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1. Uvod

Pri standardnim uslovima temperature i pritiska gas je izolator, medutim primenom
dovoljno visokog napona do¢i ¢e do nastanka elektricnog proboja. Nastanak elektricnog
proboja nakon priklju¢enja napona na elektrode u cevi ispunjenoj gasom nije trenutan veé
postoji neko odredeno, manje ili vece, kasnjenje. Vreme kaSnjenje sastoji se iz dva dela:
statistickog vremena kasnjenja - t, vreme koje protekne od primene napona na elektrode u
cevi ispunjenoj gasom do pojave elektrona koji inicira proboj; i vremena formiranja

praznjenja -t, vreme od nastanka inicijalnog elektrona do naglog smanjenja napona i

dostizanja eksperimentalnim uslovima zadate radne struje (Bosan, 1975; Morgan, 1978).

Prva proucavanje kaSnjenja elektricnog proboja vrSena su krajem XIX i pocetkom XX
veka (Jaumann, 1895; Thomson, 1900; Hubbard, 1906) i uo¢eno je da vreme kasnjenja zavisi
od prejonizacije (prisustva naelektrisanih Cestica u meduelektrodnom prostoru pre primene
radnog napona) i primenjenog napona. Uocena je takode stohasticka priroda vremena
kasnjenja koja je i eksperimentalno dokazana u radu Zuber (1925), dok je u radu von Laue
(1925) za opisivanje raspodele vremena kasnjenja proboja primenjena eksponencijalna
raspodela. Prelaz sa binomne raspodele za nastanak inicijalnog elektrona na Poasonovu
raspodelu, a zatim na eksponencijalnu raspodelu vremena kaSnjenja proboja izloZzen je u radu
Kiselev (1965), u kojem se takode tvrdi da je primena Gausove raspodele za opisivanje

vremena kasnjenja pogresna.

Na osnovu merenja u radu Llewellyn-Jones (1949) nadeno je zakrivljenje raspodela
na Laueovom dijagramu koja ukazuju na odstupanje podataka od eksponencijalne raspodele,
Sto je objasnjeno povecanjem emisivnosti usled prisustva oksida na katodi. Sli¢no
zakrivljenje Laueovog dijagrama uoceno je i u slucaju praznjenja sa Supljom katodom (Choi i
dr., 1995) i u mikropraznjenju pobudenom jednosmernom (DC) strujom (Astrov i dr., 2008).
Nove raspodele statistickog vremena ka$njenja eksperimentalno su dobijene u azotu i neonu
(Markovi¢ i dr., 2006; 2009) za visoke elektronske prinose (broj nastalih elektrona u
meduelektrodnom prostoru u jedinici vremena) koje nastaju usled zaostalog naelektrisanja iz
prethodnog praznjenja. Numerickom integracijom binomne raspodele za nastanak inicijalnog
elektrona dobijene su Gausova, Gaus-eksponencijalna i eksponencijalna raspodela za

statisticko vreme kasnjenja proboja (Markovi¢ i dr., 2006; 2009). Osim za opisivanje



vremena kaSnjenja proboja, kompozitna raspodela koja se sastoji iz dve raspodele, Gausove i
Gausove sa ekponencijalnim “repom® (desnom asimetrijom), koriSéena je za opisivanje
vremena odziva brojaca (Devismes i dr., 2002). Za opisivanje statistickog vremena kasnjenja
u literaturi se Cesto koristi i Vejbulova raspodela (Osmokrovi¢ i dr., 2007; Mari¢ i dr., 2010;
Schlitz i dr., 2010) koja dobro opisuje eksperimentalne podatke, ali parametri raspodele
nemaju fizi¢ki smisao. Vreme formiranja elektri¢nog praznjenja se ¢esto smatra konstantnom
veli¢inom, uoCeno je medutim da je i ono slucajna veli¢ina (Markovi¢ i dr. 2007a).
Statisticko vreme kasnjenja i vreme formiranja praznjenja se u literaturi razmatraju kao
nezavisne slucajne promenljive (Maluckov i dr., 2006), ali je u radovima (Markovi¢ i dr.,
2009; Goci¢ i dr., 2009) pokazano da su medusobno zavisne veli¢ine i odreden je koeficijent

korelacije.

Analiza vremena kaSnjenja je izuzetno vazna za uredaje koji rade u impulsnom
rezimu, kao S§to su gasni prekidaci (Korolev i Mesyats, 1998; Shao i dr., 2006; Wang i dr.,
2011), prenaponski odvodnici (Bosan 1956; 1975; 1978; 1993), ili u slucajevima gde se gas
koristi kao izolator (Kristiansen i Guenther, 1983; Christophorou i Hunter, 1984). Elektri¢ni
proboji gasova ispitivani su pri razli¢itim uslovima i sa razli¢itim oblicima naponskih
impulsa: linearno rastu¢im (Stamenkovi¢ i dr., 2011), trougaonim (Osmokrovi¢ i dr., 2007;
Stankovi¢ i dr., 2009), naizmeni¢nim (AC) impulsima sa rastu¢om amplitudom (Sobota i dr.,
2011), mikrotalasnim (Dorozhkina i dr., 2006; Porteanu i dr., 2009; Foster i dr., 2011;
Kupczyk i dr., 2012), radiofrekventnim (Huo i dr., 2014) i dr. Osim toga, kako izmedu
vremena kaSnjenja elektricnog proboja i elektronskog prinosa postoji veza i vreme kasnjenja
zavisi od prejonizacije (zaostale jonizacije iz prethodnog praznjenja), to Se njegovim
merenjem moze pratiti evolucija ¢estica u postpraznjenju (period nakon iskljuenja napona).
Zavisnost vremena kaSnjenja elektricnog proboja od vremena relaksacije gasa prvi put je
izmerio BoSan u argonu i nazvao je memorijskom krivom (Bosan, 1956; 1975). Kasnije je
ovaj efekat uocen i u drugim gasovima kao §to su azot, vodonik, vazduh, ksenon, kripton,
neon i helijum (BoSan, 1978; 1993; Bosan i Pejovi¢, 1979; Bosan i dr., 1980). Dakle,
merenjem vremena kasnjenja u funkciji vremena relaksacije dobija se memorijska kriva
¢ijom se analizom mogu odrediti tendencije u opadanju koncentracija Cestica tokom
relaksacije. Analizom mogucih procesa i odredivanjem karakteristicnih vremenskih konstanti
za date procese mogu se izracunati odgovaraju¢i sudarni i transportni parametri (koeficijenti

difuzije, rekombinacije, itd.).



Kako su u ovoj disertaciji analizirani elektricni proboji i postpraznjenje u sintetickom
vazduhu, u daljem tekstu je dat kratak pregled radova vaznih za dalje pracenje izlaganja.
Elektri¢ni proboji i relaksacija u vazduhu su od velikog interesa za razmatranje proboja i
uredaja koji rade u impulsnom rezimu (Zhang i dr., 2014; Shao i dr., 2006; Seeger i dr.,
2005), za modifikaciju povrsina (Fang i dr., 2004; Pandiyaraj i dr., 2013), rasprSivanje (Chan
i dr., 2010; Lee i dr., 2010) ili nagrizanje (Baika i dr., 1999), za primenu kod plazmenih
aktuatora (Singh i Roy, 2007; Shin i dr., 2007; Mahadevan i Raja, 2010), kao i za primenu u
medicini za sterilizaciju i tretman povr$ina (Vasina i dr., 2004; Pointu i dr., 2005; Kutasi i
dr., 2006), za diclektri¢cna barijerna praznjenja (DBD) (Shao i dr., 2012) i za proucavanje
procesa vaznih za ulazak letelica u atmosferu (Keidar i dr., 2008). Za opisivanje elektri¢nih
proboja i uspostavljanje praznjenja Cesto se koriste fluidni modeli (Becker i dr., 2005;
Wormeester i dr., 2010; Mahadevan i Raja, 2010; Yurgelenas i dr., 2006; Castillo i dr., 2005;
Steinle i dr., 1999).

U velikom broju radova razmatran je elektricni proboj u vazduhu na atmosferskom
pitisku primenom fluidnog modela (Wormeester i dr., 2010; Yurgelenas i dr., 2006; Steinle i
dr., 1999), dok je on primenjen za opisivanje proboja na niskom pritisku u malom broju
radova (Castillo i dr., 2005; Mahadevan i Raja, 2010; Nahorny i dr., 1995). Jedan od prvih
radova koji je razmatrao elektricni proboj u smesi azota i kiseonika primenom kinetickog
nultodimenzionog modela je Kossyi i dr., (1992). U radu je dat pregled 450 reakcija vaznih
za elektricne proboje u smesi azota i kiseonika. U radu Gordiets i dr. (1995) razvijen je
kineticki model za N,-O, smeSu i rezultati su Uporedeni sa merenjima na pritisku od

266,6 Pa sa promenljivom koncentracijom kiseonika (0-100 %) i nadeno je dobro slaganje.

Eksperimentalno odredivanje koncentracije atoma azota N i molekula azot (I1) oksida NO u
proto¢nom praznjenju u N,-O, smeSi Uporedeno je sa rezultatima proraCuna na osnovu
jednodimenzionog modela i nadeno je dobro slaganje (Nahorny i dr., 1995). U nizu radova
istih autora (Guerra i Loureiro, 1995; Guerra i Louriero, 1997; Guerra i Loureiro, 1999;
Guerra i dr., 2001a,b) razmatrano je elektriéno praznjenje u N2-O, smesi na niskom pritisku
primenom nultodimenzionog kinetickog modela. U njima su razmatrani uticaji metastabilnih
stanja (Guerra i dr., 2001a) i negativnih jona (Guerra i Loureiro, 1999) na elektri¢no
praznjenje. U radovima Pintassilgo i dr. (2009; 2010; 2012) je primenom nultodimenzionog
modela razmatran uticaj teskih Cestica na elektri¢no praznjenje u N2-O, smesi. U tom radu,

impulsni proboji u vazduhu na pritisku od 133,3Pa analizirani su primenom kineti¢kog



modela, razmatrani su procesi u plazmi, izraCunate su koncentracije neutralnih ¢estica atoma
azota N, atoma kiseonika O i molekula azot (Il) oksida NO i nadeno je da sa poveéanjem
trajanja impulsa naseljenost vibracionih stanja raste, dok je u radu Pintassilgo i dr. (2014)
razmatran uticaj vibracionih stanja na zagrevanje gasa u praznjenjima u N2-O; smesi. U radu
Castillo i dr. (2004) pracena je promena koncentracija neutralnih Cestica u praznjenju u
vazduhu primenom kvadrupolne masene spektrometrije i opticke emisione spektrometrije,
dok je koncentracija elektrona pra¢ena plazmenim sondama, a izmerene vrednosti su
uporedene sa rezultatima kinetickog modela. Hemijski procesi u praZnjenju sa Supljom
katodom u vazduhu na niskom pritisku (u opsegu od 3x10™" do 5 Pa) proucavani su
primenom kvadrupolne masene spektrometrije 1 primenjen je kineti€¢ki model za pracenje

produkcije NO molekula u radu Castillo i dr. (2005).

Proucavanje postpraznjenja u vazduhu je vazno za rad uredaja u impulsnom rezimu,
ali i1 za Kinetiku aktivnih Cestica vaznih za sterilizaciji i tretman povrSina. U literaturi je
najCes$¢e razmatran slucaj ranog postpraznjenja u proto¢nom rezimu (Aleksandrov i dr.,
2012a,b; Nahorny i dr., 1995). U radovima Aleksandrov i dr. (2012a,b) je razmatrana
relaksacija mikrotalasnog praznjenja pra¢enjem koncentracije elektrona pomocu mikrotalasne
interferometrije. Plazma je smatrana uniformnom tako da je zanemarena difuzija i razmatrani
su samo gubici elektrona usled rekombinacije. Postpraznjenje nakon jake pobude
elektronskim mlazem u azotu i suvom i vlaznom vazduhu je razmatrano u radu Spencer i dr.
(1987), gde je merenjem provodnosti primenom tehnike mikrotalasne perturbacije pra¢ena
promena koncentracija elektrona, a odatle je odredivan koeficijent difuzije. Raspad

naelektrisanja meren je u vazduhu primenom mikrotalasne tehnike do oko 500 s odakle su

odredeni ambipolarni koeficijenti difuzije (Dobrov i MacDonald, 1969). Kinetika neutralnih
stanja je pracena do oko 1 ms primenom emisione i apsorpcione spektroskopije u radu Cartry
i dr. (1999). Primenom NO titracije je pratena promena koncentracija azotnih atoma u
praznjenju za potrebe plazma sterilizacije (Kutasi i dr., 2006). Kinetika neutralnih stanja u
praznjenju i postpraznjenju u vazduhu za sterilizaciju razmatrana je u radu Vasina i dr.
(2004), dok je kineticki model primenjen za proto¢no pospraznjenje U vazduhu za
sterilizaciju u radu Pintassilgo i dr. (2005). Numeri¢ki model koji razmatra praznjenje i
postpraznjenje u vlaznom vazduhu sa ukljuc¢enih 50 cestica i 600 procesa razmatran je u radu
Sakiyama i dr. (2012) i nadeno je da se aktivna stanja u postpraznjenju mogu naci i do 15

minuta nakon prestanka praznjenja.



Kao $to je prethodno receno, viSe od stotinu godina fizika elektri¢nih proboja gasova
se razvija u aproksimaciji retkih nezavisnih dogadaja pojave elektrona u meduelektrodnom
prostoru gasne cevi i Poasonove raspodele za broj nastalih elektrona na osnovu koje se izvodi
eksponencijalna raspodela za vreme kaSnjenja proboja. Ona se linearizuje u Laueovoj
semilogaritamskoj reprezentaciji (Laueov dijagram). lako brojni eksperimenti pri velikoj
emisivnosti elektroda i prisutnoj prejonizaciji pokazuju zakrivljenje raspodela u Laueovoj
reprezentaciji (Sto ukazuje na odstupanje od eksponencijalne raspodele), ona se i danas
pogresno primenjuje. U disertaciji su izvrSena merenja u sintetickom vazduhu i dobijene su
Gausova, Gaus-eksponencijalna i eksponencijalna raspodela za vreme kaSnjenja proboja.
Time je potvrdena generalizovana statistika nastanka elektrona u meduelektrodnom prostoru
gasne cevi zasnovana na binomnoj raspodeli iz koje su sve tri navedene kontinualne
raspodele izvedene analiti€ki 1 potvrdene Monte Karlo simulacijom. Za modelovanje
Gausove raspodele primenjena je Boks-Milerova metoda, dok je za modelovanje
eksponencijalne raspodele primenjena inverzna metoda. MeSovita raspodela, u ovom sluc¢aju
Gaus-eksponencijalna raspodela, modelovana je kombinacijom Boks-Milerove i inverzne
metode uz oteZinjavanje odgovaraju¢im udelima raspodela. Dobro slaganje izmerenih 1
modelovanih raspodela pokazuje da meSovita raspodela zaista moze da opiSe raspodele

statistiCkog vremena kasnjenja proboja u opStem slucaju.

Uvedene su meSovite raspodele za vise razli¢itih dominantnih mehanizama iniciranja
proboja 1 viSe iniciraju¢ih Cestica 1 izvrSena njihova statistiCka karakterizacija. MeSovite
raspodele se koriste u sluc¢ajevima kada u raspodeli postoji viSe potpopulacija (podskup
celokupne populacije sa istim osobinama) gde se za slufaj vremena kas$njenja mogu uoditi
potpopulacije koje poti¢u od razli¢itih mehanizama iniciranja npr. povrSinskih naelektrisanja
i sekundarne emisije elektrona izazvanih jonima iz gasne faze. U ovoj disertaciji predloZeno
je opisivanje vremena kasnjenja meSovitim raspodelama: Gausove i eksponencijalne, dve ili
vise Gausovih i dve ili viSe eksponencijalnih raspodela, a sve su zasnovane na binomnoj
raspodeli nastanka inicijalnih elektrona. Izvedena je relacija za elektronski prinos, polazeéi
od izraza za srednju vrednost i stadardnu devijaciju meSovite raspodele, koja se u opStem

slu¢aju moze primeniti na ma koju meSovitu raspodelu.

Primenom merenja vremena kaSnjenja proboja analizirano je postpraznjenje u
sintetickom vazduhu. Dobijene memorijske krive modelovane su analitiCkim 1 numerickim

modelima. Razvijen je dvodimenzioni model za relaksaciju u vazduhu. U modelu su na
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osnovu analize koeficijenata brzina reakcija, uklju¢eni najznacajniji procesi i Cestice koji
mogu da utiCu na uspostavljanje elektricnog praznjenja. Za izraCunavanje inicijalnih profila
koncentracija za modelovanje postpraznjenja primenjen je jednodimenzioni fluidni model.
Jednodimenzioni model je verifikovan poredenjem modelovane PaSenove krive sa
eksperimentalnim krivama, kao i poredenjem modelovanih i merenih strujnih i naponskih
signala. Dobijeni profili koncentracija su zatim iskoriS¢eni kao pocetne vrednosti u

dvodimenzionom modelu za postpraznjenje.

Dvodimenzioni model za ranu i kasnu relaksaciju se sastoji iz sistema parcijalnih
diferencijalnih jednacina koji se reSava primenom metode konac¢nih razlika. Za model rane
relaksacije primenjena je implicitna metoda gde se diferencijalne jednacine diskretizuju
primenom operatora zadnje razlike na izvod po vremenu i operatora centralne razlike za
prostorni izvod. Dobijeni sistem linearnih jednafina se moZe predstaviti u obliku matri€ne
jednacine koja se reSava primenom metode SOR (metoda sukcesivne nadrelaksacije eng.
Successive Over Relaxation). Model za kasnu relaksaciju je reSavan takode metodom
konacnih razlika, ali primenom eksplicitne metode. Prednost implicitne metode nad
eksplicitnom je u tacnosti, kao i u bezuslovnoj stabilnosti implicitne metode. Nasuprot tome

eksplicitna metoda je brza od implicitne.

Dobijene koncentracije 1 njihova vremenska evolucija su uporedivane sa elektronskim
prinosima odredenim iz izmerene memorijske krive. Fitovanjem eksperimentalnih podataka
za vreme kaSnjenja ili elektronski prinos odredeni su koeficijenti difuzije dominantnih jona
tokom relaksacije, kao i koeficijenti povrSinske rekombinacije atoma azota na borosilikatnom

staklu i metalnim elektrodama.

U tezi su izlozena merenja vremena kaSnjenja elektri¢nog proboja pri razli¢itim
radnim naponima, strujama praznjenja i razli€itoj prejonizaciji na niskim pritiscima. Osim
toga, izvrseno je spektroskopsko posmatranje tinjavog praznjenja u datim uslovima radi
odredivanja vibracione temperature u stacionarnom tinjavom praznjenju. Radi analize
povrSina elektroda izradenih od ispitivanih materijala (ugljeni¢énog i nerdajuceg celika)
primenjene su skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM), energijska disperziona
rendgenska spektroskopija (EDX) i mikroskopija meduatomskih sila (AFM) povrSina
elektroda od razli¢itih materijala, dok je hemijski sastav elektroda odreden koris¢enjem

kvantometra.



Redosled izlaganja u ovoj disertaciji je slede¢i. Najpre je u drugoj glavi dat opis
postavke eksperimenta, odnosno cevi, komore i sistema pomocu kojih su vrSena merenja.
Zatim je u tre¢oj glavi prikazana statisticka analiza vremena kas$njenja proboja i prikazan
prelaz sa binomne raspodele nastanka inicijalnih elektrona na Gausovu raspodelu vremena
kasnjenja, uopstenje mesovite raspodele i relacije za elektronski prinos, kao i opis statistickih
metoda primenjenih u disertaciji. U Cetvrtoj glavi je uraden proracun koncentracija u
meduelektrodnom prostoru primenom jednodimenzionog (1D) fludnog modela, dok je u petoj
glavi izlozena analiza memorijskih krivih izmerenih u sintetickom vazduhu primenom
analiti¢kih i numeric¢kih modela. U Sestoj glavi u formi zakljucka dat je pregled najvaznijih
rezultata ove disertacije. U dodatku je opisano numericko re$avanje sistema parcijalnih

diferencijalnih jednacina. Na kraju je dat spisak koriS¢ene literature.



2. Opis eksperimenta

Merenja su vrsena na cevima razli¢itih veli¢ina i geometrija sa cilindri¢énim i ravnim
paralelnim elektrodama (slike 2.1, 2.2) i staklenoj komori sa izmenjivim elektrodama (slika
2.3). Staklena vakuumska komora i cevi su izradene od borosilikatnog stakla (8245, Shott

tehnicko staklo, poznato i kao molibdensko zatapajuce staklo). Prva cev na kojoj su vrsena
merenja (slika 2.1) je cilindri¢nog oblika preénika 6 cm, zapremine V ~300cm® sa

elektrodama sa promenljivim meduelektrodnim rastojanjem koje se reguliSe magnetnom

kotvom unutar cevi sa korakom od 0,5 mm.

(EII 355)
\

Slika 2.1. Prikaz poprecnog preseka prve cevi na kojoj su vrSena merenja

Druga cev je takode cilindricnog oblika (slika 2.2) pre¢nika 2,86 cm, duzine 18 cm i

zapremine V ~115cm®sa promenljivim meduelektrodnim rastojanjem.

=Rl

Slika 2.2. Prikaz poprecnog preseka cevi sa ravnim paralelnim elektrodama

Vakuumska komora je cilindriénog oblika (slika 2.3) i izradena je od borosilikatnog stakla.
Pomo¢u vakuumskog lepka spojena je na metalnu aluminijumsku prirubnicu sa centriraju¢im
prstenom preko koje se spaja na vakuumski sistem. Pre¢nik komore je 5,5 cm i duzina 16,5

cm.



™
-

Slika 2.3. Sematski prikaz staklene vakuumske komore sa ravnim paralelnim elektrodama

Za potrebe eksperimenta dizajniran je vakuumski sistem koji se moze koristiti kako za
punjenje cevi, tako i za promenu pritiska u radu sa staklenom komorom. Sema vakuumskog
sistema data je na slici 2.4. Centralni deo sistema je vakuumski Stand Pfeiffer Vacuum Hi
Cube Eco koji se sastoji iz kombinacije mehanicke pumpe sa suvom membranom i
turbomolekularne pumpe. Mehanicka pumpa sa suvom membranom Pfeiffer Vacuum MVP
015 se koristi kao pretpumpa do pritiska od 100 Pa, nakon ¢ega se pokrec¢e turbomolekularna
pumpa Pfeiffer Vacuum HiPace 80. Grani¢ni pritisak ove pumpe je 10~ Pa, ali je u realnim
uslovima ostvariv vakuum reda 10~ Pa. Pritisak u sistemu se meri pomo¢u kombinovanog
meraca Pfeiffer Vacuum PKR 251 koji se sastoji iz dve merne glave (Piranijevog meraca i
meraca sa hladnom katodom) i pokriva opseg pritisaka od 10°> Pa do 107~ Pa. Vakuumski
Stand je odvojen od cevi ili komore pomoc¢u dodatnog regulacionog ventila koji moze da sluzi

i kao zaptivni ventil. Za fino doziranje gasa koristi se igliCasti ventil sa protokom od

107" Pal /s, koji je povezan sa bocom za gas iz koje se puni cev ili komora.

Postupak punjenja cevi i komore se sastoji u sledeCem. Najpre se vr$i ispumpavanje

cevi odnosno komore do pritiska reda 10°° Pa . U slucaju cevi, sledeéi korak je temperaturska
degazacija stakla u laboratorijskoj pec¢i do temperature od 600 K, dok kod komore to nije
moguce uraditi zbog spoja metal/staklo. Zatim se pristupa punjenju cevi doziranjem gasa iz

uvodne grane pomocu igli¢astog ventila. Kada se dostigne Zeljeni pritisak cev se zatapa, a u
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slu¢aju komore zatvaraju se svi ventili dok se pritisak prati pomoc¢u meraca. U ovom slucaju

cevi su punjene na pritisku od 300 Pa, dok je kod komore pritisak variran.

OAVL Merac¢ pritiska
ventil
l>-k (N
Cev/ Komora
© O

iglicasti
ventil

N

Turbomolekularna pumpa

Membranska pumpa

QGas

Slika 2. 4. Sematski prikaz vakuumskog sistema

Merenja vremena kaSnjenja elektricnog poroboja su vrSena na dva sistema,
elektronskom sistemu za merenje vremena kasnjenja sa rezolucijom 0185 i brojacu
Tektronix FCA 3000 sa rezolucijom 100 ps. Oba sistema su povezana na racunar, prvi
pomocu RS232, a drugi pomo¢u USB 2.0 interfejsa. Merenja su vrSena u serijama, sa po 100
podataka u pojedinacnoj seriji, 1 skladiStena u lokalnoj memoriji u toku merenja, a zatim Se,
nakon zavrSetka merenja, izmereni podaci prebacuju na racunar gde Se dalje vrsi njihova

obrada.

Elektronski automatski sistem na kome su vrSena merenja prikazan je na slici 2.5
(Markovi¢ i dr., 2004; 2005a). Ovaj sistem se sastoji iz slede¢ih delova: visokonaponskog
izvora jednosmerne struje VN 5000, racunara, analogno-digitalnog podsistema, dekadne

kutile R sa promenljivom otpornoséu opsega 0—-10MQ, digitalnog miliampermetra,
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digitalnog voltmetra sa visokonaponskom sondom, gasne cevi T na kojoj su vr§ena merenja i

kablova za povezivanje.

o + )
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Slika 2.5. Blok sema elektronskog sistema za merenje vremena kasnjenja:
R, R, — R, -otpornici, T - cev za praznjenje, FF -flip-flop kolo,

A/ D -analogno-digitalni podsistem, PC - racunar, mA-miliampermetar, V-voltmetar

Visokonaponski izvor jednosmerne struje VN 5000 poseduje dva naponska izlaza sa
opsegom do 1000V i 5000V DC. Regulacija napona vrsi se potenciometrom na prednjoj
strani izvora. PodeSeni napon je stabilan i nezavisan od promene ulaznog mreZznog napona.
Vrednost struje na izlazu potrebno je ograniiti reostatom na prednjoj strani uredaja, zbog
zastite osetljivih  elektronskih komponenata analogno-digitalnog podsistema od
preopterecenja. Analogno-digitalni podsistem se sastoji iz visokonaponskog (VN) prekidaca
koji sluzi za ukljucenje i iskljuenje visokog napona dovedenog na gasnu cev u toku merenja

(sa vremenom ukljucenja i iskljuenja manjeg od mikrosekunde), procesorske ploce sa
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interfejsom za priklju¢ak na racunar, analogno-digitalnih naponskih i strujnih pretvaraca i

dekadne kutije kojom se struja praznjenja cevi odrzava na zadatoj vrednosti.

Pomoc¢u programa na racunaru zadaje se komanda za pocetak merenja i procesor iz
analognog podsistema daje signal za uklju¢enje VN prekidaca. Sa izlaza VN prekidac¢a na

dekadnu kutiju, gasnu cev, miliampermetar i otpornik R, dovodi se radni napon (slika 2.5).

Preko razdelnika napona sa VN prekidaca se uzima informacija o trenutku ukljuc¢enja visokog
napona, a zatim se signal dovodi na naponski analogno-digitalni pretvara¢ (koji analogni
signal pretvara u digitalni i $alje u procesor) i od ovog trenutka procesor poc¢inje merenje
vremena kasnjenja proboja ("start" signal). Kada dode do proboja gasa u cevi, formira se
strujni signal koji dovodi do naglog smanjenja napona na otporniku Rs. Strujni signal sa

otpornika R, se dovodi na procesor preko strujnog analogno-digitalnog pretvaraca i on

definiSe trenutak prestanka merenja ("stop" signal). Nivo signala pri kome dolazi do slanja
informacije o nastanku proboja u cevi, tj. nivo okidanja mernog sistema, bira se pomoc¢u

potenciometra u analogno-digitalnom pretvaracu za struju.

Analogni podsistem sadrzi procesorsku jedinicu koja vr§i merenje prema prethodno
zadatim uslovima. Izmerena vrednost vremena kaSnjenja proboja upisuje se u lokalnu
memoriju i postupak se ponavlja za slede¢e merenje. Nakon zavrSetka serije merenja, podaci
se preko interfejsa RS232 prebacuju na racunar gde se dalje mogu obradivati. Prednost
ovakvog sistema je $to se u toku merenja ne troSi dodatno vreme na komunikacije izmedu
mernog podsistema 1 racunara, ali samim tim namece ograni¢enja na broj merenja u seriji.
Kako su merena vremena kasnjenja mala, da bi se izbegao uticaj duzine provodnika u kolu

izvrSeno je maksimalno skra¢ivanje duzina veza izmedu elemenata u kolu.

Prednost analognog podsistema je i Sto na sebi ima dva naponska izlaza koji se mogu
koristiti za spoljasnje okidanje dodatnih uredaja (osciloskopa, brojaca, kamera, itd.). Na ovaj
izlaz je povezan broja¢ Tektronix FCA3000. Broja¢ ima opciju merenja frekvencije,
vremenskih intervala ili brojanja impulsa. U ovom slucaju broja¢ je iskoris¢en za merenje
vremenskog intervala kako bi se povecala rezolucija merenja. Broja¢ poseduje dva 50-omska
ulaza i jedan megaomski ulaz, koji sluze za dovodenje start i stop signala tj. okidanje brojaca,
na koje je BNC kablovima povezan analogni podsistem. Broja¢ je povezan pomocu interfejsa

USB 2.0 sa koga se kontrolisSe pomocu softvera Labview Tektronix edition.
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Merenja vremena kaSnjenja vrSena su primenom povorke pravougaonih naponskih
impulsa sa prethodno definisanim vremenima praznjenja i relaksacije. llustracija povorke
impulsa koja se dovodi na elektrode cevi u toku merenja jedne serije data je na slici 2.6. Na
slici su prikazani pravougaoni naponski i strujni impulsi sa ozna¢enim vremenima relaksacije
I praznjenja. U jednoj seriji merenja vreme relaksacije i praznjenja, kao i radni napon i struja
praznjenja su unapred definisani kako bi se obezbedila ponovljivost merenja. Pre merenja je
vrseno kondicioniranje katode primenom tinjavog praznjenja u trajanju od 30 minuta kao i
serije proboja radi desorbcije necistoce kako bi se dobili stabilni uslovi tokom merenja
(Stamenkovi¢, 2009). Cevi su u toku merenja bile zastiCene od spoljasnje svetlosti.

U

W

A
A
Y

Slika 2.6. Graficka ilustracija povorke impulsa (Bosan, 1975)

Na slici 2.7 su dati primeri naponskog i strujnog impulsa izmerenih osciloskopom
Tektronix TDS2012B. Naponski signal na elektrodama cevi je meren pomoc¢u VN sonde za

osciloskop Tektronix P6015A, ulazne otpornosti 100 MQ. Prednja ivica naponskog signala
odreduje pocetak merenja vremena, tj. trenutak dovodenja radnog napona U,, na gasnu cev

("start" signal). Vreme kasnjenja se meri kao vremenski interval izmedu prednje ivice
naponskog signala i porasta struje na 90 procenata od struje praznjenja zadate uslovima
eksperimenta ("stop” signal). Testiranjem ta¢nosti merenja automatskog sistema paralelnim
merenjem vremena kasnjenja pomocu osciloskopa i1 automatskog sistema, nadeno je da se
izmerene vrednosti pomocu osciloskopa i1 automatskog sistema razlikuju u skladu sa
rezolucijom koja je 0,18.s.
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Slika 2.7. Strujni i naponski signali izmereni pomocu digitalnog osciloskopa Tektronix TDS
2012B
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Slika 2.8. Strujni i naponski signali izmereni pomocu digitalnog osciloskopa TDS 2012B u

oblasti brzog porasta struje.

Na slici 2.8 je dat prikaz strujnog i naponskog signala u oblasti brzog porasta struje
zabeleZen na osciloskopu. Na slici se mogu uoditi karakteristiéni brzi porast struje kao i naglo

smanjenje napona. Vreme kasnjenja meri se od momenta dovodenja napona na cev pa do
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momenta porasta struje na 90% od eksperimentom zadate struje praznjenja. Alternativno,

vreme kasnjenja moze da se meri i do trenutka naglog smanjenja primenjenog napona.

Osim merenja vremena kasnjenja izvrSena su spektroskopska merenja tinjavog
praznjenja u vazduhu. Za merenje spektara iskoris¢en je spektrometar Ocean Optics
HR2000+CG sa optickim kablom (slika 2.9). Osnovna konfiguracija ovog spektrometra
sastoji se iz fiksnog proreza sa optickim kablom, Carni-Tarner postavke ogledala i

disperzionog elementa (resetke) i detektora.

