «, odgovara statickom probojnom naponu U,. Kombinujuéi relacije (4.30) 1
(4.27), sledi da je:

~n, @)t (4.31)

it is s

¢ijim resavanjem se dobija priblizna vrednost vremena formiranja praznjenja u obliku:
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N In(n, /ny)

T(a-a)yw, (332

S

Dakle, relacija (4.32) dobro opisuje singularitet 7, —o0 kada «a—«a,, tj. kada
U — U, (Loeb 1948):

. In(n,, /n;)
" Aplexp(-B pd /U)—exp(=B pd /U )y w;

(4.33)

Najbolji fit eksperimentalnih podataka se dobija za n, ~2,8x10” cm’ i opadajuée y u
opsegu (7—2,2)x107* i prikazan je na slici 4.8 punom linijom. Osim toga, razvojem

eksponencijalnog ¢lana iz (4.33) u red i zanemarivanjem clanova viSeg reda dobijaju

se relacije vazne za korekciju Schade-ovog modela u narednom poglavlju:

t. = ln(nit/nis) ~ ln(nit/nis) USU
T ABp*d(1/U, —-1/U) yw. ABp*dyw, (U-U,)’

(4.34)

4.5.3 Schade-ov model sa empirijskom korekcijom

Najbolji fit sa modelom iz rada Schade (1937):

f= a(U) oY

_ , 435
U (4.35)

uzimajuéi njegove vrednosti parametara

2 277 .
a(U):U—gln 1+ABp (li US)exp(—B—pdj L=
AB p-dw, U U i

1 N

=(1314-1645)V us (4.36)

i b=B pd =390,6V je prikazan na slici 4.9a (tackasta linija). U ovom slucaju slaganje

sa eksperimentom je postignuto samo na niskim prenaponima za vrednost i/i, =10",
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kao §to je i predlozeno (Schade 1937). Zavisnost a(U) izrazena relacijom (4.36) je

prikazana na slici 4.9b. Radi poredenja takode je prikazan najbolji fit sa kon-

103 a)
] 0 Laue dijagram
104'5 ¢ minimum t,
] A t=t-oy
w
2 10% linearno a (U)
- G~ exponencijalno-linearno a (U)
10%4 *:7...:4_.‘"“ RN
f e a(U) = const
a (U) Schade (1937) "7+ ' :;-:.‘.'.‘.'7:7:_-‘4--..

10! —
250 300 350 400 450 500

UlV]
14000
120001 b
1 a@)=10"¢""*"-15500+55U
10000- .
5 8000-
> a (U)=-10100+ 42U _

= 6000-_ \‘// ‘
4000
a (U) = const

a (U) Schade (1937)

O T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500
U[V]

20001 5

Slika 4.9 a) Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri
razlicita nacina (simboli), sa fitom na osnovu modela Schade (1937) (tackasta linija),

sa konstantnim a=2000V us (linija crta-tacka), sa linearnim a(U) (isprekidana
linija) i sa eksponencijalno-linearnim a(U) (puna linija), b) a(U) iz modela Schade
(1937) (tackasta linija), sa konstantnim a(U) (linija crta-tacka), sa linearnim a(U)

(isprekidana linija) i sa eksponencijalno-linearnim a(U) (puna linija).
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stantnim vrednostima a=2000V us 1 b=390,6/. Primecuje se u stvari da

eksponencijalni ¢lan iz relacije (4.35) uvodi odstupanje od eksperimentalnih podataka.

Sa naSom linearnom empirijskom zavisnoscu:

a(U)=-10100+42U [V us] (4.37)

i i/i,=10", dobija se bolje slaganje (Slika 4.9a). Takode, linearna zavisnost (4.36) je

prikazana na slici 4.9b isprekidanom linijom, radi poredenja. Dakle, sa linearnom
zavisnoS¢u a(U) relacija (4.35) je slicna relaciji (4.34), osim $to je eksponencijalni
¢lan u (4.35) suvisan. Osim toga, relacija (4.34) za U ~U_ sesvodina ¢, «c1/AU, u

skladu sa empirijskom relacijom (4.17).
Najbolji fit eksperimentalnih podataka na osnovu Schade-ovog modela se dobija

sa empirijskom a(U) zavisno$¢u koja opada eksponencijalno na niskim prenaponima,

a raste linearno na visokim prenaponima:
a(U)=10" e V"4 _15500+ 55U [V us] (4.38)

Odgovaraju¢i fit je prikazan na slici 4.9a (puna linija), dok je a(U) zavisnost

prikazana na slici 4.9b (¢ simboli 1 fit punom linijom).

4.5.4 Davidson-ov model sa empirijskom korekcijom

Pretprobojni vremenski porast elektronske i jonske struje za velika vremena ¢ u
homogenom elektricnom polju izveden je u radovima Dutton et al (1953), Davidson
(1955) 1 Morgan (1956). Izrazi koje su oni izveli za vremenski razvoj elektronske
struje pri velikim vremenima glasi:

i (t)=A—- Bexp(A1), (4.39)

odnosno, za jonsku struju:
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i, ()= L)d ai_(t—x'/w)exp(ax')dx'. (4.40)
Ovde su 4 i B konstante, a brzina drifta w se dobija iz brzine drifta elektrona w, i
jona w; na osnovu izraza 1/w=1/w,+1/w,. Ovde je koriS¢en njihov izraz za jonsku

struju 1 iz njega je izvedeno vreme formiranja praznjenja u obliku:

2 -1
_ ‘ ; (a-2d
tf=%ln M{eadl(lq)(’;me i 1] . (4.41)
a i

Najbolje slaganje relacije (4.41) sa eksperimentom se postiZze na niskim prenaponima
za vrednost fitujuéeg parametra i, /i, =10 (slika 4.9a, isprekidana linija), dok je
vrednost i, /i, =10" nedovoljna da bi se dobilo slaganje (slika 4.9a, tackasta linija).
Vrednost parametra porasta A(U) se dobija kao realan koren karakteristicne
jednacine:
T (4.42)
a—Alw,

On je linearan po U i prikazan je slici 4.10b (V simboli i isprekidana linija). Sa naSim

empirijskim parametrom A (U) izvedenim na osnovu relacije (4.41):
A(U)=0,28—-0,29 VU308 1,671 (4.43)

i vredno$éu parametra i, /i, =10" dobija se mnogo bolje slaganje (slika 4.9a, puna
linijja). Takode, na slici 4.10b je uporedena zavisnost A(U) dobijena reSavanjem
karakteristi¢ne jednacine (4.42) (V simboli i isprekidana linija) sa naSom empirijskom
eksponencijalnom zavisno$¢u prema relaciji (4.43) za istu vrednost i, /i, =10 (o

simboli i puna linija).
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Slika 4.10 a) Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona odredeno na tri

razlicita nacina (simboli), sa fitom na osnovu modela Davidson (1955) sa vrednoscu
i, i, =10" (tackasta linija), sa i, /i, =10 (isprekidana linija) i sa eksponencijalnim
AU) sa i, iy =10 (puna linija), b) A(U) zavisnost iz modela Davidson (1955) (V
simboli i isprekidana linija) i eksponencijalno A(U) sa i, /i, =10" (o simboli i puna

linija).

Povodom empirijskih i semiempirijskih modela moze se primetiti sledece:
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-empirijski modeli iz literature zasnovani na stepenim funkcijama pokazuju dobro
slaganje sa eksperimentalnim podacima samo na niskim prenaponima, dok se sa naSim
korekcijama stepena dobija bolje slaganje i to u celom opsegu primenjenih napona,
-novi izrazi za vreme formiranja praznjenja u obliku eksponencijalnih funkcija i1
proizvoda stepenih 1 eksponencijalnih funkcija pokazuju odlicno slaganje sa
eksperimentalnim podacima,

-predlozeni su novi semiempirijski modeli zasnovani na eksponencijalnom porastu
koncentracija elektrona i jona u slabo perturbovanom elektri¢cnom polju i to model bez
singulariteta primenljiv na relativno visokim prenaponima (>20%) i model sa

singularitetom (¢, — o kada U — U ) primenljiv u celokupnom opsegu prenapona,
-umesto slabo naponski promenljivog parametra a(U) iz Schade-ovog modela
predloZen je linearno rastuéi parameter a (U), kao 1 kombinovani a(U) sastavljen od

eksponencijalnog i linearnog ¢lana,

-linearni parametar porasta A(U) iz Davidson-ovog modela se pokazao neadekvatnim

pri viSim prenaponima i1 na$ predlog eksponencijalno rastueg parametra je mnogo

bolje reSenje i u skladu sa drugim fizi€¢kim modelima.

