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UVOD

Osnovni zadatak ovog diploinskog rada je odredivanje temperature elcktrona plazrne
pozitivnog stuba tinjavog praznjenja. Temperatura elektrona bice odredena indirektno
metodom dvostruke elektrostaticke sonde po L. Schoot [3].

Tinjavo praznjenje bice uspostavljano u atmosferi tri gasa i to : argona, helijuma i
azota. Merenja ce se vrsiti na razlicitim pritiscima radnog gasa u interval u ocl (40 —
500)Pa

Koriscenje razlicitih gasova ima za cilj konstatovanje da li vrasta gasa utice na upotre-
bljivost metode merenja. Merenja na razlicitim pritiscima omogucava utvrdivanje opsega
korektnog rada aparature.

Eksperimentalni rezultati bice uporedivani su sa razultatima koje daje teorija di-
fuznog rezima pozitivnog stuba izlozene u ref. [2].

Ovaj rad sadrzi uvod, osam poglavlja, zakljucak i spisak kori.scenc literature.
U prvih cetiri poglavlja izlozena je analiza ekscitacionih procesa, jonizacionill procesa,

nesamostalnog i samostalnog praznjenja kroz gas.
U petom poglavlju analizira se tinjavo praznjenje kao jedna vrsta samostalnog

praznjenja.
U sestom poglavlju izlozena je teorija pozitivnog stuba, fizicki najinteresantnije oblasti

tinjavog praznjenja.
U sedmom poglavlju data je metoda merenja jednostrukom elektrostatickom sori-

dom.[5] Metoda dvostruke elektrostatike sonde je posebno izlozena.
U osmom poglavlju izlozen je opis aparature, nacin merenja, rezultati merenja i

njihova analiza.



1. POREKLO NAELEKTRISANIH CESTICA U GASU

Pod normalnim uslovima na Zemlji gasovi sadrze rnali broj naelektrisanih cestica.
Naelektrisane cestice se javljaju zahvaljujuci ultaljubicastorn zracenju Sunca, kosmickom
zracenju i radioaktivnom zracenju okoline. Ova zracenja u gasu produkuju jonizacione
procese. Rezultat toga je da u atmosferskom vazduhu nastaje samo 10 jonskih parova
po kubnom santimetru sto je procentualono zanemarljivo u odnosu na neutraine cestice.
Porastom intenziteta ovog zr-acenja raste i procentualni udeo naelektrisanih cestica.

Zagrevanje ga,sa do visokih temperatura moze biti nacin za dobijanje vece kolicine
naelektrisanih cestica. Na visokim temperaturama usled velike brzine haoticnog kretanja
molekula (atoma) gasa dolazi do intenzivnih sudarnih procesa koji rezultuju stavaranjem
naelektrisanih cesticama u gasu. Takode postoje mnogobrojni drugi procesi dobijanja
naelektrisanih cestica u gasu i oni najznacajniji bice pobrojani u daljem tekstu.

Procesi nastajanja naelektrisanih cestica u gasu praceni su procesirna nestajanja
naelektrisanih cestica kroz procese rekombinacije , difuzije u slucaju toka struje kao i
neutralizacijom na elektrodama. Izmedu procesa nastajanja i nestajanja naelektrisanih
cestica se pod odredjenim uslovima uspostavlja dinamicka ravnoteza. Ka.o rezultat ove
ravnoteze u gasu uvek postoji odredjena koncentracija naelektrisanih cestica oba znaka.
Koncentracija podrazumeva broj cestica otlredene vrste u jedinici zapremine.

U tekstu koji sledi bice navedeni najvazniji procesi nastajanja i nestajanja naelek-
trisanja ali pre toga treba pomenuti ekscitaciju.

1.1. Ekcitacija u gasu

Ekscitacija je proces pri kome jedan kvantiran sistem (atom , jon , molekul) prilikom
sudara sa nekom cesticorn ili interagujuci sa kvantima zracenja , prinia energiju i |)relazi
u stanje sa vecom unutrasnjom energijom.

Da bi kvant zracenja ili neka cestica pri interakciji sa atomom ili molekulom gasa
mogla da izazove ekscitaciju mora da ima energiju koja je jednaka ili veca od energije
ekscitacije atoma ili molekula sa kojim interaguje:

-E/i^cestica > eKx (1)

Vex - potencijal ekscitacije



Do ekscitacije kvantiranog sistema moze doci na tri nacina:

• sudarom sa elektronima

• sudarom sa jonima i atomima

• apsorcijom kvanta zracenja

Ekscitacija sudarom sa elektronima Desava se pri neelasticnim sudarima elektron -
atom. Pri takvim sudarima mora biti ocuvan impuls i moment impulsa sistema elektron
- atom. Promena impulsa sistema elektron - atom u oclnosu na zajednicki centar mase
mora biti jednak promeni impulsa atoma koji se pobuduje. U slucaju da elektron ima
energiju jednaku energiji pobudjenja sudar mora da se desi pod takvim uglorn da elektron
posle sudara ostane sa nultom energijom. Ovaj slucaj je malo verovatan, za E = Eexl je
jedanak nuli. Sa povecanjem energije raste i verovatnoca i elektron odnosi visak energije.
Na slid 1. prikazana je kriva preseka2 za pobucljenje nekili energetskih nivoa helijuma.
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Slika 1. Zavisnost preseka ekscitacije od energije elektrona za pojedine nivoe helijuma

Ekscitacija sudarom sa atomima i jonima Kriticni potencijal za ekscitaciju atoma
sudarima sa jonima i atomima zbog nedostaktka osetljive apara'.ure nije moguce precizno
izmeriti. Odredeni su ekscitacioni preseci za energije koje su daleko iznad kriticne energije
u funkciji energije upadnih jona i atoma. Maksimum preseka je istog red a velicine kao
odgovarajuci maksimum za elektronske sudare. Treba jos istaci da kada je brzina kretanja
jona u odnosu na atom mala u poredenju sa brzinom kretanja atomskih elektrona i to
onih perifernih tada ce elektroni imati dovoljno vremena da se preraspodele i vrate
ekscitacionu energiju jonu. Verovatnoca za ovaj proces raste sto su joni sporiji, tako da
presek za jonizaciju raste kako raste brzina jona i dostize maksimum u kada su brzine