Slika 2.9. Slika Ocean Optics HR2000+CG spektrometra

Opticka sema spektrometra data je na slici 2.10. Spektrometar se sastoji iz sledeé¢ih delova: 1.
Priklju¢ak za opticki kabl, 2. Fiksni prorez, 3. Opcioni svetlosni filter, 4. Kolimatorsko
ogledalo, 5. Resetka, 6. Fokusiraju¢e ogledalo, 7. Opciono sabirno soc¢ivo na detektoru, 8.
Linijski CCD detektor, 9. Blokiraju¢i filtar 1 10. Opcioni kvarcni prozor za UV oblast. Prorez
na ovom spektrometru je fiksan i njegova §irina iznosi 5 um, dok je visina 1 mm. Na prorez se
moze povezati opticki kabl Sto omoguéava dodatnu fleksibilnost pri merenju. Sa proreza
svetlost pada na disperzioni element koji je kod ovog spektrometra difrakciona reSetka sa 300
linija po milimetru. Rezolucija dobijena primenom ove resetke je 1 nm. Kao detektor koristi
se linijski CCD senzor sa 2048 piksela veli¢ine 14,5x200 wm. Spektrometar se povezuje
direktno na racunar preko USB kabla, koji sluZzi istovremeno i kao naponski kabl, odakle se
kontroliSe pomocu softvera. Ovim spektrometrom moguce je meriti Siroki opseg talasnih

duzina od 200 do 1100 nm sa integracionim vremenom u rasponu od 1 ms do 60 s.
15



Podesavanjem integracionog vremena moguce je podesiti intenzitet signala. Koris¢enjem
velikog integracionog vremena moguce je snimiti spektar slabih izvora svetlosti. Softverski je
moguce ukloniti nezeljeno pozadinsko zradenje snimanjem njegovog spektra pre pocetka
merenja. Osim toga, poseduje i mogucnosti softverskog i hardverskog okidanja kao i

podesavanja Zeljenog vremena okidanja.

Slika 2.10. Opticka sema spektrometra HR2000+CG

Cevi 1 komora na kojima su vrSena merenja punjene su sintetickim vazduhom, koji
predstavlja smesu 78% azota sa manje od 5ppm necistoca i preostalog udela kiseonika sa
manje od 35ppm necistoca. Elektrode koriS¢ene za merenja izradene su od razliCitih
materijala, ugljeni¢nog Celika oznake AISI/ASTM A414E, nerdajuceg celika AISI 304 i
OFHC (oxygen-free high-conductivity) bakra. Elektrode ugradene u gasne cevi su
cilindricnog oblika precnika D=6mm i ravne paralelne elektrode pre¢nika D =22mm. U
komori su koriS¢ene jo§ 1 ravne paralelne elektrode izradene od OFHC bakra pre¢nka
D =28mm. Analiza sastava ¢elika izvrSena je na kvantometru Thermo Scientific ARL3460
kako bi se odredio taCan sastav celika koriS¢enih za izradu elektroda. Nadeno je da je
ugljeni¢ni Celik legura 98% gvozda, 1,16 % mangana i1 0,17% ugljenika, dok se ostali

elementi u sastavu legure mogu naci u tragovima. Nerdaju¢i ¢elik, koris¢en u drugom uzorku,
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je legura 68,38% gvozda, 16,39% hroma, 10,77% nikla, 1,87% molibdena, 1,45%
mangana i 0,028% ugljenika.

Osim analize sastava Celika, za analizu povrSine elektroda primenjene su skenirajué¢a
elektronska mikroskopija (SEM), energijska disperziona rendgenska spektroskopija (EDX) i
mikroskopija meduatomskih sila (AFM). Skenirajuci elektronski mikroskop koris¢en za

snimanje povrsine je Jeol 5400, a mikroskop meduatomskih sila je Omicron Twin-Snom
system.
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3. Statisticke metode i modeli kod elektri¢nih proboja gasova’

3.1 Raspodele vremena kasSnjenja proboja

Kao $to je u uvodu receno, kada se na cev ispunjenu gasom primeni napon veci od
probojnog, do proboja ne dolazi trenutno, ve¢ postoji neko kasnjenje. Vreme koje protekne
od priklju¢enja napona na cev ispunjenu gasom do nastanka proboja, odnosno dostizanja
radne struje zadate uslovima merenja naziva se vremenom kasSnjenja proboja t, (Bosan,
1975). Kao granica za nastanak moze se uzeti i naglo smanjenje radnog napona i pojava
samoodrzavajuce struje (Morgan, 1978). Stohasti¢ku prirodu vremena kasnjenja elektricnog
proboja eksperimentalno je dokazao Zuber (1925), a von Laue (1925) je za opisivanje

raspodele vremena kaSnjenja proboja primenio eksponencijalnu raspodelu.

Ukupno vreme kaSnjenja se sastoji iz statistickog vremena kaSnjenja i vremena
formiranja praznjenja t, =t  +t, . Statisticko vreme kasnjenja t, je vreme koje protekne od
primene napona na gasnu cev, pa do nastanka inicijalnog elektrona. KarakteriSe se niskom,
nesamoodrzavaju¢om strujom sa velikim fluktuacijama, tj. malim intenzitetom, a velikom
disperzijom. Vreme formiranja praznjenja (ili formativno vreme kasnjenja) t, je vreme koje
protekne od nastanka inicijalnog elektrona, pa do dostizanja radne struje zadate uslovima
merenja. Na niskim pritiscima, gde preovladava Taunzendov mehanizam proboja, vreme

formiranja je odredeno vremenom drifta jona i kasnjenja su reda (10 —100) 1S . Na pritiscima
veéim od 10* Pa, na proboj podinje da uti¢e fotoemisija sa katode, tako da je vreme
formiranja odredeno vremenom preleta elektrona (100 ns), dok na viSim pritiscima pocinje
da dominira strimerni mehanizam proboja i vreme formiranja je reda (1—10) ns (Kiselev,

1965). Statisticko vreme kaSnjenja je stohasticka veli¢ina, pa je primena statistickih metoda
neizbezna. Pojava primarnog elektrona u meduelektrodnom prostoru ima dva
komplementarna ishoda, nastanak ili ne nastanak elektri¢nog proboja gasa. U radu Kiselev
(1965) izvrsen je prelaz sa binomne raspodele nastanka inicijalnih elektrona na Poasonovu

raspodelu, a zatim 1 eksponencijalnu raspodelu statistickog vremena kaSnjenja. On je

! Rezultati prikazani u ovoj glavi publikovani su u radovima Markovié i dr. (2012; 2013) (za koje je kandidat
uradio merenja i Monte Karlo simulaciju) i u radovima Jovanovi¢ i dr. (2012; 2013a; 2014a, b).
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pretpostavio da se statisticko vreme kasnjenja t; moZze podeliti na n pod-intervala tako da se
svaki podinterval At=t,/n moze smatrati beskonacno malim. Verovatnocu nastanka
inicijalnog elektrona u intervalu At=t /n definisao je preko elektronskog prinosa Y i
verovatnoce proboja P kao Y Pt /n. Verovatnoc¢a da inicijalni elektron ne nastane data je sa
1-Y Pt,/n. Pretpostavio je da do proboja dolazi ako u meduelektrodnom prostoru nastane
bar jedan inicijalni elektron. Matematicki se ovo moze izraziti binomnom raspodelom:

W=icn [Y P, J (1—thsjn | 3.1)

n

Kako je interval At=t./n beskona¢no mali, broj intervala mora biti beskonacno veliki
n—oo. Pod pretpostavkom da je verovatnoca mala, binomna raspodela prelazi u Poasonovu

raspodelu:

—|Imz( )k eV _g —YPtsi )

n~>ook -1

(3.2)

Suma reda jednaka je e'™ —1, odakle se dobija funkcija raspodele statistickog vremena

kaSnjenja:

F(t,)=1-exp (— %) : (3.3)

S

Gustina eksponencijalne raspodele statistiCkog vremena kasnjenja data je relacijom:

f(t,)==eop (—EJ . (3.4)
tS tS
Parametar raspodele t, je dat slede¢om relacijom:
- 1
t=—o, 35
v (3.5)

gde je Y elektronski prinos, a P verovatnoéa proboja. Verovatnoca proboja izvedena je iz
razmatranja niza sukcesivnih elektronskih lavina izazvanih sekundarnim procesima na katodi,

i za neelektronegativne gasove je data relacijom (Wijsman, 1949):
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(3.6)

P 0, za <1
“l1-1/q za g>1'

gde je q=y[exp(ad)-1], y efektivni koeficijent sekundarne elektronske emisije, o je
Taunzendov prvi jonizacioni koeficijent (koeficijent jonizacije elektronskim udarom), a d je
meduelektrodno rastojanje. Verovatnoc¢a proboja se eksperimentalno moze odrediti iz odnosa
saturacione vrednosti statistickog vremena kaSnjenja proboja i njegove naponske zavisnosti
(Markovi¢, 1993; Markovi¢ i dr., 1994):

PU)==— 3.7)

. sy . . . . .
gde je t,  saturaciona vrednost statistickog vremena kasnjenja dobijena na visokim

prenaponima (naponima mnogo vec¢im od statiCkog probojnog napona) kada verovatnoca

. I T o 1
proboja tezi jedinici P —1 i statistiCko vreme kaSnjenja tezi saturacionoj vrednosti t, —>t, .

Na osnovu prethodnog izvodenja moze se zakljuciti da eksponencijalna raspodela

slucajne promenljive t, (statistickog vremena kasSnjenja), u stvari predstavlja kontinualnu

vremensku reprezentaciju za diskretnu brojéanu reprezentaciju nastalih elektrona u

meduelektrodnom prostoru za vreme t,. Na osnovu osobina eksponencijalne raspodele da je

srednja vrednost jednaka standardnoj devijaciji o, =t , to se iz standardne devijacije moze

odrediti elektronski prinos (Llewellyn-Jones i de la Perrelle, 1953; Kiselev, 1965). U istom
radu Kiselev (1965) eksplicitno tvrdi da je primena Gausove raspodele za opisivanje vremena
kasnjenja pogresna. Medutim, u radu Llewellyn-Jones (1949) uoceno je krivljenje Laucovih
dijagrama 1 dobijene su raspodele nalik Gausovim koje su objaSnjene povecanom
emisivnos¢u oksidovane katode od volframa. Krivljenje Laueovih dijagrama je uoceno i u
radovima Choi i dr. (1995) u slucaju praznjenja sa Supljom katodom i Astrov i dr. (2008) u
jednosmernom mikropraznjenju. U merenjima u azotu (Markovi¢ i dr., 2006), a kasnije i u
neonu (Markovi¢ i dr., 2009) dobijene su simetricne i blago asimetri¢ne raspodele, nalik
Gausovoj raspodeli nastale zbog visokog elektronskog prinosa kao posledica jonizacije
zaostale iz prethodnog praznjenja. Prikazivanjem eksperimentalnih podataka na Laue
dijagramu ili na papirima verovatnoc¢e eksponencijalne raspodele uocavalo se odstupanje od

prave linije, Sto ukazuje na odstupanje od eksponencijalne raspodele. Za njihovo opisivanje i
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modelovanje primenjene su Gausova raspodela i Gaus-eksponencijalna raspodela. Prelaz sa
binomne raspodele nastanka elektrona na Gausovu raspodelu statistickog vremena kaSnjenja
proboja, kao grani¢ni slucaj za velike elektronske prinose dat je u radu Markovi¢ i dr. (2012;

2013). Ovde ¢e biti navedene Gausova raspodela:

(tt)?

1 o o, (3.8)

f(ts) = \/ZO‘

gde je t, srednja vrednost, a o standardna devijacija statistickog vremena kasnjenja i Gaus-

eksponencijalna raspodela (Markovi¢ i dr., 2012):

PERYA
_ (ts _tsg ) tS

1 20'2 1 _t:
fo-(t)= e ¢ +a.—e =, 3.9
GE(s) aG\/ZO'g Etse ( )

gde su ag 1 a. udeli raspodela, pri cemu je a; +a; =1, ts_g i t;, su srednje vrednosti, a o,

se

standardna devijacija Gausovog udela statistickog vremena kasnjenja.

Nasuprot ovim raspodelama, za opisivanje vremena kaSnjenja Cesto se Kkoristi
dvoparametarska Vejbulova raspodela (Osmokrovi¢ i dr., 2007; Schlitz i dr., 2010).
Vejbulova raspodela je prvi put identifikovana u radu Fréchet (1927), a primenjena za
opisivanje veli¢ine Cestica u radu Rosin 1 Rammler (1933), ali je prvi put opisana u radu

(Weibull, 1951). Gustina raspodele je data sa:

K1 K
fU) {EJF—S] exp —[t—sj : (3.10)
noon n
gde su 7 i x parametri oblika raspodele (Weibull, 1951; Wackerly i dr., 1996). Prednost ove

raspodele je Sto dobro opisuje razlicite oblike, od raspodela sa blagom do raspodela sa
izrazenom asimetrijom, medutim, ne daje nikakve informacije o fizickom procesu koji se
dogada u toku uspostavljanja praznjenja, tj. parametri raspodele nemaju fizicki smisao.
Dakle, njenom primenom dobija se samo srednja vrednost kasnjenja proboja. Osim za
vremena kasnjenja, koristi se i za opisivanje lomljenja krtih materijala (npr. keramike) (Lu i
dr., 2005; Wu i dr., 2006). Osim Vejbulove raspodele, za opisivanje vremena ka$njenja
koriste se jo§ i Gama, Erlangova, Gumbelova (raspodela ekstremnih vrednosti) i druge

raspodele zasnovane na Poasonovoj raspodeli (Johnson i dr., 1995).
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U prvim eksperimentima vreme formiranja praznjenja tretirano je kao konstanta. Za
njegovo odredivanje najpre je koris¢en presek linearnog fita eksperimentalnih podataka
predstavljenih na Laue dijagramu sa vremenskom osom. Osim toga, za odredivanje vremena
formiranja praznjenja kori§¢ena je minimalna vrednost ili minimalna klasa na histogramu
vremena kas$njenja proboja ili razlika t, ~t, —o(t,) (Markovi¢ i dr., 1997). Kasnije je
uoceno da vreme formiranja praznjenja nije konstantno i da prati neku raspodelu. Za
opisivanje vremena formiranja praznjenja primenjuje se Gausova raspodela (Markovi¢ i dr.,
2007a; 2009):

(t ~t1)?

f(tf)=—éae 20

(3.11)

gde je E srednja vrednost, a o standardna devijacija vremena formiranja praznjenja. Izbor

minimalne vrednosti vremena kaSnjenja proboja kao aproksimacije za vreme formiranja
praznjenja moze u odredenim slucajevima biti pogresno zbog postojanja autlajera (outlier),
podataka koji odstupaju od raspodele (Barnet i Lewis, 1980), pa je zbog toga bolje uzimati

nekoliko vrednosti pa usrednjiti ili pak minimalnu klasu na histogramu vremena kasnjenja.

U ovoj glavi disertacije dati su prelaz sa diskretne binomne raspodele za nastanak
elektrona na kontinualnu Gausovu raspodelu za statisticko vreme kasnjenja i uopStenje
mesSovite raspodele statistiCkog vremena kasnjenja i relacije za elektronski prinos za slucaj
smeSe N raspodela. Osim toga, primenjena je Monte Karlo simulacija Gausove, mesovite
Gaus-eksponencijalne i eksponencijalne raspodele, uz pomo¢ inverzne i Boks-Milerove
metode. [zmerene raspodele u elektricnim probojima u sintetickom vazduhu sa elektrodama
izradenim od razli¢itih materijala su modelovane analiticki, numericki i uz pomo¢ simulacija.
Analiziran je nastanak meSovitih raspodela u probojima u sintetickom vazduhu i dato je
fizicko objasnjenje za njihov nastanak. Raspodele zasnovane na binomnoj raspodeli nastanka
proboja bi¢e uporedene sa Vejbulovom raspodelom pomocu Akaikeovog informacionog
kriterijuma (AIC). Na kraju je data analiza vremena formiranja praznjenja kako bi se ispitalo
postojanje autlajera i fitovana je naponska zavisnost vremena formiranja praznjenja iz koje je
odreden koeficijent zahvata elektrona. Vreme formiranja je takode povezano sa vremenom
preleta jona odakle je odredena brzina drifta (brzina usmerenog kretanja u pravcu polja)

dominantnog jona.
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3. 2 Analiti¢ki prelaz na Gausovu raspodelu za statisticko vreme kasnjenja proboja

Kao $to je prethodno u uvodu receno, Kiselev (1965) je dao strogi prelaz sa binomne
raspodele za nastanak elektrona u meduelektrodnom prostoru na kontinualnu raspodelu
statistickog vremena kaSnjenja. Pri izvodenju ove raspodele pretpostavio je da je verovatnoca
nastanka elektrona mala ¢ime je dobio diskretnu Poasonovu raspodelu iz koje se dalje dobija
kontinualna eksponencijalna raspodela statistickog vremena kasnjenja proboja. Eksplicitno je
tvrdio da je primena Gausove raspodele za opisivanje statistickog vremena kasnjenja
pogresna. Nasuprot tome, eksperimenti su pokazali da ovo tvrdenje nije u potpunosti tacno
(Llewellyn-Jones i de la Perrelle 1949; Choi i dr., 1995; Markovi¢ i dr., 2006; 2009; Astrov i
dr., 2008) i da za slu¢aj visokih prinosa dolazi do pojave Gausove raspodele. 1z tog razloga,
polazec¢i od binomne raspodele za nastanak inicijalnih elektrona izveden je prelaz na Gausovu
raspodelu za vreme kaSnjenja za slucajeve visokih elektronskih prinosa. Neka je data

binomna raspodela za nastanak elektrona (relacija 3.12) i neka je statisticko vreme t,
podeljeno na m beskona¢no malih podintervala At =t,/m. Verovatnoca nastanka inicijalnog
elektrona p u podintervalu At jednaka je YPt./m, dok je verovatno¢a ne-nastanka
inicijalnog elektrona onda 1-YPt,/m. Verovatnoca nastanka proboja za vreme kaSnjenja t,

jednaka je sumi verovatnoca nastanka j inicijalnih elektrona u meduelektrodnom prostoru,

gde j uzima vrednosti iz intervala [k, m], k je pozitivan ceo broji k<m:

W:iCT(YPtSJ [1_thsj ) | (3.12)

j=k m m

gde su C{" binomni koeficijenti. Za sluc¢aj kada verovatnoce p i 1—p neteze nulii m— oo,

na osnovu de Moavr-Laplasove teoreme (Wackerly i dr., 1996), binomna raspodela se moze

aproksimirati Gausovom raspodelom sa srednjom vredno$éu g =mp i disperzijom
o® =mp(l— p). Kako su m i j veliki, to se primenom Stirlingove apoksimacije dobija:

_(i-YPtg)?

p, (j)=ae 2™ (3.13)

gde je a konstanta normalizacije, a t_s je srednja vrednost statistickog vremena kasnjenja.

Kako je j veliko, suma u relaciji (3.12) se moze zameniti integralom, pa se dobija:
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(j-YPt)?

. . 1 o
dp, ()= p, (Ndj=——=e ™ dj. (3.14)
27YP,

Ako seuzmedaje j= [YPtS] (najveci ceo broj od YPt,) i YP konstantno:

_ (ts _E)Z

e 2P gt (3.15)

1
J2rt, I(YP)

dobijena je Gausova raspodela za statisticko vreme kasnjenja proboja. Gustina verovatnoce

P, (D)di = p, (t,)YPdt, =

data je sledecom relacijom:

(tt)?

f(t,) 1 e (3.16)

J2rzt, I(YP)
a njenim integraljenjem dobija se izraz za funkciju raspodele statistickog vremena kasnjenja:

t,—t,
FG(tS):% l+erf| ——||. (3.17)

J2t, [(YP)

3.3 Mesovite raspodele za statisticko vreme kasnjenja proboja

Mesovite raspodele se koriste u sluaju postojanja vise od jedne potpopulacije u
eksperimentalnim podacima (Titterington i dr., 1985). Prvi put je meSovita raspodela dve
eksponencijalne raspodele primenjena za sluCajeve otkaza vakuumskih cevi (Acheson i
McElwee, 1951), a zatim i za slu¢aj radio predajnika (Mendenhall i Hader, 1958). Oblik
raspodele zavisi od broja i tipa potpopulacija u podacima i moze se uociti na histogramima ili
na papirima verovatnoce. Za slucaj statistickog vremena kaSnjenja najpre je primenjena
mesSovita Gaus-eksponencijalna raspodela za slucaj proboja u azotu i neonu (Markovic¢ i dr.,
2006; 2009), kao i dvostruka Gausova u neonu (Markovi¢ i dr., 2009; Stamenkovi¢ i dr.,
2013). Kako su eksponencijalna i Gausova raspodela izvedene iz binomne raspodele nastanka
inicijalnih elektrona, to se primenom mesovite raspodele potpuno opisuje statisticko vreme
kasnjenja proboja. MesSovita raspodela koja se sastoji iz smeSe n raspodela je definisana na

sledeéi nacin:
f(ts)zzai fi(ts) (3-18)
1
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gde su

a,>0, i=1.n Y a =1 (3.19)

udeli pojedina¢nih raspodela, a t, je vreme kaSnjenja za pojedina¢nu eksponencijalnu ili

Gausovu raspodelu. 1zborom ovih raspodela zasnovanih na binomnoj raspodeli moguce je
izratunavanje elektronskog prinosa. Relacija za efektivni elektronski prinos za

eksponencijalnu raspodelu ima sledeci oblik:

Y, =—, (3.20)

gde je t: srednja vrednost kaSnjenja proboja i efektivni elektronski prinos Y, =YP. Za

slucaj Gausove raspodele efektivni elektronski prinos dat je sledecom relacijom (Markovic i
dr., 2012):

Y, =% (3.21)

gde je t,, srednja vrednost, a o, je standardna devijacija statistickog vremena kasnjenja

proboja. Kako su za eksponencijalnu raspodelu srednja vrednost i standardna devijacija
jednake, to se relacija za elektronski prinos za Gausovu raspodelu moZe usvojiti kao opsti
oblik. Dakle, kako bi se odredila relacija za elektronski prinos potrebno je nac¢i vrednost

parametara mesovite raspodele.

U daljem tekstu razmatran je slu¢aj meSovite Gaus-eksponencijalne raspodele. Kako
bi se odredio elektronski prinos za ovu raspodelu potrebno je naéi parametre raspodele.

Funkcija gustine verovatnoce za ovu raspodelu definisana je slede¢om relacijom:

(ts —t ) t

1 20,2 T
—e ¢ +a.—e =, (3.22)
N 270, - te

fGE (ts) =a

gde su ag i a; udeli raspodela, ts_g it

se

srednje vrednosti, a o, standardna devijacija

Gausovog udela statistickog vremena kaSnjenja. Kumulativna raspodela meSovite Gaus-

esponencijalne raspodele data je slede¢om relacijom:
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Fee (L) aG%{lﬂerf(ts _\%H+a{l—e‘;). (3.23)
O

9

Momenti raspodele slu¢ajne promenljive sa takvom raspodelom se racunaju na sledeé¢i nacin:
E[X*]1=>a,E[X}]. (3.24)
i=1

1z prethodne relacije izraCunata su prva dva momenta ove raspodele:

-srednja vrednost:

lul = a‘G tsg + aE tse ! (325)

-disperzija kao drugi centralni moment:

p, =alol +alol =alol +alt, (3.26)
-kao i koeficijent asimetrije:
1, =3agalt t, +3alagolt, +2al (3.27)

-1 ekscesni koeficijent spljostenosti:
_2 —
u, =6a’aiogt, +8asa’t, +6a;. (3.28)

Na osnovu prva dva momenta, srednje vrednosti i disperzije moguce je izracunati efektivni

elektronski prinos. Dakle, polazeéi od relacije (3.18), relacije za srednju vrednost:

t_s = aG tsg + a‘E tse (329)
i disperziju:
o’ =alo,t+alt, (3.30)

dobija se sledeca relacija za efektivni elektronski prinos (Jovanovic¢ i dr. 2014a):

agty+at,

Yy =—F—— (3.31)
ef 2 __2 2 2" '
ago, +a¢o,
Ova relacija se u grani¢nim slucajevima kada a; —0 ili ap —0 svodi na relaciju za

pojedina¢ne komponente, tj. Gausovu ili eksponencijalnu raspodelu. Uopsteno, za smesu n
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komponenti elektronski prinos ima slede¢i oblik:

Yy =4 (3.32)

2_2

=1

gde je a, udeo pojedinih komponenata, t: srednja vrednost, a o; je standardna devijacija

statistickog vremena kasnjenja. Dakle, osim Gausove i eksponencijalne mogu se koristiti i
kombinacija dve ili viSe eksponencijalnih ili Gausovih raspodela i iz njih se moze izracunati

efektivni elektronski prinos.
3.4 Statisti¢ke metode za analizu vremena kas$njenja proboja

Statisticke metode se mogu podeliti na klasi¢ne metode gde se vrsi direktna analiza
podataka, graficke metode gde se zakljucak izvodi na osnovu crtanja grafika i Bajesovske
metode gde se vrsi analiza podataka i poredi sa posteriornom raspodelom (Barlow, 1999;
Hogg i dr., 2005). U fizici se najceSce koristi graficko prikazivanje podataka odakle se
najcesée zakljuCuje o tipu modela koji ¢e biti primenjen za njihovo opisivanje. Direktna
analiza podataka se zasniva na pretpostavci modela koji ¢e biti primenjen za opisivanje
eksperimentalnih podataka, a zatim na grafickom prikazivanju i poredenju modela 1
eksperimenta. Prednost grafickog prikazivanja je $to moze dati direktne informacije o
eksperimentalnim podacima, ali nije dovoljno precizno u toj oceni. Nedostatak direktne
analize podataka je Sto zahteva pretpostavku kako bi bilo moguée tumacenje podataka, Sto
moze da dovede do pogresnih zakljuCaka. Vazna stvar na koju se mora obratiti paznja pri
primeni statistiCkih metoda je fiziCko tumacenje (znacenje) primenjenih modela. U statistici
se mogu primeniti razli¢iti modeli koji ¢e dobro opisivati eksperimentalne podatke, ali je u
fizici cilj primeniti model iz koga se mogu izvu¢i fizi¢ki znac¢ajni parametri, tj. informacije o
fiziCkom procesu. U ovoj disertaciji primenjen je kombinovani pristup, graficke metode 1
modelovanja podataka analitickim modelima. U ovoj glavi opisan je postupak Monte Karlo
simulacije Gausove, eksponencijalne 1 meSovite raspodele koja je kasnije primenjena za
modelovanje statistiCkog vremena kasnjenja i1 dat je pregled statistickih testova koji su
koriSceni za testiranje raspodela i otkrivanje autlajera. Na kraju su eksperimentalne raspodele
modelovane Gausovom, Gaus-eksponencijalnom i Vejbulovom raspodelom i uporedene uz

pomo¢ Akaikeovog informacionog kriterijuma (AIC).
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3.4.1 Monte Karlo simulacija

Monte Karlo simulacija predstavlja metodu baziranu na generisanju podataka na
osnovu slucajnih brojeva. Prvobitno je razvijena u Los Alamosu od strane Nikolasa
Metropolisa, DZona fon Nojmana i Stanislava Ulama koji su radili na Menhetn projektu na
razvoju atomske bombe (Metropolis, 1987). Ideja je bila da se generisanjem slucajnih brojeva
opiSe problem difuzije neutrona kroz radijacioni S$tit. Ime je dobila zbog nacina dobijanja
slucajnih brojeva koji su generisani slucajnim izvlacenjem, sli¢no ruletu u kockarnicama u
Monte Karlu. Sama ideja o primeni slu¢ajnih brojeva se javila joS$ ranije. Bufon je prvi izveo
eksperiment sa bacanjem igle gde je posmatrao koliko ¢e puta igla pasti na paralelne linije na
podu (Hogg i dr., 2005). Na osnovu ovog eksperimenta izraCunao je vrednost broja 7. Ova
metoda se osim toga koristi kao alternativa za reSavanje sloZenih, najceS¢e viSestrukih
integrala koji se ne mogu efikasno resiti numerickim metodama i naziva se Monte Karlo
integracijom. U zadnjih dvadeset godina ova metoda je nasla znaCajnu primenu u modernoj
statistici zasnovanoj na “butstrep” 1 Bajesovskim metodama za proucavanje karakteristika
kona¢nog broja uzoraka i testiranju hipoteza (Hogg i dr., 2005). U disertaciji je ova metoda

primenjena za modelovanje statistickog vremena kasnjenja proboja.

3.4.2 Generatori slu¢ajnih brojeva

Monte Karlo metode baziraju se na generisanju nizova slu¢ajnih brojeva. Sluc¢ajni
brojevi su niz brojeva koji se ne pokoravaju nikakvom obrascu i njihova pojava je nasumicna.
Javljaju se u odredenim prirodnim pojavama (radioaktivni raspad) ili eksperimentima kod
kojih unapred nije poznat ishod (Metropolis, 1987). Prvobitno je za potrebe dobijanja
slucajnih brojeva koriS¢eno izvlacenje karata ili kuglica iz urni. Zbog potrebe za sluc¢ajnim
brojevima formirane su i tablice slucajnih brojeva. Tako je npr. Tipet 1927. godine sastavio
tablicu od 40000 brojeva (Knuth, 1997). Dalje je pokusano generisanje sluc¢ajnih brojeva
pomoc¢u mehani¢kih masina koje su se pokazale kao jako neefikasne i nepouzdane. Prvu veéu
tablicu koja se sastoji od 1000000 cifara dekadnog brojnog sistema formirala je “Rand
korporacija®“ 1955. godine metodom baziranom na ruletu (Popovi¢, 2003). Kao prirodni

generator slucajnih brojeva moze se koristiti i bacanje kockica, izvlac¢enje karata, radioaktivni
raspad Cestica ili iracionalni brojevi ( 7, J7 i dr). Nedostatak prirodnih slucajnih brojeva,

iako su oni zaista slucajni, je to $to je njihovo generisanje sporo. Pojavom racunara tablice

sluajnih brojeva se sve manje koriste ve¢ se pribegava primeni pseudoslucajnih brojeva.

28



Pseudoslucajni brojevi predstavljaju dovoljno dobru aproksimaciju slucajnih brojeva.
Baziraju se na algoritmima koji se izvode na racunaru. Postoji viSe metoda za generisanje
pseudoslucajnih brojeva. Istorijski gledano prvi metod za generisanje pseudoslucajnih
brojeva je dao Nojman 1946. godine i to je bio metod sredine kvadrata. On je predlozio da se
kao generator koristi kvadrat broja gde bi se kao slu¢ajni broj uzele centralne cifre dobijenog
kvadrata, dok bi se ostale iskoristile kao broj koji se dalje kvadrira. Glavni problem ove
metode je $to se nizovi brojevi veoma brzo ponavljaju dok je prednost ove metode Sto je jako
brza jer zahteva samo jednu operaciju. Kao bolje metode koristili su se sve sloZeniji algoritmi
kojima je pokuSano generisanje sluCajnog niza brojeva. Ti algoritmi, kao npr. k-algoritam
super generatora slucajnih brojeva, su se pokazali izuzetno neefikasnim i komplikovanim za
upotrebu 1 potvrdili tezu fon Nojmana da se algoritmima baziranim na aritmetickim
operacijama nikako ne mogu generisati slu¢ajni brojevi (Knuth, 1997).  Lemer je 1949.
godine dao linearni kongruentni metod koji predstavlja jednostavan i izuzetno efikasan

algoritam za generisanje pseudosluc¢ajnih brojeva. Niz pseudoslucajnih brojeva X,, X;, X, ...

se dobija primenom sledece formule:
X, = (ax, +c)modM , (3.33)

gde su x, pocetna vrednost, a mnozitelj, c ostatak i M pogodno odabrana konstanta za

dobijanje $to duZeg niza (Popovi¢, 2003), pri ¢emu je najéesée M =2, a k je jako veliki
broj. Nedostatak ove metode je izrazena periodi¢nost, pa ova metoda nije povoljna za
slucajeve gde je potrebno generisati mnogo slucajnih brojeva. Takode, za svaku isto odabranu
pocetnu vrednost generisace se identican niz brojeva. Uprkos svojim nedostacima ova metoda
je ostala jedna od najkori$¢enijih, sve do razvitka metoda sa pomeranjem registra (Knuth,
1997). Kao unapredenje ove metode pokusalo se sa usloznjavanjem algoritma i promenom

pocetnih vrednosti, ali time nisu dobijeni bolje generisani slu¢ajni brojevi.

Kao pogodnija metoda za generisanje pseudoslucajnih brojeva namecu se metode
generatora linearno pomerajuéeg registra u koje spadaju metode XOR i Mersen tvister.
Metoda XOR je data 1968. godine od strane Marsaglie (2003). Ova metoda je jako brza i

moZe generisati niz od 2'%? —1brojeva bez pojave periodi¢nosti, pa se danas esto koristi.
Mersen tvister algoritam je razvijen od strane Macumota i Nisimure (Matsumoto i Nishimura,

1998) i spada u grupu metoda sa linearno pomeraju¢im registrom. Glavna prednost ove

219937

metode je periodi¢nost reda -1 i izuzetna brzina. Koristi se kao podrazumevani
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generator u nizu programskih jezika (Python, R, php, Ruby) i programskih biblioteka (GNU-
GSL).