4.6 Merenja sa galvanskom prevlakom

U ovom poglavlju izlozena su merenja naponske zavisnosti vremena formiranja

praznjenja ¢,(U) za katodu sa tvrdom galvanskom prevlakom opisanoj u glavi 3.

Merenja sa galvanskom prevlakom su uporedena sa prethodnim merenjima sa
vakuumskom prevlakom na katodi, kao i sa merenjima u neonu sa katodom od nikla iz
rada Schade (1937). Za galvansku prevlaku prikazane su tri grupe merenja pri
razli¢itim nivoima prejonizacije, odnosno pri razli¢itim vremenima relaksacije

(7, =80ms,7, =100ms 1 7, =250ms), a vreme formiranja praznjenja je odredivano

kao minimalno vreme kaSnjenja proboja ¢, (V, 0, odnosno o) i iz razlike

min

62



Naponska zavisnost i modeli vremena formiranja...

tp= t,—t,~t, -0, (* +, odnosno x) (slika 4.11). Merenja su prikazana zajedno sa

fitom eksperimentalnih podataka na osnovu modela sa vremenskim i prostornim

razvojem elektronske lavine (poglavlje 4.3).

5
10 E _
] sa galvanskom

prevlakom

v

sa vakuumskom

10" 4

I“:_:

l\l i I Hs I

10°3 Sregh g

Schade. 1937

1 ' I ' I M 1 ' 1 ! 1 ' |
200 250 300 330 400 450 500
U[v]

Slika 4.11 Vreme formiranja praznjenja kao funkcija radnih napona za vakuumsku
previaku (simboli) i sa fitom na osnovu modela iz poglavija (4.3) (puna linija), za
galvansku previaku (simboli) sa fitom na osnovu modela iz poglavilja (4.3) (puna

linija), kao i eksperiment iz rada Schade (1937) sa fitom na osnovu njegovog modela

(isprekidana linija) -

Najbolji fit eksperimentalnih podataka za vreme formiranja praznjenja u
funkciji napona je dobijen za vrednosti i/i, =10° i y, =8,15x107 i prikazan je
punom linijom na slici 4.11. Vrednost za y, je dobijena iz probojnog uslova g =1 za
staticki probojni napon U, =197V . U poredenju sa vakuumskom prevlakom vrednost
parametra i/i, je priblizno ista (kod vakuumske prevlake je i/i, =1,4x10”), dok je 7,
nekoliko puta uveéano (kod vakuumske prevlake y, = 2,17 x107*). Radi poredenja, na

slici 4.11 su prikazani eksperimentalni podaci i fit za vakuumsku prevlaku koji su
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analizirani u prethodnim poglavljima. Takode, radi poredenja prikazani su i
eksperimentalni podaci iz rada Schade (1937) zajedno sa njegovim fitom na osnovu

relacije 7, =a/(U-U,)exp (b/ U ) 1 vrednostima parametara a=194Vus 1
b=870V (slika 4.11, isprekidana linija).

Na osnovu zakljucaka iz poglavlja 5.5, na pojedinim mestima sa slabijom
provodnoS¢éu na galvanskoj prevlaci dolazi do zadrzavanja naelektrisanja, pa je

plazma raspad maskiran njihovim prisustvom i memorijska kriva je skoro horizontalna

u jonskom delu (slika 5.6). Na osnovu toka 7, (U) zavisnosti sa slike 4.11, vidi se da
galvanska prevlaka znacajno smanjuje staticki probojni napon za ¢ak 74 V' 1 merenja

imaju mnogo vecu disperziju u odnosu na vakuumsku prevlaku. Osim toga, merenja
sa galvanskom prevlakom se priblizavaju Schade-ovim merenjima, pa se opravdano
moze pretpostaviti da je 1 u Schade-ovom eksperimentu bilo uticaja povrSinskih
naelektrisanja, s obzirom na ¢istou gasa 1 materijala katode u vreme izvodenja

njegovog eksperimenta.
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5 MEMORIJSKA ZAVISNOST I NOVE RASPODELE VREMENA
FORMIRANJA PRAZNJENJA I STATISTICKOG VREMENA KASNJENJA

5.1 Kratak istorijat istraZivanja

Poznato je jo$ od najranijih proucavanja elektricnog proboja u gasovima da
vreme kasnjenja elektricnog proboja zavisi od koncentracije jona i elektrona u
meduelektrodnom prostoru u trenutku prikljuc¢enja napona. Takode, poznato je i da se
vreme kasnjenja proboja smanjuje ozraCivanjem meduelektrodnog prostora nekim
radioaktivnim ili ultraljubiastim zracenjem (Hubbard 1906, Thomson 1900).
Medutim, u tim merenjima vreme formiranja praznjenja i statisticko vreme kasnjenja
proboja nisu bili eksperimentalno razdvojeni i gornja diskusija se prvenstveno odnosi
na statisticko vreme kasnjenja proboja. Vreme formiranja praznjenja pocinje sa

3

relativno visokog nivoa prejonizacije ~(10°—10")cm™ (poglavlje 4.5) i mali
intenziteti primenjenih zra¢enja ne mogu znacajno na njega da uticu.

Razdvajanje vremena formiranja praznjenja i statistickog vremena kasnjenja
proboja u neonu i kriptonu je pokusano u radovima Maluckov et al (2004, 2005,
2006a,b, Spasi¢ et al 2003). Medutim, u radovima Maluckov et al (2004, 2005,

2006a,b) polazi se od pogresne pretpostavke da su statisticko vreme kasnjenja i vreme
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formiranja praznjenja nezavisne veli¢ine i ukupno vreme kasnjenja proboja 7, je
izraCunavano kao njihova konvolucija. Nedavno je pokazano da statisticko vreme
kasnjenja i vreme formiranja praznjenja nisu nezavisne veli¢ine, ve¢ je disperzija
statistickog vremena u tim radovima pogreSno pripisana vremenu formiranja
praznjenja (Markovi¢ et al, 2006, 2007a, 2009). Merenja vremena kasnjenja proboja sa
porastom vremena relaksacije u jonskoj oblasti memorijske krive je odredena

zavisnoS¢u vremena formiranja praznjenja od vremena relaksacije 7,(7). U radovima

Maluckov et al (2004, 2006a) zavisnost vremena formiranja praznjenja od vremena

relaksacije ¢, (7) je konstantna, $to je u suprotnosti sa rezultatima iz rada Markovi¢ et

al (2009) gde vreme formiranja praznjenja linearno raste sa porastom vremena
relaksacije usled eksponencijalnog raspada naelektrisanja nakon prekida praznjenja.

U radu Markovi¢ et al (2006) eksperimentalno su dobijene i teorijski zasnovane
nove raspodele statistickog vremena kaSnjenja proboja u azotu, a sada su ti rezultati
potvrdeni 1 u neonu. Osim toga, raspad naelektrisanja i metastabilnih stanja tokom

relaksacije u neonu je razmatran u radu Markovi¢ et al (2007b) i objasnjen memorijski
efekat Z(z‘) u neonu. Pokazano je da hipoteza sa metastabilnim stanjima (Maluckov et
al 2004, Spasi¢ et al 2003, Bosan et al 1986) ne uspeva da objasni memorijski efekat u

neonu. Nasuprot tome, raspad molekulskih jona neona Ne, i azota N, nastalih u

sudaru sa molekulima azota prisutnim kao necistoe Ne, + N, - N, + 2 Ne, uspesno

objasnjava ranu relaksaciju sve do stotinu milisekundi nakon prekida praznjenja.
Nakon raspada naelektrisanja, relaksacija u neonu je objaSnjena rekombinacijom
atoma azota na povrsini katode koji na osnovu njihove energije rekombinacije emituju
sekundarne elektrone sa katode. Na ovaj nacin, vreme kasnjenja proboja u neonu je
objasnjeno sve do saturacije memorijske krive, tj. do nivoa odredenog kosmickim
zra¢enjem i prirodnom radioaktivno$¢u okoline (Markovi¢ et al 2007b).