1energija ekscitacije
2Mera interakcije elektrona ubrzanih elektricnim poljem sa neutralnim cesticama gasa (pri ceniu

dolazi do ekscitacije ili jonizacije) je efektivan presek za sudare. Defmise se kao srednji broj sudara
cestice projektila sa molekulima gasa na jedinicnom putu. U praksi se koristi presek obracunat na jednu
cesticu koji ima dimenzuju povrsiiie.



vezanih elektrona i jona priblizne.
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Slika 2.Ekscitacioni presek za atome helijuma kao funkcija njihove energije.Cifre koje se pojavljuju su talasne duzine

zracenja u angstremima pri vracanju iz pobudenog stanja u 2's i 23p stanje

Ekscitacija apsorcijom kvanta zracenja Kvanti zracenja niske energije se elasticno
rasejavaju prolazeci kroz gas. Povecanjem energije uocava se jaka. apsorcija na rezo-
nantnoj energiji gasa. Apsorcija je ogranicena na veoina uzak energijski interval, koji
odgovara sirini rezonantne linije. Presek za apsorciju usrednjen po sirini rezonantne linije
moze biti veoma velik, za Hg iznosi priblizno 1013c?7i2 za rezonatnu liniju od 257.7nm.

1.2. Jonizacija u gasu

Jonizacija je proces otkidanja elektrona , najcesce iz valetne ljuske posle cega prvobitno
nautralan atom postaje pozitivan jon. Do jonizacije moze doci na sledeci nacin:

• Jonizacija apsorcijom kvanta zracenja

• Jonizacija sudarom

• Termalana Jonizacija



Jonizacija apsorcijom kvanta zracenja, odvija se po sledecoj semi:

hi/ + A =» A+ + e (2)

Minimalna energija koju foton mora da ima pri interakciji. sa atomoin da bi izazvao
jonizaciju mora biti jednaka energiji jonizacije posmatranog atoma.

Iw =

Ovoj energiji odgovara talasna duzina :

1235

nm

(3)

(4)

Za cezijum koji od svih elemenata ima najnizu energiju jonizacije koja iznosi3.83eV
granicna talasna duzina iznosi A0 = 318 nrn. Eksperimentalno merenje varovatnoce
fotojonizacije prikazano je naslici 3.

360 330 3OO 270 nm

Slika 3. Eksperimentalno merena verovatnoca jonizacije zracenjem cezijuma dobijeni na temperaturi od!82C i 230C'

odnosno dva razlicita pritiska.

Na granicnoj talasnoj duzini od 3lSnm krive verovatnoce imaju maksimum, inedjutim ,
Jonizacija se desava i na vecim talasnim duzinama.Ovo govori da do jonizacije dolazi ne
samo iz osnovnog stanje vec i sa nekih drugih nivoa.

U jonizovanim gasovima , znacajna je Jonizacija zracenjem koje nastaje u samom gasu
prilikom spontane deekscitacije pobudenih atoma. Spoljasnje zracenje neigra prakticno
nikakvu ulogu. Ako se pak, jonizovan gas osvetljava laserskom svetloscu energije jed-
nake energiji pobudjenja nekog nivoa tada moze doci do pobudjenja tog nivoa spoljnjim
zracenjem .

Jonizacija sudarom Jonizacija sudarom moze se dogoditi:

• u sudaru sa elektronom

• u sudaru sa pozitivnim jonima

• u sudaru sa pobudenim atomima

• u sudaru sa neutralnih atomima (termalna Jonizacija)



Jonizacija sudarom sa elektronima, odvija se po sledecoj semi:

+ A =?• + 2e (5)

Elektron u sudaru sa atomoin gasa mora da ima energiju koja je veca od energije
jonizacije. Elektron sa manjom energijom ne moze izvrsiti jonizaciju. Energija jonizacije
je tacno odredjena velicina za dati gas. Kriva verovatnoce jonizacije ostro raste prelaskom
energije preko vrednosti jonizacionog praga.( skoro linearno slika^.} Mera verovatnoce
je jonizaciona efikasnost. Definise se kao broj jonskih parova koje jedan upadni elektron
proizvede po cm puta na 133.3Po i OC'. Jonizaciona efikasnost je broj no jednaka preseku
za jonizaciju <?,-.

E(eV)

Slika 4. Merene vrednosti jonizacione efikasnosti se u funkciji energije elektrona za razlicite gasove na OC i!33.3Pa

Jonizacija sudarom sa pozitivnim jonima, odvija se po sledecoj semi:

A+ + A =* ' 2A+ + e (6)

Pozitivni joni velike brzine sudarajuci se sa neutralnim gasom izazivaju jonizaciju. En-
ergija tih jona lezi u intervalu 103 do 104eV. Merenjem efikasnosti jonizacije jonima us-
tanovljeno je, da je ta efikasnost mnogo manja od odgovarajucih vrednosti za elektrone.
Joni, sto vazi i za atome sema (6) zbog njihove velike mase , malih relativnih brzina ,
niskih energija veoma su neefikasni u jonizovanju gasa. Javlja se efekat (pomenuto kod
ekscitacije) da spori jon energiju koju je predao atomu preraspodelom perifernih elek-
trona dobije nazad, cime je njegova jonizaciona efikasnost smanjeua. Ovo je jedno od
objasnjenja zasto veliki broj sudara ne dovodi do jonizacije.

40 10' 1

Slika 5. Efikasnost jonizacije jona kao fnnkcije energije jona na OC i 133.3Pa



Jonizacija sudarom sa pobudcnim atomima,

A' + e =$

odvija se po sledecoj semi:

+ + 2<r

Pri praznjenu kroz gas pri vclikim gustinama struje jonizovan gas sadrzi znatan broj
pobudenih atoma . Jonizacioni presek tih atoina u sudaru sa eleklronima je veci od
preseka nepobucTenih atoma. Ako se uzme kao primer, vodonik ,presek za n = 2 je 16
puta veci od vodonika u osnovnom stanju n = 1.