1 Pseudosluéajm brojevi 1 Kvazisludajni brojevi

‘Jr.li :£s 2
0.8t - 108k
o 10
0.6 | 108
> [ > 7
0.4 far 04
0.2 ‘ 402k
I.--.J-_‘ _-:-". :'
0 L = nd gl

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X X

Slika 3.1. Poredenje pseudoslucajnih i kvazislucajnih brojeva (Press i dr., 2007)

Osim pseudoslucajnih brojeva, postoje i tzv. kvazislu¢ajni brojevi kod kojih postupak
generisanja nije dovoljno slucajan. Razlika izmedu kvazislucajnih 1 pseudoslu¢ajnih brojeva
je Sto su vrednosti kvazislu¢ajnih ravomerno rasporedene, dok vrednosti pseudoslucajnih
brojeva mogu da se grupisu u klastere (slika 3.1). Zato je ponekad za neke primene povoljnije

koristiti kvazislucajne brojeve.

Za generisanje slucajnih brojeva koji su koris¢eni u disertaciji koriS¢ena je ugradena
funkcija rand () programskog jezika C++ koja se bazira na linearnom kongruentnom metodu

gde je kao pocetna vrednost X, uzeto sistemsko vreme racunara, dok su vrednosti a=65536
i M=2%-1.

3.4.3 Monte Karlo simulacija Gausove, eksponencijalne i meSovite Gaus-

eksponencijalne raspodele statistickog vremena kasnjenja proboja

Generisanjem sluc¢ajnih promenljivih Monte Karlo metodom dobijene su raspodele
vremena ka$njenja i broja Cestica. Slucajne promenljive su dobijene primenom metode
inverzije (Popovi¢, 2003) i Boks-Milerovom metodom (Press i dr., 2007). U daljem tekstu
bi¢e razmatrana svaka od metoda pojedinacno.

Metoda inverzije se primenjuje kod raspodela kojima se lako moZe naci inverzna
funkcija raspodele. Neka je slu¢ajna promenljiva X apsolutno neprekidnog tipa sa funkcijom
raspodele F . Resenje jednacine:
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F(X)=¢ (3.34)

po nepoznatoj X, pri cemu je &:U[O, 1], je slucajna promenljiva ¢ija je funkcija raspodele
baS F (Popovi¢, 2003). Razmotrimo konkretno slucaj eksponencijalne raspodele koja ima

inverznu funkciju od funkcije raspodele. Kako je
F(X)=1-e™ =¢ (3.35)

2« .

Dakle, posupak se sastoji u zameni generisanih slucajnih brojeva, koji inae podlezu
uniformnoj raspodeli, u relaciju (3.36) ¢ime se dobijaju vrednosti slucajne promenljive iz

eksponencijalne raspodele.

Za generisanje Gausove raspodele primenjuje se metod Boks-Milera (Press i dr.,

2007). Ovaj metod se zasniva na generisanju brojeva U, :UJ[0, 1] i U, :U[0, 1]. Promenljive:

X, =u+o+-2InU, cos(22U,) (3.37)
X, =pu+04-2InU, sin(27U,). (3.38)

su normalno raspodeljene sa srednjom vrednos$¢u p i standardnom devijacijom o. Postupak se

ponavlja za zeljeni broj vrednosti promenljive.

Za sluCaj meSovite raspodele generisane su vrednosti slucajnih promenljivih iz
Gausove i eksponencijalne raspodele. Postupak se sastoji u tome da se najpre generiSe
slu¢ajni broj iz uniformne raspodele pomocu koga se metodom Boks-Milera (Box-Muller)
generiSu vrednosti sluc¢ajne promenljive sa Gausovom raspodelom. Zatim se sa istim
slu¢ajnim brojem generiSu vrednosti sluajne promenljive iz eksponencijalne raspodele

primenom inverzne metode. Slu¢ajna promenljiva:
Z=asX+a.Y (3.39)

dobijena na ovaj nacin je iz Gaus-eksponencijalne raspodele. Postupak se ponavlja za Zeljeni

broj vrednosti slu¢ajne promenljive.
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3.4.4 Statisticko testiranje hipoteza

StatistiCki testovi hipoteza su moéan metod koji daje informaciju da li se neka prethodno
definisana hipoteza o nekoj raspodeli moze prihvatiti ili mora odbaciti. Najpre je potrebno
definisati nultu i alternativnu hipotezu. Kod testiranja hipoteza postoje dva tipa gresaka.
Greske I tipa nastaju onda kada se nulta hipoteza odbaci, a ustvari je tacna. Greske II tipa
nastaju kada se prihvati pogresna nulta hipoteza umesto tac¢ne alternativne hipoteze.
Verovatnoc¢a da se napravi greska I tipa je nivo znacajnosti « . Izuzetno je vazno izabrati
odgovaraju¢i nivo znac¢ajnosti. Standardno se u teoriji statistickog zaklju¢ivanja koristi nivo
znacajnosti « = 0,05, tako da ¢e se i u ovom slucaju koristiti ta vrednost. Statisti¢ki testovi se
mogu podeliti na parametarske i neparametarske testove. Parametarski testovi uglavnom
sluze za testiranje hipoteze o parametrima raspodele, mada je podela izvedena na osnovu
raspodela testa statistika. Naime parametarski su testovi oni kod kojih raspodela test statistike
zavisi od raspodela obelezja koje se posmatra, dok su neparametarski oni kod kojih raspodela
test statistike ne zavisi od raspodela posmatranog obelezja. Testiranje hipoteza ima Siroku
primenu, ali ¢e u nasem slucaju biti primenjena na testiranje Saglasnosti raspodele sa
pretpostavljenom raspodelom. Test koji ¢emo najceSce koristiti za testiranje raspodela je
Kolmogorov-Smirnov test (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948). Test Kolmogorov-Smirnova
(KS) je neparametarski statisticki test koji se koristi za odredivanje da li su podaci iz
populacije sa odredenom raspodelom apsolutno neprekidnog tipa (Popovi¢, 2003). Testira se

nulta hipoteza:
Ho: FO)=F (), (3.40)

gde je F(x) teorijska funkcija raspodele koja se testira, a F (x) empirijska funkcija

raspodele. Ovaj test se zashiva na minimiziranju razlike empirijske i teorijske raspodele i

statistika ovog testa data je slede¢om relacijom:

D, =sup| F(X)-F (X)|, (3.41)

xeR

gde je F(x) teorijska funkcija raspodele, a F"(x) empirijska funkcija raspodele. Granica

kriticne oblasti za nivo znacajnosti a Cita se iz tablice Kolmogorova (Kolmogorov, 1933).
Osnovni nedostatak ove metode je slaba osetljivost u slucaju raspodele sa izrazenim, tzv.

teskim, repovima ili slucajevima u kojima se podaci ponavljaju.
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Osim testa raspodela, u ovoj disertaciji koris¢en je i modifikovani Tomsonov tau test
za testiranje postojanja autlajera u eksperimentalnim podacima (Barnet i Lewis, 1980;
Thompson, 1935). On se zasniva na odstupanju podataka od srednje vrednosti. Test statistika
je data relacijom:

S=(x=x)/s, (3.42)

gde je x realizovana vrednost slucajne promenljive, x srednja vrednost, a s standardna

devijacija podataka. Ona se poredi sa r vrednoscu koja se racuna na osnovu relacije:

t,,(n-1)
T=—"oHH~ : (3.43)
\/ﬁ\/n —2+th/2

gde je n broj podataka, t,,, je /2 kvantil Studentove raspodele sa n—2 stepeni slobode,

a a je nivo znacajnosti. Kriterijum koji se primenjuje za odlu¢ivanje da li se podatak treba

smatrati autlajerom i odbaciti ili ne je sledeci:
-ukoliko je & < testirani podatak nije autlajer i ne treba ga odbaciti
-ukoliko je 6 > r testirani podatak je autlajer.

U nasem cksperimentu, ukoliko je testirani podatak autlajer, on se odbacuje, a testiranje se

ponavlja sve dok vise nema autlajera.

3.4.5 Analiza disperzija

Analiza disperzija (ANOVA) je statisticki postupak primenjen za odredivanje uticaja
jednog ili vise faktora na rezultat eksperimenta, tj. na posmatrano obelezje (Popovié¢, 2003;
Hogg i dr., 2005). Kao $to samo ime metode kaZe, zasniva se na analizi disperzije (varijansi).
U zavisnosti od broja faktora koji se razmatraju, moze biti jednofaktorska, dvofaktorska ili
viSefaktorska. U ovoj disertaciji ¢e se razmatrati uticaj najviSe dva faktora, pa je zato dat
prikaz dvofaktorske ANOVA-e. Kod dvofaktorske analize razmatra se uticaj dva faktora A i
B na obeleZje X. Matematicki model dvofaktorske analize na prostom uzorku je (Popovic,
2003):

Xij =m+,ui+vj +8ij' (3.44)

gde je m matematicko ocekivanje obelezja X, g, uticaj i-tog nivoa prvog faktora (A),
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Vj uticaj j-og nivoa drugog faktora (B), dok je ¢ sluajna greSka merenja. Testiraju se

nulte hipoteze da pomenuti faktori pojedinacno ili oba ne uti¢u na ishod eksperimenta, tj. da:

Hoat tty =4, =...= 1, =0,
Hog:vi =V, =..=v, =0,
Ho: ty =t = .= =vy =v, =..=v, =0,

protiv alternativnih hipoteza redom:

H,, =l E{l,2,...,k},lui #0,

Hg:3J,1e{L2,..,1}v, #0,

H,e :3(, j)takoda je i, j) e{L2,... Kx e{L,2,... [}, (i, v,) = (0,0).

Za sprovodenje testiranja koriste se sledec¢e sume:

-ukupna suma kvadrata odstupanja od srednje vrednosti:

k1 —
Q=>>(X; - X)?.
i=1 j=1
-suma kvadrata za prvi faktor:
A 2
QA =IZ(X|0 _X)

-suma kvadrata za drugi faktor:

-Slu¢ajna suma kvadrata:
Qs =Q-Q,—Qs.

Ukoliko su nulte hipoteze tacne, sledece statistike:

- _(k=10-2Q,
k=1,(k-1)(1-1) — (k-1)Q, :

(3.45)
(3.46)

(3.47)

(3.48)
(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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_(k-D1-DQ,

Fiosgenoy = (1-1Q, (3.56)
k-D(-D)(Q,+Q;
Fen2ienioy = ( (?((+| —)(2(;)Q:Q ) (3.57)

imaju FiSerove raspodele sa naznaenim (u indeksu) stepenima slobode.

3.4.6 Akaikeov informacioni kriterijum (AIC)

Akaikeov informacioni kriterijum (AIC) predstavlja relativnu meru kvaliteta
primenjenog modela na set podataka (Akaike, 1974). On, medutim ne daje informaciju o
kvalitetu modela u apsolutnom smislu. Npr., ako se porede dva losa modela, AIC ¢e dati
samo informaciju koji model je manje lo§, a ne i 0 tome da su oba posmatrana modela
zapravo losa. Statistika ovog Kriterijuma je bazirana na funkciji maksimalne verodostojnosti i

broju parametara testirane raspodele:
AIC =2k -2In(L). (3.58)

gde je L maksimizirana vrednost funkcije verodostojnosti, a k je broj parametara raspodele.
Alternativna formulacija AIC vrednosti je data preko rezidualne sume zbira kvadrata u

slucaju kada su nam one dostupne i kada su disperzije svih uporedivanih modela iste:
R
AIC =N In(ﬁj+2k : (3.59)

gde je R rezidualna suma kvadrata, N je broj podataka, a k je broj parametara primenjene
raspodele. AIC vrednost nema smisla sama za sebe, ve¢ samo kada se koristi za poredenje

neka dva modela.

Dakle, poredenjem modela na osnovu AIC vrednosti odreduje se koji od njih bolje
opisuje podatke, ili stroZije receno, koji model ima manji gubitak informacija (Akaike, 1974).
Osim kvaliteta primenjenog modela, AIC kaznjava modele sa velikim brojem parametara
(tzv. overfitovanje). Kao §to je na pocetku re¢eno, pre primene potrebno je dobro razmotriti
primenjene modele jer ukoliko se primene dva loSa modela, AIC daje informaciju samo koji

je od njih manje los.
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3.5 Raspodele vremena kasnjenja elektricnog proboja u sintetickom vazduhu

3.5.1 Primena Monte Karlo simulacije za modelovanje raspodela statistickog vremena

kasnjenja proboja

U disertaciji su razmatrani elektri¢ni proboji u sintetickom vazduhu na niskom
pritisku sa elektrodama izradenim od razli¢itih materijala. U zavisnosti od uslova proboja
dobijene su eksponencijalne, Gausove i meSovite raspodele. U daljoj analizi najpre ¢e biti
prikazan sluc¢aj uzorka sa elektrodama izradenim od ugljeni¢nog celika sa visokim
elektronskim prinosom, a zatim ¢e biti primenjena Monte Karlo simulaciija raspodela. Vreme
kasnjenja proboja izmereno je na cevi napunjenoj sintetickim vazduhom na pritisku od 300
Pa sa elektrodama izradenim od ugljeni¢nog celika. Elektrode su cilindricnog oblika,
pre¢nika i visine po 6 mm sa meduelektrodnim rastojanjem 6 mm. Staticki probojni napon je

bio U, =360V. Merenja su vrSena na radnom naponu U, =450V, struji praznjenja
I, =300 A, vremenu praznjenja t, =1s, na tri razli¢ita vremena relaksacije =12 i 5ms
(Markovi¢ i dr., 2012; Jovanovic¢ i dr. 2012). Pre merenja cev je kondicionirana kontinualnim
praznjenjem 1 serijjom proboja, a za vreme merenja bila je zaSti¢ena od spoljasnje svetlosti.

Statisticko vreme kasnjenja dobijeno je tako $to su od ukupnog vremena kasnjenja t;, =t, +t,

oduzete minimalne vrednosti ukupnog vremena kaSnjenja t kao dobre aproksimacije za

d min

vreme formiranja praznjenja t, =t Na tri razli¢ita vremena relaksacije 7=1,2 i 5ms

d min *
dobijeni su razli¢iti oblici raspodela statistickog vremena kasnjenja. Za vreme relaksacije
7=1ms dobijena je Gausova raspodela, za 7=2ms dobijena je meSovita Gaus-
eksponencijalna raspodela, a za vreme 7 =5ms dobijena je eksponencijalna raspodela. Kako
bi se sa sigurno$¢u utvrdilo da li se radi o raspodeli statistickog, a ne vremena formiranja

praznjenja, na slici 3.2 je prikazana memorijska kriva pri datim uslovima merenja.

Sa slike se moze videti blagi eksponencijalni porast standardne devijacije na malim
vremenima relaksacije (0,1-10 ms) koji ukazuje da je u ovoj oblasti dominantno statisti¢ko
vreme kaSnjenja. Na osnovu relacije za eksponencijalno difuziono opadanje koncentracije

jona n, koje je dominantno pri ovim uslovima:

n, =n,e"” (3.60)

i relacije Y oci=jen,w, gde je i jacina struje, e elementarno naelektrisanje, n, koncentracija
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jona i w, brzina drifta jona, nalazi se da je statisticko vreme srazmerno t, ocl/Y oce””

(Markovi¢ idr., 2009). Za vreme formiranja praznjenja:

— qt
{, =

@D/
q-1 q

sledi da je srazmerno vremenu relaksacije t_f oc 7, gde je t, vreme preleta jona, q=mnw,S

(3.61)

koeficijent multiplikacije elektrona, a » koeficijent sekundarne elektronske emisije.

T[s]

Slika 3.2. Memorijska kriva izmerena na radnom naponu U,, =450V , pri struji praznjenja

|4 =3004A i sa vremenom praznjenja ty =1s

1801 : b)
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140
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80
601 4

t~o(t)[us]

—
1
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T[s] [s]

Slika 3.3. a) Vreme formiranja praznjenja i b) statisticko vreme kasnjenja proboja

linearizovani u linearnoj, odnosno u polulogaritamskoj skali
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Raspodela statistickog vremena kasnjenja izmerena na vremenu relaksacije z=1ms

prikazana je na slici 3.4. Raspodela je karakteristicnog simetricnog oblika, tako da je za njeno

modelovanje primenjena Gausova raspodela (3.8).

0.7
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0,5-
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0.3- / )
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f(t)

0,1 y

0—- — : - Lo
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Slika 3.4. Eksperimentalni podaci statistickog vremena kasnjenja proboja za vreme
relaksacije r =1ms fitovani Gausovom raspodelom: histogram — eksperimentalni podaci,
puna linija- fit analitickom relacijom (3.8), m — raspodela modelovana Monte Karlo

simulacijom.

Na osnovu fitovanja dobijene su slede¢e vrednosti parametara raspodele: srednja
vrednost statistickog vremena kasnjenja t_s = 2,08 45 i standardna devijacija o =0,66 5. Na

osnovu uzorka izraCunati su tre¢i i ¢etvrti moment raspodele, odnosno koeficijent asimetrije

a5 = 0,307 1koeficijent spljoStenosti o, =3,54. Na osnovu prve vrednosti moze se videti da

je raspodela priblizno simetricna oko srednje vrednosti, a na osnovu druge da je priblizno

Gausove konkavnosti. Na osnovu relacije (3.21) izracunat je efektivni elektronski prinos Koji

iznosi Y, =YP =4,7x10°1/s .

Za slucaj vremena relaksacije 7=2ms dobijena je blago asimetri¢na raspodela (slika
3.5). Na osnovu uzorackih koeficijenata asimetrije «; =1,086 1 spljoStenosti «, =4,724
moze se zakljuciti da se radi o blago spljoStenoj asimetricnoj raspodeli. Za fitovanje ove
raspodele primenjena je relacija za meSovitu Gaus-eksponencijalnu raspodelu (3.9) i dobijeni

su slede¢i parametri: Q=3,3,us, o4 =1785 s, t;:14,5ys, dok su udeli raspodela
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ag =0,789 i a. =0,211. Na osnovu datih parametara i relacije (3.31) odreden je efektivni

elektronski prinos Y, =4,5x10°1/s .

0.20 1
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0121

= u
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Slika 3.5. Eksperimentalni podaci statistickog viemena kasnjenja za vreme relaksacije
7 =2ms fitovani Gaus-eksponencijalnom funkcijom raspodele: histogram-eksperimentalni
podaci, puna linija- fit analitickom relacijom (3.9), m —raspodela dobijena Monte Karlo

simulacijom.

Na kraju je prikazana raspodela statistickog vremena kasnjenja za vreme relaksacije

7 =5ms (slika 3.6). Eksperimentalni podaci su fitovani eksponencijalnom raspodelom (3.4),
1 1z fita je odredena srednja vrednost statistickog vremena kasnjenja proboja t_S =3465. 1z
uzorka su izraCunati koeficijent asimetrije a5 =1,913 i koeficijent spljostenosti a, =7,20.
Na osnowvu relacije (3.5) odreden je efektivni elektronski prinos Y, =28x10*1/s . Nastanak

Gausove i meSovite raspodele moze se objasniti povecanjem elektronskih prinosa. Naime, u
slucajevima malih elektronskih prinosa verovatno¢a za nastanak inicijalnog elektrona je
mala, proces je Poasonov, a raspodela statistickog vremena kasnjenja je eksponencijalna.
Nasuprot tome, u slucajevima kada je elektronski prinos veliki (kratka vremena relaksacije,
odnosno velika prejonizacija ili velika emisivnost katode) za opisivanja statistickog vremena
kasnjenja proboja treba primeniti Gausovu raspodelu. U slucajevima kad imamo meSanje
procesa razli¢itog intenziteta potrebno je primeniti meSovitu raspodelu za statisticko vreme

kasnjenja proboja. U daljem tekstu ¢e detaljnije biti analiziran slu¢aj meSovitih raspodela.
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Slika 3.6. Eksperimentalni podaci izmereni na vremenu relaksacije r=5ms fitovani
eksponencijalnom raspodelom: histogram- eksperimentalni podaci, puna linija- fit na osnovu

analiticke relacije (13), m — raspodela dobijena Monte Karlo simulacijom.

3.5.2 Analiza meSovitih raspodela statistickog vremena kasnjenja proboja u

sintetickom vazduhu

Pojava Gausovih 1 meSovitih raspodela izmerenih na uzorku sa elektrodama izradenim
od ugljenicnog cCelika analizirana je primenom statistickih metoda i direktnim poredenjem sa
uzorkom sa elektrodama od nerdajuceg Celika. Merenja su izvrSena na radnom naponu od

U, =475V, pri struji praznjenja |, =500 LA, rastojanju 6 mm, pritisku 300 Pa, sa
vremenom praznjenja t; =1s ina vremenima relaksacije z=7ms, z=17ms i z=50ms.

Staticki probojni napon je iznosio 410 V. Na vremenima manjim od z=7ms dobijene su
Gausove raspodele, na vremenima izmedu 7=17ms i 7=50ms dobijene su meSovite
raspodele, dok je na vremenima relaksacije ve¢im od 7=50ms merena uvek
eksponencijalna raspodela. Nasuprot tome na uzorku sa elektrodama od nerdajuceg ¢elika pri
identi¢cnim uslovima dobijene su samo eksponencijalne raspodele statistickog vremena
kasnjenja. Ovo ukazuje na postojanje dodatnog mehanizma iniciranja u slucaju gasne cevi sa
elektrodama od ugljenicnog celika. U daljem tekstu data je uporedna analiza dobijenih

raspodela.

Pre modelovanja raspodela primenjena je dvofaktorska analiza ANOVA kako bi se

utvrdio uticaj razli¢itih materijala od kojih su izradene elektrode i razliCitih vremena
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relaksacije na kojima su vrSena merenja. Prvi testiran faktor imao je dva nivoa: elektrode od

nerdajuceg i ugljeni¢nog Celika. Drugi faktor vreme relaksacije imao je tri nivoa z=7ms,
7=17ms i 7=50ms. Na osnovu realizovane vrednosti statistike F =34,80 sa nivoom
znacajnosti o =0,05 nadeno je da postoji znacajna interakcija izmedu ova dva faktora. Na
osnovu realizovanih vrednosti statistika testa prvog faktora F =76,37 1 drugog faktora
F =88,72 nadeno je da oba imaju znacajan uticaj. Na osnovu rezultata, sprovedena je dalja

analiza raspodela statisticCkog vremena kasnjenja.

0,006 1 \ a) nerdajuci celik 0,35 b) ugljeniéni celik
AISI 304 4
0,005 0,30 -
] 0,251
0,004 - —
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0,003 1 = 015
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Slika 3.7. Eksperimentalni podaci izmereni na vremenu relaksacije z=7ms: histogram-

eksperimentalni podaci, puna linija - analiticki fit, a) uzorak sa elektrodama od nerdajuceg

celika i b) Uzorak sa elektrodama od ugljenicnog celika

Na slici 3.7 su prikazane raspodele izmerene za vreme relaksacije z=7ms. U slucaju
uzorka sa elektrodama od nerdaju¢eg celika dobijena je eksponencijalna raspodela
statistickog vremena kasnjenja (slika 3.7a). Fitovanjem raspodele relacijom (3.4) dobijena je
srednja vrednost statistickog vremena kasnjenja t_S =138,315, iz kojeg je odreden efektivni

elektronski prinos Y, =7230.071/s. U sludaju uzorka sa elektrodama izradenim od

ugljeni¢nog ceilka dobijena je simetricna raspodela (Slika 3.7b). Na osnovu uzorackog
koeficijenta asimetrije y, =017 iekscesne spljostenosti ¥, =—0,16 moze se tvrditi da se radi
o priblizno simetricnoj raspodeli Gausovog tipa. Kako bi se utvrdilo da li je ispravno
primeniti Gausovu raspodelu za opisivanje eksperimentalnih podataka, uraden je
Kolmogorov-Smirnov (KS) test hipoteza. Kao nulta hipoteza pretpostavljeno je da je

eksperimentalna raspodela jednaka Gausovoj raspodeli:
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Ho: F(t,)=Fs (t,). (3.62)

Primenom KS testa je odredena vrednost statistike D, =0,06 i ona je manja od kriticne
vrednosti dobijene iz Kolmogorovljeve tablice za nivo znacajnosti « = 0,05, §to ukazuje da

se nulta hipoteza ne moze odbaciti. Zato je opravdano primeniti Gausovu raspodelu za

modelovanje eksperimentalne raspodele. Fitovanjem eksperimentalne raspodele dobijeni su

slede¢i parametri raspodele: t, =2,62 15 i 0 =1,34 us. Na osnovu relacije (3.21) izradunat
je efektivni elektronski prinos Y, =1,46x10° 1/s. Poredenjem elektronskih prinosa uo¢ava

se znacajna razlika jer je u slu€aju uzorka sa elektrodama od ugljeni¢nog Celika elektronski
prinos dva reda veli¢ine ve¢i. To ukazuje na postojanje nekog izrazito jakog mehanizma
iniciranja.

Kako su u oba slucaja uslovi potpuno jednaki i razlikuje se samo materijal od koga su
izradene elektrode, sledi da taj mehanizam mora da poti¢e 0d razlike u povrSinama katoda.
Kako bi se proverila ova tvrdnja, uradena je analiza povrSina primenom skening elektronske
mikroskopije (SEM), energijske disperzione rendgenske spektroskopije (EDX) i
mikroskopija meduatomskih sila (AFM). Pomo¢u SEM-a izvrSeno je snimanje povrSine,
EDX-om je analiziran sastav povrSine, a primenom AFM-a analizirana je struktura povrSine.
Uradeni su uporedni snimci oba uzorka katode izradene od ugljeni¢nog celika 1 katode
izradene od nerdajuceg Celika. Na slici 3.8 su dati SEM i EDX snimci povrSine uzorka

izradenog od ugljeni¢nog Celika.

Sa SEM snimka (3.8a) se moze uocCiti karakteristi¢na zrnasta struktura na povrsini, sa
tamnim mestima nastalim zbog slabije emisije 1 svetlijim mestima nastalim zbog pojacane
emisije sekundarnih elektrona. Na EDX spektru (3.8b) se mogu uociti prisustvo gvozda i
mangana, koji su sastavne komponente legure, ali i kiseonika koji ukazuje na formiranje
oksida na povrSini. Kako bi se preciznije ispitala povrSinska struktura, primenom AFM-a

uradeni su 3d topografski snimei zrnaste strukture (slika 3.9).

Sa ovog AFM snimka povr§ine 30x30um uocava se zrnasta struktura visine oko 500nm,

identicna kao na SEM snimku. Izmerena je hrapavost ove povrSine i ona iznosi

Rrvs =63,23nm. Na osnovu prethodne analize povrSine moZe se zakljuciti da povecana

emisivnost nastaje zbog formiranja oksida na povrSini 1 povecanja efektivne emisione

povrsine.
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Slika 3.8. a) SEM snimak i b) EDX spektar povrsine katode izradene od ugljenicnog celika

Slika 3.9. 3d topografski snimci karakteristicne zrnaste strukture na povrsinie katode

izradene od ugljenicnog celika primenom AFM-a

Radi kompletnosti uradeni su SEM 1 EDX snimci katode izradene od nerdajuceg
Celika (slika 3.10). Na SEM snimku (slika 3.10a) se uocava glatka povrSina i nema formiranja

zrnaste strukture, dok na EDX spektru (slika 3.10b) nema linije kiseonika.
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Fig.3.10. @) SEM snimak i b) EDX spektar povrsine katode izradene od nerdajuceg celika

Za vreme relaksacije 7z=17ms za nerdaju¢i i ugljeni¢ni celik dobijene su

eksponencijalna, odnosno mesovita raspodela (slika 3.11a, b). U slucaju nerdajuceg ¢elika za

modelovanje je primenjen izraz za eksponencijalnu raspodelu (3.4) i odreden je parametar
raspodele t_s =422,69 15, iz koga je prema relaciji (3.5) odreden efektivni elektronski prinos
Y, =236581/s. Za slucaj uzorka sa ugljeni¢nim ¢elikom najpre je primenjen KS test kako

bi se proverila opravdanost primene meSovite raspodele. Kao nulta hipoteza pretpostavljeno

je da je eksperimentalna raspodela jednaka empirijskoj meSovitoj raspodeli:
HO: F(ts): FGE*(ts)' (363)

Izracunata vrednost statistike D, =0,049 je manja od kriticne vrednosti iz tabele

Kolmogorova, iz ¢ega sledi da se nulta hipoteza ne moze odbaciti. Na osnovu toga primenjen

je analiticki oblik za meSovitu Gaus-eksponencijalnu raspodelu (3.8) iz koga su odredeni
parametri raspodele ts_g =4,45u8, o, =215y, t: =10,21 15, dok su udeli raspodela
a; =0,78 i ap =1-a; =0,22. Na osnowvu relacije (3.21) odreden je efektivni elektronski
prinos Y, =8,27x10°1/s. Pojava meSovite raspodele ukazuje na mesanje vise iniciraju¢ih

mehanizama, tj. na postojanje dve potpopulacije inicijalnih elektrona. Kako je za kraca
vremena relaksacije bio dominantan povrsinski mehanizam i u potpunosti Gausova raspodela,
moze se zakljuciti da je pojava meSovite raspodele posledica slabljenja povrSinskog

mehanizma koji sada postaje uporediv sa iniciranjem zaostalim jonima iz gasne faze.
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Slika 3.11. Eksperimentalni podaci izmereni na vremenu relaksacije z =17 ms : histogram-

eksperimentalni podaci, puna linija- analiticki fit, a) uzorak sa elektrodama od nerdajuceg

celika i b) uzorak sa elektrodama od ugljenicnog celika

Konaéno, za slucaj r=50ms za oba uzorka dobijene su eksponencijalne raspodele (slika
3.12a, b). Fitovanjem relacijom (3.4) za uzorak sa nerdaju¢im ¢elikom dobijena je srednja

vrednost statistickog vremena kasSnjenja t_S:2144,39 15, odnosno efektivni elektronski

prinos Y, =466331/s.
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Slika 3.12. Eksperimentalni podaci izmereni na vremenu relaksacije = =50ms: histogram-

eksperimentalni podaci, puna linija- analiticki fit, a) uzorak sa elektrodama od nerdajuceg

celika i b) uzorak sa elektrodama od ugljenicnog celika

Za uzorak sa ugljeni¢nim ¢elikom fitovanjem eksperimentalnih podataka dobijena je

srednja vrednost statistickog vremena kasnjenja t_S:520,82 LS, odnosno efektivni
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elektronski prinos Y, =1920,051/s. Dakle, u slucaju elektroda od nerdajuceg Celika nema

povrsinskog mehanizma iniciranja, a uveéanje elektronskog prinosa kod ugljeni¢nog celika je

posledica povecane emisivnosti zbog vece efektivne povrSine oksida i zaostalih povrSinskih

naelektrisanja na njemu (Jovanovic i dr., 2014a).