U ovoj glavi teze su statisticko vreme kaSnjenja proboja i vreme formiranja

praznjenja eksperimentalno razdvojeni i njihovo ponaSanje proucavano pri razli¢itim
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nivoima prejonizacije tokom relaksacije. Eksperimentalno je ustanovljen i teorijski
potvrden porast vremena formiranja praznjenja sa opadanjem koncentracije elektrona i
jona tokom relaksacije. U delu izvrSenih merenja eksperimentalno su dobijene

Gausove raspodele za vreme formiranja praznjenja kada u iniciranju proboja

dominiraju molekulski joni neona Ne, , kao i dvostruke Gausove raspodele kada se
iniciranje vr$i molekulskim jonima neona Ne, i azota N, nastalih konverzijom u

sudarima Ne, + N, — N, +2 Ne . Za statisticko vreme kas$njenja dobijene su Gausova,

Gaus-eksponencijalna 1 eksponencijalna raspodela i diskutovana njihova zavisnost
(korelacije) sa raspodelama vremena formiranja praznjenja.

U prva Cetiri poglavlja ove glave bice izlozena merenja i analize koje se odnose
na vakuumsku prevlaku na katodi, a u poslednjem poglavlju merenja sa galvanskom

prevlakom.

5.2 Fluktuacije vremena formiranja praznjenja

Merenja vremena kasnjenja proboja od vremena relaksacije ¢, (7 ) (memorijska
kriva, BoSan 1978), kao 1 statisticko vreme kaSnjenja ¢ (r) i vreme formiranja

praznjenja ¢, (7) sa njihovim standardnim devijacijama o, odnosno o, su prikazani

s >
na slici 5.1 i njihovo ponaSanje pra¢eno na osnovu analitickih modela. Takode,

prikazano je 1 minimalno vreme kaSnjenja proboja ¢, .. koje predstavlja dobru

procenu vremena formiranja praznjenja (Markovi¢ et al 1997a). U skladu sa
rezultatima radova Kasner (1968) i Philbrick et al (1969), molekulski joni neona Ne;
su dominantni tokom praznjenja u naSim uslovima. Njihova koncentracija opada

tokom relaksacije i to opadanje u oblasti Ia (Slika 5.1) moze se opisati jedna¢inom:

dan,

=—Vn. — .25 5.1
7 n, — pn; (5.1)
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10 ' 100 t|ms] 1000
Slika 5.1 Memorijska kriva, vreme formiranja praznjenja i statisticko vreme kasnjenja

i njihove standardne devijacije u funkciji vremena relaksacije za dve grupe merenja,

kao i fit punom linijom u oblasti la.
¢ije reSenje je:

3 n;, €xp(—=v 1)
T (B 1)1 = exp(—v )]

(5.2)

U ovim relacijama oznake su sledece:

- n,, predstavlja pocetnu koncentraciju molekulskih jona neona,

- je elektron-jonski koeficijent rekombinacije koji iznosi 1,8x10-7 cm® s~ (Kasner

1968, Philbrick et al 1969).

-v je frekvencija gubitaka prvog reda i sadrZi dva ¢lana: v=D, /A’ + k_[N,];
Prvi ¢lan opisuje frekvenciju gubitaka usled difuzije gde je D, =23.6cm’s™
koeficijent ambipolarne difuzije Ne, jona (Miark et al 1971), a A=1,08cm

karakteristicna difuziona duZina cevi. Drugi ¢lan opisuje konverzione gubitke Ne,
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jona u sudarima sa molekulima azota [ N, ] prisutnim kao ne¢isto¢e Ne, + N, —> N, +
2 Ne kada nastaju molekulski joni azota N, . Koeficijent brzine procesa iznosi

k,=91x10""cm’s™" (Bohme et al 1970, Markovi¢ et al 2007b). U prvim

milisekundama relaksacije nakon prekida praznjenja, elektron-jonska rekombinacija je

dominantan proces fn,, >>v 1kao reSenje se dobija dobro poznati (1/n;)—raspad:
1/n,=1/ny+ Pt (5.3)

Nakon toga, pocinju da dominiraju procesi gubitaka prvog reda koji kao rezultat daju

eksponencijalno opadanje koncentracije jona:
n=ng,e "’ (5.4)
Sa druge strane, vreme formiranja praznjenja se moze izraziti relacijom:

o 1+(g-=-DG, /i
U (1)

qg-1 q

(5.5)

gde je
i=yen,w, (5.6)

pocetna gustina struje pri razliitim nivoima prejonizacije i(7), g = y[exp(ad)-1], a
koeficijent elektronske jonizacije, » sekundarni elektronski prinos, ¢, =d/w, vreme
drifta jona i w, brzina drifta jona jednaka 1,5x10°cms™ (von Engel 1983) i
i, =0,36mAdcm™.

Smenom jednacina (5.4) i (5.6) u jednacCinu (5.5) sledi da je vreme formiranja
praznjenja proporcionalno vremenu relaksacije, tj. 5 oc 7 (oblast Ia na slici 5.1). Ovaj
zakljuéak je potvrden numericki za n,,=2x10"cm™, y=22x102, a iz rada

Kruithof et al (1937) 1 koncentracije necisto¢a molekula azota od 0,3 ppm (Markovi¢
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et al 2007b). Ovaj fit je slici 5.1 prikazan punom linijom. Dakle, moze se zakljuciti da

vreme formiranja praznjenja f/, u jonskoj oblasti la linearno raste sa vremenom
relaksacije 7, suprotno rezultatima iz radova Spasi¢ (2003), Spasi¢ et al (2003),
Maluckov (2004) i Maluckov et al (2004, 2006a) gde je vreme formiranja praZnjenja

;(2') konstantno.

zlms] | 1, (us) | o(us)

8 97,30 0,32
11 102,86 | 0,38
13 106,52 | 0,40
16 112,46 | 0,44
18 116,40 | 0,48
22 122,64 | 0,57

Tabela 5.1 Parametri Gausovih gustina raspodela vremena formiranja praznjenja na

slici 5.1 (oblast la)

U jonskoj oblasti Ia na slici 5.1 dobijene su eksperimentalne raspodele vremena
formiranja praznjenja, s obzirom da su merenja vrSena pri znatnoj koncentraciji jona 1
elektrona zaostalih iz praZnjenja. Statisticko vreme kaSnjenja proboja i1 njegove
fluktuacije su u toj oblasti redukovane na zanemarljive vrednosti u odnosu na vreme
formiranja praZznjenja 1 njegove fluktuacije, tj. Z <<§ 1 o, <<o, (Markovi¢ et al

2007a, 2009). Eksperimentalne gustine raspodela vremena formiranja praznjenja su

prikazane na slici 5.2 1 fitovane su Gausovim raspodelama oblika:

exp[—(¢, — 5)2 / 20';1-]

fG(tf): \/EO‘ >
i

(5.7)

sa vrednostima fituju¢ih parametara prikazanim u Tabeli 5.1. Na osnovu slika 5.1 1 5.2,
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kao i Tabele 5.1, moze se zakljuciti da je standardna devijacija vremena formiranja
praznjenja reda ~ 10‘33 i da raste sa porastom vremena relaksacije nesto brze nego

vreme formiranja praznjenja.

T=8ms 14 t=11ms =13 ms
1.4 Gy = 0.32ps Gy =0.38ps | 1 oM ] Oy =040us
1.2
f(t,)
1.0 B\ 0.8
0% 0.8
I 0.64
061 ] 0.6
0.4
0.44 0.4
0.2 V 0.2 021
0.0 1 T T 0.0 T T T — 0.0+=— T T T
96.5 97.0 97.5 98.0 102.0 103.0 104.0 105.5 106.5 107.5
1.0 7=16 ms Lo 7=18 ms 0.71 1=22ms
— oy =044ps .04 — Oy =048us o= 0.57us
0.6
0.8 0.8
7[\ 0.5
0.6 0.64 0.4
0.3
0.4+ 0.4
— 0.2
0.2 0.24
0.1
0.0 : : oot L L L1 .\\ d 00ls : : )
111 112 113 114 115 116 117 118 121 122 123 124

t [us]
Slika 5.2 Gausove raspodele vremena formiranja praznjenja u oblasti la sa slike 5.1.

Raspad naelektrisanih cCestica tokom relaksacije je pracen istovremenom
konverzijom molekulskih jona neona Ne, u molekulske jone azota N, (Bohme et al

1970, Mirk et al 1971, Markovi¢ et al 2007b). Nastanak molekulskih jona azota se

manifestuje pojavom dvostrukih Gausovih (bi-normalnih) raspodela (slika 5.3)
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dobijenih u oblasti Ib (slika 5.1), poSto molekulski joni azota imaju vecu brzinu drifta i

pokretljivost u poredenju sa molekulskim jonima neona (Mérk et al 1971).