Termalna Jonizacija , odvija se po sledecoj semi:

A + A =» A+ + A + e (8)

Zagrevanjem gasa do visokih temperatura atomi gasa dobijaju dovoljnu cnergiju da u
njihovim inedjusobnim sudarima clodje do jonizacije. Za svaku temperaturu uspostavlja
se ravnotezno stanje. Ravnotezno stanje karakterise stepen jonizcije. Stepen jonizacije
je odnos broja jona i ukupnog broja teskih cestica u gasu ( jona i neutralnili cestica ).

Q =
n+

(9)

n0 - koncentracija neutralnili cestica
U slucaju potpune jonizacije stepen jonizacije je jednak jedinici.

10 is ?o T(xiOJK)

Slika 5. Vrednost stepena termalne jonizacije za pojedine gasove u funkciji njiliove temperature

Poslednja zavisnost pokazuje da. je stepen jonizacije i pri visokim temperaturama
veoma mali.

1.3. Procesi zahvata i razmene elektrona

Atomi pojedinih gasova imaju osobinu da u svoj elektronski omotac ugrade jeclan preko-
brojan elektron. Ti gasovi se nazivaju elektronegativnim (kiseonik, freon). Zahvat se
moze desiti po nekoj od sledecih sema:

A + e A (10)



A + e =^> /T + e (11)

U procesima razmene, elektron iz valentnog sloja jednog atonia. prelazi na drugi atom
koji je jednostruko ill dvostruko jonizovan. Izniena naelektrisanja je rezonantna. ako su
cestice koje ucestvuju u ovim procesima identicne, u suprolnom su nerezonatne.

+ B => A+ + B+ (12)

Ova pojava je nepozeljna pri pra.znjenju kroz gas jer smanjuje koncentraciju elektrona
potrebnih za multiplikaciju naelektrisanja., potrebih za odrzavanjc preznjenja.

1.4. Ostali procesi nastajanja naelektrisanja

Pri posmatranju praznjenja kroz gasove moranio uzeti u obzir proccse koji se desavaju
na elektroclama. U tim procesima takode nastaju naelektrisanc cestice.

• Fotoelektronska emisija

• Sekundarna emisija jonima

• Termoelektronska emisija

• Emisija pod dejstvom polja

Mehanizme nastanka naelektrisanih cestica ovim procesima necemo ovde razmatrati.
Ra,zmatranje gore navedenih procesa prestavlja digresiju u odnosu na cilj izlaganja ovog
rada.

1.5. Procesi nestajanja naelektrisanja

Svi dosada navedeni procesi nastajanja naelektrisanja u gasu imajn svoje inver zne. Ovi
procesi se odvijaju po semama (2), (5), (6), (7) (8) sanio u inverznom smeru. Konacno
stanje gasa dobijase uspostavljanjem ravnotaze izmedju ovih procesa.Pomenuce se sanio
radijativna i ternerna rekombinacija koje su od veceg znacaja za dobijanje plazme u
labaratoriskim uslovima.

A+ + e =*• A + hv (13)

A + e (14)
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2. PLAZMA

U kristalnom stanju srednja energija cestice je rcda 10 2e,V sto govori da su polozaji
cestica u-kristalnom stanju potpuno fiksirani i da se njihovo krctanjc svodi samo na
oscilovanje oko ravnoteznog polozaja.

U tecnosti molekuli imaju sreclnjn encrgiju reda lO~ 'e -V . Molekulanic silc su jos uvek
izrazene all kretanje rnolekula jc ipak neuredjcnijc posmatrajiici kristale. Molekuli se
silarna organizuju unutar labavo vezanih "grozdova" , koji se pri clovodjcnju cnergije
raspadaju.

Gas je daleko najneuredjenijc stanje. Sile koje se ovde javljaju se ispoljavaju samo u
momentima medusobnih stidara. Izmedju ovih sudara imaino slobodno kretanje cestica.
Srednja energija cestica je red a leK.Dovodeci encrgiju takvoni gasu dolazhno do srednje
energije po cestici od lOel7. Imamo stanje gasa sa velikom srcdnjom energijom po cestici i
takvo stanje gasa mozemo poistovetiti sa novim agregatnim stanjem , plazmorn. (gasnom
plazmom)

Ovako visoka srednja energija po cestici nain govori da se one veoma brzo, haoticno
krecu. Njihovi sudarni procesi su intenzivni i rczultuju jonizacionim produktima, poz-
itivnim jonima i elektronima kao i ekscitovanim atomiina. i molckulima. (Jporedo sa
jonizacijom gasa odvija se proces rekombinacije. Izmedju proccsa jonizacije i rekom-
binacije uspostavlja se dinamicka ravnoteza. U ravnoteznom stanju u svakoj jedinici
zapremine u jedinici vremena. broj aktova jonizacije je jednak broju rekombinacionih,
tako da se koncentracija jonizovanih atoma nc menja sa vremenoni. Prelaz iz stanja
gasa u stanje plazme je prelaz izvesnog procenta ncutralnih atom? u jonizovano stanje.

Stalna koncentracija jonizovanih cestica u plazmi i postojanje znatnog clektromag-
netnog (mikroskopskog) polja cini ga drugacijim od obicnog gasa, clektromagnetno
polje se veoma brzo enja od tacke do tacke kao i u vremenu. Ovo j)olje Lorentz-ovom
silom deluje na kretanje naelektrisanih cestica u plazmi.Ovo polje u isto vreme zavisi
od polozaja i brzina svih naelektrisanih cestica. Posredstvom elektromagnctnog polja
koje potice od svih cestica plazme Zajedno, svaka naelektrisana cestica interaguje sa os-
talima. Predhodno opisana interakcija naziva se kolektivna. Kolektivna interakcija nije
specificna samo za gasnu j)lazmu, ovakva interakcija ispoljava se kod skupa nukleona u
jezgru, atoma. jcdne kristalne resetke. Ono sto je pale karakteristicno za gasnu plazmu
je to, da je kod nje kolektivna interakcija prouzrokovana Coulomb -ovim silama. Ova
interakcija se javlja jos i u metalima samo sto je fizicka situacija komlikovanija.