07006 a) Elektrode od OFHC bakra 0’0030 b) Elektrode od OFHC bakra
U, =600 V ] U600V
0,005 15500 A 0,0025 17500 uA
d=0,6 cm d=0,6 cm
0,004 oo 0,0020 p100 Pa
= 0,003 20,0015 o
&= =
0,002 0,0010
0,001+ 0,0005 1
0 , == — 0 : ‘ 1 I
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t,[us] t.[us]
0’0040 ¢) Elektrode od OFHC bakra
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-~ =10 ms
< 0,0020
0,0015
0,0010
0,0005 j
0O ; :
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Slika 3.13. Raspodele vremena kasnjenja izmerene na uzorku sa bakarnim elektrodama na

vremenima relaksacije a) 3, b)5ic)10ms

Na kraju, radi poredenja razlicitih materijala kao katoda tinjavih praznjenja, date su raspodele
izmerene na gasnoj cevi sa bakarnim eletrodama. Raspodele izmerene na pritisku od 3 mbar

sa elektrodama od OFHC bakra, radnom naponu 600V i struji praznjenja 500#A, na
vremenima relaksacije z=23,5i10ms date su kao ilustracije uticaja materijala katode (slika
3.13). U svim slucajevima dobijene su eksponencijalne raspodele, §to dokazuje pretpostavku
da su meSovite raspodele u sluc¢aju uzorka sa elektrodama od ugljeni¢nog celika, posledica
oksidacije elektroda (povecana efektivna povrSina oksida 1 prisustvo povrSinskih

naelektrisanja).
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3.5.3 Poredenje raspodela vremena kasnjenja proboja zasnovanih na binomnoj

raspodeli nastanka elektrona sa Vejbulovom raspodelom

Kako se za opisivanje vremena kaSnjenja proboja ¢esto koristi Vejbulova raspodela, u
daljem tekstu dato je poredenje Gausove i meSovite Gaus-eksponencijalne raspodele sa
dvoparametarskom Vejbulovom raspodelom primenom Akaikeovog informacionog
kriterijuma (AIC). Merenja su vr$ena na radnom naponu od U, = 475V , na struji praznjenja
I, =500 1A, rastojanju 6 mm, pritisku 300 Pa, sa vremenom praznjenja t, =1s i na
vremenima relaksacije z=15ms i z=17ms (slika 3.14) (Jovanovi¢ i dr. 2013a). Najpre je
izvrSeno poredenje Gausove i Vejbulove raspodele za vreme relaksacije z=15ms (slika

3.14a). Na slici su dati fitovi eksperimentlnih podataka primenom Gausove (3.8) i Vejbulove

raspodele (3.10). Na osnovu fita Gausovom raspodelom odredena je srednja vrednost
E =55 i standardna devijacija o =2,6 uS statistickog vremena kasnjenja. Za Vejbulovu
raspodelu dobijeni su sledece vrednosti parametara x=2,29 i n=61x. Primenom

Akaikeovog informacionog kriterijuma nadene su sledece vrednosti: za Gasuovu raspodelu

AIC =-57,37 i AIC =-52,45 za Vejbulovu raspodelu. Na osnovu ovih vrednosti pokazuje

se da Gausova raspodela bolje opisuje eksperimentalne podatke.

o 5 ”
0,141 ,\ 0.14 -
0,12 \ 0,12 -
— 0,10 ; 0,10 ]
< 0,081 / < 0,08 -
0,061 0,06 - .
0,04 7 0,04 7
0,021 NS 0,02 4"
01 23456789101112 01234567891011121314
t, [ps] t, [ps]

Slika 3.14. Eksperimentalni podaci statistickog vremena kasnjenja (histogram) fitovani
Gausovom (puna linija) i Vejbulovom raspodelom (isprekidana linija) za vremena

relaksacije a) z=15msi b) z=17ms

Isti postupak je ponovljen i za slucaj Gaus-eksponencijalne i Vejbulove raspodele

(slika 3.14b). 1z fita Gaus-eksponencijalnom raspodelom odredeni su slede¢i parametri

raspodele: t,=4,45us, o,=215s, t,=1021xs, dok su vrednosti udela raspodele
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ag =0,78 i ag =1-a5 =0,22. Iz fita Vejbulovom raspodelom dobijeni su slede¢e vrednosti
parametara x =2,07 i 17=5,58 5. Za Gaus-eksponencijalnu raspodelu dobijena je sledeca
vrednost AIC=-52,12, dok je za Vejbulovu dobijena slede¢a vrednost AIC=-54,08.
Poredenjem dobijenih vrednosti vidi se da Vejbulova raspodela u ovom slucaju bolje opisuje
eksperimentalne podatke. Iako, u sluc¢aju raspodela sa izrazenom pozitivnom asimetrijom
Vejbulova raspodela moze da bolje opise podatke, fizicki zasnovane mesovite raspodele daju
viSe informacija, jer se na osnovu odredenih paramentara mogu izracunati efektivni

elektronski prinosi.
3.6 Analiza vremena formiranja prazZnjenja u sintetickom vazduhu

U daljem tekstu prikazana je analiza vremena formiranja praznjenja u vazduhu. Kao
Sto je reCeno u uvodu, vreme formiranja se dugo tretiralo kao konstantna veli¢ina. Vreme
formiranja je medutim, takode stohasti¢ka veliCina, te se za njegovo opisivanje koristi
Gausova raspodela (3.11). Jedan od najvecih problema u eksperimentima sa elektrinim
probojima je razdvajanje statistickog i vremena formiranja i njihovo nezavisno merenje. Za

odredivanje vremena formiranja praznjenja koristi se nekoliko metoda (Markovi¢ i dr., 1997):

-vreme formiranja praznjenja aproksimira se minimalnom vrednoS¢u ukupnog vremena

kasnjenja proboja E ~1 na osnovu pretpostavke da pri velikom broju merenja u bar

d min?
jednom slu¢aju do nastanka proboja dolazi odmabh, tj. statisticko vreme se smatra bliskim

nuli,

-iz raspodela se moze odrediti kao sredina minimalne klase na histogramu vremena kasnjenja

proboja ili kao srednja vrednost nekoliko minimalnih vrednosti, ili
-izrazlike t, ~t, —o(t,), kada je o(t, )~ o(t, ) =t,.

Metode koje se zasnivaju na ekstremnim vrednostima (u ovom sluaju na
minimalnim), mogu biti nepouzdane u slufaju postojanja podataka koji odstupaju od
raspodele (autlajera). 1z tog razloga, pre odredivanja vremena formiranja iz minimalne
vrednosti, potrebno je testirati raspodelu vremena na postojanje netipi¢nih podataka autlajera.
Radi ilustracije ove metodologije, razmatrana su merenja uradena na cevi cilindriénog oblika

sa elektrodama izradenim od nerdajuceg cCelika precnika D =0,6cmi meduelektorodnog

rastojanja d =0,6cm, na pritisku p =300 Pa, sa primenjenim radnim naponom U, =750V ,
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strujom praznjenja 1, =8004A, vremenom praznjenja t, =1s i na vremenu relaksacije

g
7=01ms. Ovi uslovi malih vremena relaksacije su izabrani kako bi se obezbedila visoka
koncentracija zaostalih Cestica iz prethodnog praznjenja i smanjilo statisticko vreme
kasnjenja elektricnog proboja. Razmatrana je jedna serija podataka od 100 merenja. Za
testiranje raspodele na postojanje autlajera, primenjen je modifikovani Tompsonov tau test.

Najpre je testirana minimalna vrednost t, . =6,49.s, kako bi se odredilo da li je njena

d min

vrednost autlajer. Na osnovu relacije (3.42), izraCunata je realizovana vrednost test statistike

0 =119 koja je uporedena sa 7, vrednoséu 7, =192s odredenom iz relacije (3.43).

Poredenjem ovih vrednosti vidi se da je vrednost statistike manja od t vrednosti, pa se sa
nivoom znacajnosti « =0,05 moze tvrditi da minimalna vrednost nije autlajer i ne treba je

odbacivati. Kako minimalna vrednost nije autlajer i kako nas interesuje samo minimalna, a

ne i maksimalna vrednost, nema potrebe testirati ostale vrednosti iz uzorka.

Kako bi se problem nepouzdanosti prethodno opisane metode prevaziSao, u ovoj
disertaciji izlozena je nova metoda za odredivanje vremena formiranja praznjenja. Naime,
predlozeno je da se iz velikog broja serija, uradenih sa podjednakim brojem merenja u seriji,
uzimanjem mnimalne vrednosti iz svake serije, dobija raspodela vremena formiranja
praznjenja. U ovom slucaju uzeto je da se radi 100 serija sa po 100 merenja vremena
kasnjenja kao raspodela pomenutih minimalnih vrednosti. Merenja su uradena pri malim
vremenima relaksacije 1 visokim naponima i strujama praznjenja, tj. sa visokim elektronskim
prinosom kako bi se minimizovalo statisticko vreme kasnjenja. Merenja su Uradena na cevi

cilindri¢énog oblika sa elektrodama izradenim od nerdaju¢eg celika preénika D =0,6cm i
meduelektorodnog rastojanja d =0,6cm, na pritisku p=300Pa, sa primenjenim radnim
naponom U, =750V, strujom praznjenja |, =800 A, vremenom praznjenja t, =1s i na
vremenu relaksacije 7=01ms. Na slici 3.15 je prikazan histogram vremena formiranja

praznjenja odreden na osnovu 100 serija sa po 100 podataka u svakoj (ukupno 10000
podataka) odakle je vreme formiranja odredeno kao minimalna vrednost vremena kasnjenja

iz pojedinacne serije (Jovanovi¢ i dr., 2014b).

Raspodela ima karakteristiCan simetrican oblik (slika 3.15). Na osnovu uzorackih

koeficijenata asimetrije «, = 0,48 i ekscesne spljostenosti «, =—0,47 moze se zakljuciti da

je raspodela blago asimetri¢na sa blagim levim repom i da je priblizno Gausove spljoStenosti.
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Primenom KS testa odredena je slede¢a vrednost statistike D=0,103, Sto ukazuje da se sa

nivoom znacajnosti « =0,05 ne moze odbaciti hipoteza da se radi o Gausovoj raspodeli
vremena formiranja praznjenja. Primenom relacije za Gausovu raspodelu vremena formiranja

(3.11) nadeni su parametri raspodele t_f = 6,50 £ istandardna devijacija o =0,02 5.

20
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Slika 3.15. Raspodela vremena formiranja praznjenja dobijena iz velikog broja
merenja: m - eksperimentalni podaci, puna linija - fit analitickim izrazom za Gausovu

raspodelu vremena formiranja praznjenja

Na osnovu poredenja vrednosti vremena formiranja praZznjenja odredenog iz
minimalne vrednosti i na osnovu raspodele vremena formiranja praznjenja, moze se zakljuciti
da metode daju dobro slaganje. Prednost odredivanja vremena formiranja praZnjenja iz
minimalne vrednosti je u tome Sto je brza metoda. Metoda merenja raspodele daje tacniju
vrednost vremena formiranja praznjenja, ali je neprakti¢na zbog neophodnosti velikog broja

merenja, tako da je gotovo neprimenljiva za veéa vremena relaksacije.

Vreme formiranja praznjenja Se takode moze primeniti za odredivanje statickog
probojnog napona na osnovu njegove naponske zavisnosti (3.61). Zato ¢e u daljem tekstu biti
prikazana analiza merenja vremena formiranja praznjenja u funkciji od napona. Na osnovu
relacije za vreme formiranja praznjenja (3.61) bice diskutovana njegova veza sa vremenom

preleta i brzinom drifta jona i potkrepljena merenjima.

Osim raspodela, izmerene su i naponske zavisnosti vremena formiranja praznjenja na

razli¢itim vremenima relaksacije. Merenja su izvrSena na cevi sa cilindricnim elektrodama
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izradenim od nerdaju¢eg celika preCnika D =0,6cm 1 meduelektorodnog rastojanja
d =0,6cm, na pritisku p =300Pa, struji praznjenja I, =350 /A, sa vremenom praZnjenja

t, =1s, vremenom relaksacije z =1ms i sa promenljivim radnim naponom (slika 3.16).

Sa slike 3.16 se moze uocCiti porast vremena formiranja praznjenja sa smanjenjem
radnog napona kao i postojanje singulariteta na vrednosti statickog probojnog napona.
Eksperimentalni podaci su fitovani relacijom za naponsku zavisnost vremena formiranja
praznjenja (Markovi¢ 1 dr., 2007a) koja je za na$ slucaj elektronegativnih gasova
modifikovana. Naime, smenom efektivnog koeficijenta jonizacije («—a) u koeficijent

umnozavanja elektrona q' = (e ®* —1) (Raizer, 1991) ona postaje:

At 1@ =D 1Y)

tf ’ '
q-1 q

(3.64)

gde je a je koeficijent zahvata elektrona. Fitovanjem eksperimentalnih podataka na osnovu
relacije (3.64), dobijen je koeficijent zahvata a =0,15cm™. Ova vrednost je uve¢ana u odnosu

na vrednosti koje se mogu naéi u literaturi za slucaj vazduha (Kuffel, 1959; Dutton, 1975,
Harrison i Geballe, 1953) §to se moZe objasniti velikim gubicima usled radijalne difuzije, a

koji nisu uracunati u jednacini (3.64).
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Slika 3.16. Naponska zavisnost vremena formiranja praznjenja: m - eksperimentalni

podaci, linija predstavlja fit na osnovu relacije (3.64)
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Vreme formiranja praznjenja se takode moze povezati i sa brzinom drifta jona (brzina
usmerenog kretanja u pravcu polja). Naime, kada elektronski prinos u relaciji (3.65) tezi

stacionarnoj vrednosti u toku praznjenja Y, (koja je izuzetno velika), vreme formiranja

praznjenja tezi vremenu preleta jona:

14 (qo1)(Y. /Y
fim J 1A= YD
Yaqu_l q

. (3.65)
Ovo se moze posti¢i u uslovima visokog elektronskog prinosa 1 lavinskog umnozavanja,
odnosno na visokim naponima i strujama. Osim toga, kada je vreme relaksacije malo,
odnosno prejonizacija za naredni proboj velika, prisutna je visoka koncentracija jona na

rastojanju d, od katode (slika 5.7). Tada se moze izraCunati i brzina drifta dominantnog jona

na osnovu relacije:

d

ty

W = (3.66)

gde je t, vreme preleta jona od rastojanja d, do katode i priblizno je jednako vremenu

formiranja praznjenja.

5400
m cksperimentalni podaci dobijeni iz (3.66)
% podaci dobijeni Monte Karlo simulacijom (Nelson i dr., 2003)
1 ¢ cksperimentalni podaci (Davies i Chantry, 1985) O
[ ]
*
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)
g
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Slika 3.17. Brzina drifta O," jona u funkciji redukovanog elektricnog polja dobijena iz

merenja vremena formiranja praznjenja (puni simboli) uporedena sa vrednostima odredenim

Monte Karlo simulacijom (Nelson i dr., 2003) i iz eksperimenta (Davies i Chantry, 1985)
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Radi ilustracije, prikazane su vrednosti brzine drifta izraCunate iz vremena formiranja
praznjenja izmerenih na razliitim vrednostima napona i visokom strujom praznjenja, sa

vremenom praznjenja t, =1s i na vremenu relaksacije z=0,1ms (slika 3.17). Kratko vreme

relaksacije je izabrano zbog velike prejonizacije. Pri radunanju brzine drifta uzeto je

rastojanje d, =0,105cm koje odgovara maksimumu prostorne raspodele jona ispred katode.

U ovom slucaju visoke prejonizacije na vremenu relaksacije 7=01ms uzeto je da do
formiranja praznjenja dovode O, joni zaostali iz prethodnog praznjenja i dobijeni
konverzijom iz N," jona (videti glavu 5). Na slici 3.17 je dato poredenje eksperimentalnih

vrednosti brzine driftaO,” jona sa vrednostima iz literature i izradunatih na osnovu Monte

Karlo simulacije (Nelson i dr., 2003), odakle se moze uociti dobro slaganje.
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4. Model stacionarnog stanja tinjavog praznjenja u sintetickom

vazduhu?

Fluidni model se zasniva na reSavanju nultog (jednacina kontinuiteta koncentracija
Cestica), prvog (jednacdina odrzanja impulsa) i drugog momenta (jednaCina balansa energije)
Bolcmanove jednaCine (Makabe i Petrovi¢, 2006). Koristi se u sluCajevima kada je
koncentracija Cestica velika i srednji slobodni put mali u odnosu na dimenzije cevi, a samim
tim sudarna frekvencija velika, pa se Cestice mogu smatrati fluidom (Makabe 1 Petrovic,
2006). Ovaj model se odlikuje izuzetno brzim reSavanjem sistema jednacina numerickim
metodama 1 nije kompjuterski zahtevan (za razliku od cesti¢nih modela), pa je pogodan za

racunanje stacionarnih koncentracija.

Osnovni sistem jednacina koji je potrebno resiti u fluidnom modelu se sastoji iz
jednacina kontinuiteta za elektrone i jone kuplovanim sa Poasonovom jedna¢inom za jacinu

elektricnog polja. Dakle, potrebno je resiti slede¢i sistem parcijalnih diferencijalnih

jednacina:
a;te +VI, =S, (4.1)
%+vri =S, (4.2)
VZ(p:_iZni , (4.3)

& i

gde S; predstavljaju clanove produkcije i gubitaka cestica, &, je elektromagnetna

propustljivost vakuuma, a I', i I'; fluksevi elektrona i jona:

r,=-n(r,t)w,(r,t)-V(D,(r,t)n,(r,t)), (4.49)

o —

I =n (r,)w; (r,t) = V(D (r,t)n;(r, 1)), (4.5)

gde su w, i w, vektori brzine drifta, a D, i D; koeficijenti difuzije elektrona, odnosno jona.

? Rezultati prikazani u ovoj glavi publikovani su u radu Jovanovi¢ i dr. (2013b)
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Kako bi se odredila napon na cevi u toku praznjenja u model je ukljuéen i Omov

zakon:

U, =U, -1 R, (4.6)

gde su: U, napon na elektrodama cevi punjene gasom, | struja praznjenja, U,, radni napon

9

I R otpornost. U pocetnom trenutku napon na cevi U jednak je radnom naponu U, , a sa

promenom vremena racuna se iz Omovog zakona.

U opstem slucaju koeficijent difuzije i pokretljivost (koja figuriSe u brzini drifta) su
funkcije polja, ali se radi pojednostavljenja problema cesto uzima da su konstante.
Koeficijenti brzine procesa koji figuriSu u ¢lanovima produkcije i gubitaka naelektrisanja su
takode Cesto smatrani konstantnim. Dobijeni sistem kuplovanih parcijalnih diferencijalnih
jednacina predstavlja sistem parabolickih (jednacine kontinuiteta) i eliptiCke (Poasonova
jednacina) diferencijalne jedna¢ine i moze se reSiti samo numericki. Ceo postupak se sastoji u
slede¢em: reSava se Poasonova jednaina, na osnovu Omovog zakona rauna se napon
praznjenja, zatim se racunaju koeficijenti zavisni od polja, iz jedna€ine kontinuiteta raCunaju

se koncentracije Cestica, a zatim se ciklus ponavlja.

U obzir su uzeti procesi koji su relevantni za proces relaksacije u vazduhu kao i za
uspostavljanje praznjenja (tabela 1). Dakle, u model su uklju¢ene naclektrisane Cestice, i to
elektroni i slede¢i joni: N, ,0,,N,,0, i O . Cilj modelovanja je da se predlozeni model
verifikuje poredenjem sa eksperimentalnim podacima i da se zatim racunaju koncentracije
elektrona i jona u stacionarnom stanju tinjavog praZnjenja. Parametri roja Cestica kao i
koeficijenti brzine procesa uzeti su kao funkcije redukovanog polja. Najpre ¢e biti izloZen
jonizacioni ¢lan u elektronskoj i jonskoj jednacini, zatim koeficijenti difuzije i pokretljivosti,
pa koeficijenti brzina procesa i na kraju sekundarna elektronska emisija izazvana

odgovaraju¢im jonima.

Clan koji sadrzi produkciju elektrona u fluidnom modelu je ovde radunat na osnovu

Taunzendovog prvog jonizacionog koeficijenta kao njegov proizvod sa fluksom elektrona

S, =a[l',|. Za elektritne proboje u smesama gasova za Taunzendov prvi jonizacioni

koeficijent se Cesto koristi Vilandova aproksimacija (Mari¢ i dr., 2005; Wieland, 1973):

e @
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. . E L .
gde su x, udeli gasova u smesi, a %[Wj njihovi jonizacioni koeficijenti. Dakle, ova

metoda koristi linearnu kombinaciju koeficijenata jonizacije gasova u smeSi. Ova
aproksimacija je analogna Blankovom zakonu (Blanc, 1908) za pokretljivost. Osim ove
metode u radu Mari¢ i dr. (2005) dat je ,,common energy method“, gde su vrednosti

koeficijenta jonizacije uzeti na istim energijama umesto na istim poljima.

U ovoj disertaciji zavisnost Taunzendovog prvog jonizacionog koeficijenta od
redukovanog polja (slika 4.1) dobijena je fitovanjem eksperimentalnih podataka (Rao i Raju,
1971; Emeleus, 1936; Masch, 1932). Za njegovo fitovanje je primenjena dvoeksponencijalna
formula (Jovanovi¢ i dr. 2013b):

% — 396.65e_160327/(E/N) +133.37e—64677/(E/N) , (48)

gde je redukovani koeficijent jonizacije elektronskim udarom izrazen u jedinicama

@
N
o **cm?|, a E redukovano elektriéno polje u jedinicama [10°Vem?|. Kao poredenje na

slici 4.1 su dati i rezultati izra¢unati na osnovu Taunzendove semiempirijske formula (von
Engel, 1965).
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3 /\ eksperimentalni podaci (Emeleus, 1936)
l_f QO eksperimentalni podaci (Masch, 1932)
dvoeksponencijalni fit
J — — semiempirijski fit (von Engel, 1965)
/
0.1 . —_———y
100 1000

E/N[10" Vem?]

Slika 4.1. Taunzendov prvi jonizacioni koeficijent (Rao i Raju,. 1971; Emeleus, 1936;
Masch, 1932) fitovan dvoeksponencijalnim fitom (puna linija) i Taunzendovim semi-

empirijskim fitom (isprekidana linija) (von Engel, 1965)
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Kako jonizacioni ¢lan sadrzi sve produkovane elektrone bez obzira o kom dobijenom
jonu je rec, to se pogodnom preraspodelom, tj. mnozenjem udelima azota i kiseonika u smesi

mogu dobiti pojedina¢ni jonizacioni ¢lanovi za odgovarajuée jone (Jovanovic i dr. 2013b):
S(N,)=0,78S,, (4.9)
S(0,)=0,22S, . (4.10)

Predlozena relacija se moze koristiti ne samo za slucaj vazduha, ve¢ i za ma koju smesu

gasova za koju postoji izmereni koeficijent jonizacije, a ¢iji preseci se ne razlikuju znacajno:

S. =xS

I 1 e

(4.11)

gde je S, jonizacioni ¢lan za pojedinacni jon u smesi, X,

. su udeli gasova u smesi, a

S, :a|Fe|.

Za vazduh ne postoje kompletni eksperimentalni podaci za koeficijente difuzije i
pokretljivosti elektrona 1 jona, pa se moraju koristiti vrednosti dobijene reSavanjem
Bolcmanove jednacine ili Monte Karlo simulacijom. U ovom slu€aju koeficijent difuzije i
pokretljivost elektrona su dobijeni iz programa za reSavanje Bolcmanove jedna¢ine Bolsig+
(Hagelaar i Pitchford, 2005, http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/). Izracunate vrednosti u

funkciji polja iz programa Bolsig+ su dalje fitovane slede¢im relacijama:

a) difuzija elektrona je fitovana relacijom:
DN =7,02x10% —3,36 x10%e */"/1#48% _ 6 9x10%%e */N19479%% f(cms),  (4.12)
b) pokretljivost elektrona je fitovana relacijom:
1N =1,38x10% —557 x10°(1—e F/N?414%) _415%x10*" (L—e ='""*%*)1/(cmVs). (4.13)

Koeficijenti difuzije i pokretljivosti jona su uzeti iz radova Nelson (2003) i Bekstein (2008;

2010) i u model su uneti kao fitovi:

a) difuzija N, jona je fitovana polinomom &etvrtog stepena

2 3 4
DN(NZ*):1,4><1018+2,3x1016%—1,28x1013(§j +4,25x109(§j —4,42x105(§j , (4.14)
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b) pokretljivost N, jona je fitovana relacijom

19
tN(N;)=1,2x10" — 525x10 ~1/(cmVs),
1+ (E/N/505,76)
c) difuzija O, jona je fitovana kompozitnim fitom
1,75x10"1/(cms) za% <10Td
1,49 x10eE/N/517% _1 09 %10 1/(cms) zal0Td < 5 <100Td

DN(0;) =12,05x10%° —2,01x10%°e /#1931 /(cms) zal00Td < % <700Td

2
4,52x10" -1,11x10" % +2,21x 1013(:\EJ Za% >700Td

3
- 2,93x109[§j 1/(cms)

d) pokretljivost O, jona je fitovana sledecom relacijom

5x10"
1+ (E/N/1000)>

1N (0;) =1,8x10" - 1/(cmVs),

(4.15)

(4.16)

(4.17)

e) za difuziju N, jona kroz vazduh ne postoje podaci (¢ak ni iz simulacija), pa je uzeta

konstantna vrednost za nulto polje izraunata iz Blankovog zakona (Blanc, 1908)

kombinovanjem vrednosti za difuziju N, jona kroz azot i kroz kiseonik:

DN(N; ) =14x10"1/(cms), (4.18)
f) pokretljivost N, jona je fitovana kompozitnim fitom:
6,02x10" +3,77x10"E/N +3,27 x10"(E/ N}’ + za% <100
4,22x10%(E/N Y +1,12x10V**(E /N )*1/(cmVs)
tN(N;) =<612x10"1/(cmVs) za 100< E <120, (4.19)

8,1x10" +2,31x 10" (1 — e F/N/32360%) za% >120

—4,55%x10" (1—e N34 1/(cmVs)

g) difuzija O, jona je fitovana kompozitnim fitom:
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1,3x10"1/(cms) za% <30Td
DN(O;) = (4.20)
e43,94—196,6]J(E/N+63,35) 1/(CmS) ZaE > 30Td
N

h) pokretljivost O, jona je fitovana sledecom relacijom:

5,19x10"1/(cmVs) za% <40Td
1,49x10"e F/N/574 _109x10"1/(cmVs) za40Td < E <70Td
) _ N (4.21)
uN(Oy) = E
5,22x10"1/(cmVs) za70Td < N <80Td
= E
2,12x10" —3,72x10"-0.99776"N 1/(cmVs) za > 80Td.
i) difuzija O™ jona je fitovana sledeCom relacijom:
4,06x10" +1,4x10'%e"/N /39881 J(cms) za% <100
- 19 19 \—E/N/49177 20 ,—E/N /2534 E (422)
DN(0O7)=45,19x10" -3,52x10"e —2,92x10%e =*1/(cms) za100<ﬁg700
1,46 x10" + 2,35x 10"/ V3490141 j(cms) za% > 700
J) pokretljivost O~ jona je fitovana slede¢om kompozitnom relacijom:
19 19 E E
7ATX10" +147x10" < 1/(cmVs) za-— <150
UN(O7) = 11,21x10%° + 4,7 x 10 (1 — g &/N /805442 _ za%>150 : (4.23)
7,57 %10 (1—e F'N*238Y1 /(cmVs)

Koeficijent difuzije neutrala je racunat na osnovu relacije date u radu Debal i dr. (1998)
zasnovane na teoriji Cepmen-Enskog. Procesi ukljuéeni u ¢lanove za produkciju i gubitak
naelektrisanja su predstavljeni u tabeli 1. Procenom na osnovu koeficijenata brzine procesa u
obzir su uzeti samo oni procesi koji mogu da imaju znacajan uticaj na uspostavljanje
praznjenja na niskom pritisku. Koeficijenti jonizacije su dobijeni fitovanjem
eksperimentalnih podataka, reakcije 1 odgovarajuci koeficijenti brzina su uzeti iz rada Kossyi
i dr. (1992) ili su odredeni iz programa Bolsig+ (Hagelaar i Pitchford, 2005,

http://www.bolsig.laplace.univ-tlse.fr/).
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Za pocetne uslove je uzeto da je koncentracija elektrona i jona na elektrodama

jednaka nuli, a u meduelektrodnom prostoru 1000cm™:

n,(0,x) =1000cm™

n. (0,x) =1000cm™>.

Tabela 1. Reakcije i koeficijenti uklju¢eni u 1D fluidni model

(4.24)

(4.25)

Br. Reakcija Koeficijent brzine reakcije Ref.
cm®/s, cm® /s i 1/(cm®s)

1 e+N, >N} +e+e 0,78aI,? (Rao i Raju, 1971)
2 e+0, >0; +e+e 0,22aT, (Rao i Raju, 1971)
3 N; +0, >N, +0; 6,02x10™" (Kossyi i dr., 1992)
4 e+N; ->N+N Zavisano od polja” (Bolsig+)

5 e+0; 5>0+0 Zavisno od polja” (Bolsig+)

6 0,+0;,+M—>0; +M 2,4x107%° (Kossyi i dr., 1992)
7 N,+Nj +M >N; +M 5x107%° (Kossyi i dr., 1992)
8 e+0, >0 +0 Zavisno od polja” (Bolsig+)

9 O +0; »0+0, 2x107 (Kossyi i dr., 1992)
10 O +N; >O0+N, 2x107 (Kossyi i dr., 1992)
11 e+0; -0, +0, Zavisno od polja” (Bolsig+)

12 e+N; >N, +N, Zavisno od polja” (Bolsig+)

a) Fit eksperimentalnih podataka
b) Koeficijenti su dobijeni iz programskog paketa Bolsig+ za resavanje Bolcmanove

jednacine pomoc¢u metode dvoclanog razvoja

Sekundarna elektronska emisija na katodi je predstavljena u obliku Dirihleovog

grani¢nog uslova:

I (t.0)) = #[T; (.0) (4.26)

tj. fluks elektrona na katodi jednak je proizvodu sekundarnog elektronskog prinosa i upadnog
fluksa jona na katodu. Uslov da jon izbaci elektron sa katode je da njegova energija

jonizacije bude veca od dva izlazna rada materijala katode (E; > 2e¢.) (Raizer, 1991). Kao

§to je ranije reCeno, izlazni rad Celika je eg =4,5eV (Lide, 2009; Michaelson, 1977), pa
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jedino N, sa energijom jonizacije E, =1557eV i O, sa energijom jonizacije E, =12,5eV
(Braithwaite, 2000) zadovoljavaju energijski uslov za sekundarnu elektronsku emisiju. Za
vrednost koeficijenta sekundarne elektronske emisije je uzeta zavisnost od proizvoda pd
odredena iz PaSenove krive na osnovu uslova proboja. Radi provere tacnosti predlozeni
model je primenjen za modelovanje Pasenove krive i strujnih i naponskih signala tokom
proboja (Jovanovi¢ i dr., 2013b). Za modelovanje Pasenove krive potrebno je odrediti
probojni napon iz modela. Kako je za Taunzendov mehanizam proboja najvaznija sekundarna
elektronska emisija jonima koja dovodi do lavinskog umnoZavanja elektrona, to se pracenjem
koncentracije jona moze odrediti da li je doslo do proboja ili ne. U slucaju vazduha joni koji
mogu da vr$e sekundarnu elektronsku emisiju su N, i O,, tako da se pracenjem njihove
koncentracije moze odrediti probojni napon. Ukoliko nakon primene napona dolazi do rasta
koncentracije jona, doSlo je do proboja, u suprotnom nema proboja (slika 4.2). Na slici 4.2
prikazana je vremenska evolucija koncentracije N, jona u toku proboja sa primenjenim
radnim naponom manjim (slika 4.2a) 1 ve¢im (slika 4.2b) od statickog probojnog napona U, .
U prvom sluc€aju, kada je radni napon manji od probojnog (slika 4.2a), nakon prvobitnog

rasta dolazi do opadanja koncentracije N, jona, ¢ime se smanjuje produkcija sekundarnih

elektrona, nije zadovoljen uslov proboja (q=y(e™ —1) <1), pa ne dolazi do proboja. U

drugom slucaju, kada je radni napon veci od statiCkog probojnog (slika 4.2b), koncentracija

jona raste, zadovoljen je uslov proboja (g >1) i dolazi do proboja. Ovaj metod je dalje

primenjen za razlicite vrednosti pd kako bi se modelovala Pasenova kriva.

a) U,<U, byU>U,
o T e, 1.525E+05 I i g 5AS0E+06
1. 410 I ! M 1373E+05 (,! ! B 49325406
0 1 T | [ 4384106

1 o
2! ﬁ ! I 1.068E+05 j ! [l 3:836E+06
1.0x10 1 9.150E+04 4\410 | I 3.288E+00

| -
| || 7.625F+04 || 2740E406
80“]0 w | | 6.100E+04 E ,\10 |l 2.192E+06
3 ‘ 4.575E+04 | 1.644E+06
‘/(’ 0x1€ J 1.096E+06

30500404 g a\IO
1.525E+04
0.000 lx\(‘

5.480L+05
0.000

.
o

Slika 4.2 Vremenska evolucija profila N, koncentracije za promenjeni radni napon a) manji,
i b) veci od statickog probojnog napona U
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Modelovane su Pasenove krive iz radova Lisovskiy i Yakovin (2000) i Rao i Raju
(1971) izmerene u vazduhu (slika 4.3). Koeficijent sekundarne elektronske emisije odreden je
iz uslova proboja, a zatim unet u numericki model. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 4.3.
Moze se uociti dobro slaganje sa eksperimentom na desnoj grani Pasenove krive, dok levo od
Pasenovog minimuma postoji odstupanje. Odstupanje levo od Pasenovog minimuma moze
biti zbog neprimenljivosti fluidnog modela. Naime, kao S$to je ranije receno fluidni model je

primenljiv za uslove gde je koncentracija gasa dovoljno velika (N ~10"cm™), a srednji

slobodni put manji od dimenzija cevi. Na niskim pritiscima ovi uslovi nisu ispunjeni tako da
je potrebno koristiti ¢esticne modele. Jo§ jedan moguc¢i razlog za otkazivanje modela je 1 to
Sto su fitovi difuzije 1 pokretljivosti ¢estica definisani za redukovana polja do 5000 Td, dok su

u uslovima niskih pritisaka i1 malih rastojanja ona cak i veca.

1200_ -A- eksperimentalni podaci iz (Rao i Raju, 1971)
-[- eksperimentalni podaci iz (Lisovskiy i Yakovin, 2000)
1000_ —*— Podaci dobijeni iz fluidnog modela sa koeficijentom o
3 sekundarne elektronske emisije v odredenim iz probojnog uslova /
| jj’
— 6001 |\
- 1 o
\ )
400

pd [torr cm]

Slika 4.3 Modelovanje Pasenove krive jednodimenzionim fluidnim modelom

Jo$ jedan vid provere tacnosti fluidnog modela bilo je modelovanje strujnih impulsa
merenih na osciloskopu. Uporedivani su modelovani i izmereni strujni impulsi na cevi

ispunjenoj gasom na pritisku 300 Pa sa meduelektrodnim rastojanjem od 6 mm, na radnom
naponu 500V i pri struji praznjenja od 500 £A (slika 4.4). Naponski i strujni impulsi su
mereni osciloskopom TDS 2012B. MozZe se uociti dobro slaganje izmedu izmerenih (slika

4.4a) i modelovanih (slika 4.4b) impulsa. Uo¢ljivi su karakteristi¢ni brzi porast struje, kao i

naglo opadanje napona nakon proboja, iz ¢ega se moze zakljuciti da model moze veoma
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dobro da opise eksperimentalne podatke. Isti rezultati dobijeni su i za slu¢aj izmeren na

komori na pritisku od 100 Pa, sto potvrduje ispravnost modela.