0.354 0.16 0.14

+ a—
=25 ms f\ 0141 =27 ms ZXN& oo ZX N, =29 ms )
Ne, Z‘ N 2 Ne,

f(to) N, —

0.12 4

0.254 0.104
0.104 1

0.201 0.081
0.08

0.151 0.06 0.06 4

0.104 0.04 4 0.04 4

0.05 4 0.02 1 0.02 1

o,oo A 0.00 0.00

127 1290 131 118 120 122 124 126 128 130 132 118 120 122 124 126 128 130 132
0.30 0.5 B
. =32 ms t=35ms 0.7 1=38 ms
+ +
0.25 4 N, 0.4 m 064 % N,

0201 a o 051
+ 3
Ne, 0.4
0.15 a Ne* '
0.2 © 0.3 ) ‘
0.101 Ne,
0.2
0.1
0.05 o011
0.00 - ‘ 0 ===

T T T T 0.0 0. T T
120 122 124 126 128 131 122 123 124 135 126 125 126 127 128
t [us]

Slika 5.3 Dvostruke Gausove (bi-normalne) raspodele vremena formiranja praznjenja

u oblasti Ib sa slike 5.1.

Eksperimentalne gustine raspodela vremena formiranja praznjenja su prikazane na

slici 5.3 i fitovane su dvostrukim Gausovim (bi-normalnim) raspodelama oblika:

exp[—(tf —t:)z /20'12] N exp[—(tf —z‘f_2)2 /20'22]

Joa(ty)=a a :
Gty 1 N2 o, ? N2rmo,

(5.8)

sa vrednostima fitujuc¢ih parametara prikazanim u Tabeli 5.2.
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olms] | 1, (us) | o, (us) | ay(us™) | 15 (us) | 03 (us) | ay(us™)

25 122,90 0,52 0,22 127,88 0,92 0,78
27 120,00 1,15 0,40 129,60 1,65 0,60
29 120,15 1,55 0,51 127,50 1,75 0,49
32 120,60 0,75 0,52 125,00 0,90 0,48
35 122,20 0,48 0,55 124,60 0,65 0,45
38 125,84 0,38 0,61 126,90 0,56 0,39

Tabela 5.2. Parametri dvostrukih Gausovih (bi-normalnih) gustina raspodela vremena

formiranja praznjenja sa slike 5.1 (oblast Ib)

Idu¢i s leva od 7=25ms na desno do 7 =38ms na slici 5.3, moze se zakljuciti da
porast prvih Gausovih raspodela u dvostrukim raspodelama odgovara porastu
koncentracije N, jona, dok opadanje drugih Gausovih raspodela odgovara opadanju
koncentracije Ne, jona. Dakle, odnos a,/a, iz Tabele 5.2, daje priblizno relativne
doprinose N, i Ne, jona sekundarnoj elektronskoj emisiji i iniciranju elektri¢nog

proboja.

5.3 Fluktuacije statistickog vremena kasnjenja proboja

U oblasti II memorijske krive, u raspodelama vremena kaSnjenja elektri¢nog
proboja dominiraju fluktuacije statistickog vremena kasnjenja, tj. o, = o, . U skladu
sa rezultatima rada Markovi¢ et al (2006) u azotu i u neonu su dobijene tri
karakteristi¢ne raspodele statistiCkog vremena kasnjenja kada vreme relaksacije raste
(prinos elektrona u meduelektrodnom prostoru opada), i to: Gausova, Gaus-

eksponencijalna i eksponencijalna (slika 5.4).
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05
f(ts) ] 2
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Slika 5.4 Tri karakteristicne raspodele statistickog vremena kasnjenja u oblasti Il sa

slike 5.1: a) Gausova, b) Gaus-eksponencijalna, c) eksponencijalna raspodela.
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Analiticki oblik Gausove gustine raspodele na slici 5.4a je

exp[—(1, —1,,)* / 20,]
fG (ls) = 2 . )
N2wo,

(5.9)

sa vrednostima fituju¢ih parametara 7, =29us i o, =0,94us . Gaus-eksponencijalna

raspodela sa slike 5.4b je aproksimirana sumom Gausove i eksponencijalne raspodele i

njen analiticki oblik glasi:

{ (1, 1, )2} { ¢ }
for(t,)=a, exp| ————— |+a,exp| —== |, (5.10)
20

g se

sa vrednostima fituju¢ih parametara a, = 0,8us1, to=22us, o,=123us,

a,=02 us™" i Z =17,7 us . Takode, gustina raspodele sa slike 5.4c je aproksimirana

analiti¢kim oblikom eksponencijalne gustine raspodele:

fe(t)=a, exp[— té] (5.11)

t

se

sa vrednostima fitujuéih parametara a, = 0,0045 us! 1 E =220 us .

Treba napomenuti da eksponencijalna raspodela statistickog vremena kasnjenja ima
standardnu devijaciju o, jednaku srednjoj vrednosti vremena kasnjenja E (ovde Z),
koja je inverzna u odnosu na efektivni elektronski prinos Y., ). O'[S:Z =1/Y,.

Efektivni elektronski prinos je definisan kao proizvod elektronskog prinosa Y i
verovatnoce proboja P (Morgan 1978, Markovi¢ et al 1994a). Verovatnoca proboja u

nasim uslovima je P=0,35 i1 odredena je na nacin opisan u radu Markovi¢ et al
(1994a). Za broj n vremena kaSnjenja vecih od ¢, u seriji od N merenja kada se

vreme formiranja praZnjenja ne moze zanemariti u odnosu na statisticko vreme
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kaSnjenja, izmerena raspodela se moze opisati relacijom n/N ~exp[-Y, (¢, —1,)], 1
vreme formiranja se odreduje sa Laueovog dijagrama u preseku linearne aproksimacije
In(n/N) i vremenske ose (Morgan 1978). Efektivni elektronski prinos se odreduje iz
nagiba Laueovog dijagrama relacijom Y. =—In(n/N)/t,, 1 ovako odredena vrednost

je u skladu sa vredno$¢u direktno odredenom sa slike 5.1. Slicna procedura je

iskoriS¢ena kao aproksimacija i kod Gaus-eksponencijalne (slika 5.5b) 1 Gausove
raspodele (slika 5.5a) 1 daje priblizno o, ~#1/Y,, » 2/1,3, odnosno o, ~1/Y,, ~ t,/3.
Analize pokazuju da su u nasim uslovima raspodele statisticCkog vremena kasnjenja

proboja  Gausove za  vrednosti ¥, %10°s7",  Gaus-eksponencijalne  za

10°s™' 2 Y, 210*s™" i eksponencijalne za ¥, ~10*s™".

t[us] ty[ps] t[us]

0 1 2 3 4 5 6 0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000

O- OB 00 0y T T T (R T T T T T O T T T T T

\\DDEF

-1 N, 2 -H %K%_ b) -1 °
Z N, Z7 ‘ 2 2]
E 1=43ms N E N 1=54ms B é 7=108ms
R Y,~10°s™ “D\\ =7 Yg~5.6x10"" R -3 Y~4,5x10%"

4 wh N

AN
. -4
5] -5] ~

Slika 5.5 Laueovi dijagrami za tri karakteristicne raspodele statistickog vremena

kasnjenja sa slike 5.4: a) Gausova, b) Gaus-eksponencijalna, c) eksponencijalna

raspodela.
5.4 Korelacije vremena formiranja i statistickog vremena kasnjenja

Uzevsi u obzir da statisticko vreme kasnjenja predstavlja vreme Cekanja do
pojave uspeSnog elektrona koji dovodi do proboja, vreme formiranja praznjenja i

statisticko vreme kaSnjenja su zavisne veli¢ine ako je ¢, <7,. Ovo znaci da se novi

primarni elektron (izazvan ozracivanjem ili zaostalim Cesticama) emituje pre nego Sto
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se vreme formiranja praznjenja inicirano prethodnim elektronom zavrsi. Iz toga
proizilazi da su vreme formiranja praznjenja i statisticko vreme kasnjenja nezavisne

velicine ako je 7, >7,. U sluCaju raspodela, ovaj uslov se priblizno moze napisati u
obliku Z R ; (posto raspodele sadrZe deo zavisnih promenljivih kod kojih je 7, <7 ,),

odnosno Y, S1/ ; S10%s™" Ovo znadi da je generalno usvajanje nezavisnosti

vremena formiranja praznjenja i statistickog vremena kasnjenja u radovima Maluckov
et al (2004, 2005, 2006a,b) pogresno. Moze se govoriti 0 nezavisnosti samo u
poslednje 3-4 tacke (r ~100ms) na slici 4 (Maluckov et al 2004), kada su
odgovarajuce raspodele na slici 3 (Maluckov et al 2004) eksponencijalne. U ostalim
slu¢ajevima, raspodele statistickog vremena kaSnjenja na slici 3 (Maluckov et al 2004)
su Gaus-eksponencijalne, $to je detaljno diskutovano u radu Markovi¢ et al (2006), i
statisticko vreme kasnjenja je zavisno ili korelisano sa vremenom formiranja
praznjenja posto je Z S ;