Plazma, ja dakle, sistem sastavljen delom od naelektrisanih , dclom neutralih cestica
ali pod uslovom da, fizickim ponasanjem tog sistema dominira kolektivna interakcija
uslovljena elektromagnetnim poljem koje potice od svih prisutnih cestica.

U zemaljskim uslovima plazma predstavlja redku formu postojanja materije (munja,
severna svetlost, jonsfera ). Nasuprot tome u vasioni je to dominatno stanje materije
(90% materije je u stanju plazme ).

U labaratoriskim uslovima je prakticno neizvodljivo formiranje plazme termalnoni
jonizacijom. Jonizacija. gasa se dobija drugim mehanizmima,(pojedini od njih su nabro-
jani u predhodnom poglavlju ).
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3. NESAMOSTALNO PRAZNJENJE

U staklcnoj ccvi u kojoj sc nalazi gas ted ce clektrinia sl.nija. izmedju dvc clektrodc
ako izmedju njih postoji razlika potencijf.la i ako u gasu iinaino naelektrisane cestice.
Naelektrisane cestice u ovoj cevi stvaraju se uticajem spoljnjeg jonizatora. U takvoj
situaciji promenom napona izmedju elektroda moze se sn imi t i zavisnot struje kroz gas
od napona na elektrodama.

Slika 6. Sema uredaja za snimanje volt - amperske

karakteristike gasnog praznjeuja

Slika 7. Volt - ampeiska karakloristika nesaiiioslalnog

praznjenja
Na volt - amperskoj karakteristici (karakteristika je snimana na niskim ])ril,isciina) mogu
seprimetiti tri oblasti. U prvoj oblasti7\a linearno raste sa naponom ali brzo dostize
zasicenje ( 70). To je oblast vazenja Ohm - ovog zakona. Pri tako malini naponima samo
mail broj jona i elektrona nastalih pod dejstvom jonizatora dospeju do elektroda , dok se
ostatak rekombinuje. Porastom napona smanjuje se procenat jona koji se rekombinuju
na elektrodama. Na odredjenom naponu ovaj procenat jednak je null . Struja u ovoj
prvoj oblasti dostize zasicenje. Ovo je prva Townscnd - ova oblast.

Dalje povecanje napona ne moze da izazove porast stnije ali naelektrisanja izmedu
dva sudara dobijaju sve vecu energiju. Ovo je druga Townsend - ova oblast.

Dalji povecanjem elektricnog polja ulazimo u trecu Townsend - ovu oblast.Pri ovim
intenzitetima elektricnog polja naelektrisane cestice imaju takvu energiju da pocinju
neelasticni sudari. Broj naelektrisanih cestica raste preko broja koji je odreden spoljnim
jonizatorom. Pocinje multiplikacija naelektrisanja. Jacina stnije naglo raste.
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3.1. Procesi niultiplikacije naelektrisanja

Za kvantitativno karakterisanje multiplikacionih procesa koristc se tri Townscnd -
ova koeficijenta. multiplikacije.

Prvi.Townsend - ov koeficijent a - koeficijent dcfinise se kao broj jonskih parova
koje obrazuje jedan elektron presavsi jedinicni put u pravcu anode. Realna putanja elek-
trona je cik - cak linija cija ukupna. duzina pri pomeranju elektrona za. jedinicu duzine
znatno duza. Ovaj koeficijent je karakterististican za dati gas.

_ B

a = p A e P (15)

A -je broj sudara elektrona/na jedinicnom putu
B - prozvod preseka. <?,• i pqtencijala jonizacije
Prvi Tovvnsend - ov koeficijent zavisi od pritiska i intenziteta elektrcnog polja.

Posmatrajrno kretanje naelektrisanih cestica izinedju elektroda. Orjentisimo .r osu
od katode ka anodi. Sa n(x) - oznacimo broj elektrona ko j i u jedinici vremena prola.ze
kroz jedinicnu povrsinu , normalnu na .r osu , na inestu sa apcisom .?•. Na osi sa apcisoin
x + dx ovaj broj ce se povecati na :

dn = a n(x] dx (16)

Resenje ove diferencijalne jednacine je :

n(x) = n(Q)eax (17)

n(0) - je ukupan broj elektrona koji polaze sa jedinice povrsine katode. Na jedinicu
povrsine anode stigne

?i.(rf) - n(0)e0</ (18)

elektrona sto znaci da ovaj proces multiplikacije naelektrisanja. dovodi do formiranja

n(0)(cod - 1) (19)

elektron - jonskih parova.
Nastali pozitivni joni krecu se prema katodi ubrzavajuci se u polju. U prvobitnoj

teoriji Townsend - ovog praznjenja postojao je koeficijent (3 ili drugi Townsend - ov
kocficijent. Ovaj koeficijent je karakterisao broj elektron - jonskih parova koje stvara poz-
itivan jon na jedinicnom putu ka katodi. Eksperimenti su pokazali da je ovaj koeficijenat
zanemarljiv. Na putu do katode pozitivni joni trpe uglavnom elasticne sudare.