Tek . @ Stop M Pos: 118,605 SAVESREC 800
b ot Action 500+
\\ Save Image| 4 UL,
Mt Fe 400 : ¢ 1600
e I "
o > 3001 400
Irnages :)‘" >
Select 200 1 i
2% Folder ) 1200
1001
a) TEROS T 1 b) i 0
CH2 100V MS00s 0° )
0 0.00001 0.00002

19-5ep-1313:34

t[s]
Slika 4.4 Modelovanje strujnih i naponskih impulsa primenom jednodimenzionog fluidnog
modela
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5. Modeli relaksacije u sintetickom vazduhu

5.1 Uvod

Relaksacija u vazduhu je od velikog interesa za razmatranje uredaja koji rade u
impulsnom rezimu (Korolev i Mesyats, 1998; Shao i dr., 2006), kao i za primenu u medicini
npr. za sterilizaciju i tretman povrsina (Vasina i dr., 2004; Kutasi i dr., 2006; Soloshenko i
dr., 2000). U literaturi je najéeS¢e razmatran slu¢aj ranog postpraznjenja u proto¢nom rezimu
(Aleksandrov i dr., 2012a,b; Nahorny i dr., 1995; Guerra i Louriero, 1997; Spencer i dr.,
1987; Dobrov i MacDonald, 1969; Cartry i dr., 1999). U radovima Aleksandrov i dr. (2012a,
b) je razmatrana relaksacija mikrotalasnog praZznjenja pracenjem opadanja koncentracije
elektrona pomoc¢u mikrotalasne interferometrije. Plazma je smatrana uniformnom tako da je
zanemarena difuzija i razmatrani su samo gubici elektrona usled rekombinacije.
Postpraznjenje nakon jake pobude elektronskim mlazom u azotu i suvom i vlaznom vazduhu
je razmatrano u radu Spencer i dr. (1987) gde je merenjem provodnosti primenom tehnike
mikrotalasne perturbacije pracena promena koncentracija elektrona, a odatle je odreden

koeficijent difuzije. Raspad naelektrisanja meren je u vazduhu do oko 500.s odakle su

odredeni koeficijenti ambipolarne difuzije. Kinetika neutralnih stanja je prac¢ena do oko 1 ms
primenom emisione i apsorpcione spektroskopije (Cartry i dr., 1999). Elektri¢no praznjenje i
postpraznjenje u smesi N»-O, na niskom pritisku je ispitivano primenom nulto-dimenzionog
modela (Pintassilgo i dr., 2010; Pintassilgo, 2012), dok je uticaj vibracionih stanja azota na
zagrevanje gasa razmatran u radu Pintassilgo i dr. (2014). Primenom NO titracije je pracena
promena koncentracija atoma azota u praznjenju za plazma sterilizaciju (Kutasi i dr., 2006).
Kinetika neutralnih stanja u praznjenju i postpraznjenju u vazduhu za sterilizaciju razmatrana
je u radu Vasina i dr. (2004). Numericki model koji razmatra praznjenje i postpraznjenje u
vlaznom vazduhu sa ukjucenih 50 ¢estica i 600 procesa razmatran je u radu Sakiyama i dr.,
(2012) i nadeno je da se aktivna stanja u postpraznjenju mogu naéi i do 15 minuta nakon

prekida praznjenja.

U ovom poglavlju je data analiza relaksacije nakon prekida tinjavog praznjenja
pobudenog jednosmernom strujom u sintetickom vazduhu primenom metode merenja
vremena ka$njenja proboja. Memorijski efekat je otkriven 1956. godine u radu na razvoju

prenaponskih odvodnika (Bosan, 1956; 1975; 1978; 1993; Bosan i Pejovi¢, 1979; Bosan i
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dr.,1980), kada je uoceno da vreme ka$njenja proboja, izmedju ostalog, zavisi 1 0d vremena
relaksacije. Snimanjem memorijskih krivih moguce je pratiti promenu koncentracija Cestica u
postpraznjenju kao i odredivanje odgovaraju¢ih sudarnih i transportnih koeficijenata. U ovom
poglavlju bi¢e prikazane memorijske krive izmerene na razli¢itim uslovima, sa razli¢itim
radnim naponima i strujama praznjenja i bi¢e odredeni odgovarajuci sudarni i transportni

koeficijenti dominantnih ¢estica u postpraznjenju.
5.2 Memorijske krive u sintetickom vazduhu

Merenje vremena kasnjenja elektriénog proboja je korisna i pouzdana metoda koja se
moze uspeSno primeniti za prouCavanje procesa tokom prelaznih rezima, uspostavljanja
praznjenja i relaksacije nakon prekida praznjenja. Kao $to je ranije receno (poglavlje 3) na
osnovu parametara raspodele, srednjeg vremena i disperzije statistickog vremena kaSnjenja

proboja, moguce je izracunati efektivni elektronski prinos (Y, =YP). Elektronski prinos

predstavlja broj elektrona stvorenih u meduelektrodnom prostoru u jedinici vremena i1 moze

se prikazati slede¢om relacijom:
Y=1AS (5.1)

gde je y efektivni koeficijent sekundarne elektronske emisije, T fluks Cestica koje dovode do

sekundarne elektronske emisije (jona ili neutralnih Cestica) i S je ¢eona povrSina katode.
Dakle, merenjem vremena kaSnjenja pri razli¢itim vremenima relaksacije dobija se
memorijska kriva iz koje se odreduje vremenska evolucija Cestica u postpraznjenju, kao i
odgovaraju¢i sudarni i transportni koeficijenti. U daljem tekstu ¢e biti dat pregled
memorijskih Kkrivih izmerenih pri razli¢itim uslovima, bi¢e identifikovani procesi odgovorni
za postojanje memorijskog efekta, a zatim ¢e na osnovu analitickih 1 numerickih modela biti

odredeni odgovarajuci koeficijenti.

Pregled memorijskih krivih merenih na razli¢itim naponima dat je na slici 5.1.
Prikazane su memorijske krive merene na gasnoj cevi sa cilindricnim elektrodama pre¢nika
D=0,6cm rastojanju d =0,6cm, pritisku p=300Pa, radnim naponima U, =500,600 i

715V, struji praznjenja 1, =500 A i vremenu praznjenja t, =1s. Zbog dugog trajanja

9

merenja, memorijske krive su merene u opsegu vremena relaksacije od z=1ms do 7 =1s.

Sa slike se moZe se uociti da sa pove¢anjem radnog napona dolazi do smanjenja vremena

kasnjenja proboja, ali se na svima uocavaju Karakteristicne oblasti, brzog porasta statistickog
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vremena kasnjenja i standardne devijacije (o(t,) = t_s ) u ranoj i oblast sporijeg porasta tokom

kasne relaksacije.
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- B td E_:z},ﬁfﬁ l 04 - b= td g"/' fu] g
10° x- of(t,) Mgﬁa”;; J x- o(t,) o A
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Slika 5.1 Uporedni prikaz memorijskih kriva merenih na radnim naponima a) 500V ,

b) 600V ic) 715V i struji praznjenja 1, =500 LA

Pregled memorijskih krivih merenih na razli¢itim strujama dat je na slici 5.2.
Prikazane su memorijske krive merene na gasnoj cevi sa cilindri¢nim elektrodama prec¢nika

D=0,6cm rastojanju d =0,6cm, pritisku p=300Pa, radnom naponu U, =500V,
strujama praznjenja 1, =250,400 i 5004A i vremenu praznjenja t;=1s. Kao i u

prethodnom slu€aju, zbog dugog trajanja merenja, memorijske krive su merene u opsegu

vremena relaksacije od 7=1ms do 7 =1s. Na slici se mogu uociti karakteristicne oblasti na

sve tri memorijske krive, kao i u slucaju poredenja po naponima. Na malim vremenima
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relaksacije se uocava pocetni brzi rast statistickog vremena kasnjenja proboja, odnosno

standardne devijacije (o(t,) = t_s ), nakon koga sledi sporiji rast vremena kaSnjenja. Moze se

zakljuciti da je promena struje gorenja dovela samo do pomeranja vrednosti vremena

kasnjenja proboja.
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Slika 5.2 Uporedni prikaz memorijskih kriva merenih na radnom naponu U,, =500V i

strujama praznjenja a) 250 1A b) 400 A ic) 500LA

Analizom memorijskih krivih merenih na razli¢itim naponima i strujama, uoceno je

da sa njihovim povecanjem dolazi do opadanja vremena kasnjenja, ali i da se karakteristicni

oblik memorijskih krivih ne menja. Na svim memorijskim krivim merenim na razli¢itim

naponima i strujama, uocavaju se oblasti brzog i sporog porasta vremena kasnjenja, na

priblizno istim vremenima relaksacije. U oblasti od 1ms do 100ms uocava se brz porast

statistickog vremena kasnjenja proboja, dok je u oblasti nakon 100ms porast vremena
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kasnjenja sporiji. Kako bi se odredili dominantni procesi odgovorni za ovo ponasanje,

izvrSena je sledeca analiza.

Izmerena je memorijska kriva na uzorku sa elektrodama od nerdajuc¢eg celika
pre¢nika D = 0,6cm, za meduelektrodno rastojanje d =0,6cm, na pritisku 300 Pa, radnom
naponu U, =500V, struji praznjenja |, =3004A i vremenu praznjenja t, =1s U opsegu
vremena relaksacije od 0,Lms do saturacione oblasti memorijske krive na oko 15min (slika

5.3). Ova memorijska kriva je izabrana zbog najoptimalnijih vrednosti vremena kaSnjenja,
dovoljno vecih od rezolucije sistema 1 sa dominantnim statistickim vremenom kasnjenja u
oblasti malih vremena relaksacije, $to je pogodno za ispitivanje dominantnih procesa u ranom

postpraznjenju.

1, o(t,) [s]

Slika 5.3 Memorijska kriva u vazduhu sa meduelektrodnim rastojanjem d=6 mm, radnim

naponom U,=500V, strujom praznjenja 1,=300 pA ivremenom praznjenja ty=1s

Sa slike se mogu uoditi tri karakteristicne oblasti: oblast | sa eksponencijalnim porastom
statistickog vremena (t_S ~o(t,)), oblast Il sa sporijim porastom u opsegu od 90 ms do oko

1000 s i saturaciona oblast iznad 1000 s. U prvoj oblast u opsegu od 1 ms do 90 ms dominira
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eksponencijalni porast statistickog vremena kaSnjenja (E =~ o(ty)). Ovaj porast se moze

objasniti iniciranjem proboja sekundarnom elektronskom emisijom jonima zaostalim iz
prethodnog praznjenja i eksponencijalnim vremenskim opadanjem njihovih koncentracija. U
drugoj oblasti nakon 100 ms dominira sporiji porast statistickog vremena kasnjenja. U toj
oblasti koncentracija jona je mala, tako da jedine Cestice koje mogu da utiCu na nastanak
inicijalnih elektrona su neutralne aktivne Cestice zaostale iz prethodnog praznjenja. U oblasti
oko 1000 s moze se uociti saturacija, koncentracija neutralnih aktivnih Cestica je opala tako
da inicijalni elektroni nastaju usled kosmiCkog zracenja i prirodne radioaktivnosti okoline
(pozadinsko =zracenje, fon). Sli¢na tendencija je uoCena 1 na prethodno izmerenim
memorijskim Kkrivim pri drugacijim uslovima. U daljem tekstu je data detaljna analiza

memorijske krive primenom prvo analitickih, pa numeri¢kih modela.
5.2.1 Opadanje koncentracije naelektrisanih ¢estica u postprazZnjenju u sinteti¢kom vazduhu

Prva oblast memorijske krive pokazuje eksponencijalni porast statistickog vremena
kasnjenja proboja. Kada se statisticko vreme kaSnjenja prikaze u semilogaritamskoj skali
(slika 5.4) mogu se uociti tri nagiba. Kako bi se odredilo poreklo tih nagiba, primenjen je

analiti¢ki model.

U oblasti od 1 do 90 ms jos§ uvek su prisutni zaostali joni iz prethodnog praznjenja. U
tom slu¢aju najvec¢u verovatno¢u za produkciju inicijalnih elektrona ima jonsko-elektronska
sekundarna elektronska emisija. Moguce objasnjenje je dato u radu Markovi¢ i dr. (1997),
gde je eksponencijalni porast vremena kaSnjenja pripisan difuziji jona na zidove suda tokom
relaksacije. Naime, opadanja koncentracije usled difuzije dato je eksponencijalnom

zavisnoscu:
n=ne"”" (5.2)

gde je n koncentracija Cestica, n, je pocetna koncentracija, a v je karakteristi¢na frekvencija
difuzionih gubitaka naelektrisanih Cestica tokom relaksacije. Kako u relaciji za elektronski
prinos figuriSe koncentracija:

Y = mws (5.3)

gde je w. brzina drifta jona, a S ¢eona povrsina katode moZe se uspostaviti veza izmedu

statistickog vremena kaSnjenja proboja i elektronskog prinosa. Na osnovu relacija (5.2) i (5.3)
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se dalje moze uspostaviti veza izmedu statistickog vremena kasnjenja i frekvencije difuzionih

gubitaka naelektrisanih Cestica tokom relaksacije pomocu sledeée relacije:
In L
te,
— (5.4)

gde je ts_O presek ekstrapolacije linearnog fita eksperimentalnih podataka sa vertikalnom

osom kada je 7 =0. Kako se koeficijent difuzije moze izraziti relacijom:
D, =VvA?, (5.5)

to se linearizacijom statistickog vremena kaSnjenja u funkciji vremena relaksacije mogu

odrediti efektivni koeficijenti difuzije.

10° — I
v,=14,27s"
D,.,=17.84cm’/s
1075—:
=
10'0__ VL:176,6857|
D, =220,85cm’/s
T
0 0,02 0,04 0,06 0,08
T [s]

Slika 5.4 Semilogaritamski prikaz statistickog vremena kasnjenja proboja u oblasti I

memorijske krive, simboli su eksperimentalni podaci, a puna linija je fit relacijom 5.4

Sa slike 5.4 za prvi nagib frekvencija gubitaka iznosi v, =176,68/s, odakle sledi da je

efektivni koeficijent difuzije D, =220,85cm’/s. Iz drugog nagiba frekvencija gubitaka je
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v, =62,48/s, a efektivni koeficijent difuzije je D,, =7810cm?®/s. Konatno iz treceg
nagiba frekvencija gubitaka je v,=14,27/s, a efektivni Kkoeficijent difuzije je
D, , =17,84 cm?/s . Ove promene nagiba mogu se objasniti promenom rezima difuzije, od

blisko ambipolarnog, preko tranzicionog rezima do rezima slobodne jonske difuzije. Ukoliko
se dobijeni koeficijenti difuzije odredeni iz analitickog modela uporede sa vrednostima
izmerenim drugim metodama (Spencer i dr., 1987; Dobrov i MacDonald, 1969) videce se
generalno dobro slaganje. Naime, metodom mikrotalasne perturbacije koeficijent
ambipolarne difuzije odreden u sintetickom vazduhu na pritisku od 133 Pa je
D, =690 cm*/s (Spencer i dr., 1987). Takode, mikrotalasnom metodom u vazduhu na
pritiscima u rasponu od 13,3 do 1330 Pa odreden je proizvod koeficijenta ambipolarne
difuzije i pritiska koji iznosi D, p=0,917 (cm®/s)Pa (D, =122cm*/s nal33Pa).

Koeficijent difuzije odreden iz tre¢eg nagiba po vrednosti odgovara slobodnoj difuziji jona.

O /a/m
///‘
100 H o L
] 450V 9//2?
é 550V A SAZ o
= s
b o ®
|f_z,w A 650V
/
10 - A//
] e
5 10 15 20 25 30

T [ms]

Slika 5.5 Semilogaritamski prikaz statistickog vremena kasnjenja proboja u oblasti [
memorijske krive za rastojanje 0,6 cm, struji praznjenja 250 pA, vremenu praznjenja 1s i za

razlicite radne napone oznacene na slici
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U istom opsegu vremena relaksacije izmereni su sli¢ni nagibi pri struji praznjenja 250 #A na
razli¢itim naponima (slika 5.5), Sto zaista ukazuje na smenu difuzionih rezima.

U daljoj analizi ucinjen je pokusaj da se odredi o kojoj vrsti jona je re¢ na osnovu
energije potrebne za sekundarnu elektronsku emisiju. Kako je izlazni rad nerdajuceg celika
eg, ~4,5eV (Lide, 2009; Michaelson, 1977), jasno je da samo N, jon sa energijom
jonizacije E; =15,57eV i O, jon sa energijom jonizacije E; =12,5eV mogu biti odgovorni
za sekundarnu elektronsku emisiju. Ako se razmotri reakcija razmene naelektrisanja izmedu

Ny i molekula kiseonika (proces konverzije) sa koeficijentom brzine procesa
6x10""'cm® /s, moZe se zakljuditi da ¢e za vrlo kratko vreme celokupna koncentracija Nj

pre¢iu O, . U ovom vremenskom intervalu uticaj metastabila je zanemarljiv, usled njihovog
intenzivnog gasenja na atomima i molekulima kiseonika i azota (Guerra i dr., 1997; Gordiets
i dr., 1995; Guerra i dr., 2001a). Dakle, moze se zakljuciti da je dominantni jon koji vrsi
sekundarnu elektronsku emisiju inicijalnih elektrona tokom rane relaksacije u vazduhu O,
jon. Stoga se brzi porast statistickog vremena kaSnjenja proboja u vremenskom intervalu

izmedu 1 1 90 ms moze objasniti gubicima usled difuzije O, jona na zidove cevi. Ako se
dobijeni koeficijent difuzije odreden iz treceg nagiba uporedi sa vrednoséu za O, jon
D, =23cm?/s izraunatim Monte Karlo simulacijom u radu Bekstein i dr. (2008), Bekstein i

dr. (2010) i Nelson i dr. (2003), vidi se da je ova vrednost neSto umanjena. Ovo se moze
objasniti uticajem neutralnih aktivnih stanja koja u toj oblasti memorijske krive ve¢ daju
primetan doprinos elektronskoj emisiji. Sli¢ni nagibi uoceni su u vise ponovljenih merenja i
na drugim uslovima (slika 5.5). Kako bi se prethodne tvrdnje ispitale, razvijen je numericki
model za opisivanje relaksacije naelektrisanih Cestica i primenjen na prvu oblast memorijske

krive.

5.2.2 Dvodimenzioni numeri¢ki model za oblast | memorijske krive u kojoj dominiraju

naelektrisane Cestice

Za opisivanje relaksacije u sintetickom vazduhu primenjen je dvodimenzioni model.
Model se sastoji iz sistema difuzionih jednafina za razmatrane Cestice sa uracunatim

procesima njihove produkcije i gubitaka:
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5
N _pvin=s (5.6)
ot

gde n predstavlja koncentraciju Cestica, D je koeficijent difuzije, a S je ¢lan koji sadrzi
produkciju i gubitke odgovarajucih Cestica.

Kako je cev na kojoj su vrSena merenja cilindricnog oblika, najpogodnije je sistem

jednacina resavati u cilindri¢énim koordinatama:

2 2
o fLofyn), 10 on) -
ot ror or) r?op* éoz°

Usled simetricnog oblika cevi, izvod po uglu jednak je nuli, pa se prethodna jednacina svodi

na sledeci oblik:

12(@}53_2”} _s. (5.8)

Sistem jednacina je dalje reSavan pomocu metode kona¢nih razlika (metoda mreze).
Primenjena je implicitna metoda diskretizacije ¢ime je dobijen sistem algebarskih jednacina.
Sistem je dalje reSavan SOR metodom (metoda sukcesivne nadrelaksacije). Zbog aksijalne
simetrije, problem je moguce reSavati samo za Cetvrtinu cevi ¢ime se racunanje znacajno
ubrzava. U raCunanju je koriS¢ena mreza sa 30x30 d&vorova, vremenskim korakom

dt =107 s i prostornim dr =dz =0,1cm, kako bi bili zadovoljeni uslovi stabilnosti. Sema

oblasti na kojoj su vrSena izraCunavanja prikazana je na slici 5.6.

Oblast
proracuna

B
H

Slika 5.6. Sema oblasti na kojoj su vrSena izracunavanja i primenjena mreza
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U vazduhu je prisutan veliki broj procesa ¢ije bi uklju¢ivanje u model ucinilo
racunanje neizvodljivim. Zato je bilo potrebno izabrati procese koji imaju najznacajniji uticaj
na iniciranje proboja. U prethodnom tekstu je pretpostavljeno da N, i O, mogu da dovedu
do sekundarne emisije elektrona. Na njihovu koncentraciju u relaksaciji veliki uticaj imaju

elektroni i joni N,, O, i O zbog procesa rekombinacije i razmene naelektrisanja. Takode,

metastabilna stanja N,(A) i N,(a") mogu znacajno da uti¢u na koncentraciju N, i N, jona
reakcijama asocijativne jonizacije tako da su i oni ukljuéeni u model. Konac¢no, zbog
njihovog znacaja za kasnu relaksaciju, u model su ukljuceni azotni ( N ) i kiseoni¢ni (O)
atomi. Kako se u vremenskom intervalu do 100 ms koncentracija N i O atoma ne menja
znacajno, njihove vrednosti mogu se smatrati priblizno konstantnim. Visa elektronski
pobudena stanja, kao 1 vibraciono pobudena stanja nisu uzeta u obzir kako bi se vreme
racunanja svelo na razuman nivo (iako, strogo uzevsi, mogu u nekim slu¢ajevima znacajno da

uticu na postpraznjenje). Reakcije ukljuc¢ene u model date su u tabeli 2.

Tabela 2. Reakcije uklju¢ene u model za postpraznjenje u vazduhu na niskom pritisku

Br. Reakcija Koeficijent brzine Ref.
reakcije (cm®/s, cm®/s)
0.5
(R1) e+N; = N+N 58X 10" (300J (Kossyi i dr., 1992)
(R2) e+0; >0+0 2510-7 300 (Kossyi i dr., 1992)
e
0.5
(R3) e+0} —20, Lax1o (BOOJ (Kossyi i dr., 1992)
(R4) e+N; — 2N, . ( 300TS (Kossyi i dr., 1992)
2x10
(R5) 0O +0—>e+0, 5x1071° (Kossyi i dr., 1992)
0.5 - .
(RB)  Ni+0,—>0f +N, e (@j (Kossyi i dr., 1992)
Tg
(R7) NJ +2N, - N7 +N, 5x107° (Kossyi i dr., 1992)
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(R8)

(R9)

(R10)

(R11)

(R12)

(R13)

(R14)

(R15)

(R16)

(R17)

(R18)

(R19)

(R20)

(R21)

(R22)

(R23)

O; +202 —)OI'FOZ

Ns +N, - N3 +2N,

Ns +O, > 05 +2N,

O, +0, - 05 +20,

O +NJj >0+N,

0O +0; ->0+0,
N+N+N, >2N,
O0+0+N, -0, +N,
0+0+0, - 20,
N,(@)+N,(A)— Ny +e
N,(@")+N,(@)—> N, +e
N,(A)+0, - N, +20
N, (A)+ N, (A) > N,(C)+N
N,(A)+ N, —» 2N,

N, (A) +0O, > N, + 0, (a,b)

N, (A) + O — NO + N(°D)

3.2
2.4x10-%] 390
Tg

TQ
2.1x100e121

25%x107%°

300) 22
33x10°% == |eg T
Tg

0.5
2x10°7 390
Tg

05
2x107| 300
Tg

500
8.27x10 e 0

@
2.76x10 e T

2.45><10—31-|-g -0.63
10
5x107!
2.54x10712
15x107%0
3x10718
1.29x1072

7x107%?

(Kossyi idr., 1992)

(Guerra i Loureiro, 1997)

(Guerra i Loureiro, 1997)

(Kossyi i dr., 1992)

(Kossyi i dr., 1992)

(Kossyi idr., 1992)

(Kossyi i dr., 1992)

(Kossyi idr., 1992)

(Kossyi idr., 1992)

(Guerra i Loureiro, 1995)

(Guerra i Loureiro, 1997)

(Kossyi idr., 1992)

(Guerra i Loureiro, 1997)

(Kossyi idr., 1992)

(Kossyi idr., 1992)

(Guerra i dr., 2001a)



(R24) N2(@)+Nz = N3(B) + Ny 1.9x1013 (Guerra i Loureiro, 1997)

(R25)  Np(@)+0, >N, +20 2.8x1071! (Kossyi i dr., 1992)

Za modelovanje postpraznjenja najpre je potrebno odrediti poc¢etne koncentracije
Cestica tj. stacionarne vrednosti u elektricnom praznjenju. Pocetne koncentracije Cestica su
izraCunate primenom jednodimenzionog fluidnog modela za elektricno praznjenje u
sintetickom vazduhu opisanog u prethodnoj glavi. U model su ukljuéene sve Cestice date u
tabeli 2, izracunate su njihove koncentracije na prethodno definisanim uslovima i dobijeni su

aksijalni profili koncentracija u meduelektrodnom prostoru (slika 5.7).

1010_;

0 01 02 03 04 05 06
d [em]

Slika 5.7. Profili koncentracija cestica u stacionarnom stanju dobijeni modelovanjem
tinjavog praznjenja u sintetickom vazduhu sa celicnim elektrodama jednodimenzionim

fluidnim modelom

Sa slike se moZe uoditi da najvecu koncentraciju imaju N, i O, joni, dok je koncentracija

Cetvoro-atomskih jona N, i O, znafajno manja. Iz tog razloga se Cetvoro-atomski joni u

elektriénm praznjenjima na niskim pritiscima mogu zanemariti pri modelovanju.
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Koncentracija O~ jona je reda koncentracije elektrona, stoga se ne sme izostaviti pri
modelovanju. Iz prethodnog razmatranja se moze zakljuciti da su dominantne Cestice tokom

proboja u vazduhu elektronii N;, O, i O~ joni.

Kako se za modelovanje postpraznjenja koristi dvodimenzioni model, sledeci korak je
izraCunavanje pocetnih dvodimenzionih profila. U stacionarnom stanju tinjavog praznjenja
produkcija i gubici Cestica su izjednaCeni, pa se primenom dvodimenzionog modela za
relaksaciju sa pretpostavljenim tackastim izvorom izmedu elektroda mogu izracunati
stacionarni dvodimenzioni profili koncentracija Cestica. Kako je cev na kojoj su vrSena
merenja takva da je zapremina cevi znacajno veca od zapremine meduelektrodnog prostora
(slika 2.1), moZe se uzeti da je koncentracija Cestica unutar meduelektrodnog prostora
priblizno konstantna i on smatrati tackastim izvorom. Inicijalni dvodimenzioni profili

dobijeni na ovaj nacin prikazani su na slici 5.8.

._
S
K=
1
<
.I\0

S

Prostor iza elektroda

Elektrode

[O
meduelektrodni prostor

(0N
meduelektrodni prostor

106 — T T T T 100 T — T T T
0 05 10 15 20 25 30 0 05 1.0 L5 20 25 3,0

R [cm] Z [em]

Slika 5.8. Stacionarni a)radijalni i b) aksijalni profili koncentracija O, jona u praznjenju

Pri uslovima niskog pritiska glavni izvor gubitaka je difuzija. Zato je slede¢i korak u
primeni modela odredivanje rezima difuzije i njenih varijacija tokom relaksacije. Na osnovu
odredenih efektivnih koeficijenata difuzije iz analitickog modela moze se videti da se radi o
smeni rezima sa bliskog ambipolarnoj na slobodnu difuziju i da tek na kraju oblasti nastaje
slobodna difuzija jona. Za opisivanje prelaznog rezima koris¢ena je sledeca relacija (Alis,
1956; Guerra i dr. 2001b):
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D.+A%n_u. /
D, =D, i - et T % (5.9)
D, +A%n u, /¢,

gde je DazﬂDe koeficijent ambipolarne difuzije, n

e

je koncentracija elektrona,

e

A = ((2.405/ R)? +(z/L)? )71 je karakteristiéne difuziona duzina za cilindri¢énu geometriju
cevi, u, je pokretljivost elektrona, y; je pokretljivost jona, ¢, je dielektri¢na propustljivost
vakuuma i e je elementarno naelektrisanje. Kada odnos karakteristi¢ne difuzione duzine A |
Debajevog poluprecnika padne na A/ A <100, iz ambipolarnog nastaje prelazni rezim. Tada

je efektivni koeficijent difuzije jona dat sledecom relacijom (Phelps, 1990):

D, =D, (1+ H (5.10)

gde je D; koeficijent slobodne difuzije, T, temperatura elektrona i T, temperatura jona

(priblizno jednaka temperaturi gasa T,). Dakle, za opisivanje smene difuzionih rezima

potrebno je poznavati zavisnost temperature elektrona od vremena relaksacije. Zbog
nedostatka eksperimentalnih podataka za temperaturu elektrona u postpraznjenju u vazduhu,
izvrSena je njena procena. Evolucija temperature elektrona je data u radu Aleksandrov i dr.
(2012a), gde je razmatrana relaksacija nakon nanosekundnog mikrotalasnog praZznjenja i

uzeto ekstremno brzo opadanje za vreme relaksacije od oko 10 xs. U datom radu su

medutim, zanemarena vibraciona stanja, a samim tim 1 njihov uticaj na superelasticno
zagrevanje elektrona. Nakon tinjavog praznjenja u vazduhu temperatura elektrona ne moze da
opadne za tako kratko vreme, jer metastabilna i vibraciona stanja molekula azota
superelastiénim  zagrevanjem usporavaju opadanje elektronske temperature. Uticaj
superelasti¢nih sudara je ispitivan u eksperimentima u azotu (Guerra i dr., 2004) gde je
utvrdeno da vibraciona stanja mogu znacajno da utiCu na raspodelu elektrona po energiji.
lako je uticaj metastabilnih 1 vibracionih stanja u vazduhu umanjen usled njihov gasenja u
sudarima sa atomima i molekulima azota i kiseonika (Guerra i dr., 1997; Gordiets i dr., 1995;
Guerra i dr., 2001a), ipak moZe znacajno da utiCe na temperaturu elektrona u postpraznjenju.
Za opisivanje vremenskog opadanja temperature elektrona tokom relaksacije, koriS¢ena je

dvoeksponencijalna zavisnost:
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T, =Te ™ +T,e" +T,

sobna

(5.11)

gde je Tiu.a SObna temperatura, T, inicijalna elektronska temperatura, T, Vibraciona
temperatura, a v; i v, su odgovarajuce konstante brzina opadanja temperature elektrona. Prvi
¢lan u relaciji (5.11) odgovara opadanju elektronske temperature usled superelasti¢nih sudara
sa metastabilnim stanjima, dok je drugi ¢lan opadanje usled superelastiénih sudara sa
vibracionim stanjima. Usled superelasti¢nog zagrevanja opadanje temperature elektrona je
usporeno. Vreme raspada metastabilnih stanja u kolizionoj sredini je ocenjeno na desetak
mikrosekundi, dok je vreme Zivota vibracionih stanja oko 10 ms (oko dva puta manje nego u
¢istom azotu zbog gaSenja sa atomima kiseonika). PocCetna elektronska temperatura je uzeta

da je T,, =1eV na osnovu merenja pomocu plazmenih sondi u oblasti negativnog tinjanja u

radu Lisovskiy i Yakovin (2000). Kako u relaciji za opadanje elektronske temperature
figuriSe vibraciona temperatura, bilo je potrebno odrediti njenu vrednost u stacionarnom
tinjanju. Vibraciona temperatura je odredena na osnovu snimanja spektra tinjavog praznjenja

na radnim uslovima (slika 5.9).
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Slika 5.9 Spektar tinjavog praznjenja u sintetickom vazduhu
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Za odredivanje vibracione temperature se koristi metoda relativnog odnosa intenziteta
vibracionih traka. Metoda se sastoji u izracunavanju odnosa integraljenih vibracionih traka
(Majstorovi¢ i dr., 2007). Kao gruba aproksimacija moze se koristiti i maksimalni intenzitet
trake (Cabannes i Chapelle, 1989). U ovom slu¢aju primenjene su obe metode i nadeno je

dobro slaganje. Na osnovu relativnog intenziteta maksimuma kao i integrala (0-0) i (1-0)
traka drugog pozitivhog sistema azotaNz(C3Hu)-N2(B3Hg), odredena je vibraciona

temperatura u stacionarnom stanju tinjavog praznjenja koja priblizno iznosi T, ~2400K . lako
ova temperatura nije vibraciona temperatura osnovnog stanja koje ima najveci uticaj na
zagrevanje elektrona, dobijena vrednost se moze uzeti kao gruba procena (Novgorodov i dr.,
1970). Na kraju je potrebno opisati i prelazak na slobodnu difuziju, kada temperatura
elektrona opadne na nivo blizu sobne. Da bi fitovanje eksperimentalnih podataka bilo
moguce, pretpostavljeno je da se efektivni koeficijent difuzije menja proporcionalno odnosu

karakteristicne difuzione duzine i Debajevog poluprecnika D, ~A/A,. Kao vrednosti

koeficijenata slobodne difuzije jona uzete su ekstrapolirane vrednosti iz radova Bekstein i dr.
(2008), Bekstein i dr. (2010) i Nelson i dr. (2003), dok je za elektrone koris¢ena vrednost
dobijena iz programa Bolsig+ (Hagelaar i Pitchford, 2005).