Koeficijent linearne korelacije je priblizno odreden u radu Markovi¢ et al
(2009), sto se moze ukratko iskazati slede¢im re¢ima: za mala statistiCka vremena

kaSnjenja proboja (Z << ;) odnosno velike efektivne elektronske prinose

(Y, >>1/§) linearni koeficijent korelacije teZi jedinici 1 tada su obe raspodele i1

statistiCkog vremena kasnjenja 1 vremena formiranja praznjenja Gausove. Sa porastom
statisticCkog vremena kasnjenja proboja (odnosno opadanjem efektivnog elektronskog
prinosa) njegova raspodela prelazi u Gaus-eksponencijalnu, povecava joj se asimetrija

(raste desni rep) i linearni koeficijent korelacije opada od jedinice ka nuli. I za vrlo

velika statisticka vremena kaSnjenja (Z >>;) odnosno vrlo male efektivne

elektronske prinose (Y, <<1/ f_f), linearni koeficijent korelacije tezi nuli i tada je

raspodela statistickog vremena kaSnjenja eksponencijalna a raspodela vremena
formiranja praznjenja Gausova. Na kraju, moze se kao opsti zakljucak dodati da veci

efektivni elektronski prinos znaci veci koeficijent korelacije i obrnuto.
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5.5 Merenja sa galvanskom prevlakom

Na memorijskim zavisnostima (¢, .t ,t,, 0,, O

ts >

0,) izmerenim za

galvansku prevlaku (slika 5.6) mogu se izdvojiti tri karakteristicne oblasti:

td::t ~t

f d mm r

el B i - A A AL &

Slika 5.6 Vreme kasnjenja proboja i minimalno vreme kasnjenja za vakuumsku (pune
linije) i galvansku previaku (0, odnosno A) i njihove standardne devijacije (puna

linija, odnosno A ) u funkciji vremena relaksacije.

-jonska oblast I kod galvanske prevlake do 7 ~70ms (gde je E(r)zg(r) i

04(t)=0o,(r)) je priblizno horizontalna, produzena i podignuta u odnosu na

vakuumsku  prevlaku.  Strmina E(r) <t 1 o,(r)ct  prouzrokovana

eksponencijalnim plazma raspadom koja je evidentna kod vakuumske prevlake, kod

galvanske prevlake je maskirana prisustvom povrsinskih naelektrisanja, koja otezavaju
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formiranje praznjenja i povecavaju njegovu disperziju. Na SEM snimcima se vide crne
tacke reda veli¢ine ~ pm (slika 5.7a), koje predstavljaju oblasti sa smanjenom
provodnoséu zbog znatnog prisustva nikla, ali i malo gvozda i atomskog kiseonika
(slika 5.7b).

Kao §to je poznato, na dielektricnim filmovima na povrSini mogu se zadrzati
pozitivni joni (Malter 1936, Pactow 1939). Medutim, 1 elektroni mogu biti zahvaceni
na povrsini katode i to na elektronegativnim atomima i klasterima zlata i atomima

kiseonika. Npr. elektronski afinitet Au atoma 1 Au, 1 Au, klastera je 2,3eV, 1,9 eV,
odnosno 1,3 eV, a kiseonika 1,46 eV (CRC Handbook 2003-4). Osim toga, poznato je

1 da svetlost izaziva opadanje emisije poljem (autoelektronske, elektrostaticke emisije)
(Malter 1936, Paetow 1939). U naSem eksperimentu, pri osvetljavanju belom
svetloS¢u, ali i crvenom 1 infracrvenom svetloS¢u sa energijom fotona ~2el i

manjom, vreme formiranja raste od stotinu na oko 110us, dok njegova standardna

devijacija raste Cak tri puta (slika 5.8).

Moguce objaSnjenje cCinjenice da vreme kaSnjenja i njegova standardna
devijacija rastu prilikom osvetljavanja katode je fotoelektronska emisija ili
kombinovana fotoelektronska emisija sa efektima elektricnog polja sa
elektronegativnih atoma ili klastera zlata. U toku perioda relaksacije elektroni sa atoma
ili klastera zlata se emituju fotoemisijom ili kombinovanim efektom fotoemisije i
elektri¢nog polja, kao 1 sa mikroneravnina i nehomogenosti na povrSinama prevlaka 1
filmova (Lawrence et al 1930, Linford 1930). Dakle, osvetljavanjem se uklanjanju
inicijalni elektroni sa klastera zlata i kiseonika 1 statistiCko vreme kasnjenja znacajno
poraste, ali se uvode i dodatna pozitivna povrSinska naelektrisanja koja otezavaju
formiranje i ono takode raste.

U raspodelama vremena formiranja praznjenja do 7 ~ 20ms javljaju se Gausove
raspodele (slika 5.9), koje su pomerene ka ve¢im vrednostima vremena formiranja,
proSirene ¢ak za red veli€ine 1 javlja im se pozitivna asimetrija (desni rep) usled uticaja

povrsinskih naelektrisanja, u poredenju sa onima za vakuumsku prevlaku (slika 5.2).
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Slika 5.7a) SEM snimci povrsine galvanske prevlake
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Slika 5.7b) EDX snimci povrsine galvanske prevlake
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Slika 5.8 Uticaj osvetljavanja infracrvenom, crvenom, belom

svetloSéu na

ubrzanje raspada povrsinskih naelektrisanja: a) uticaj na vreme formiranja

praznjenja, b) uticaj na standardnu devijaciju.
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Slika 5.9 Prosirene Gausove raspodele vremena formiranja praznjenja u oblasti I sa

slike 5.6, usled uticaja povrsinskih naelektrisanja.
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Maksimum standardne devijacije nastao usled konverzije (nakon 7 ~20ms) je vidno
izrazen kod merenja sa vakuumskom prevlakom i njegove su raspodele prikazane na
slici 5.3. Kod galvanske prevlake je taj konverzioni maksimum maskiran velikim
vrednostima standardne devijacije. Do konverzionog maksimuma (7 ~40ms, slika

5.6), raspodele (slika 5.9) se Sire zbog pojave N; jona sa ve¢om pokretljivoséu. Od

konverzionog maksimuma na desno, raspodele se suzavaju $to znac¢i da nestaje neki
mehanizam iniciranja odnosno neka Cestica, i u ovom slucaju to su molekulski joni

neona Nej joni koji nestaju difuzijom i konverzijom u molekulske jone azota N; .

-jonska oblast II od 7 ~70ms do stotinu ms vremena relaksacije sa uticajem
povrsinskih naelektrisanja na raspodele statistickog vremena kaSnjenja. U toj oblasti
javlja se kombinacija povrSinskog iniciranja i iniciranja iz gasne faze od strane
molekulskih jona azota kao produkata konverzije, Sto se manifestuje dvostrukim
Gausovim raspodelama za statisticko vreme kasSnjenja (slika 5.10). PovrSinskom
iniciranju pripada leva Gausova raspodela sa kra¢im vremenima jer inicijalni elektroni
krecu sa povrsine katode, dok je maksimum druge Gausove raspodele (koja odgovara
iniciranju iz gasne faze) vremenski pomeren u desno ka veéim vremenima kaSnjenja.
Na osnovu ponasanja raspodela na slici 5.10 moze se zakljuciti da do maksimuma na
7 ~90ms dominira povrSinsko iniciranje, a nakon toga pocinje da slabi i u iniciranju
pocinju da dominiraju molekulski joni azota N; iz gasne faze. Do 7 ~100ms
raspodele se suZzavaju (slika 5.6) 1 nakon toga prelaze u Gausove raspodele usled
iniciranja samo jednom vrstom Cestica, 1 to N jonima.