Na kraju svog puta pozitivni joni udaraju u katodu. Tek svaki stoti ili pak hiljaditi
jon izbija iz katode elektron. Ovaj proces sekundarne emisije elektrona karakterise^recz
Townsend - ov koeficijent ili 7 - koeficijent.Broj pozitivnih jona dat je jed.(\9) . Broj
sekundarnih elektrona. emitovanih sa katode usled sekundarne emisije je

7»(0)(e°rf - 1) (20)



' Tako da je ukupan broj elektrona emitovanih, sa katode u jedinici vremena sa jedinice
povrsine :

nk =^n(Q)(e°"t - 1) + n0 (21)

n0 - je broj elektrona einitovanih u jedinici vremena sa jcdinice povrsine usled spoljasnjeg
zracenja . Poslednju jednacinu re vsimo po n(0) i unescmo to u jec/.(17) , pa dobijamo
broj elektroria koji stiz u na anodu kao :

-co =
Da je praznjenje pod ovim uslovima nesarnostalno vidi se po tome sto kada bi 7?0 = 0
prolaz struje se prekida i imamo da je n^ = 0

3.2. Prelaz ka samostalnom praznjenju

Dok su parametri praznjenja u jednoj od tri Townsend - ovih oblasti uklanjanje
spoljasnjeg jonizatora izazvao bi se prekid toka struje. Povecanjem nasuprot toga napona
na elektrodama preko granice trece Townsend - ove oblasti izaziva nagli porast struje.
Nagli porast struje prevodi rezim rada iz nesamostalno u samostalni tok s t ruje . Kada
se to desi, struja nastavlja da tece i poslc uklanjanja spoljasnjeg izvora jonizacijc. Uslov
probija dobijamo iz j e d . ( 2 2 ) :

l(ead - 1) = 1 (23)

Posmatrajuci uslov (23) mozemo izvuci fizicki smisao ovog proboja. Faktor ead prad-
stavlja j jona koje na putu od katode do anode stvori jedan elektron. Taj faktor
pomnozen sa 7 je broj novih elektrona koje ti joni izbiju sa katode. Taj broj treba da
bude jedan , sto znaci da uslov proboja zahteva da svaki elektron koji podje sa katode u
multiplikacionim procesima obezbedi stvaranje novog elektrona na katodi.

Sam prelaz ka samostalnom praznjenju , proboj, vezan je za odredjenu vrednost
napona.Taj napon nazivamo najjon proboja. Napon proboja dat je izrazom :

Bpd
\^ I

Posmatrajuci poslednji izraz namece se zavisnost napona proboja od proizvoda pel -
pritiska i rastojanja izmedu elektroda.Cinjcnica da napon proboja zavisi od proizvoda
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pd predstavlja Pasenov za,kon.
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Slika 8. Kriva zavisnosli napona probija od proizvorla pd

Na osnovu kriva nasliciS. moze se zakljuciti da za svaki gas ill smesu gasova, za
odredjen dijametar cevi postoji proizvod pritiska gasa u cevi i rastojanja, elektroda u cevi
za koji je napon proboja minimalan. To mozemo shvatiti ako uzrnemo da je proizvod
pd proporcionalan ukupnom broju atoma u gasu izraedju elektroda; tada za inali broj
atoma multiplikacija je slaba zbog malog broja sudara koje pretrpi elektron na svom
putu ka anodi. U slucaju velikog broja atoma elektron ima na raspolaganju mali slobo-
dan put izmedu dva sudara na kojima, treba da se ubrza sto neuspeva i gubi jonizacionu
sposobnost. Izmedu ove dve krajnosti postoji jedna optimalna situacija i ona odgovara
minimumirna na krivama n&sliciS. Tada jedan elektron uspeva da u procesima multi-
plikacije produkuje dovoljno jonskih parova da se jos jedan elektron u 7 - procesima
emituje sa katode.

4. SAMOSTALNO PRAZNJENJE

Po postizanju napona proboja praznjenje kroz gas prelazi iz rezima nesamostalnog
u rezim samostalnog praznjenja. Koja ce vrsta praznjenja da se uspostavi to zavisi od
sledecih faktora :

• vrste gasa

• pritiska gasa

• elektricnog otpora spoljnjeg kola

• materjala od koga je elektroda

• rastojanja izmeclju elektroda
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• dijametra cevi

• temperature ga,sa

10 •

Slika 9. Volt - amperska karakteristika samostalnog

Prelaz iz oblasti nesamostalnog u oblast sarnostalnog praznjenja je veoma neodreden.
Desava se u trenutku kada struja dostigne vrednost od 10~M. Oblast prelaza odgo-
vara subnormalnom tinjavom praznjenju. Daljim povecanjem struje prelazi se u oblast
tinjavog praznjenja (10~5 — 10~2)/1. Oblast tinjavog praznjenja se karakterise kostant-
nom vrednoscu napona izmedju elektroda. Daljim povecanjem struje prelazi se u oblast
lucnog praznjenja . Struje su reda 10~M. Vidi se da pri lucnom praznjenju napon opada
sa povecanjem struje.

4.1. Radna tacka samostalnog praznjenja kroz gas

Radna tacka praznjenja (vrednost napona'i struje ) se odredjuje iz preseka otporne
prave sa radnom (pod radnom se podrazumeva volt- amperska karakteristika ). Posmatra
cemo situaciju za dve vrednosti otpora soljnjeg kola i kostantan napon izvora Ub-

Za dati napon Ub izvora i veci otpor 7?2 , otporna prava ce presecati ra.dnu u tacki
A. Ova tacka odgovara normalnom tinjavom praznjenju.

U slucaju manjeg spoljasnjeg otpora R\a prcseca radnu u tri tackc ; 7J, C, D
Praznjenje ce se stabilisati u tacki B ako se do te vrednosti struje doslo postepenim
smanjivanjem otpora spoljnjeg kola.
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Slika 10. Odredivanjc raclne tacke praznjenja

Ako iniciramo praznjenja dodirivanjein elektroda, praznjenje cc se stabilisati u tacki D
. Ako se struja smanji do tacke E kada je napon na cevi U i pad napona III pojavi ce
se razlika napona -f A U usled koje ce se struja u kolu povccati i praznjenje vratiti u
tacku D. U slucaju da se struja poveca pojavljtlje se ncgativna razlika napona i struja se
smanjuje do vrednosti koja odgovara tacki D . Ova tacka je, dakle stabilna. U opsteni
slucaju vazi Kaufmanov uslov stabilnosti :

dU_
dl

<R (25)

Stabilne su one tacke preseka karakteristike praznjenja i otporne jM'ave u kojiina je
nagib karakteristike manji od otporne prave.