10”‘;

T [s]

Slika 5.10. Vremenska evolucija koncentracije elektrona, jona i metastabilnih stanja nakon

prekida tinjavog praznjenja u sintetickom vazduhu
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Primenom numeri¢kog modela dobijene su vremenske evolucije koncentracija Cestica
nakon prekida tinjavog praznjenja (slika 5.10). Na slici 5.10 se uocava nagli pad
koncentracije azotnih jona do desetak mikrosekundi nakon prekida praznjenja na osnovu ¢ega

se moze zakljuciti da je dominantni proces u postpraznjenja u vazduhu konverzija N, i N,
jonau O, jone (reakcije 6-10 u tabeli 2). Sli¢no opadanje koncentracije azotnih jona uoc¢eno

je u radu Aleksandrov i dr. (2012a) dok je u knjizi Capitelli i dr. (2000) data Sema jonske

kinetike u vazduhu koja pokazuje konverziju azotnih u kiseoni¢ne jone. Sa slike 5.10 se

takode moze uoditi da su koncentracije O, i O, jona povezane (reakcije 8 i 11 u tabeli 2).
Koncentracije metastabilnih stanja N,(A°Z’) i N,(a’'Z,) veoma brzo opadaju usled
gaSenja u sudarima sa N,, O, i O atomima (R19-R25), ¢ime se potvrduje ranija
pretpostavka da je njihov uticaj na koncentraciju N, i N, jona zanemarljiv. Koncentracija
O~ jona je povezana sa koncentracijom elektrona tako da nakon nestanka elektrona i njihova
koncentracija opada. Produkcija molekularnog O, jona je dominantna za slaba polja (Becker

i dr., 2005), medutim u ovoj disertaciji on nije uzet u razmatranje jer nema veliki uticaj na

nastanak proboja.

Kao sto je prethodno pokazano, dominantni jon u postpraznjenju u vazduhu je O

jon. Elektronski prinos izazvan jonima je racunat na osnovu sledece relacije:

AX
Y, =CinS — 512
=CmS. (5.12)

gde je Y, elektronski prinos, y koeficijent sekundarne elektronske emisije, n; koncentracija

O, jona, S; Ceona povrsina katode, Ax i At su prostorni, odnosno vremenski korak, a C

konstanta proporcionalnosti koja ukljucuje 1 verovatnofu emisije elektrona preko
adsorbovanih slojeva na katodi. Naime, prema adsorpcionom modelu iz rada Hays i dr.
(1974), na katodi se prvo formira adsorbovani sloj atoma, a preko njega pseudo-sloj
molekula osnovnog gasa. Najbolji fit u prvin 40 ms relaksacije dobijen je primenom
temperaturno zavisnog koeficijenta difuzije (5.11), dok za relaksaciona vremena od 40 do 90
ms pored jonsko-elektronskog mehanizma iniciranja postoji i uticaj neutralnih aktivnih
Cestica. U tom slucaju, jedino zbirom jonskog doprinosa i doprinosa od strane neutralnih

aktivnih cestica je moguce fitovanje eksperimentalnih podataka (puna linija na slici 5.11).
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Nakon 100 ms iniciranje jonima je zanemarljivo i dominantni mehanizam iniciranja je

elektronska emisija izazvana neutralnim aktivnim cesticama.

10° 10° 10"

T [s]

Slika 5.11. Eksperimentalni podaci u prvoj oblasti fitovani numerickim modelom gde je
isprekidanom linijom predstavljen elektronski prinos izazvan jonima, a punom linijom zbir

elektronskih prinosa izazvanih jonima i neutralnim aktivnim cesticama

5.2.3 Uticaj neutralnih aktivnih ¢estica na postpraznjenje u vazduhu

Druga oblast na memorijskoj krivoj nakon vremena relaksacije od 100 ms karakteriSe
se sporijim porastom vremena ka$njenja proboja. Kao §to je ve¢ reeno, na vremenima
relaksacije ve¢im od 100 ms uticaj jona je zanemarljiv, tako da mehanizam iniciranja mora da
ukljucuje neutralne aktivne Cestice. U ranijim istrazivanjima u azotu (Markovi¢ i dr., 1996)
memorijski efekat tokom kasne relaksacije objasnjen je povrSinskom rekombinacijom atoma
azota. Naime, atomi azota nestaju u procesu povrsinske rekombinacije na zidovima suda za
praznjenje, a inicijalni elektroni se emituju na osnovu energije rekombinacije atoma azota na
katodi izradenoj od gvozda. Takode, kasni memorijski efekat u postpraznjenju u helijumu,
argonu i neonu (Kudrle i dr., 1999; Markovi¢ i dr., 2005; 2007b) objasnjen je povrSinskom

rekombinacijom atoma azota prisutnih u vidu necistoa. Nedavno je ispitivanjem
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postpraznjenja izazvanog radiofrekventnim (RF) impulsima u argonu sa doziranim
primesama azota ponovljena memorijska kriva i direktno potvrden navedeni mehanizam
emisije (Huo i dr., 2014). Dakle, kako je koncentracija azota u sintetickom vazduhu

visestruko veca, pretpostavljeno je da slican mehanizam moze da objasni i memorijski efekat

u vazduhu. Energija ekscitacije N,(A°Z) metastabila koji nastaju na povrsini prilikom
rekombinacije atoma azota je E,. =6,2eV (Harteck idr., 1960; Reeves i dr., 1960; Manella i

dr., 1960; Manella i dr., 1961), a energija rekombinacije atoma azota je E,6 =9,78eV
(Braithwaite, 2000), i znacajno su veéi od izlaznog rada materijala katode. Stoga je
mehanizam emisije na osnovu povrSinske rekombinacije atoma azota energijski moguc¢ i
mnogo je povoljniji u odnosu na povrsinsku rekombinacija atoma kiseonika ( E, =511eV ) ili
azota (I1) oksida NO (E, =6,50€V ) (McGowan, 1981). Dakle, kako je izlazni rad nerdajuceg
Celika eg, =4,5eV (Lide, 2009; Michaelson, 1977) mnogo je veca verovatnoca za
sekundarnu elektronsku emisiju rekombinacijom atoma azota nego za ostale cestice. U
daljem tekstu je analizirana druga oblast memorijske krive na osnovu navedenog mehanizma

emisije 1 primenjen analiticki model iz rada Markovi¢ i dr. (1996).

U oblasti od 100 ms do oko 6 s prikazanoj na slici 5.11 moZe se uociti sporiji rast

vremena kasnjenja. Ako se kvadratni koren vremena kaSnjenja prikaze kao linearna funkcija

od vremena relaksacije (\E = f (7)), uocice se njegova linearizacija (slika 5.12). Dakle, na

osnovu analitickog modela (Markovi¢ i dr., 1996) moze se pretpostaviti postojanje nekog
procesa drugog reda. U navedenom modelu je, takode, vreme kasnjenja proboja povezano sa
elektronskim prinosom, a samim tim i sa koncentracijom inicijalnih ¢estica, u ovom slucaju

atoma azota. Na osnovu toga se mogu izraCunati koeficijenti povrSinske rekombinacije:

\/ﬁz\/ﬁJr%r, (5.13)

gde je kyy Koeficijent rekombinacije na staklu:

Vtg —ytao 1
= : 5.14
I(NW \/ﬁ [N]OT ( )

kS je efektivni koeficijent rekombinacije na katodi

83



tao[NLVcP
V¢ je zapremina meduelektrodnog prostora, [N], je inicijalna koncentracija atoma azota, tg,
je presek ekstrapolacije linearnog fita sa vertikalnom osom i P je verovatnoca proboja

(Markovi¢ i dr., 1994). Kako se radi o niskom pritisku gasa, zapreminska rekombinacija

atoma azota je zanemarljiva, pa se povrSinska rekombinacija drugog reda atoma azota na
povrsini stakla 1 nerdaju¢em celiku namece kao objasnjenje.
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Slika 5.12. Kvadratni koren vremena kasnjenja proboja u funkciji vremena relaksacije.

Simboli su eksperimentalni podaci dok je linija linearni fit.

Za vremena veéa od 6 S, vreme kasnjenja postaje linearna funkcija od vremena
relaksacije (slika 5.13). Ovakva zavisnost ukazuje na postojanje procesa rekombinacije prvog
reda na katodi. Na osnovu izraza za elektronski prinos moze se uspostaviti veza izmedu

koncentracije atoma i1 vremena kasnjenja, odakle slede koeficijenti rekombinacije:

ty =ty + kNWP (5.16)
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gde je kyy Koeficijent rekombinacije na staklu:

ty —t 1
Knyy = -4—-d0 5.17
"ty INbe 517
ki je efektivni koeficijent rekombinacije na katodi
k' = — : (5.18)

c

tao[NLVeP

V¢ je zapremina meduelektrodnog prostora, [N], je inicijalna koncentracija atoma azota, tg,

je presek ekstrapolacije linearnog fita sa vertikalnom osom i P je verovatnoca proboja.

100 200 300 400 500 600
T [s]
Slika 5.13. Linearna zavisnost vremena kasnjenja proboja u funkciji vremena relaksacije.

Simboli su eksperimentalni podaci dok je linija linearni fit.

Smena mehanizama koja se uoc¢ava na vremenima relaksacije ve¢im od 6 s moze se
objasniti opadanjem koncentracije atoma azota. Naime, dok je koncentracija atoma azota
velika dominira drugi red rekombinacije na ¢eliku, a kada koncentracija atoma opadne prvi

red rekombinacije postaje dominantan.
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U cilju potvrde teze da je za kasnu relaksaciju odgovorna povrsSinska rekombinacija
atoma azota, primenjen je dvodimenzioni numericki model za kasnu relaksaciju. Model se

sastoji iz difuzione jednacine i povrSinskih procesa gubitaka Cestica:

JIN]

2 _
= ~DVIN]=s (5.19)

povrs

gde je [N] koncentracija atoma azota, D je koeficijent difuzije atoma azota u vazduhu i

S su povrsSinski gubici. U model je ukljué¢en gubitak usled rekombinacije na staklu, dok

povrs
su gubici na elektrodama zanemarljivi zbog mnogo manje povrsine elektroda u odnosu na
povrsinu stakla (slika 2.1), ali su ukljuceni u relaciji za izraCunavanje prinosa. Gubici usled
zapreminske rekombinacije (reakcija 14 u tabeli 2) su zanemarljivi na niskom pritisku u
poredenju sa povrSinskim procesima, tako da su izostavljeni iz modela. Kao i u slu¢aju rane
relaksacije, jednacina je reSavana u cilindriénim koordinatama i to samo za Cetvrtinu cevi.
Diferencijalna jednacina je diskretizovana primenom metoda konacnih razlika (metoda

mreze) 1 primenom eksplicitne Seme. Prostorna Sema je bila 60x60 tacaka u mreZi sa
vremenskim korakom dt=10"°s i prostornim koracima dr=dz=0,05cm kako bi bio

zadovoljen CFL (Kurant-Fridrih-Levi) kriterijum stabilnosti. Koeficijent difuzije je odreden

na osnovu relacije iz rada Debal i dr. (1998) zasnovane na teoriji Cepmen-Enskog.

410" 410%—
5 15 |
S -§ 9, £ -5 | Prostor iza elektroda
— q o — 1
Z 2 Z =R B
= EE = LoD
2 210" 2 | \
2:10"1 € | g' |
0 05 10 15 20 25 3.0 0 05 10 15 20 25 3.0
R [cm] z [em]

Slika 5.14 Stacionarni a)radijalni i b) aksijalni profili koncentracija atoma azota u

praznjenju

Kao 1 u slucaju rane relaksacije, inicijalni dvodimenzioni profili odredeni su
primenom dvodimenzionog modela gde je praznjenje u meduelektrodnom prostoru uzeto kao

tackasti izvor (slika 5.14). Posto je promena koncentracije atoma azota u ranoj relaksaciji
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zanemarljiva, za pocetnu koncentraciju u kasnoj relaksaciji uzeta je vrednost izraCunata iz

jednodimenzionog modela [N], = 4x10" cm™3,

U literaturi se obi¢no usvaja prvi red rekombinacije na staklu i elektrodama (Kutasi i
Loureiro, 2007). Kako bi proverili da li samo prvi ili samo drugi red rekombinacije atoma
azota na povrSini borosilikatnog stakla i elektroda od nerdajuceg celika mogu da opisu
eksperimentalne podatke, primenjen je numericki 2D model za postpraznjenje. Primenom
numerickog modela dobijena je promena elektronskog prinosa u postpraznjenju sa razli¢itim

izborom reda rekombinacije atoma azota na povr$inama stakla i metala elektroda (slika 5.15).

LR | LB LR | LR | T T
10 PR \H-Ily=4 107" ]
111 y=4 10"
210° 5 3
=)
10" 5 3
] I1-1T y=4 10" 1Y +Y, ]
10’ E E
I1-11 y=4 10"
10-] R | T AL | T LR | LR | T LA | ¥
0.1 1 10 100 1000

Slika 5.15. Fitovanje eksperimentalnih podataka primenom povrsinske rekombinacija atoma

azota prvog i drugog reda

Najpre je razmatran prvi red rekombinacije atoma azota na zidu cevi za praznjenje.

ReSavana je sledeca diferencijalna jednacina:

%_DVZ[N]:_%\M[N] (5.20)
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gde je y.w  koeficijent povrSinske rekombinacije atoma azota na zidovima cevi

(borosilikatnom staklu), dok je elektronski prinos racunat na osnovu sledece relacije:
Y=Y, +Y, (5.21)
koja ukljucuje elektronski prinos usled rekombinacije prvog reda na elektrodama

Ax

ef
Y= INIS.

(5.22)

I Y, doprinos pozadinskog zraCenja. Sa slike se moze videti da prvi red rekombinacije na

staklu i metalu znacajno odstupa od eksperimenta. Zato je razmatran drugi red rekombinacije

primenom 2D modela. ReSavana je sledeca diferencijalna jednacina:

%_DVZ[N]:—%\‘W[N]Z (5.23)

gde je y,, koeficijent povrsinske rekombinacije na zidovima cevi (borosilikatnom staklu),

dok je elektronski prinos ra¢unat na osnovu sledece relacije:
Y=Y, +Y, (5.24)
koja ukljucuje elektronski prinos usled rekombinacije drugog reda na elektrodama

o AX
Y, =7, *[N]ljsc;t. (5.25)

Sa slike se mozZe videti da se varijacijom koeficijenata rekombinacije moze dobiti dobro
slaganje u prvom delu krive, u opsegu u kome je analitiCki model pokazao postojanje

rekombinacije drugog reda.

Kako bi se postiglo fitovanje eksperimenta, uzeti su u obzir prinosi usled

rekombinacije i drugog i prvog reda, kao i doprinos pozadinskog zra¢enja:
Y=Y2 +Y1+Y0 y (5.26)

gde je prinos drugog reda rekombinacije racunat na osnovu sledece relacije:
e AX
Y, =72f[N]|EZSCE, (5.27)

a prinos prvog reda na osnovu relacije:
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Ax

ef
V=" INJS.

(5.28)

gde je Y, prinos u saturacionoj oblasti izazvan pozadinskim zraCenjem, [N]|E je

.. oy . v v v f - f
koncentracija atoma azota u grani¢nim tackama mreZe uz povriinu katode, a »,” i 7" su

efektivni koeficijenti rekombinacije drugog, odnosno prvog reda (Markovi¢ i dr., 1996).

Y [1/5]

T [s]

Slika 5.16. Eksperimentalni podaci fitovani na osnovu i numerickog modela gde je

isprekidana linija prinos jona, tackasta linija prinos atoma azota, a puna linija zbir prinosa

Najbolji fit eksperimentalnih podataka je postignut za sledece vrednosti koeficijenata

rekombinacije: koeficijent drugog reda rekombinacije na borosilikathom staklu

7aw =4x101 em®/s, efektivni koeficijent rekombinacije drugog reda na nerdajuéem &eliku
7S =1.86x10%° cm®/s i efektivni koeficijent rekombinacije prvog reda na nerdajuéem

Geliku 7" =1.06x107*/s. Efektivni koeficijenti u sebi sadrze i verovatnoéu da nastali

elektron bude emitovan preko adsorbovanog monosloja atoma na povrsini katode i preko
njega adsorbovanog pseudo-sloja molekula osnovnog gasa, prema modelu iz rada Hays i dr.

(1974). Sa slike 5.16 se dakle moze videti da je drugi red rekombinacije dominantan u oblasti
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do 6 s (Y, >Y;) dok je koncentracija atoma azota jo§ uvek visoka, a nakon toga prvi red
rekombinacije postaje dominantan (Y, >Y,) sve do saturacione oblasti memorijske krive.

Jednostavnom analizom prinosa:

ef 2 AX
Y, ~ V2 [N]|E SCE _ 7zef[N]|E

Y, e AX o
I 71f[N]|EScE 7

(5.29)

moze se videti da je kriticna koncentracija atoma azota kada su prinosi izjednaceni
[N]|E =57x10"" cm™. Ovim je potvrdena pretpostavka o prelazu drugog reda procesa

povrsinske rekombinacije atoma azota u prvi red usled opadanja koncentracije, izneta u
prethodnoj analizi primenom analitickog metoda. Na osnovu toga, postojanje rekombinacije
prvog reda u eksperimentima sa proto¢nim postpraznjenjem (Kutasi i Loureiro, 2007) moze

se objasniti malom koncentracijom atoma azota.
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6. Zakljucak

U disertaciji su predstavljeni rezultati dobijeni merenjima vremena kasnjenja proboja
u sintetickom vazduhu i analizirani primenom statisti¢kih i numerickih modela za elektri¢no
praznjenje i postpraznjenje. Merenja su Uradena na viSe uzoraka sa elektrodama izradenim od
razli¢ith materijala. Za analizu procesa u elektricnim probojima, praznjenju i postpraznjenju u
vazduhu primenjena je metoda merenja vremena kaSnjenja proboja i podrzana drugim
dostupnim metodama. Ova metoda je korisna u proucavanju stohasti¢kih probojnih procesa i
procesa tokom relaksacije i na osnovu nje su identifikovani dominantni procesi i odredeni

odgovarajuci koeficijenti.

Merenjima vremena kaSnjenja pri razli¢itim uslovima (radnim naponima, strujama
tinjanja, vremenima relaksacija, sa razli¢itim elektrodama) dobijene su raspodele vremena
kasnjenja proboja. Za opisivanje statistickog vremena kaSnjenja proboja u literaturi su do
sada koris¢ene raspodele zasnovane na Poasonovoj, odnosno eksponencijalnoj raspodeli za
slucaj retkih dogadaja. Kako je uoCena pojava Gausove raspodele za kratka vremena
relaksacije (kada je prejonizacija velika), pretpostavljeno je da je to posledica velikog
elektronskog prinosa. Zato je u ovoj disertaciji, primenom de Moavr-Laplasove teoreme, dat
prelaz sa binomne raspodele, na Gausovu raspodelu statistickog vremena kaSnjenja, za slucaj
velikih elektronskih prinosa. Ovime su raspodele statistickog vremena kaSnjenja uopStene za
oba slucaja, za male elektronske prinose tj. slucaj retkih dogadaja i slu¢aj velikih elektronskih
prinosa. Za statistiCko opisivanje vremena kasnjenja primenjene su Gausove, mesovite Gaus-
eksponencijalne i eksponencijalne raspodele koje su zasnovane na binomnoj raspodeli
nastanka inicijalnih elektrona i odredeni su parametri raspodela i elektronski prinosi.
Izmerene su, takode, Gausova, meSovita Gaus-eksponencijalna i eksponencijalna raspodela i
modelovane su primenom Monte Karlo simulacije. Primenom Monte Karlo simulacije
ukoliko su poznati parametri raspodele mogu se simulirati raspodele vremena kasnjenja
proboja, §to je veoma korisno u slucajevima kada direktna merenja nisu moguca (npr. vreme
kaSnjenja se moze meriti direktno, ali ne 1 statisticko vreme kaSnjenja i vreme formiranja

praznjenja).

Kako se za opisivanje statistickog vremena kasnjenja Cesto koristi Vejbulova

raspodela, zasnovana na Poasonovoj raspodeli za retke i nezavisne dogadaje, kako bi se
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izvrsilo poredenje sa raspodelama zasnovanim na binomnoj raspodeli elektrona primenjen je
Akaikeov informacioni kriterijum. Nadeno je da u odredenim slu¢ajevima Vejbulova
raspodela nekada bolje opisuje eksperimentalne podatke, ali poSto su Gausova, meSovita
Gaus-ekspoencijalna i eksponencijalna raspodele fizicki zasnovane i kako se iz njih mogu
odrediti fizicki korisne informacije kao §to je npr. elektronski prinos, pokazana je

opravdanost njihovog koriscenja.

Razmatrane su meSovite raspodele statistickog vremena kasnjenja. Pojava meSovitih
raspodela ukazuje na postojanje dve ili vise Cestica ili mehanizama koji dovode do
elektricnog proboja. U ovoj diserrtaciji meSovite raspodele su uopS$tene i izvedena je
odgovarajuca relacija za elektronski prinos. Dalje je ovaj model priemenjen na
eksperimentalne podatke. U merenjima na gasnim cevima sa elektrodama od ugljeni¢nog

Celika dobijene su Gausove i meSovite Gaus-eksponencijalne raspodele.

Pojava Gausove raspodele ukazuje na postojanje uvecanog elektronskog prinosa dok
pojava meSovite rapsodele ukazuje na dva iniciraju¢a mehanizma. Kako bi se identifikovao
mehanizam koji dovodi do pojave ovih raspodela i uvecanja prinosa, izvrSeno je njihovo
poredenje sa rezultatima dobijenim na uzorku sa elektrodama od nerdajuceg Celika. Za ovaj
uzorak dobijene su eksponencijalne raspodele. Utvrdeno je da postoji veza izmedu materijala
od koga su izradene elektrode u uzorcima na kojima su vrSena merenja i pojave ovih
raspodela. Kako su cevi na kojima su vrSena merenja identicnog oblika, sa identitnom
geometrijom 1 istim gasom, zakljuCeno je da je pojava Gausovih i meSovitih raspodela
posledica uvecanja elektronskog prinosa zbog razlike u povrSinama. Ovo je takode potvrdeno
primenom dvofaktorske analize disperzije. Zato je, dalje, uradena analiza povrSine elektroda
primenom skening elektronske mikroskopije (SEM-a), energijske diperzione rendgenske
spektroskopije (EDX-a) i mikroskopije meduatomskih sila (AFM-a). Na SEM i EDX
snimcima nadena je karakteristicna granulasta stuktura na povrSini katode, dok je EDX
pokazao postojanje kiseonika na povrsini. Nasuprot tome, SEM snimci su pokazali da uzorak
sa elektrodama od nerdajuceg celika ima relativno ravnu povrSinu, bez granulastih struktura,
dok na EDX spektru nije nadena linija kiseonika. Na osnovu ovih merenja, nadeno je da je
povecana emisija posledica nastanka oksida na elektrodama izradenim od ugljeni¢nog celika.
Zaklju¢eno je da je pojacana emisivnost posledica uvecane efektivne povrSine i1 oksida

gvozda na kome se mogu zadrzati povrSinska naelektrisanja.
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Veliki problem pri merenju vrmena kasnjenja je to $to se ne mogu odvojeno meriti
statisticko vreme kasnjenja i vreme formiranja praznjenja. Za vreme formiranja praznjenja
koriste se aproksimacije zasnovane na minimalnim vrednostima ukupnog vemena kasnjenja.
Naime, ukoliko se radi veci broj merenja, u bar jednom slucaju ¢e do¢i do trenutog iniciranja
proboja, kada je statisticko vreme kasnjenja jednako nuli, odnosno ukupno vreme kasnjenja je
jednako vremenu formiranja praznjenja. Ova pretpostavka moze biti pogresna za slucajeve
kada se u raspodeli pojave netipi¢ni podaci koji odstupaju od raspodele (autlajeri). Zato je pre
aproksimacije vremena formiranja praznjenja minimalnom vredno$¢u vremena kasnjenja,
potrebno primeniti testiranje na postojanje autlajera. U disertaciji je dat primer testiranja
raspodele vremena kasnjenja na postojanje autlajera primenom modifikovanog Tompsonovog
tau testa. Kako bi se prevaziSao problem odredivanja vremena formiranja praznjenja, U
disertaciji je predloZena nova metoda za njegovo odredivanje. Metoda se sastoji u merenju
velikog broja podataka u obliku serija, gde je minimalna vrednost iz svake serije uzeta kao
jedna vrednost vremena formiranja praznjenja. Na ovaj nacin, iz dovoljnog broja merenja
dobijena je raspodela vremena formiranja praznjenja. Zakljuceno je da se vrednosti dobijene
na ovaj nacin 1 vrednosti dobijene kao minimalna vrednost vremena kasnjenja su priblizno
jednake. Zaklju¢eno je da kada je moguce uraditi veliki broj merenja, bolje Koristiti
odredivanje raspodele vremena formiranja praznjenja iz velikog broja serija, dok kada nije
moguce primeniti ovu metodu, moze se koristiti aproksimacija minimalnom vrednoséu
vremena kasnjenja, ako se pre toga utvrdi da data vrednost nije autlajer. Zatim je data analiza
naponske zavisnosti vremena formiranja praznjenja koja je fitovana relacijom za slucaj

elektronegativnih gasova. Na osnovu nje odreden je koeficijent zahvata o = 0,15/cm, koji je

uvecan u odnosu na podatke iz literature. Na kraju je predloZzena metoda za odredivanje
brzine drifta (usmerenog kretanja u pravcu polja) dominantnog jona. na osnovu vremena
formiranja praZznjenja. U slucaju velikog elektronskog prinosa, vreme formiranja praZnjenja
tezi vremenu preleta jona od anode ka katodi, Sto se moze iskoristiti za odredivanje brzine
drifta dominantnog jona. Ovo je ilustrovano merenjima na malim vremenima relaksacije i
velikim strujama koja daju priblizne vrednost brzine drifta i dobro opisuju njihovu zavisnost

od napona.

U disertaciji je razmatrano postpraznjenje u sintetickom vazduhu primenom metode
vremena kasnjenja proboja. Najpre je dat pregled merenja memorijskih krivih izmerenih pri

razli¢itim radnim naponima 1 strujama praznjenja. Nadeno je da promena uslova uti¢e samo
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na transliranje memorijske krive dok su karakteristiéne oblasti sa brzim i sporijim porastom
vremena kaSnjenja mogu uociti pri svim uslovima. lzabran je reprezentativni uzorak
memorijske krive na kome je vrSena analiza procesa koji dovode do pojave datih nagiba.
Memorijska kriva je merena za interval vremena relaksacije u opsegu od 1 ms do oko 15
minuta. Na memorijskoj krivoj su uocene tri karakteristicne oblasti, oblast eksponencijalnog
porasta statistickog vremena kasnjenja, oblast sporijeg porasta vremena kasnjenja i
saturaciona oblast sa priblizno konstantnim vremenom kasnjenja. Pretpostavljeno je da je
prva oblast odredena zaostalim jonima iz prethodnog praznjenja, da su u drugoj oblasti
dominantne neutralne aktivne Cestice (atomi azota) i da saturaciona oblast nastaje zbog
konstantnog elektronskog prinosa pozadinskog zracenja usled prirodne radioaktivnosti

okoline i kosmi¢kog zracenja.

Najpre je data analiza prve oblasti u opsegu vremena relaksacije od 1ms do 100 ms.
Ona je objasnjena difuzionim gubicima dominantnih jona odgovornih za sekundarnu
elektronsku emisiju inicijalnih elektrona. Prikazom ove oblasti u polulogaritamskoj skali
uocena su tri nagiba. Pojava ovih nagiba objasnjena je promenom rezima difuzije, od rezima
bliskog ambipolarnom do rezima slobodne jonske difuzije. 1z nagiba su odredeni efektivni
koeficijenti difuzije, koji u poredenju sa koeficijentima difuzije odredenim drugim metodama
pokazuje dobro slaganje. Na osnovu analize koeficijenata brzine reakcija i analize energija

jona koji mogu da vrSe sekundarnu elektronsku emisiju, zakljucuje se da je dominantni jon u
ovoj oblasti O; jon. Naime, usled intenzivne konverzije Nj i N, jona u O; jon,
koncentracija prethodnih opada za vrlo kratko vreme. Kako metastabilna stanja mogu da
utiéu na koncentraciju N, 1 N, jona razmatran je i njihov doprinos. Usled njihovog

izrazenog gasenja u sudarima sa atomima azota i kiseonika, kao i molekulima kiseonika,
njihova koncentracija brzo opada pa je zaklju¢eno da je njihov uticaj zanemarljiv. Kako bi
proverili prethodnu analizu, razvijen je 2D numericki model za relaksaciju u sintetiCkom
vazduhu. Model se sastoji iz difuzione jednacine za dominantne Cestice, sa ¢lanom koji
ukljucuje  njihovu produkciju 1 gubitke. Sistem diferencijalnih jednacina je reSavan
primenom metode konaéne razlike (metoda mreze). Primenjen je implicitni metod, ¢ime je
dobijen sistem obi¢nih jednacina. Sistem jednacina reSavan je primenom SOR metode. U

modelu su razmatrane dominantne Cestice koje mogu da utiu na produkciju inicijalnih
elektronaito N;, O;, N;, OF, O, N,(A3%}), N,(@ 'z;), N i O sa 25 procesa. 1z 1D

fluidnog modela odredene su inicijalne koncentracije. Pracena je promena rezima difuzije od
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ambipolarnog, preko prelaznog do rezima slobodne jonske difuzije. Na osnovu promene
koncentracije odredene iz modela, racunat je efektivni elektronski prinos. Primenom
temperaturne zavisnosti efektivnog koeficijenta difuzije od odnosa karakteristicne difuzione
duzine i Debajevog radijusa, fitovan je ecksperimentalno odredeni elektronski prinos u
prelaznom rezimu. Opadanje temperature elektrona je opisano dvoeksponencijalnom
zavisnoséu od vremena, usled superelasticnog zagrevanja elektrona u sudarima sa
metastabilnim i vibraciono pobudenim stanjima. Dobro slaganje sa eksperimentom potvrduje
pretpostavke iz analitickog modela da je dominantni jon u ranom postpraznjenju u vazduhu
O, jon.

U disertaciji je zatim prikazana analiza druge oblasti memorijske krive. Tu su uocene
dve oblasti od 100 ms do oko 6 s i od 6 s do saturacije na oko 1000 s. Zavisnost kvadratnog
korena vremena kasnjenja u funkciji vremena relaksacije linearizuje se na grafiku u oblasti
od 100 ms do oko 6 s. Na osnovu analitickog modela, zakljucuje se da je dominantni proces
opadanja koncentracije aktivnih Cestica drugog reda . Kako su za geometriju cevi na kojoj su
vrSena merenja zapreminski gubici zanemarljivi, zakljueno je da se radi o povrSinskom
procesu drugog reda. Na osnovu analize energije rekombinacije utvdeno je da se radi o
povrsinskoj rekombinaciji atoma azoa na zidovima cevi. Druga oblast od 6 s do saturacije na
oko 1000 s je linearna funkcija vremena relaksacije, Sto ukazuje na postojanje procesa prvog
reda. Promena reda dominantnog procesa je obja$njena smanjenjem koncentracije atoma
azota. Kako bi se potvrdile prethodne pretpostavke, razvijen je 2D numericki model za kasno
postpraznjenje. Kao i za rano postpraznjenje, reSavana je difuziona jednacina sa uklju¢enim
gubicima. Kako se u literaturi najces¢e navodi rekombinacija prvog reda atoma azota,
testirane su sve moguée kombinacije procesa razli¢itog reda. Na osnovu izraCunatih
koncentracija nadeni su efektivni elektronski prinosi za prvi i drugi red povrSinske
rekombinacije na ¢eliku. Na osnovu njih je zaklju¢eno da samo njihov zbir moze korektno da
opiSe eksperimentalne podatke. Ovo potvrduje raniju pretpostavku da do smene reda
dominantnog procesa povrsinske rekombinacije dolazi usled opadanje koncentracije atoma
azota. Iz modela je takode odreden koeficijent povrSinske rekombinacije atoma azota drugog

reda na borosilikatnom staklu.
Dakle, rezultati ove disertaciji su sledeci:

-generalizovane su meSovite raspodele statistickog vremena kaSnjenja i izveden je

odgovarajuci efektivni elektronski prinos,
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-objasnjena je pojava meSovitih raspodela u merenjima statistickog vremena kaSnjenja u

sintetickom vazduhu,

-predlozena je metoda za odredivanje vremena formiranja praznjenja na 0snovu merenja

velikog broja serija,

-odreden je koeficijent zahvata elektrona u sintetickom vazduhu na osnovu fitovanja

naponske zavisnosti vremena formiranja praznjenja,

-predloZzena je metoda za odredivanje brzine drifta jona na osnovu merenja vremena

formiranja praznjenja,

-analizirano je rano postpraznjenje u sintetickom vazduhu i1 primenom analitickog modela

odredeni su efektivni koeficijenti difuzije,

-razvijen je 2D model za rano postpraznjenje, koji je reSavan primenom metode kona¢nih
razlika, i izracunata je vremenska evolucija koncentracija aktivnih Cestica u postpraznjenju na

osnovu kojih je fitovan eksperimentalno odredeni efektivni elektronski prinos,

-analizirano je kasno postpraznjenje u sintetickom vazduhu i primenom analiticCkog modela
odreden je red dominantnih procesa i pokazano je da se radi o povrSinskoj rekombinaciji

atoma azota i

- razvijen je 2D model za kasno postpraznjenje, koji je zatim reSavan primenom metode
kona¢nih razlika, izratunata je vremenska evolucija koncentracija atoma azota u
postpraznjenju na osnovu kojih je fitovan eksperimentalni efektivni elektronski prinos i

odreden koeficijent povrsinske rekombinacije atoma azota na borosilikatnom staklu.
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7. Prilog

Kako neki slozeniji problemi nisu analiticki resSivi, mora se pre¢i na njihovo
numericko resavanje (Ames, 1977). Pod numeri¢kim reSavanjem diferencijalnih jednacina
podrazumeva se priblizno reSavanje bazirano na raCunanju na osnovu poznatih vrednosti
funkcije u odredenim tackama. Numericke metode mogu biti diskretne i relaksacione. Kod
diskretnih metoda potrebno je diskretizovati domen 1 u poznatim tackama reSavati problem.
NajceSce primenjivane diskretne numericke metode za reSavanje parcijalnih jednacina su
metoda mreZza (metoda konac¢nih razlika), metoda kona¢nih elemenata i metoda konacnih
zapremina. Od relaksacionih metoda koristi se metoda Furije transformacije, s tim $to nije

pogodna za primenu u naSem slucaju.