Osvetljavanjem katode u naSem eksperimentu, vreme kaSnjenja poraste od
stotinu na oko 170us, dok njegova standardna devijacija raste ¢ak 25 puta (slika 5.8).
Dakle, osvetljavanjem se uklanjanju inicijalni elektroni sa klastera zlata i kiseonika 1
statisticko vreme kaSnjenja znacajno poraste, ali se uvode i1 dodatna pozitivna
povrSinska naelektrisanja koja otezavaju formiranje i ono takode raste. Primeceno je

da se osvetljavanjem indukovana povrSinska naelektrisanja zadrzavaju i do 3-4 dana.
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Slika 5.10 Dvostruke Gausove (bi-normalne) raspodele statistickog vremena kasnjenja

i njihovi Laueovi dijagrami u oblasti Il sa slike 5.6.
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-u oblasti III posle stotinu milisekundi vremena relaksacije (slika 5.6) dobijaju
se tri karakteristicne raspodele statistiCkog vremena kasnjenja: Gausova, Gaus-
eksponencijalna 1 eksponencijalna raspodela (slika 5.12). U toj oblast u iniciranju
proboja dominiraju N5 joni iz gasne faze. Oni nestaju difuzijom 1 njihova frekvencija
gubitaka je odredena iz nagiba memorijske krive prema relaciji v:ln(Z/ a)/r
(Markovi¢ et al 1997b) do skoro Cetiri stotine milisekundi vremena relaksacije (slika
5.11) i iznosi v=30s"". Sa druge strane, difuzioni gubici se dobijaju na osnovu
relacije v =D/ A*, odakle se izraGunava koeficijent difuzije D=34cm”s™". Ovo je
potvrda da u iniciranju dominiraju N5 joni, jer koeficijent difuzije molekulskih jona
azota prisutnih kao necisto¢e u neonu je odreden u radu Mérk et al (1971) i iznosi
D =35cm” s™". Nakon toga, sa smanjenjem elektronskog prinosa Gausova raspodela

prelazi u Gaus-eksponencijalnu i1 eksponencijalnu (slika 5.12) §to potvrduje ranije

rezultate merenja sa vakuumskom prevlakom.

10" 4

=t [ns]

. l{r‘—:

‘_.l
>

l{I':-:

T T T T T T T T T
200 250 300 3350 400

T [ms]

Slika 5.11 Odredivanje frekvencije gubitaka i koeficijenta difuzije molekulskih jona

azota iz nagiba memorijske zavisnosti u oblasti Il sa slike 5.6
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Slika 5.12 Tri karakteristicne raspodele statistickog vremena kasnjenja u oblasti 11l sa

slike 5.6: a) Gausova, b) Gaus-eksponencijalna, c) eksponencijalna raspodela.
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Slika 5.13 Laueovi dijagrami za tri karakteristicne raspodele statistickog vremena sa

slike 5.12: a) Gausova, b) Gaus-eksponencijalna, c) eksponencijalna raspodela.

Treba re¢i 1 to da delimi¢no oSte¢ena vakuumska prevlaka takode pokazuje
prisustvo povrsinskih naelektrisanja, ali samo u raspodelama statistickog vremena jer
je ono mnogo osetljivije na pocetne elektronske prinose u odnosu na vreme formiranja.
Nasa vakuumska prevlaka je bila delimi¢no oStec¢ena kod drugog punjenja cevi i na

njoj se na SEM snimcima (slika 5.14) primecuju klasteri zlata i ostrvca sa oksidom.

Slika 5.14 SEM snimak povrsine delimicno ostecene vakuumske previake
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Slika 5.15 Uticaj ozracivanja na memorijsku krivu za galvansku previaku: a)

radioaktivnim izvorom *°Ra , b) radioaktivnim izvorom *Sr .

Uticaj ozracivanja radioaktivnim izvorima sa gama i beta zraenjem na vreme

kasnjenja proboja duz cele memorijske krive prikazan je na slici 5.15. Kod ozracivanja
su koris¢eni su radioaktivni izvori gama zraenja *°Ra aktivnosti 25kBg i beta
zradenja *°Sr aktivnosti 222kBgq, koji izbijaju komptonovske, odnosno sekundarne
elektrone iz katode (Markovi¢ et al 1995). Primecuje se da ozracivanje u jonskom delu
memorijske krive gde je E ~ (_f, ne uti¢e na vreme formiranja praznjenja, kao Sto se
moglo 1 ocekivati. Naime, vreme formiranja praznjenja krece sa relativno visokog
nivoa prejonizacije ~ (10°—10")cm™ (poglavlje 4.5) i mali intenziteti primenjenih
zracenja ne mogu da utiCu niti na vreme formiranja praznjenja, niti na njegovu
standardnu devijaciju. To je vidljivo 1 duZz cele memorijske krive na slici 5.15,

koriste¢i ¢, ,;, kao vreme formiranja, tj. 7, ~ 7, ;..
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Ozracivanje pocinje da uti¢e tek u delu memorijske krive gde je E ~ Z >> Z i
uti¢e na 7, znacajno ga smanjujuci. Ovo se moglo ocekivati, mada se u radu Maluckov

et (2006b) tvrdi da osvetljavanje smanjuje vreme formiranja, a naro¢ito njegovu
standardnu devijaciju. Smanjenje standardne devijacije sa UV osvetljavanjem za isti

faktor 56,4 kao 1 statistiCkog vremena, ukazuje da se radi o statistickom vremenu, a ne

o vremenu formiranja, zato Sto o ,~t, vaZzi za statistiCko vreme, dok je u slucaju
vremena formiranja o <<, 1 to nekoliko redova veli€ine.

Da bi se dobile raspodele vremena formiranja uslov Z << ; je neophodan ali ne

i dovoljan, zato Sto je standardna devijacija statistickog vremena mnogo ve¢a u odnosu

na standardnu devijaciju vremena formiranja, pa je neophodno zadovoljiti i stroziji
uslov o, << o, . Dakle, uticaj osvetljavanja mora biti dovoljno veliki da smanji Z 1
0, znatno ispod o, §to je neophodno da bi se dobila raspodela vremena formiranja.

Osim toga, nedovoljna rezolucija mernog sistema ne dozvoljava da se izmeri raspodela
vremena formiranja kada je standardna devijacija vremena formiranja manja od

rezolucije mernog sistema.
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6 NESTACIONARNE EKSPONENCIJALNE RASPODELE
STATISTICKOG VREMENA KASNJENJA PROBOJA

U ovoj glavi eksperimentalno su dobijene 1 numericki modelovane
nestacionarne  eksponencijalne raspodele sa  vremenski promenljivim
parametrima za statisticko vreme kaSnjenja proboja. Za teorijsko opisivanje
nestacionarnosti tokom merenja (poput desorpcije adsorbovanih gasova i
necistoca, rasprSivanja (spaterovanja) nehomogenih slojeva i oksida, itd.)
predlozeni su odgovaraju¢i fizicki modeli koji daju dobro slaganje sa
eksperimentom. Takode, izvrSeno je i poredenje sa dosadasnjim modelima
zasnovanim na Weibull-ovoj raspodeli €iji parametri nemaju fizicko znacenje u

ovom slucaju. U prvom poglavlju ove glave izloZzena su merenja sa vakuumskom

prevlakom na katodi, a u drugom poglavlju merenja sa galvanskom prevlakom.

6.1 Merenja sa vakuumskom prevlakom

Kada su elektronski prinos u meduelektrodnom prostoru Y 1 verovatnoca
proboja P konstantne veli¢ine diskretna elektronska statistika je homogena u
vremenu, odnosno to je stacionarna Poasonova statistika. Drugim recima,

verovatnoca pojave [/ elektrona se opisuje homogenom ili stacionarnom
Poasonovom raspodelom w(/)=e """ (YPtS)l /1. Diskretna elektronska

statistika prelazi u kontinualnu statistiku vremena kasnjenja proboja ako se ¢
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uzima do pojave prvog uspesnog elektrona tj. w(/=0)=e """ . Dakle, pri
elektricnim probojima pravougaonim ili step impulsima sa zanemarljivim
rasprsivanjem povrsine katode, raspodela statistiCkog vremena kasnjenja proboja
je data homogenom ili stacionarnom eksponencijalnom raspodelom. Ta raspodela
se linearizuje u polu-logaritamskom predstavljanju i odgovarajuc¢i Laue dijagram
je predstavljen pravom linijom (slu¢aj 1 na slici 6.1 za malu jainu struje

praznjenja [, =50uA4). Iz nagiba se odreduje elektronski prinos u obliku

Y,, =—(1/P)In(n/N)/t, =133s™", a verovatno¢a proboja P =0.075 je izratunata

na osnovu teorijskog izraza (Wijsman 1949) ili se alternativno moze odrediti na
osnovu naponske zavisnosti eksperimentalnih podataka za vreme kasnjenja

proboja (Markovi¢ 1993, Markovi¢ et al 1994a).