5. TINJAVO PRAZNJENJE

5.1. Uvod

Tinjavim praznjenjem naziva sc praznjenje u koine sc clcktroni emittiju iz katode pod
dejstvom bombardovanja cestica i svetlosnih kvanata iz gasa.. Termalni efekti su odsutni
ili bar nisu neophodni za odrzavanje praznjenja. Uspostavlja se na nizim pritiscima
(10 — 1000)-Pa . Otpor spoljasnjeg kola je velik. Ovo praznjenje karakterise veliki
katodni pad potencijala koji je red a JOOl7 .
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Tinjavo praznjenje se karakterise nizoni svetlih i tamnih oblasti u blizini katode tako
da izgleda kao da katoda tinja. Po torn efektu je ovo praznjenje dobilo ime. Postoji
niz razlicitih vrsta tinja.vog praznjcnja ciji se izglcd incnja u /avisnosli od prirode gasa ,
pritiska i dimenzije suda kao i dimenzija , vrste i materjala elektroda (neke vrste tinjavog
praznjenja bice pobrojani u daljem tckstu) .

Katodni Faradejev Ionian prcstor

Astonov
T

Anodni

katodni I f
sloj I Nsgativno

| svellenje
Pozitivdn svedeci Ar.ocmo

stub sve;lenje

Slika 11. Prostora raspodela svetlih i tamnih zona, elektricnog polja E ,napona V , koncentracije elcktrona n i

pozitivnili jona n+

Nas/zcz 11. je prikazan raspored svetlih i tamnih zona pri tinjavom praznjenju. Uz
katodu imamo uzak taman prostor , Astonov taman prostor. Do Astonov tamnog pros-
tora ide tanak i relativno svetao sloj katodnog s vet la. Po zavrsetkn katodnog svetla
nastavlja se katodni taman prostor. Kraj ovog sloja. predstavlja ostru granicu posle koje
pocinje sloj negativnog svetla. Kraj ovog sloja koji je neodredjen predstavlja takodjer
neodredjen pocetak Faradejevog tamnog prostora. Iduci dalje ka anodi imamo poziti-
van stub koji svetli uniformno ili je pak izbrazdan svetlim i tamnim prugama koje se
zovu strijacije. Na pozitivnom kraju irnarno ponekacl anodni taman j)rostor posle koga u
pravcu anode sledi anodno svetlo. Uvecini slucajeva od svih pomenutih slojeva vidljiva
su samo tri i to negativno svetlo, Fradejev taman prostor i pozitivan stub.

Aksijalne duzine oblasti koje idu uz katodu zavise od pritiska gasa 3 . Katodne oblasti
ne menjaju svoje aksijalne duzine pri promeni rastojanja imedu elektroda ali to dovocli
do kontrakcije duzine pozitivnog stuba. To smanjenje idc dotle da praznjenja rnoze bit!
i bez pozitivnog stuba.

Stavimo li ravnu katodu u sferni balon i pocnemo je obrtati u odnosu na fiksiranu
anodu negativne zone ce se obrtati kao cla su pricvrscene za nju, dok ce pozitivan sub
popunjavati preostalr deo prostora izmedju Faradejevog tamnog prostora i anode. Iz

3Pre nego sto su uvedeni meraci vakuma bila je praksa meriti duzine katodiiih oblast i iz njiliove
kontracije ili pak izduzenja odredivan je potpritisak
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ovoga se zakljucuje da je kretanje naelektrisanih ceslica. u negativniin zonama usinereno
u pravcu polja dok je kretanje u pozitivnom stubu haoti vcnog ti|)a.

Uticaj precnika cevi za praznjenje na katodne oblasli je niali , dok se laj uticaj na,
pozitivan stub ne moze zanemarili.

5.2. Fizickc karakleristike oblasli linjavog praznjenja

Astonov taman prostor Prvi taman prostor uz samu kalodu , razlog zasto je laman
je u tome sto eleklroni izbijeni nekim od 7 procesa iz kalode nisu u niogucnosli da dobiju
dovoljnu energiju za ekscitaciju na lako kralkoni putu. Polje koje vlada uz samu kalodu
jejako i odredjeno je prostornim pozitivniin naelcklrisanjein koje se formira u kalodnom
tamnorn prosloru (pogledati proslornu raspodelu pozil ivnih jona ii&slicill.) . Na kraju
puta u Aslonovom tamnom prosloru eleklroni imaju energiju reda (5 — IQeV). Ovaj sloj
je vidljiv u cistim inertnim gasovima kod kojih je ekscitacioni polencijal visok.

Katodni svetleci sloj Eleklronu ulazeci u ovu oblast imaju euergiju kojaje rada
maksimuma preseka za eksitaciju. Ta energija nije mnogo veca od jonizacione i zalo
je jonizacija redka pojava. To govori da u ovoj oblasli neinamo procese mulliplikacije
naelektrisanja vec sanio ekscilacijc. Poslo razliciti nivoi iniaju razlicite energije eksc-
ilacije, struktura svetljenja ovog sloja je takva da spektralne linije sa nizim j)otencijalom
svetlece blize kalodi a one sa. vecim clalje od katode ka kraju ovog sloja .

Katodni taman prostor Elektroni koji ulaze u ovaj sloj ubrzavajuci se u elek-
tricnom polju sada imaju dovoljnu energiju da proces mullij)likacije naeleklrisanja zapocne.
To se i desava, u ovoj oblasli preovladavaju o - procesi. Intenzivni multiplikacioni procesi
rezultuju velikom koncenlracijom pozilivnih jona koji predslavljaju proslorno naelek-
trisanje. Pozilivni joni bivaju privuceni od strane katode gde u 7 - procesiina izbijaju
elektrone iz nje. Ova. oblast je vazna za linjavo praznjenja jer u njoj se jonizacijom
stvaraju naeleklrisanja koji su potrebna za otlrzanje praznjenja. Eleklroni ove oblasli
blizi anodi poslepeno sinanjuju svoju energiju zbog jonizacionih |)rocesa na svom putu.