Metoda mreza predstavlja numericki metod kod koje su izvodi zamenjeni kona¢nim
razlikama (Ames, 1977). Takode, i prostor je diskretizovan kako bi bio dobijen niz vrednosti
za funkciju. Ova metoda je prvi put primenjena jo§ od strane Ojlera 1768. godine, ali je dalji
razvoj Cekala do pocetka dvadesetog veka. Runge je 1908. razmatrao sisteme eliptiCkih
diferencijalnih jedna¢ina na koje je primenio metod konacne razlike (metod mreze).
Ricardson je 1910. godine prvi objavio rad o iterativnoj primeni kona¢nih razlika u reSavanju
vremenski promenljivih problema. Kasnije je u radovima Kuranta, Fridrinsa i Levija
razmatrana stabilnost i konvergencija ove metode, a danas je jedan od vaZnijih problema

propagacija greSke primenom ovog metoda (Ames, 1977).

Kao s$to je prethodno navedeno, najpre je potrebno izvrsiti diskretizaciju domena. U
zavisnosti od problema, prostor moze biti podeljen na ekvidistantne ili neekvidistantne
delove. Diskretizacija prostora mora da bude takva da zadrzi fizicki smisao problema. Kao
primer tako uradene diskretizacije moze se navesti diskretizacij planparalelnog grejaca koji je
aproksimiran velikim brojem ekvidistantno postavljenih $iljaka. Osim prostora, potrebno je
diskretizovati 1 diferencijalne jednacine. Ovo se postize primenom operatora konacnih

razlika.

Neka je funkcija definisana u tacki P(x,t). Razvojem funkcije u Tejlorov red oko ove

tacke dobijaju se sledecea relacije:

ou(x,t) N (At)? 0%u(x,t) N (At)® 83u(x,t)

u(x,t+At) = u(x,t) + At oA o A ol

+o(AtY)  (AL)
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odnosno

au(x,t) N (AX)? 2%u(x,t) N (Ax)® 0%u(x,t)
OX

u(x + Ax,t) =u(x,t) + AX
( )=ulxb 21 ox? 3 ox®

+o(AXY)  (A2)

gde su o(At*) i o(Ax*) ostaci. Ukoliko se zanemare svi ¢lanovi razvoja sa stepenom ve¢im

od jedan dobijaju se:

ou(x,t) u(x,t+At)—u(xt)
ot At

(A3)

odnosno

ou(x,t) N U(X + Ax,t) —u(x,t)

OX AX (A4)

koji predstavljaju aproksimaciju prvog izvoda metodom prednje razlike oko tacke P(Xx,t).

Osim metode prednje razlike, prvi izvod se moZe aproksimirati i zadnjom i centralnom

razlikom i u tom slucaju oblik je sledeci:

ou(x,t) N u(x,t)—u(x,t—At)

. o (A5)
au(x,t) _u(x,t)—u(x—Ax,t) (A6)
ox AX
odnosno
u(x,t) _ u(x t+At)—u(x,t-At) (A7)
ot 2At
u(x,t) _ u(x+Ax,t)—u(x—Axt) (A8)

OX 2AX

uz napomenu da najtacniju aproksimaciju daje metod centralne razlike. Dobijene relacije

predstavljaju vrednost nagiba tangente u tacki P(x,t) ispitivane krive.

Dalje je potrebno diskretizovati drugi izvod funkcije po prostornoj koordinati. Ovo se

postiZze primenom operatora centralne razlike na funkciju u(x,t) odakle se dobija:

°U(x,t) _u(X+AX,t) —2u(x,t) + u(x — Ax,t)
ox® AX?

(A9)

uz taénost 0(AX?).
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Prethodne glomazne relacije se mogu opisati jednostavnije diferencnim operatorima.

Standardne oznake u numerici su sledece:

A,, operator prednje razlike za korak h (ne treba ga mesati sa laplasijanom)
V, operator zadnje razlike za korak h (ne treba ga mesSati sa hamiltonijanom)
o, -operator centralne razlike.

Zamenom dobijenih izvoda u sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina dobija se
sistem obi¢nih linearnih jednacina. U zavisnosti od toga da li je za diskretizaciju izvoda po
vremenu primenjen operator prednje ili zadnje razlike, postoje dve metode i to eksplicitna ili
implicitna. U ovoj disertaciji su primenjene i jedna i druga metoda. Implicitna metoda je
primenjena na sluCaj naelektrisanih Cestica, a eksplicitna Sema je primenjena za kasnu
relaksaciju i slucaj neutralnih Cestica. Ovaj metod je primenjen za reSavanje difuzione

jednacine u cilindri¢nim koordinatama.

U slucaju rane relaksacije, primenjena je implicitna metoda. Vremenski izvod je
diskretizovan metodom zadnje razlike, prvi izvod po r koordinati dikretizovan je primenom
zadnje razlike, dok su drugi izvodi diskretizovani primenom centralne razlike ¢ime je

diferencijalna jednacina svedena na sledeci oblik:
k+1 k k+1 k+1
-n; n;s —2n;" +n

ij ij o D .
At Ar

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
.. n..; — N N —2n:" +n
ij+1 1 ij+1 ij i-1j ij
-D, — -D
T

n S
L= Sk (A10)

' Ar ’ Az?
gde je dt vremenski korak, dr i dz prostorni koraci, i, j i k su indeksi. MnoZenjem leve i desne
strane sa dt dobija se:

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k k
n;~ - cl(nij_l — 2nij + nij+1)— c, (nij+l —n; )— C, (ni_lj — 2nij +Ni; )= n; + Sij At (Al1l)

gde je ¢, = D.At c, = D.At i c,= D, At Sredivanjem prethodne relacije, grupisanjem
YA T P jare 7 Az ! ’

¢lanova sa istim indeksima, dobija se sledeci sistem jednacina:

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k k
ang’y +bng™ +cngly +dni Fen =ng + S;AL, (A12)

Ovaj sistem jednacina se moZe predstaviti u obliku matrice kao:
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b e
0 d
0
a
0 a
0

O . 0 ¢ 0 . ) .0 nf]“ nlkl +Slk]
e c : :
k+1 k k
e . - C : : My Ry + Sy
k+1 k k
d b e . .ooc L n, n, +8;,
d e c 0 : :
k+1 k k
d b e . .o | nyy | =] By, + Sy,
d e :
(A13)
a d e
K+l k k
a d b e 0 ”1;’ niy + Sy
a d b e : :
k+1 k k
0 a 0 0 d b |nyn]| ["yw+Sun

Dobijeni sistem jednacina reSava se primenom SOR metode (Tannehill i dr., 1997).

Za slucaj kasne relaksacije koristi se metoda prednje razlike po vremenu. U tom

sluaju postoji samo jedna nepoznata i problem se svodi na reSavanje jednacine sledeceg

oblika:
k+1 k k k k k k k k k
nij _nij D nij—l _2nij + nij+1 D i nij+l _nij D ni—lj _2nij + ni+1j =S.'.‘ (A14)
At ' Ar? “r, Ar ’ Az? !
t].
kil _ Ak (k onk k) (k k) (k onk k)SkAt A15
nij - nij +C nij—l - nij +nij+l +C, nij+l _nij +C, ni—lj - nij +ni+lj + ij : ( )
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Abstract — Starting from the binomial distribution for the electron occurrence in the inter-
electrode space, the Gaussian and mixed Gauss-exponential distribution for the statistical time
delay are theoretically derived based on physical grounds. The analytical transition from discrete
(number) representation to continuous (time) representation is accompanied by the Monte Carlo

simulation of the statistical time delay distributions.
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Introduction. — Electrical breakdown of gases is of a
great significance because of wide applications of gases in
electronics and technology. Gas-filled switches are used
in pulsed power technology as a voltage and current
breakers at high currents, voltages and repetition rates,
while compressed gases are used to prevent breakdown in
high-voltage systems [1,2]. Switch failure is a crucial issue
in pulsed power technology [3], and reliability, stability,
fast recovery characteristics, low delay and jitter are
required since they determine the switch lifetime [4].
Electrical breakdown statistics has been developed within
the approximations of rare and independent events
(a small number of independent electrons occurred in the
interelectrode space) following Poisson and exponential
distributions [5-7].

The time that elapses from the moment of the applica-
tion of the voltage greater than the static breakdown
voltage U, to the breakdown is the breakdown time delay
tq. It consists of the statistical time delay t5 (from the ap-
plication of a sufficient voltage and appearance of a free-
electron initiating breakdown) and the formative time
delay t¢ (from this moment to the collapse of the applied
voltage and the occurrence of a self-sustained current) [5].
The breakdown time delay is a stochastic variable and
therefore, statistical methods are unavoidable in the study

(3)E-mail: vidosav@pmf.ni.ac.rs (corresponding author)

of breakdown initiation and formation of gas discharges
under different conditions (overvoltages, preionization
levels, illumination), as well as relaxation kinetics in
afterglow [8-10].

The first studies on the breakdown delay originated
from Jaumann [11], Thomson [12] and Hubbard [13], from
the end of the XIX century and beginning of the XX
century. The stochastic nature of the breakdown time
delay was experimentally proved by Zuber [14], while von
Laue derived an exponential distribution for the break-
down time delay [15]. Gauss or Gauss-like spark lag distri-
butions in air and nitrogen with oxidized tungsten cathode
were measured by Llewellyn-Jones [16]. A sharp depar-
ture from non-linearity of spark lags in semi-logarithmic
Laue plot was “in part due to the enhanced electron
emission from the oxidized cathode” [16]. A strict math-
ematical transition from binomial distribution for elec-
tron occurrence in the interelectrode space to exponential
distribution for the statistical time delay was derived by
Kiselev [17], arguing that Gaussian fitting is harshly incor-
rect. It should be also mentioned the down-curving of Laue
plots in pulsed hollow cathode discharge [18] and in a
micro-discharge system by small dc bias current [19]. In a
series of papers (see, for example, [20]), the statistical time
dispersion is erroneously ascribed to the formative time,
concluding that the formative time is constant vs. voltage
and relaxation time [20], contrary to the well-established
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decreasing behavior on the voltage [21] and the increasing
behavior on the relaxation time [22]. New distributions
for the statistical time delay in nitrogen were reported
n [23], for high production rates of initiating electrons
in the interelectrode space due to the influence of resid-
ual ionization. Depending on the level of residual ioniza-
tion, all of the three distributions for the statistical time
delay (Gaussian, Gauss-exponential and exponential) were
obtained experimentally, as well as theoretically by numer-
ical integration of binomial distribution for the occurrence
of initiating electrons [23].

Gaseous particle and radiation detectors are fundamen-
tal tools for physics and applications. Searching for an
optimum time response function of spark counters chang-
ing voltage, content of noble and quencher gases, pres-
sure and energy loss has brought an improvement of the
resolution and a significant reduction of tails in the time
response function [24]. For a quantitative parameterization
of the measured time response function the composition
of two distributions were used, on the left of the transition
maximum two Gaussian distributions are used, while on
the right of the transition maximum a Gaussian function
with an exponential tail is fitted to the data [24], with
an unphysical knee at the transition maximum. Reliabil-
ity is a key issue for memory devices as data corruption
lead to system failure, especially in the presence of intense
radiation sources. Since reliability parameters as the mean
time to failure and the mean number of events to failure
are random variables, the analytical forms of their distrib-
ution approximations are derived in the paper in ref. [25].
Errors arrived at each memory word following the Pois-
son process and the time to failure of memory words is
distributed following the Gamma distribution.

In this letter, the generalized breakdown statistics of
initiating electrons for the wide range of electron produc-
tion rates in the interelectrode space is presented and sup-
ported by measurements and a Monte Carlo simulation.
In the second section, the necessary experimental details
are shortly summarized. In the next section, starting from
the binomial distribution for the electron occurrence in the
interelectrode space, the physically based derivation of the
exponential and Gaussian distribution for the statistical
time delay is given for low and high electron production
rates, respectively. For medium electron production rates
the mixed Gauss-exponential distribution is introduced.
In the following section, the experimental distributions of
the statistical time delay are fitted by the least-square
method and parameters of distributions are determined.
The Monte Carlo simulation of the statistical time delay
distributions is further conducted by generating random
variables from Gaussian, Gauss-exponential and exponen-
tial distributions. The data obtained by the Monte Carlo
simulation are compared to experimental ones.

Experimental details. — The time delay measure-
ments were carried out on a gas tube filled with synthetic
air at the pressure of 3 mbar. The tube of volume

V 22300 cm?® was made of borosilicate glass (8245, Schott
technical glass) and the electrodes were made of steel
with diameter D=6mm and interelectrode distance
d=6mm. Synthetic air used in the experiment is a
mixture of (21-23)% vol. oxygen with less than 3.5 ppm of
impurities and remaining percentage of nitrogen with less
than 5 ppm of impurities. Gas tube was pumped down to
the pressure of 107° mbar, degassed at 650K and then
filled with synthetic air at the pressure of 3mbar. Static
breakdown voltage was Ug =360V. The measurements
were carried out in 3 series, with 500 data in all of them
at 25% overvoltage, glow current I, =300 uA, glow time
ty=1s and at different relaxation times 7=1, 2 and
5ms. During the measurements, the tube was protected
from external light. More details about experimental
procedure can be found in [23]. Statistical time delay was
obtained by subtracting formative time from measured
time delay, where the formative time is determined in
three different ways as described in [26].

Analytical transition. — According to [17],
the statistical time delay distributions are determined by
the probability of occurrence of at least one electron in the
interelectrode space during the time interval ts. If we
divide t5; by m small subintervals, m is a positive integer,
then each subinterval At=t,/m can be considered to
be infinitely small. The probability p of occurrence of
an effective electron in the time interval At is there-
fore Y Pts/m, and the probability of non-occurrence
is 1-YPt,/m (YP is the mean value of the effective
electron yield, i.e., the electron yield Y multiplied by
the breakdown probability P~0.7 [27]). The electric
breakdown of the interelectrode space will happen if
one or more electrons occur during the time interval t;.
According to the probability theory, the probability of
breakdown W in the time interval ¢, is equal to the sum
of the probabilities of occurrence of j electrons in the
interelectrode space, where j takes all the integer values
in the interval [k, m], k a positive integer, k < m:

o (Y Pt yPt,\" !
w=sop (FE) (-2

Jj=k

where C7" are the binomial coeflicients. When m — oo (or
m is large enough) and p — 0, i.e., Y P is small [28,29], for
the minimum occurred electrons k=1, the sum (1) has
the limit

— (Y Pt,)I oY Pls _

lim W= lim -
m—+0o m—o0 £ 7!
j=k
_ YPt, (YPt)? (YPt,)3
Y Pts S S s o
¢ { T I TR

Sl

1—e YPb =1 7% = Fp(t,) (2)

which is the cumulative density function of the exponential
time delay distribution [17,23] with parameter Y P =1/%,.

On the other hand, based on the Moivre-Laplace theo-
rem, the binomial distribution can be approximated by
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the Gaussian distribution with mean g = mp and standard
deviation 0% = mp(1 — p), if m is very large and neither p
nor 1 — pis too close to zero (i.e., Y P is high) [28,29]. As m
is large and the number j of electrons in the interelectrode
space is also large and by applying Stirling’s approxima-
tion, we get

_ (—YPE)?
2Y Ptg

pe.(j) = ae (3)
where a is the constant that can be determined from the
normality condition of the probability measure and 4
is the mean value of the statistical time delay. Because
j is large, the summation (1) can be changed to the
integration so

1 _GoyPm)?

dpe, (j) =pe, (J)dj = —F—==€ 7%
£/ 21Y Pt

If we set j=[Y Pts] (the greatest integer part of Y Pty)
and Y P as constant,

dj.  (4)

_ (ts—Ts 2
e 2ts/(YP) dts;

(5)
we have obtained the Gaussian distribution for the statis-
tical time delay. The corresponding probability density
function will be

f(ts) =

NVdj ~p; (ts)Y Pdty = ————e
pe, (3)dj = pe, (ts) TV D)

1 (ts—ts 2

- ¢ 2t5/(YP),
V25 L,/ (Y P)

By integrating the probability density function, the cumu-
lative Gaussian distribution of the statistical time delay is
obtained:

(6)

FG(ts):1

> . (7)

ty—1
14erf | ————
V2is/(YP)
For the medium electron yields Y P where neither

Gaussian nor exponential distribution can be applied, the
mixture of these two distributions is needed.

Monte Carlo simulation. — The Monte Carlo
method is used for generating random variables from
Gaussian, exponential and mixed Gauss-exponential
distributions. Random variables are obtained by inverse
and Box-Muller method [30]. The inverse method is
used for generating random variables from distributions
that have easily obtainable inverse of the cumulative
distribution function. Random variables are generated
by solving equation F(X)=¢ for the unknown variable
X. This method is used for generating the exponen-
tial distribution. Random series of numbers £:U[0, 1]
are generated with a random number generator, and
substituted in the next equation:

(8)

Gaussian distribution is generated using the Box-Muller
method. Random numbers U : U]0, 1] are generated and
substituted in the next equations:

X1 =p+0o+/—2InU; cos(2mls),

X:—%ln(l—ﬁ).

(9)
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Fig. 1: The Gaussian density distribution of the statistical time
delay at 7=1ms: bars: experimental data; solid line: fit based
on the analytical relation (11); l: density distribution of Monte
Carlo simulated data.

Xo=p+0o+/—2InU; sin(27Us).

The obtained values X; and X, are normally distributed
with parameters p and o. For mixed distributions, random
variables were separately generated from the Gaussian
and exponential distribution and then mixed in the ratio
ag/ag, where ag + ag = 1. For the random number gener-
ation, a pseudorandom number generator based on the
linear congruential method was used. Since the number of
data is lower than the period of this pseudorandom gener-
ator, there was no need to use a more advanced random
number generator.

By measuring on a different preionization level (relax-
ation times) different distributions were obtained. With
the decrease of the preionization level (increasing of
relaxation time), the shape of the distributions changes
from Gaussian for 7 =1 ms, mixed Gauss-exponential for
7=2ms to the exponential distribution for 7=>5ms.
These distributions were fitted and their parameters were
obtained by using the least-square method (the Levenberg-
Marquardt method of chi square minimization). Statisti-
cal time delays were further modeled by a Monte Carlo
simulation based on the obtained parameters.

The analytical expression of the Gaussian density distri-
bution used for fitting the statistical time delay at the
relaxation time 7 =1ms (fig. 1) is

(10)

1 C (ts—%5)2
e 52052

2mo

fG(tS): s (11)

with fitting parameters £, = 2.08 us, o = 0.66 us. From the
data sample skewness and kurtosis were obtained, a3 =
0.307 and «y4 = 3.54, which means that the distribution is
approximately symmetric with respect to the mean value.
The electron yield from experimental data for 7=1ms
was estimated to be YP =4.7 x 10%s71.

The obtained experimental distributions for the
relaxation time 7=2ms were fitted by the analytical
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0.201

34 ¢ 8 10 12 14 16
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Fig. 2: The Gauss-exponential density distribution of the
statistical time delay at 7=2ms: bars: experimental data;
solid line: fit based on the analytical relation (12); Bl: density
distribution of the Monte Carlo simulated data.

expression for the mixed Gauss-exponential density
distribution (fig. 2):

2

1 _ (ts—tsg) _
fer(ts)=ac———€ 5 t+ap=—e %

° V2mo, se ’

13

(12)

with fitting parameters &, =3.3 us, 0, =1.785pus, tsc =
14.5 ps, while ratios are ag =0.789 and ap =0.211. From
the data sample skewness and kurtosis were obtained, ag =
1.086 and oy = 4.724. The Gauss-exponential distribution
is used for the medium electron yield which in this case is
estimated to be Y P =4.5x10°s~ L.

The analytical expression for the exponential density
distribution used for fitting the statistical time delay at
the relaxation time 7 =5ms (fig. 3) is

(13)

with fitting parameter £ = 34.6 us. From the data sample
skewness and kurtosis were obtained, a3 =1.913 and cy =
7.20. The estimated value of the electron yield for 7 =5 ms
isYP=28x10*s71.

Data obtained by the Monte Carlo simulation are
presented in the figures along with experimental data.
They were generated by the previously described Box-
Muller and inverse method using fitting parameters as
input parameters for the simulation.

Conclusion. — In conclusion we may add that,
although numerous experiments clearly deviate from the
exponential distributions, theory remained within the
Poisson (exponential) approximation of the binomial
distribution. This letter indicates the importance of high
electron production in the interelectrode space during
breakdown initiation, giving a physically based transition
from discrete binomial to continuous Gauss and Gauss-
exponential statistical time delay distributions. A Monte

0.025

0.020-
~0.015;
“0.0101

0.005-

100 150 200 250
t, [us]

0 50

Fig. 3: The exponential density distribution of the statistical
time delay at 7= 5ms: bars: experimental data; solid line: fit
based on the analytical relation (13); B: density distribution
of the Monte Carlo simulated data.

Carlo simulation of distributions gives the generated
values close to measured ones and justifies the use of
Gaussian and mixed Gauss-exponential distributions for
the description of the statistical time delay, in addition
to the widely used exponential ones.

The results of this letter are relevant for plasma applica-
tions in electronics and technology: in gas discharge lamps,
high-voltage switches, particle and radiation detectors,
micro-discharges, plasma display panels, etc. Due to the
analogy between statistical phenomena in different aggre-
gate states of matter, as well as in different areas of science
and technology, the results are also relevant for breakdown
statistics of liquid and solid dielectrics and vacuum break-
down, fracture statistics and reliability studies, aging and
wearing studies of electronic components, queueing theory,
etc. Also, the generalized breakdown statistics of initiating
electrons for the wide range of electron production rates is
the basis for the development of statistics of multi-electron
avalanche initiation and dependent electron avalanches.
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Abstract — In this letter the validity of the fluid model used to simulate the electrical breakdown
in air at low pressure is discussed. The new method for the determination of the ionization source
term for the mixed gases is proposed. Paschen’s curve obtained by the fluid model is compared
to the available experimental data. The electron and ions density profiles calculated by the fluid
model are presented. Based on Ohm’s law, the current and voltage waveforms are calculated and
compared to the ones measured by the oscilloscope in the synthetic-air filled tube with stainless-
steel electrodes. It is shown that the one-dimensional fluid model can be used for modeling the
electrical breakdown at pd values higher than Paschen’s minimum and to determine stationary

values of electron and ions densities.
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Introduction. — Electrical breakdown and discharges
in air have a great significance in different areas of sci-
ence and technology: in surface treatment, air pollution
control, medical treatment, for plasma actuators or in at-
mospheric dielectric barrier discharge (DBD) [1-7]. On
the other hand, fluid models are widely used for model-
ing the electrical breakdowns and discharges in various
gases [8-10]. A majority of papers cover the electrical
discharge in air at the atmospheric pressure [11-13], and
less of them discuss low-pressure cases [14-16]. In general,
one-, two- or zero-dimensional models are based on the re-
actions proposed by Kossyi [17], relevant for the electrical
breakdown in mixture of Ny and Os. In order to fully de-
scribe the electrical breakdown in air the most important
species have to be included. This leads to a large number
of processes and equations, hence to the high complexity
of the model. In this letter the fluid model will be applied
to model the electrical breakdown in synthetic air at low
pressure (of the order of several torrs). Synthetic air (mix-
ture of 78 percent of nitrogen and 22 percent of oxygen) is
chosen in order to lower the number of the processes hap-
pening in the electrical breakdown of air. The aim of this
work is to develop a simple and fast model that can be
used for the determination of the electron and ions den-
sities dominating in the electrical breakdown in synthetic
air at low pressure. The validity of the model is tested by

comparing the measured Paschen’s curve as well as cur-
rent and voltage waveforms to modeled ones. Based on
the obtained results, the range of validity of the applied
fluid model is given.

Fluid model and simulation of electrical dis-
charge. — The fluid model applied for the simulation con-
sists of zero momentum of Boltzmann’s equation (particle
continuity equation) and Poisson’s equation:

anj

En +VIL; =5,
2,__°¢ ,
Vip = Eozj:nj,

where n is the particle density, I" is the particle flux, S is
a source term containing production and loss of particles,
e is the elementary charge, ¢ is the vacuum permittivity,
@ is the electric potential and the index j designates elec-
trons or ions. Dirichlet’s boundary conditions are applied
at the electrodes. It is assumed that there are no ions at
the anode n; = 0 and at the cathode secondary electron
emission is taken into account by the relation |I'c| = v ||,
where v is the effective secondary electron yield. The
glow current is calculated by multiplying the fluxes of
charged particles with elementary charge and electrode
surface area. Finally, the glow voltage is calculated by

(1)
(2)
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substituting the glow current into Ohm’s law

Uy =U, — I4R, (3)
where I, is the glow current, R is the resistance, U,
is the working voltage applied to the tube, and U, is
the voltage between electrodes. At the starting point
t = 0, the glow voltage and working voltage are equal,
U, = Uy, and as time forwards U, is calculated from
Ohm’s law. Furthermore, the electric field and poten-
tial between electrodes are calculated by Poisson’s equa-
tion (2). The system of equation is discretized by the
finite difference method and fluxes are expanded by the
Sharfetter-Gummel scheme [18]. The obtained system
of equations is solved by Thomas’s algorithm [19] for
sparse matrices. The calculations are carried out with
400 grid points and with a time step set in the range
At = 1077-10"!"'s, depending on conditions.

All diffusion and mobility coefficients used in numerical
calculations are taken as field dependent, contrary to the
usually used energy-dependent ones. Since experimental
data for Townsend ionization coefficients for air are mea-
sured for a broad range of electrical field, it is more ap-
propriate to use them, opposed to the energy-dependent
ionization coefficient. The ionization term is then equal to
the product of the ionization coefficient and the electron
flux. The usual method to determine the ionization co-
efficient in modeling the electrical breakdown of mixture
gases is to use Blanc’s law [20]. In this letter, the ioniza-
tion coefficient is determined by fitting the experimental
data. The experimental data for the ionization coefficient
in air are taken from refs. [21-23] because they cover the
broad range of reduced electric field (fig. 1). The experi-
mental data for the ionization coefficient from ref. [21] are
fitted by the two-exponential formula

% = 396.65 x 107 '8 exp(—1603.27 x 10~17 /(E/N))
+133.37 x 10~ ¥ exp(—646.77 x 1077 /(E/N)), (4)

where /N is the reduced ionization coefficient in cm?

and E/N is the reduced electric field in Vem?. The
fit obtained by Townsend’s semi-empirical formula [24] is
presented in fig. 1. as comparison to the proposed two-
exponential one.

The main idea in determining the ionization source term
from experimental data for mixture gases is based on the
fact that the experimental data include the whole elec-
tron production (S. = «|I'.|) independent of the type
of the produced ion. Since the whole number of pro-
duced electrons by electron impact ionization is equal to
the whole ion production (without the electron attach-
ment), the number of ions can be determined by taking
into account the ratio of components in the mixture, as-
suming that the cross-sections and ionization threshold of
the components of the gas mixture are not much differ-
ent. In order to calculate a particular ion density, the
number density of electrons produced by electron impact

1004
g
3}
= 103
=
% ‘ O Experimental data from [21]
1 4 ,l O Experimental data from [22]
, A Experimental data from [23]
’ = Two-exponential fit
0.1 ’ = = Semi-empirical fit from [24]
. T
100 1000

E/N [10" Vem®]

Fig. 1: (Colour on-line) The ionization coefficients for air. The
symbols are the experimental data from refs. [21-23], the solid
line is the two-exponential fit and the dashed line is Townsend’s
semi-empirical fit [24].

ionization should be multiplied by the ratio of a particu-
lar molecule in the gas mixture, i.e. for the nitrogen ion
S(NJ) = 0.78S. and for the oxygen ion S(0F) = 0.22S..
The proposed relation for the ionization term based on
the experimental data of the ionization coefficient can be
also used as a first approximation for various types of gas
mixtures in the cases in which their cross-sections and ion-
ization thresholds are not much different.

The number of the experimental data for electron and
ion diffusion and mobilities are limited, so their values had
to be obtained by calculations from Boltzmann’s equa-
tion or/and by Monte Carlo calculations. The electron
diffusion coefficients and mobilities are calculated from
Bolsig+ [25,26] for a broad range of the electric field and
are imported in the model as a composite fit. The diffusion
coefficients and mobilities of ions are taken from Monte
Carlo calculations of Nelson [27] and Bekstein [28,29] since
they cover the broad range of the electric fields.

Based on the rate coefficients and due to fact that the
model describes the electrical breakdown at low pressure,
to keep it as simple as possible only reactions significantly
affecting the formation of breakdown are included. The
model includes the 6 particles and 12 processes relevant
for modeling under conditions of low pressure. All rate
coefficients of included processes are based on the data
presented in [17], or are calculated from Bolsig+. The
electron impact ionization is included by a previously pro-
posed relation based on the fit of the experimental data
for Townsend’s ionization coefficient for dry air [21]. The
values of the secondary electron yield are either taken
as constant or calculated from the breakdown condition
of the experimental Paschen’s curve. The initial densi-
ties of all particles used in the modeling are taken to be
n = 1000cm~3. The neutral atoms (N and O) as well as
excited states (N2(A) and Ny(a')) are not taken into ac-
count since their densities are several orders of magnitude
lower than that of molecules, and their contribution to
breakdown can be neglected. It should be noted that the
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Table 1: The reactions with corresponding coefficients included in the model.

No. Reactions Process Rate coefficients Reference
1 e+ Ny —= N +e+te Electron impact ionization O.78aF§a> [21]
2 e+ 02— 0F +e+e Electron impact ionization 0.22a0( [21]
3 NJ + 0y — Ny + OF Ton conversion 6.02 x 10711 [17]
4 e+NJ = N+N Electron-ion recombination Field dependent(®) [26]
5 e+05 —=0+0 Electron-ion recombination Field dependent(® [26]
6 02+ 0 +M — Of +M Ton conversion 2.4 x 10730 [17]
7 Ny + N;‘ +M — NI +M Ton conversion 5x 10729 [17]
8 e+0;, —=0"+0 Dissociative attachment Field dependent(® [26]
9 0~ +0f =0+0, Ton-Ion recombination 2x 1077 [17]
10 O~ +NJ - 0+ N, Ton-Ion recombination 2x 1077 [17]
11 e+0f = 0y+0, Electron-ion recombination Field dependent® [26]
12 e+ N — Ny + Ny Electron-ion recombination Field dependent(® [26]

(@) Fit of experimental data.

(®) The coefficient is obtained by fitting field-dependent data from Bolsig+.

1.525E+405 5 480E+06
1.373E+05 4.932C+06
e 43845106
e 3.836E+06
9.150E+04 3.288E+06
7.625E+04 2.740E+06
| 6.100E104 7 2.192E+06

4.575E+04
3.050C+04
1.525E+04
0.000

Fig. 2: (Colour on-line) The spatial density profiles of NJ ion
breakdown voltage Us.

metastable states No(A) and Ny(a') have a great signifi-
cance in the cases of pure nitrogen breakdown due to as-
sociative and stepwise ionization [30]. Nevertheless, in the
case of small oxygen addition to nitrogen, the metastable
states are strongly quenched by collisions with O5, O and
NO [30-32]. Therefore, the metastable states have a low
influence on ions production and their omission in the
model is reasonable. Also, the dissociation of oxygen is
significant in the cases of higher currents [33] and can af-
fect the electron impact ionization by lowering the oxygen
molecule number density. However, under our conditions
(the low current and voltage) the dissociation is low and
the oxygen atom number density (calculated based on the
rate coefficients from [17,30]) is several orders of magni-
tude lower than the oxygen molecule density. Thus, the
approximation of the constant oxygen molecule density is
reasonable. All reactions included in the model and the
values of the corresponding rate coefficients are presented
in table 1.