t, [ ms ]
0 0 20 40 60 80 100 120
) ; I,,= S0pA
Y, =133 s
-14 X
~ -2 7
Z
=
g _3 .
= 1,=100pA
Y,=250-610s"!
4 I,;=200pA
T Y;= 500-2200 s°!
-5

Slika 6.1 Laueovi dijagrami statistickog vremena kasnjenja za vakuumsku
previaku fitovani nestacionarnim eksponencijalnim raspodelama (pune linije),
stacionarnim eksponencijalnim raspodelama (isprekidane i crta-tacka linije) i

Weibull-ovom raspodelom (tackasta linija za slucaj 3 sa 1,5 =200 A ).
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Kada su elektronski prinos u meduelektrodnom prostoru Y i/ili
verovatnoca proboja P vremenski zavisne veliCine statistika elektri¢nih proboja
je nehomogena u vremenu ili nestacionarna Poasonova. Verovatnoca pojave
elektrona je data nehomogenom ili nestacionarnom Poasonovom raspodelom,
koja prelazi u nehomogenu ili nestacionarnu kontinualnu raspodelu za statisticko
vreme kasSnjenja proboja ¢ . Dakle, elektricni proboji sa vremenski zavisnim
elektronskim prinosom Y i/ili verovatno¢om proboja P (koja ukljuCuje a 1 y)
zahteva uvodenje nestacionarne eksponencijalne raspodele sa vremenski
zavisnim parametrom raspodele. Nestacionarna eksponencijalna raspodela za
statisticko vreme kasnjenja proboja se moze izvesti na analogan nacin kao $to je
to uradeno za stacionarnu (Kiseljev 1965, Markovi¢ et al 2006), i izrazava se

relacijom:

F(t,)=1- exp{— j Y(t)P(t)dt} (6.1)

gde se vreme formiranja praznjenja ¢, moze zanemariti ili se oduzima od
izmerenog ukupnog vremena kaSnjenja proboja ¢,. Udeo n/N vremena

kasSnjenja vec¢ih od ¢, je dat relacijom:

n/N=1-F( )= exp{— j Y(t)P(t)dt} (6.2)

Iz nagiba linearnog fita eksperimentalnih podataka (slika 6.1, slucaj 2 za
I,,=100p4 1 slucaj 3 za [,;=200u4) moze se izvesti srednja vrednost
elektronskog prinosa Y, =386s', odnosno Y, =1215s"'. Oni odgovaraju

primeni stacionarne eksponencijalne raspodele na navedeni skup merenja (crta-
tatka linije za sluCajeve 2, odnosno 3) i1 vidi se da je ona neadekvatna.

Zakrivljenje Laueovih dijagrama za slucajeve 2 i 3 ka kra¢im vrednostima
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vremena kasnjenja proboja (konveksnost na desno) ukazuje da su Y i/ili P
rastuée funkcije vremena. Porast elektronskog prinosa u prvoj aproksimaciji
moze se opisati linearnom zavisnos$cu:

Y, =Y, (1+ A1) (6.3)

koja opisuje porast elektronskih prinosa u toku jedne serije merenja, a A, su

odgovaraju¢i parametri porasta. Sekundarni elektronski prinos koji figuriSe u

izrazu za verovatnocu proboja P, moze se opisati relacijom:
y=r,(d%ct) (6.4)

U na$im uslovima kada su varijacije statickog probojnog napona U, reda volti u
jednoj seriji merenja, nagib je c¢~0 1 varijacije sekundarnog elektronskog
prinosa se mogu zanemariti, tj. tada vaZi da je y =y, . Na osnovu fitovanja
eksperimentalnih podataka dobijene su vrednosti elektronskog prinosa i
parametara porasta i one sukcesivno iznose: Y, =133s', Y,, =250s7",
Y,; =500s~", odnosno A, =0s™', A, ~13s™" i A, ~85s', sa odgovarajuéim
intervalima promena elektronskih prinosa Y, oznafenim na slici 6.1.

S obzirom da se Weibull-ova raspodela vrlo ¢esto koristi kod statistike
proboja gasovitih ali i ¢vrstih 1 tecnih dielektrika, radi poredenja je na slucaj 3
primenjena dvoparametarska Weibull-ova raspodela (NIST/SEMATECH,
Wackerly et al 1996):

@)=/, /)" expl(t,/ B)’] (6.4)

1 fit je prikazan tackastom linijom na slici 6.1. Najbolji fit eksperimentalnih
podataka primenom navedene dvoparametarske Weibull-ove raspodele je dobijen

za vrednosti parametara =15 i n=17,5ms koji u ovom sluaju nemaju

fizickog znacenja. Pored fitovanja Laueovih dijagrama na slici 6.1, na slici 6.2 je
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prikazan fit eksperimentalne gustine raspodele statistickog vremena kasnjenja za
slucaj 3 na osnovu istih raspodela: nestacionarnom eksponencijalnom (puna
linjja), stacionarnom eksponencijalnom (linija crta-tatka) 1 Weibull-ovom

raspodelom (tackasta linija).

0.05 .
| —
1Y, =1215s"
fit) ] &
0.04- /"’T\'\ Nestacionarna eksponencijalna
“‘ - Stacionarna eksponencijalna
B Y N — Weibull-ova raspodela
0.034 /
A
‘\\ Y,=500-2200 5"
0.024 1o
\4
\‘
N
0.014
4 \\\\‘\\\
------- %_
0.00 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
t. [ms]

Slika 6.2 Gustina raspodele statistickog vremena kasnjenja za vakuumsku
previaku fitovana nestacionarnom eksponencijalnom raspodelom (puna linija),
stacionarnom eksponencijalnom raspodelom (linija crta-tacka) i Weibull-ovom

raspodelom (tackasta linija) za slucaj 3.

Na osnovu slika 6.1 1 6.2, moze se zakljuciti sledece: ako se nestacionarna
eksponencijalna raspodela eksperimentalnih podataka za statisticko vreme
kaSnjenja proboja fituje stacionarnom eksponencijalnom raspodelom nikakvim
izborom konstantnog parametra raspodele ne moze se korektno opisati
zakrivljenje Laueovih dijagrama ka kra¢im vremenima kaSnjenja. U slucaju
primene Weibull-ove raspodele zakrivljenje dijagrama je korektno opisano ali
parametri parametri Weibull-ove raspodele nemaju fizicko znacenje u ovom

slu¢aju. Dakle, pri vremenskim nestabilnostima katode kao Sto je povecano
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rasprsivanje (spaterovanje) usled povecane gustine struje, raspodele statisti¢kog
vremena kasnjenja proboja su nestacionarne eksponencijalne sa vremenski
zavisnim elektronskim prinosom i/ili verovatno¢om proboja i nekorektno je

opisivati ih stacionarnim raspodelama.
6.2 Merenja sa galvanskom prevlakom

Kod merenja sa galvanskom prevlakom primeceno je da kod vecih gustina
struje praznjenja Laueovi dijagrami zakrivljuju ka kra¢im vremenima kasnjenja
(slika 6.3), dok kod manjih gustina struje zakrivljuju ka duzim vremenima
kasnjenja (slika 6.4), u odnosu na stacionarnu eksponencijalnu raspodelu
dobijenu pri nekoj srednjoj struji od [, =100u4 (sa linearnim Laueovim
dijagramom).

tlns]

0 100000 200000 300000 400000
K T T T T T =R

[ =300 pA

Y = 50-200s"

If]““ HA

-4+ Y =30s"

Inin/N)
(N/u)up

-7 T | - T . T . -7
U 500000 1000000 1500000 2000000

t[ns]

Slika 6.3 Laueovi dijagrami statistickog vremena kasnjenja za galvansku
previaku dobijenih pri dvema razlicitim strujama, pri cemu je dijagram za

I, =300uAd fitovan nestacionarnom eksponencijalnom raspodelom, a za

I, =100uA stacionarnom eksponencijalnom raspodelom.
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Na osnovu analize u prethodnom poglavlju, fitovanje na slici 6.3 je izvedeno

primenom linearno rastuceg elektronskog prinosa izrazenog relacijom:

Y =Y,(1+110), (6.5)

gde su vrednosti fitujuéih parametara ¥, =48,3s™' i 1 ~7,1s"'". Kod fitovanja
Laueovog dijagrama na slici 6.4 za [, =50u4, elektronski prinos opada i to
opadanje je sada opisano relacijom:

Y =Y,(1-4 1), (6.6)

pri ¢emu su vrednosti fitujuéih parametara u ovom slucaju Y, =15s7" i
A ~02s7".
,[ns]

0 300000 1000000 1 500000 2000000
T T T T v T ¥ 3 0
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Slika 6.4 Laueovi dijagrami statistickog vremena kasnjenja za galvansku
previlaku dobijenih pri dvema razlicitim strujama, pri cemu je dijagram za

I, =50ud fitovan nestacionarnom eksponencijalnom raspodelom, a za

I, =100uA stacionarnom eksponencijalnom raspodelom.
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Na obema slikama je prikazana ista stacionarna eksponencijalna raspodela koja

ima konstantan elektronski prinos ¥ =30s™' i linearan fit eksperimentalnih

podataka (slike 6.3 1 6.4).