Negativno svelljenje Ovaj sloj pocinje na mestu gde ponovo dolazi do ekscitacije
atoma gasa. Elektrone gasa koji ulaze u ovu oblasl mozeino j)odeliti u dve grupe : one
koji su proizvedeni na katodi ili blizu nje i iniaju veliku brzinu (nisu irnali gubilke u
sudarima u tamnom prostoru). Druga , veca. grupa elektrona koji su izvrsili mnogo nee-
lasticnih sudara stvoreni su u taninom prostoru i zbog toga su spori. Posto je energija
sporih elektrona manja od jonizacionog maksimuma all je na ekscitacionorn maksimumu
praseka, desavaju se pomenuli ekscitacioni procesi. Po izvrsenim ekscilacionim proces-
ima energija elektrona postaje loliko mala da je moguca rekombinacija sa pozitivniin
jonima. Sa povecanjem rastojanja od granice ove oblasti blize kalodi intenzitet svellosli
opada jer u lorn delu ima malo brzih eleklrona. Eleklricno j>olje opada. duz ove oblasli
da bi sa pocelkom rasta polja poceo Faradejev taman prostor. Treba jos pomenuli prvu
grupu eleklrona koji ulaze u ovu oblasl, njihova energija je dovoljna za jonizaciju i oni
obezbedjuju odredjenu koncenlraciju pozilivnih jona koji odlaze na kalodu i izbijaju nove
eleklrone. Ti procesi se po koncentraciji pozitivnih jona nemogu poredili sa procesima.
u tamnom katoclnom prostoru.
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Faradejcv taman prostor Prcdstavlja neku vrsiu ''granicc'1 izmedu oblasti u cevi
duz koje se elektroni krecu usmercno ( u katodnim oblastima ) i haoticno (u pozitivnom
stubu). Prelaz od negativnog svetla ka. Karadejcvom tamnom prostoni jo postepen i
ne moze da se napravi ostra granica izmedjn ovlli oblasii. Eirad^jcv l,a.n:an prostor je
samo relativno taman'1 jer njega osvelljavaju ot-t.'.Ic oblasti. U ovoj prelaznoj oblasti
ka pozitivnom stubu nemaino ni jonizacije ni ekscitacije. Do nih dolazi preko radija-
tivne pobude, zracenja. koje dolazi iz ncgativnog svetla. Treba iia]>omeuuti i radi iac i ju
metastabilnih atoma u slabirn sudarnim proccsiina. Duz ovc oblasto dolazi do ubrzanja
elektrona i to ubrzanje je definisao Thomson u rc-ferenci koja je napomenuta u fusnoti.
Kada elektroni dostignu cnergiju koja jc red a niaksiintiina eksdtacionog prescka gasa u
cevi pocinje pozitivan stub.

Pozitivan stub Nelektrisane cesticc se u ovoj oblasti krecu haoticno. U unifonn-
nom pozitivnom stubu aksijalna komponeuta elektricnog polja je koslantna u svakoj
tacki. Intenzitet elektricnog polja zbog jcdnakosti prostorne konceiilracije pozi t ivnih
jona i elektrona (slucaj jednostruke jonizacije) jc maJi . Klektr icno |)oljc je za nekoliko
redova velicinc manje nego slo je u negativnim oblastima , sto i uslovljava haoticno
kretanje cestica. Pozitivan s tub se nalazi u s t a n j u plaznie. Elektroni su glavni nosioci
elektricne struje zbog svoje vece pokrctl j ivosti . Elektroni u pozitivnom stubu d i f u n d u j u
ka zidovima cevi. Rezulta.t na.gomilava.nja. negativnog uaelektrisaiija na. zidovim cevi je
uspostavljanje radijalnog elektricnog polja. Jonizacija koja postoji u pozitivnom stubu
nije rezultat usmerenog kretanja elektrona vec haoticnog. Ovo navodi na zakljucak da su
te brzine velike. U uslovirna koji vladaju u pozitivnom stubu brzina. haoticnog kretanja
je mnogo veca od usmereue brzine.fl]

Plazma pozitivnog stuba je male gustine. Osnovni proces jonizacije gasa u pozitivnom
stubu je Jonizacija sudarom i to sudaroin elektrona sa neutralnim atomom. Hekombina-
cioni proces je radijat ivni (najvcca je vcrovatnoca za ovaj proccs). Ovo zra vcenje koje je
razultat rekombinacije ima dovoljno energije da izvrsi dalju jouizaciju zracenjem al i zbog
rrifele gustine plazine koja. je reda vclicine (101'1 — iO1 ')?»." 3 rno napu vsta poz't ivan stub u
vidu rekombinacionog zracenja. Ovaj j-n'occs ima. u!,icaja na termodinamicku izotermnost
plazme. Pla,zma nije izotermna , tem])craturc elektrona i pozit'vnih jona se raz l ikujn ,
delom iz razloga neinverznosti procesa nastajanja i ncstajanja naelektrisanja. delom zbog
velike razlike u ma.si izdu elektrona i j )ozit ivnih joiia. 5 Teini^eratura elekrona je reda
104A', dok je temperatura jona i neutrala priblizno jednaka sobnoj.[5]

Anodno svetljcnje U blizini anode elektroni bivaju privuceni a joni odbijeni
(stvara se negativno prostornoi naelektrisanje) i to stvara anodni pad potencijala. Elek-
troni koji i/laze iz pozitivnog stuba bivaju privuceni i ubrzani i posle proleska kroz an-
odni taman prostor dobijaju dovoljnu cnergiju da ckscituju atome g<t.ca. u bl iz ini anode
stvarajuci anodnu svetlecu oblast.

Treba naglasiti da je za odrzavanje tinjavog jiraznjenja od najvcceg znac aja prostor
oko katode. Taj prostor odrcdjujc elektricne karakteristike prazujenja. U torn delu
imamo glavnu produkciju elektrona koji u multiplikacionim jirocesima s tvaraju jone oni

4K. G. Emeleus and O. S. Du(Tenclack,P/^s. rev., 47, 460, 1935.
J. J. Thomson and G P. Thomson, "Conduction through!. Gases," Vol 2, pp. 358 - 3(52

5Ma.nja masa elektrona omogncava mil da pr i ini vecu energiju od joiia u istom elcktricnom polju.
Ova razlika u masi sudarne procese elektrona i jona cini ' iieefikasnim u pogiedu j)renosn energije sa brzih
elektrona na jone
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u 7 - procesima na katodi stvaraju elektrone i krug se zatvara. Pozitivan stub nije bitan za
odrzavanje samog praznjenja ali je interesantan zbog svojih f iz ickih karakterist ika. Ovaj
rad bice okrenut jednom parametru plazmc pozitivnog stuba, temperaturi elektrona.