1.644E+06
1.096E+06
5.480C+05
0.000

with working voltage (a) lower and (b) higher than the static

The aim of this model is to determine the static break-
down voltage and model Paschen’s curve and the current
and voltage waveforms, as well as to calculate the elec-
tron and ions density during the glow. The breakdown
voltage for the specified condition is determined by vary-
ing the working voltage until the saturation profiles of the
electrical current and number densities are achieved. At
low pressure the breakdown mechanism is Townsend’s, the
ions lead to secondary electron emission and electron mul-
tiplication, thus to the initiation of electrical breakdown.
Therefore, the calculated density profile of the dominant
N3 ion is tracked. The time evolution of two spatial ion
density profiles of the N3 ion at voltages lower and higher
than the breakdown voltage are presented in fig. 2. At the
low voltage (fig. 2(a)), the ion production is not sufficient
(multiplication factor ¢ = y(e®® — 1) < 1), particle den-
sities fall with time and there is no breakdown. On the
contrary, with voltage higher than the static breakdown
voltage Us (fig. 2(b)), the ion production is high enough
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1200 3 -/~ Experimental data [21]
-0~ Experimental data [34]
-+~ Fluid model with constant y=0.008
1 000 <4-%- Fluid model with constant ¥=0.001
-*- Fluid model with variable y from breakdown condition

400+

0.1 10

1
pd [torr cm]

Fig. 3: (Colour on-line) The comparison of the experimental
and the modeled Paschen’s curves. Triangle and square sym-
bols are experimental data from refs. [21,34], asterisk and plus
symbols are modeled data with constant and the star symbol
are data with variable secondary electron yield.

(¢ > 1) and leads to electrical breakdown. The proposed
method for the determination of the static breakdown
voltage is applied at different values of pd and Paschen’s
curve is obtained (fig. 3).

Paschen’s curve from the numerical simulation is com-
pared to the experimental one taken from [21,34]. In the
first case the secondary electron yields are taken with con-
stant values v = 0.001 and v = 0.008, while in the second
case it is taken as variable determined from the break-
down condition of the experimental Paschen’s curve [34].
Paschen’s curves modeled with constant parameters do
not agree with the experimental ones. In the case of a
lower secondary electron yield the model underestimates
the breakdown voltage, and in the case of a higher sec-
ondary electron yield it overestimates it. With a variable
secondary electron yield estimated from the breakdown
condition, the model successfully describes experimental
data. From fig. 3, it can be seen that the numerical model
correctly describes the experimental data for higher val-
ues of pd or on the right-hand side of Paschen’s minimum,
while for lower pd values the numerical model fails. In
case of lower pd values, the gas density (N ~ 10 cm—3)
and collision frequency (v, ~ 107 s~ 1) are low which could
lead to the failure of the fluid model. In this case the
charged particles cannot be treated as a fluid and the par-
ticle (Monte Carlo simulation or particle in cell) or hybrid
model have to be used [8].

Further, in this paper, the electric current and volt-
age waveforms as well as electron and ion density profiles
are considered. The electron and ions density profiles ob-
tained by modeling the electrical breakdown at the work-
ing voltage U, = 500V, the glow current I, = 500 pA,
inter-electrode space d = 0.6cm and at pressure p =
2.25torr are presented in fig. 4. Tt can be seen that N
and 03' ions have high density and thus have high impact
on the electrical breakdown, opposed to tetratomic ions
N; and O whose density is much lower. The density of

5 i ey i
0.0 0.1 02 03 04 05 06
X [cm]

10

Fig. 4: (Colour on-line) Density profiles in air glow discharge
obtained by the fluid model.
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Fig. 5: (Colour on-line) Current and voltage waveforms

(a) measured on oscilloscope and (b) obtained by numerical
simulation from the fluid model.

the negative O~ ion is of the same order as the electron
density and therefore must not be omitted in the numerical
simulation. Based on the previous analysis, it can be seen
that the dominant ionic species in electrical breakdown at
low pressure are N3, OF and O~ ions.

Finally, the glow current and voltage pulse waveforms
obtained by modeling are compared to the measured
ones (fig. 5(a) and (b)). The experimental glow current
and voltage pulses (fig. 5(a)) are measured by Tektronix
TDS2012b oscilloscope on the sample filled with synthetic
air at a pressure of p = 2.25 torr, with stainless-steel elec-
trodes of diameter D = 0.6 cm, with inter-electrode space
d = 0.6cm at the working voltage U, = 500V with
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the ballast resistance set to R = 0.191 M) in order to
limit the current to I, = 500 pA. The modeled pulses
(fig. 5(b)) and experimentally measured ones (fig. 5(a))
have the same shape. The characteristic fast current rise
as well as the fall of the voltage after the occurrence of the
breakdown can be seen on both figures. The voltage drop
as well as the current rise of the modeled waveforms are
approximately the same as the measured ones. The similar
agreement between experimental and modeled waveforms
was also found in the case of 1 torr pressure. This leads to
the conclusion that the one-dimensional fluid model can
fairly well describe the experimental waveforms.

Conclusion. — In this letter the simple one-
dimensional fluid model for the electrical breakdown in
synthetic air is given. The applied fluid model includes
all relevant processes for electrical discharge at low pres-
sure. The new approach in defining the ionization source
term based on measured data for mixtures (in this case
air) is proposed. Using the fluid model the profiles of
particle densities in stationary state are calculated and
also Paschen’s curve and the current and voltage pulses
in synthetic air are modeled. The modeled results have
been compared to the measured ones at different pressures
and reasonable agreement has been observed. Based on
what has been previously said, it can be concluded that
the one-dimensional fluid model can be successfully ap-
plied for modeling the electrical breakdown in cases when
the product of pressure and inter-electrode distance is not
lower than Paschen’s minimum and it can give a satisfy-
ing calculation of electron and ion densities as well as the
current and voltage waveforms.
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Abstract. The mixture distributions for statistical time delay of electrical breakdown are proposed along
with the generalized relation for the effective electron yield. The validity of the proposed model is tested
by applying this distribution to experimental data measured in synthetic air at low pressure. Two sam-
ples without and with oxide surface are compared in order to determine physical processes leading to
appearance of mixture distributions in the case of oxidized cathode. The obtained distributions are tested
by Kolmogorov-Smirnov statistical hypothesis test in order to justify the use of mixture distributions.
The physical interpretation of mixture distribution measured in the synthetic air is proposed, accompa-
nied by the calculated values of the effective electron yield of initiating electrons in the gas gap.

1 Introduction

Under the normal conditions gas is an insulator, but if high
enough voltage is applied gas breakdown occurs.
The occurrence of electrical breakdown is not instanta-
neous, but some time delay to breakdown exists.
The breakdown time delay tq is the time that elapses
from the moment of application of voltage greater than
the static breakdown voltage Us to the breakdown itself.
The breakdown time delay consists of the statistical time
delay ts (time that elapses from the application of suffi-
cient voltage to the appearance of the free electron that
initiates breakdown) and the formative time delay ¢; (time
from the occurrence of initiating electron to the collapse
of applied voltage and occurrence of a self-sustained cur-
rent) [1]. The breakdown time delay is stochastic vari-
able due to the complex physical processes happening in
the gas during the breakdown initiation and formation.
Due to stochastic nature of the processes during the elec-
trical breakdown, statistical methods are unavoidable in
the study of breakdown initiation of gas discharges under
different conditions (overvoltages, voltage pulses, preion-
ization levels, illumination) [2—6]. Therefore, from time
delay data one can draw a conclusion about physical
processes in gases during establishment and relaxation of
gas discharges (afterglow or post-discharge) [7-9].

The stochastic nature of the breakdown time delay
was experimentally proved by Zuber [10], while von Laue

# e-mail: alexandar.bmf@gmail.com

derived an exponential distribution for the breakdown
time delay [11]. A strict mathematical transition from
the binomial distribution for the electron occurrence in
the inter-electrode space to the exponential distribution
for the statistical time delay was derived by Kiselev [12].
Opposed to that, the Gaussian and Gauss-like spark lag
distributions in air and nitrogen with oxidized tungsten
cathode were measured by Jones [13]. The down-curving
of Laue plots in pulsed hollow cathode discharge [14] and
in a micro-discharge system by small DC bias current [15]
should be also mentioned.

The new distributions for the statistical time delay in
nitrogen were reported in [16], for high production rates
of initiating electrons in the inter-electrode space cau-
sed by residual ionization. Depending on the level of
residual ionization, all of three distributions for the
statistical time delay (Gaussian, Gauss-exponential and
exponential) were obtained experimentally in nitrogen and
neon [16,17] and starting from binomial distribution for
the occurrence of initiating electrons these distributions
are analytically and numerically described. Beside DC
breakdown, the time delay measurements are also carried
out in breakdowns with variable voltages i.e., by linearly
rising (ramp) pulses [3], AC linearly rising pulses [4], tri-
angular [18], microwave [19,20], etc.

In the cases when single distribution cannot describe
experimental data, like in the cases where one or more
subpopulations of data exist in distribution, the mixture
models are often used [21]. Thus, in the case where sin-
gle Gaussian or exponential distribution cannot describe
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experimental data of statistical time delay the mixture of
these distributions can be used (e.g., Gauss-exponential
distribution) [2]. The mixture distribution is also used in
the case of pulsed high-gain spectrum in thin-gap parallel-
plate chambers [22].

In this paper the mixture distribution for statistical
time delay of electrical breakdown based on the Gaussian
and exponential distributions is proposed extending it to
the cases of mixtures with more than two distributions.
Since the Gaussian and exponential distributions are
based on the binomial distribution of number of ini-
tiating electrons, the mixture of these distributions can
correctly describe physics of initiation of electrical break-
down. The generalized relation for effective electron yield
for mixture distributions is also proposed. The mixture
distribution is applied to the data measured in electrical
breakdown in air at low pressure and at different break-
down conditions. The physical explanation for existence of
mixture distribution is provided based on comparison of
two samples with different electrodes and surface effects
occurring in the one with oxidized cathode. Finally, the
value of the effective electron yield is calculated based on
proposed relation for mixture distributions.

2 Experimental details

The time delay measurements were carried out on a gas
tubes filled with synthetic air at the pressure of 300 Pa.
The tubes of the volume V = 300 cm? are made of borosil-
icate glass (8245, Schott technical glass). The schematic
drawing of the discharge tube is shown in Figure 1. Elec-
trodes in the first tube are made of stainless steel (AISI
304) and in the other one of carbon steel (AISI/ASTM
A414E) with diameters D = 6 mm and inter-electrode
distances d = 6 mm. The electrodes are in shape of cylin-
der with mildly rounded edges in order to avoid the edge
effect and to obtain nearly homogeneous electric field be-
tween the electrodes. Prior to the installment of electrodes
in the tubes, they were lapped and polished with polishing
paste with the grain size 1 pm and after that cleaned in
ultrasonic bath in methanol solution and further in dis-
tilled water. The synthetic air used in the experiment is a
mixture of (21-23)% vol. oxygen with less than 3.5 ppm
of impurities and remaining percentage of nitrogen with
less than 5 ppm of impurities. The gas tubes were pumped
down to the pressure of 10~° mbar, degassed at 650 K and
then filled with the synthetic air at the pressure of 3 mbar.
The measurements were carried out in series in which the
sequence of rectangular pulses is applied to the discharge
tube [16,23], with 100 data in a single series at work-
ing voltage U, = 475 V, glow current I, = 500 pA and
glow time ¢, = 1 s. The rise and fall times of the voltage
pulses are approximately 0.18 us. The static breakdown
voltages were Us = 396 V for the tube with carbon steel
electrodes and Uy = 420 V for the one with stainless steel
electrodes. The distributions were measured for different
relaxation times/afterglow periods (7), which is the time
between the end of the previous breakdown and applica-
tion of next voltage pulse to the tube [16,23]. During the

(= )

Fig. 1. The schematic diagram of the discharge tube.

measurements, the tubes were protected from the external
light. The statistical time delays were obtained by sub-
tracting formative time from measured time delay, where
formative time is taken to be a minimal value of break-
down time delay in the series [8].

3 Results and discussion

The most used waiting time, reliability and failure time
distributions (lifetime distributions) in science and espe-
cially in technology are exponential, Weibull, Gamma or
other extreme type distributions. Opposed to this, every
distribution over the nonnegative real line can be the life-
time distribution [24]. In the case of the breakdown time
delays, the most often used model is the exponential dis-
tribution. In spite of Kiselev’s statement that the use of
the Gaussian distribution is harshly incorrect [12], in nu-
merous experiments Gauss-like, but not symmetrical dis-
tributions, are obtained. To describe such distributions,
the Weibull distribution is mostly used [18,25,26].
The Weibull distribution is often used for lifetime sta-
tistics (waiting times), in the reliability theory, in the
weakest link theory to describe the breaking of brittle
materials [27-29], etc. Usually for statistical time delay
two-parameter Weibull distribution is used. This distrib-
ution has a wide application in areas where waiting time is
important. It has advantage that can describe wide range
of shapes of distributions of the experimental data but,
in our opinion, its parameters do not have physical mean-
ing and it only gives time to breakdown without physical
explanation of processes that could lead to it. Also, the
Weibull distribution cannot successfully describe bimodal
or multimodal distributions.

The mixture distributions are used in the cases where
more than one subpopulation in data exists [21], e.g.,
the mixture of two exponential distributions for the fail-
ure time of the vacuum tubes and radio transmitter re-
ceivers [30,31]. For statistical time delay, the existence of
two subpopulations in experimental data would imply the
possibility of existence of two or more initiating particles
or mechanisms causing the electrical breakdown (which
may be manifested by double distributions, two slopes
on Laue or probability plots, etc.). The type of mixture
depends on probability and number of these processes.
For example in the paper [32], the mixture of two Gaussian
distributions is applied to describe statistical time de-
lay, with the assumption that the first distribution origi-
nates from surface charges and the other from gas phase
charges. Also, in the paper [18] in probability plot two
distinct slopes can be seen, indicating the existence of
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two distributions (probably exponential ones) as well as
subpopulations. Thus, when the single Gaussian or
exponential distribution fails to describe the experimen-
tal data, the mixture of these distributions can be ap-
plied, like a mixture of two Gaussian, two exponential
or Gaussian and exponential distributions. Since, the
Gaussian and exponential distributions are limiting cases
of the binomial distribution for the number of initiating
electrons in the gas gap [2,12], the mixture of these distri-
butions covers the whole range of experimental data and
correctly describes physical processes during the break-
down inception. The mixture distribution represents the
mixture of two or more distributions with certain weights.
Thus the mixture distribution of statistical time delay
with n components is described by following relation:

Fts) =D aifi(ts), (1)
=1
where N
a; >0, i=1..nY aj=1, (2)
=1

ts is the statistical time delay and a; are the mixing
weights. The major problem with mixture distributions
is the determination of the distribution parameters, as
well as the identification of the processes that lead to the
clusterization of data. The parameters of the mixture dis-
tribution may be estimated in several ways, by graphi-
cal method, by expectation maximization algorithm, by
method of moments, or, alternatively, every component
can be treated as a separate distribution [21].

One of the advantages of these models, based on bino-
mial distribution of electron occurrence, is the possibility
of estimation of effective electron yield. The effective elec-
tron yield represents the electron production rate in the
gas gap Y multiplied by the breakdown probability P and
is given by Yeg = Y P [7]. The significance of electron
yield is in possibility to estimate number density of par-
ticles causing secondary electron emission (ions, residual
neutral active states, etc.). Correspondence between elec-
tron yield and particles that produce initiating electron is
given by the following relation:

Y =TS, 3)

where v is the secondary electron yield, I is the particle
flux and S is the area of the front cathode surface. Thus,
by determining the value of the electron yield, the particle
number density may be estimated.

The standard procedure for the estimation of the ef-
fective electron yield is from the slope of the Laue dia-
gram Yo = —In(n/N)/ts [33]. This procedure is valid
only in the cases where experimental data follow the ex-
ponential distribution (data are linear in this plot [33])
and in the cases of other distributions, i.e., Gaussian and
Gauss-exponential distribution only approximate value for
electron yield can be obtained (data deviate from straight
line [16,17]). On the contrary, the effective electron yield
can be precisely determined by fitting a distribution to

the experimental data. Thus, the effective electron yield
for Gaussian distribution is given by:

= s (4)

where fy, is the mean and oy is the standard deviation of
the statistical time delay obtained by fitting procedure [2].
For the case of exponential distribution, the mean and
standard deviation are equal (fs = 0 (ly)), thus the effec-
tive electron yield is:

Yo = —, (5)

where %y, is the mean of statistical time delay for expo-
nential distribution.

Based on the equations (4) and (5) and taking into
account equivalency between those relations for effective
electron yield, we assumed that, in general, it is equal to
the ratio of mean and variance:

ts
Yo = —- (6)
g

Therefore, the relation for effective electron yield for the
mixture distribution will be derived by substituting the
distribution parameters into equation (6). For the mixture
distribution the mean value is given by:

p=y_aiui, (7)
i
and standard deviation, if components are independent,
by:
o? = Z a?o?, (8)
i

where p; are mean values, o; are standard deviations and
a; represent the weights of single components of distri-
bution. Hence, for two-component mixture model, i.e.,
Gauss-exponential distribution, mean value of statistical
time delay is given by:

ts = aglsg + aplse, 9)
and standard deviation by:

—2
o? = aéaf] +aite. . (10)
Based on the previous relations for the mean value and
the standard deviation of the statistical time delay, the

following relation for electron yield is obtained:

Y—eff _ ag bg+aE se (11)

2, 9 2727
agog + agtse

This relation is more general than relations for single com-
ponents. In limiting cases when ag — 0 or ag — 0 this
relation tends to the relation for single component of mix-
ture distribution, i.e., exponential or Gaussian one. This
relation, using proper parameters, can be also applied to
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the mixture of different components, i.e., two Gaussian
distributions or two exponential distributions. Since the
number of the components in mixture model depends on
the number of dominant processes, the number of compo-
nents can be greater than two. Thus, in more general case
when the number of components is greater than two, for
example n, the relation for the effective electron yield is:

n T
> iy ibsi

Yog = (12)

where a; represents the weights of components of distribu-
tion, f; is the mean value and o; is the standard deviation
of the statistical time delay of a single component.

Statistical hypothesis tests are a powerful method
which gives information whether some previously defined
hypothesis about some distribution can be accepted or
rejected. Before the use of the statistical tests one of the
most important things is choosing proper significance level
due to possibility of errors. There are two possible types
of errors in the hypothesis testing. Type I error is made
when it is concluded that null hypothesis is wrong when
in fact it is true one and the other error is type II error
where the wrong null hypothesis is accepted instead of
the right one, the alternative hypothesis. The probability
of the type I error that we used in this paper is significance
level e = 0.05, which is the most commonly used value in
various applications of the statistical inference.

It is important to mention here that we had to be
sure and we checked the first, that none of the used min-
ima were outliers. In order to do that, we used modified
Thompson tau test. Also, it is very important to note next.
By checking which values are possible outliers using the
intervals [Q1 — k(Qs — Q1), Q3 + k(Q3 — Q1)] for k = 1.5,
where Q1 is the first and )3 is the third quartile of the
sample, we found out that there were outliers but only
for big values of data. That was the information and as-
certains that the distribution of the experimental data is
heavy tailed and skewed to the right.

In the analysis of the measurements of the air break-
down at low pressure, the three types of distributions,
exponential, Gaussian and Gauss-like ones, are found de-
pending on the relaxation time (7) and cathode material.
In order to investigate effects of different cathode material

0.006 1

\ (a) Stainless steel
0.005 -

0.004 - \

0.003 A \

f(t)

0.002 A

0.001 1 ~— |

0.000 - . v — T

0 200
t, [us]

and different relaxation time on statistical time delay the
analysis of variance (ANOVA) is applied to experimental
data [34]. Since we have data measured with different elec-
trodes at the same relaxation times, the two-way ANOVA
is used. The effects of these two factors (electrode ma-
terial and different relaxation time) on the experimental
data are tested. The first factor (electrode material) had
two levels i.e., carbon and stainless steel, while the second
factor (relaxation time) had three levels i.e., 7 = 7 ms,
7 = 17 ms and 7 = 50 ms. From the calculated F' val-
ues, at the significance level oo = 0.05, it was found that
the significant interaction between two factors exists with
calculated statistics F' = 34.80. Also, it was found that
impact of the both factors is significant, where for the
first factor I = 76.37 and for the second F' = 88.72.
Based on ANOVA results, the further analyses of distrib-
utions of statistical time delay are conducted.

Kolmogorov-Smirnov (KS) test is hypothesis test used
to determine whether the data are from hypothesized
distribution [35,36]. The null hypothesis of this test as-
sumes that experimental data are from tested distribution
which must be of absolutely continuous type (off course,
the distribution we explore in this paper satisfies that
condition):

HQZ F(l‘) = FQ(J,‘), (13)

and is tested against the alternative hypothesis that data
are not from tested distribution:

H,: F(x) # Fy(x). (14)
This test is based on the supremum of the absolute dif-

ference of empirical and theoretical distribution and its
statistics is given by following relation:

D'rL = Sup |F0($) - F*($)|,
TER

(15)

where F(x) is theoretical distribution function that real
data obey, Fy(z) supposed theoretical distribution func-
tion and F*(z) is empirical distribution function of the
observed data.

For the first sample with stainless steel electrodes, only
exponential distributions are obtained in broad time range

from early (7 = 7 ms) to late relaxation (7 = 1 s).
0.35 _ (b) carbon steel
0.301 —
0.25 . / \

—~ 0.20- A N

= / p!

0.15 /
u,m-/'
0.05 1 ‘

0.00

I T | e
1 2 3 4 5 6
t,[ps]

Fig. 2. Probability density functions for relaxation time 7 = 7 ms for (a) sample with stainless steel electrodes and (b) sample

with carbon steel electrodes.
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Fig. 3. (a) SEM image and (b) EDX spectrum of sample with carbon steel cathode.

Opposed to the first sample, for the second sample with
carbon steel electrodes the characteristic Gauss-like dis-
tributions are obtained in the range from 7 = 17 ms to
7 = 50 ms. For the relaxation times lower than 7 = 17 ms
the distributions are Gaussian, while for the times higher
than 7 = 50 ms distributions are exponential. This in-
dicates that in the case of the second sample some addi-
tional initiation mechanism, leading to earlier initiation of
breakdown, exists. These characteristic distributions are
analyzed to illustrate the use of mixture distributions and
to identify physical processes leading to inception of elec-
trical breakdown.

For the first sample, with stainless steel electrodes, in
the case of relaxation time 7 = 7 ms the exponential dis-
tribution is measured (Fig. 2a). The analytical expression
for exponential distribution is applied to fit the experi-
mental data:

1 _ s
—e (16)

f(ts) = T

and mean electron yield is determined as t; = 138.3 us.
Further, by using the equation (5) the electron yield is
calculated to be Yeg = 7230.07 1/s. For the time range
of several milliseconds the most probable mechanism re-
sponsible for the production of initiating electrons is the
secondary electron emission by ions remained from the
previous breakdown.

Opposed to the previous, in the case of the second
sample, with the carbon steel electrodes, at the relax-
ation time 7 = 7 ms the Gaussian distribution is ob-
tained. From experimental data skewness v, = 0.17 and
kurtosis v2 = —0.16 are calculated, implicating slight
asymmetry and slight platykurticity of the distribution.
In order to test the normality of this distribution, KS test
is applied, corresponding statistics was calculated and its
value is D,, = 0.06. Since the realized value of the test sta-
tistics is lower than the critical value ¢ = 0.1655 obtained
from Kolmogorov table for ac = 0.05, hypothesis that data
are from Gaussian distribution cannot be rejected. Since
normality test showed that Gaussian distribution cannot
be rejected, the analytical expression for the Gaussian dis-
tribution is applied to experimental data (Fig. 2b):

£(t) 1 _u;ﬁ
<) = (&4 20
° V2ro

(17)

Fig. 4. AFM 3d topography image of the characteristic
granular structure found on the carbon steel cathode.

and following parameters, mean t; = 2.62 us and stan-
dard deviation of statistical time delay ¢ = 1.34 us were
obtained. Based on these parameters and by using the
equation (11), the effective electron yield is determined as
Yog = 1.46 x 10° 1/s. The extremely high production rate
(much higher than in the case of the first sample) can-
not be explained by solely secondary electron yield, but
it implies that another extremely effective mechanism of
initiation exists. Since these two samples differ only in the
type of cathode surface leads us to the assumption that en-
hanced production must be caused by some surface mecha-
nism. Since the second sample is carbon steel (alloy of iron,
carbon and manganese), it could be more susceptible to
oxidation than the first sample. In order to check this, the
secondary electron microscopy (SEM) and energy disper-
sive X-ray spectroscopy (EDX) are applied. In SEM image
(Fig. 3), the large granular structure with clear bright and
dark spots can be seen. The dark spots on SEM image in-
dicate the substance with dielectric properties, probably
an iron oxide. The bright spots seen on the tips of gran-
ules are due to the enhanced secondary electron emission.
Also, due to granular structure of the oxide layer, effective
surface area is quite enlarged. In EDX spectrum besides
iron and manganese which are constituents of alloy, the
peak of oxygen can be seen. Based on SEM image and
EDX spectrum, it can be concluded that inhomogeneous
mixture of different iron oxides is formed on the cath-
ode surface. The iron oxide has dielectric properties, thus
can retain surface charges. Based on the permittivity and
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Fig. 5. (a) SEM image and (b) EDX spectrum of sample with stainless steel cathode.
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Fig. 6. Probability density functions for relaxation time 7 = 17 ms for (a) sample with stainless steel electrodes and (b) sample

with carbon steel electrodes.

conductivity and using the relation for surface charges de-
cay time [37,38], it is calculated that they can remain on
surface for several milliseconds. In order to better ana-
lyze cathode surface, the atomic force microscopy (AFM)
is used. From the 3d topography (Fig. 4) the character-
istic granular structure similar as in SEM image can be
observed. By using the 3d topography image of this gran-
ular structure of the 30 x 30 pum area (Fig. 4) the root-
mean-squared (RMS) surface roughness is determined to
be Rruvs = 63.23 nm. Based on the previous analysis of
cathode surface, it can be stated that high electron yield is
probably caused by the combined effect of surface charges
and enlarged effective surface area. The calculated value
of effective electron yield is of the same order as in the
paper [13] where this high value is explained by oxidized
cathode and by surface roughness, thus confirming our
assumptions. In the same paper, for clear surface, the
value of effective electron yield is of the same order of
magnitude as our first sample with stainless steel cathode.
For the sake of comparison, the SEM and EDX of the
stainless steel cathode are also presented. In SEM im-
ages (Fig. 5), smoothness of the surface can be seen and
on EDX spectrum the absence of oxygen is noticeable.
So, in the case of this sample there is no oxide layer
on the cathode, thus the surface charge retention is not
possible. For relaxation time 7 = 17 ms, in the case of
the first sample the exponential distribution is obtained
(Fig. 6a). The mechanism of production of initiating elec-
trons by secondary electron emission by ions described for

relaxation time 7 = 7 ms is still valid since there are still
remained ions from the previous discharge in the inter-
electrode space. The exponential distribution is applied
and following parameter is determined #y = 422.69 us.
Based on the determined fitting parameter, the
effective electron yield is calculated to be Yog =
2365.8 1/s, which is lower than in the previous case. This
happens due to the loss of ions in the longer afterglow
times by their recombination and diffusion to the tube
walls.

For the second sample at the same conditions the
Gauss-like distribution is measured (Fig. 6b). Possible dis-
tribution that can describe the experimental data is a mix-
ture of the Gaussian and exponential distribution:

1 _@ _ .t
fGE(t ) = ag————=¢€ 29% + ag=—e€ Ts. (18)
s V 27T0g se

In order to test whether the Gauss-exponential distribu-
tion can be applied, KS test is used. Based on the
calculated statistics D,, = 0.049 and the critical value ob-
tained from Kolmogorov table for oo = 0.05, it was found
that hypothesis that the data are from Gauss-exponential
distribution cannot be rejected. Based on the previous, the
Gauss-exponential distribution has been applied for mod-
eling of the experimental data and following parameters
of distribution are obtained ty, = 4.45 ps, 0, = 2.15 ps,
fse = 10.21 ps, while the weights of distributions are fixed
and chosen to be ag = 0.78 and ag = 1 — ag = 0.22,
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Fig. 7. Probability density functions for relaxation time 7 = 50 ms for (a) sample with stainless steel electrodes and (b) sample

with carbon steel electrodes.

respectively. From the equation( 11) the effective electron
yield is estimated to be Y.z = 8.27 x 10° 1/s. The use
of mixed Gauss-exponential distribution implies the exis-
tence of two dominant processes responsible for the break-
down initiation. Since two analyzed samples differ only in
cathode material, one subpopulation of electrons there-
fore must originate from the surface and, as in the case of
shorter relaxation times, can be explained by desorption
of surface charges and enlarged surface area. The second
subpopulation must originate from the secondary electron
emission by residual gas phase ions, as in the case of the
first sample with the stainless steel electrodes. For this re-
laxation time the density of surface charges is lower due to
their decay from the surface. This leads to lower electron
yield with lower magnitude, comparable to the one of the
second subpopulation, thus to the appearance of the mix-
ture distribution. Of course, there are numerous processes
happening during the initiation of the discharge, but the
mentioned ones are most dominant, with the highest prob-
ability for the production of the initiating electrons.

Finally, for the relaxation time 7 = 50 ms, only the ex-
ponential distributions are found in both samples (Fig. 7).
This indicates that surface initiating mechanism is de-
pleted and all electrons have desorbed from surface.
All initiating electrons originate from the secondary elec-
tron emission caused by residual gas particles (ions or
neutral active states). In both cases, exponential distri-
butions are applied and parameters are determined, for
the first sample £, = 2144.39 us and for the second one
ts = 520.82 pus. This gives for the first sample effective
electron yield Yeg = 466.33 1/s and for the second one
Yer = 1920.05 1/s. It should be noticed that there is a
difference in mean breakdown time delay, as well as in ef-
fective electron yields due to the higher emissivity of the
oxidized cathode in the second sample.

4 Conclusion

In this paper the mixture distribution for statistical time
delay is presented accompanied by the physical explana-
tion of their occurrence in electrical breakdown in syn-
thetic air. The introduction of the mixture distribution
is based on existence of more than one subpopulations

of initiating electrons. It is proposed that the mixture of
Gaussian and exponential distributions can correctly de-
scribe statistical time delay, due to the fact that these
distributions are physically based and derived from the
binomial distribution of electron occurrence. The mixture
distribution is generalized to more than two components
and further the relation for effective electron yield is de-
rived starting from the estimated parameters of the dis-
tribution.

The statistical time delay distributions obtained in air
at low pressure in two samples with different electrode ma-
terials at various relaxation times are analyzed by differ-
ent methods. It was found that different electrode material
and relaxation times significantly affect the distributions
of statistical time delay. The mixture distributions were
found in the case of the sample with the oxidized carbon
steel electrodes and exponential ones in the case of the
sample with the stainless steel electrodes at the same re-
laxation time. The oxidized surface of the cathode leads to
the occurrence of the mixture distributions due to the sur-
face charges. At shorter relaxation times due to combined
effects of the surface charges and larger effective area, the
effective electron yield is so high that the secondary elec-
tron emission caused by residual ions in the gas phase is
negligible, leading to the occurrence of the Gaussian dis-
tribution for the statistical time delay. For longer relax-
ation times, the surface charges decay and the secondary
electron emission caused by gas phase ions becomes of the
same order of magnitude, leading to occurrence of mixture
distributions. When the surface mechanism is depleted,
only exponential distributions of statistical time delay oc-
curs caused by the secondary electron emission only. Thus,
the mixture distributions occur when more than one sub-
population of initiating electrons exists, produced by two
or more mechanisms of the same order of magnitude with
overlapping time ranges (e.g., when dominant mechanism
depletes and becomes of the same order as some other
weaker mechanisms).
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Mpunor 1.

MN3JABA O AYTOPCTBY

M3jassbyjeM fa je JoKTOopcKa AucepTauuja, nod HacoBOM

Elektri¢ni proboji u vazduhu: novi eksperimenti i statisticki i numericki modeli
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e Ja nNpeasioxeHa guceprauuja, HU Yy UENWHU, HU Yy AenoBUMa, HUje buna npeanoxeHa
3a [Jgobujawbe 6uno Koje aunsaoMe, rnpema CTYAUMjCKUM MmporpaMmMma  Apyrux
BWUCOKOLLKOJICKUX YCTaHOBa,

e [1a Cy pe3yNiTaTh KOPeEKTHO HaBeAEHU U
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