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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.
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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 umn