Na osnovu slika 6.3 1 6.4 moze se zakljuciti da vece gustine struje iznad
neke nominalne vrednosti, zbog povecanog rasprSivanja dovode do stvaranja
mikroneravnina, odnosno mikrokratera na povrsini katode i emisivnost povrsine
katode raste. Nasuprot tome, male gustine struje imaju efekat glacanja ili
peglanja mikroneravnina i smanjenja emisivnosti povrsine katode. Osim toga,
koriS¢ena galvanska prevlaka dozvoljava vecu gustinu struje koja ne prouzrokuje
stvaranje mikroneravnina 1 porasta emisivnosti povrSine katode, odnosno

zakrivljenje Laueovih dijagrama ka kra¢im vremenima kasnjenja proboja.
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7 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji je primenjeno viSe novih modela za opisivanje
eksperimentalnih zavisnosti vremena formiranja praznjenja od napona (model sa
vremenskim i prostornim razvojem elektronske lavine, empirijski i semiempirijski).
Pored toga primenjeni su i modeli iz literature u izvornom obliku, kao i sa empirijskim
korekcijama. UopsSte uzev$i, kod modela u literaturi dobro slaganje sa nasim
eksperimentalnim podacima se postize samo na niskim prenaponima, dok je na
visokim prenaponima neophodna empirijska korekcija. Sa predlozenim empirijskim
korekcijama dobija se odli¢no slaganje sa merenjima preko celog opsega primenjenih
napona. Eksperimentalno ustanovljeno opadaju¢e ponaSanje vremena formiranja
praznjenja sa porastom napona (Schade 1937, Morgan 1956, Markovi¢ et al 2007a),
sada je potvrdeno sa viSe modela razli¢itog stepena teorijske zasnovanosti (Schade
1937, Davidson 1953, 1955, 1962, Markovi¢ et al 2007a, Stamenkovi¢ et al 2009).

Vreme formiranja praznjenja pocinje sa relativno visokog nivoa prejonizacije i
sastoji se uglavnom od vremena potrebnog da elektronska lavina dostigne kriti¢nu
veli¢inu do pocetka znacajne distorzije spoljasnjeg elektricnog polja usled porasta
prostornog naelektrisanja. Nakon toga, lavina se razvija mnogo brze i vreme za taj brzi
razvoj u okviru Taunzendovog modela viSestrukih lavina je relativno kratko (reda

~ 4s), pa se u mnogim sluajevima moze zanemariti u odnosu na ukupno vreme

formiranja.
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Pored modela koji u sebi sadrzi opisivanje vremenskog i prostornog razvoja

elektronske lavine 1 koji se pokazao najboljim u opisivanju 7, (U) zavisnosti ¢ak i u

odnosu na mnogo matematicki komplikovanije modele, ni ostali primenjeni modeli
nisu za potcenjivanje. Empirijski modeli iz literature zasnovani na stepenim
funkcijama su pokazali dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima samo na niskim
prenaponima, ovde su sa adekvatnim korekcijama postigli slaganje sa eksperimentom
u celom opsegu primenjenih napona.

Osim toga, predlozene nove relacije za opisivanje ¢,(U) zavisnosti u obliku

eksponencijalnih funkcija 1 proizvoda stepenih i1 eksponencijalnih funkcija pokazuju
odli¢no slaganje sa eksperimentalnim podacima. PredloZeni su i semiempirijski modeli
zasnovani na eksponencijalnom porastu koncentracija elektrona i1 jona u slabo
perturbovanom elektricnom polju i to model bez singulariteta primenljiv na relativno
visokim prenaponima (>20% ) 1 model sa singularitetom na statickom probojnom

naponu (7, —> o0 za U — U ) primenljiv u celokupnom opsegu prenapona.

Sto se ti¢e modela iz literature, umesto slabo naponski promenljivog parametra
a(U) iz Schade-ovog modela (Schade 1937) predloZen je linearno rastu¢i parameter
a(U), kao i a(U) sastavljen od eksponencijalnog i linearnog dela, dok je umesto
linearnog parametra porasta A(U) iz Davidson-ovog modela (Davidson 1953, 1955,
1962) koji se pokazao neadekvatnim pri viSim prenaponima, predlozen
eksponencijalno rastu¢i parametar koji opisuje eksperimentalne podatke u celom
opsegu primenjenih napona.

Strogo matematiCcko izvodenje eksponencijalne raspodele za opisivanje
statistickog vremena kaSnjenja proboja dao je Kiseljev (1965), polaze¢i od binomne
raspodele za pojavu elektrona u meduelektrodnom prostoru. Kada je mala verovatnoca

pojave elektrona, binomna raspodela se moze priblizno opisati Poasonovom
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raspodelom, a prelaskom sa statistike pojave elektrona na statistiku vremena kasnjenja
dolazi se do integralne eksponencijalne raspodele za vreme kaSnjenja proboja. Kada
verovatno¢a pojave elektrona nije mala, polaze¢i ponovo od binomne raspodele
izvedene su dve nove raspodele za statisticko vreme kaSnjenja proboja: Gaus-
eksponencijalna 1 Gausova, koje su 1 eksperimentalno dobijene u azotu (Markovic et al
2006) 1 neonu (Markovi¢ et al 2009). U radu Markovi¢ et al (2009) eksperimentalno su
dobijene i Gausova i dvostruka Gausova raspodela za vreme formiranja praznjenja, ali

i odredena korelacija vremena formiranja praznjenja i statistickog vremena kasnjenja.

Kod proucavanja fluktuacija 1 korelacija vremena formiranja praznjenja
statistickog vremena kasnjenja merenja su izvedena pri razli¢itim nivoima
prejonizacije i dobijene su Gausove raspodele za vreme formiranja praznjenja do
dvadesetak milisekundi nakon prekida praznjenja. Vreme formiranja praZnjenja raste
linearno sa porastom vremena relaksacije u skladu sa eksponencijalnim raspadom
molekulskih jona neona nakon prekida praznjenja. Nakon toga, dobijene su dvostruke
Gausove (binormalne) raspodele za vreme formiranja praznjenja koje odgovaraju
iniciranju proboja sa dve vrste Cestica, i to molekulskim jonima neona i molekulskim
jonima azota nastalim konverzijom iz neonskih. Za statisticko vreme kasnjenja proboja
dobijene su tri karakteristicne raspodele, i to: Gausova, Gaus-eksponencijalna i
eksponencijalna raspodela. Merenja sa galvanskom prevlakom na katodi potvrduju
ranije iznetu tezu sa vakuumskom prevlakom da su vreme formiranja praznjenja i

statisticko vreme kaSnjenja zavisne veli¢ine kada je ¢ <7, i njihova korelacija tezi

jedinici pri visokim elektronskim prinosima elektrona.

Takode, eksperimentalno su dobijeno nestacionarne eksponencijalne raspodele
sa vremenski promenljivim parametrima za statisticko vreme kaSnjenja 1 za
vakuumsku 1 za galvansku prevlaku. Za teorijsko opisivanje nestacionarnosti

predlozeni su jednostavni fizicki modeli koji daju dobro slaganje sa eksperimentom.
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IzvrSeno je 1 poredenje sa dosadasnjim opisivanjem nestacionarnih raspodela na
osnovu dvoparametarske Weibull-ove raspodele ¢iji parametri nemaju fizicko
znacenje, iako mogu formalno da opiSu tok promena. I na kraju, kao zakljucak
mozemo dodati da merenja vremena kaSnjenja proboja podrzana teorijski zasnovanim
modelima razli¢itog stepena slozenosti, kao 1 poznavanje kinetike 1 statistike
jednosmernih proboja mogu biti korisni i u proucavanju impulsnih, radiofrekventnih 1

ostalih sli¢nih praznjenja.
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