5.3. Pojedine vrste tinjavog praznjenja

Subnormalno, normalno i abnormalno tinjavo praznjenje Posmatra se praziijenje
u gasu pri pritisku 133.3Pa izmedu dve ravne elektrode, pozitivan stub je izostao, katodni
pad potencijala u funkciji struje dat je na slici 12.

V t '. n no pntnjrnjf

( O O O V —

IOO —

lul,

Slika 12. Potencijali odrzavanja tri glavne vrste tinjavog praznjenja. Vn - je katodiii pad norinalnog tinjavog praznjenja.

U opsegu struja (10~5 — 10~2)/l pad napona je stalan. Gustina struje na katodi u torn
opsegu ostaje kostantna. To je oblast normahwg tinjavog praznjenja.

Kada se struja smanji do te mere da precnik katodne povrsine praznjenja postane
jednak sirini tamnog katodnog prostora , dolazi do povecanja katodnog pada. Povrsina
katode praznjenja se smanjila zato sto vise elektrona difunduje radijalno ka zidovima
cevi nego sto ucestvuje u praznjenju. Gustina struje sa katode se smanjila i da bi se
praznjenje odrzalo stacionarnim potreban je veliki katoclni pad.6 Ovo je oblast subnor-
mal-nog praznjenja.

Kada cela povrsina ucestvuje u praznjenju, porast struje moze se dobiti jedino po-
rastom gustine struje. Ovaj problem ponovo resava povecanje katodnog pada. U ovoj
oblasti male promene katodnog pada vezane su za veliku promenu struje. Ovo je oblast
abnormalnog tinjavog praznjenja.

Suzeno tinjavo praznjenje Radijus cevi nema skoro uticaja na katodni pad po-
tencijala ukoliko je pritisak gasa u cevi visok, odnosno ako je radijus cevi veci od srednje

6Sa velikim katodnim padom manji broj elektrona sada inia vecu energiju, njiliovi multiplikacioni
procesi su snazni i svaki elektron stvori toliko jonizacionili produkata elektronai jona da se u 7 procesima
pojavi jos jedan elektron na katodi.
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slobodne putanje elektrona.7 U slucaju da sreclnja slobodna putanja elektrona priblizna
radijusu cevi tada katodni potencijal raste.

Slika 13. Katodni pat! suzenog praznjenja u funkciji Rp - rednkovanog radijusa (Ti.= 1)

Takvo praznjenje u vazduhu nije lako odrzati ispod Rp manje od 2 10~2 , osim pri
vrlo visokim naponima. Uslucaju visokih napoiia brzi clcktroni izbijaju iz katode .T -
zrake koji zajedno sa brzim pozitivnim joniina izbijaju elektrone iz katode i odrzavaju
praznjenje.

Tinjavo praznjenje na visokom pntisku Tinjavo praznjenje se moze dobiti na
atmosferkom i vecem pritisku. Povecanjem pritiska suzavaju se negativne zone tako da
je na jednoj atmosferi Faradejev taman prostor jedva vidljiv. Ono sto karakterise ovo
praznjenje je visoka temperatura gasa u oblasti katodnog pada , temperatura je oko
1000(7. Da bi se sprecilo prelazenje tinjavog praznjenja u lucno neophodno je hladiti
katodu.8[l]

Difuzno praznjenje Posmatramo slucaj kada katoda nije prosta provoda povrsina,
vec se sastoji od tankog sloja izolatorskog ili poluprovodnickog materjala. 9 Praznjenje
koje se tada razvija je bez tamnog katodnog prostora postoje samo : negativno svetlo,
Faradejev taman prostor i pozitivan stub. Katodni pad pri ovakvom praznjenju za
retke i molekularne gasove je oko deset puta manji nego u slucaju normalnog tinjavog
praznjenja. Reda je oko 40V a gustina struje difuznog praznjenja je cko 1000 puta veca
.(ovo vazi za pritiske reda 10~2 — lQ~lmmHg) Katodni pad za katodu CsO — Cs je samo
37V u prisustvu gasa neona.10 Odsustvo katodnog pada objasnjenoje emisijom polja
. Pozitivni joni se apsorbuju na povrsini izolatorskih cestica i polje koje na taj nacin
nastaje u kristalima clovoljno je veliko za izvlacenje elektrona iz katode. Trosenje katode
je intenzivno i to sprecava korisenje ove pojave. [1]

7Razdaljina koju elektron prede izmedu dva sudara je srednja slobodna pu tan ja i ona je obrnuto
proporcionalna sa pritiskom A w 1/p [1]

8Tinjavo praznjenje se moze razlikovati od lucnog po tome sto je potencijal tinjavog praznjenja mnogo
veci i sto u spektru tinjavog praznjenja imamo linije gasa u kom se vrsi praznjenje dok u spektru luka
imamo metalne pare katodnog materjala

9primer katode od aluminijuma prevucene sa Al^Oj
10A. v. Engel and M. Steenbeck, "Elektrischc Gasentladungen, ihre Pliysik u. Teclmik",vol 2, p. 103.



5.3. Oblast katodnog pada potencijala

Za odrzanje tinjavog praznjenja od presud;iog su znacaja oblasti u bl iz ini katode. Zato
ovoj oblasti treba posvetiti pQznju. U tekstu koji sledi bice analiziran katodni pad
potencijala.

Katodni pad normalnog tinjavog praznjenja zavisi od kombinacije gasa i koriscenog
materjala katode. Katodni pad se krece od vrednosti 64 V za kalijumske katode u atmos-
feri argona pa do 640V za platinu u ugljen dioksidu. U tabeli 1. sumiranc su vrednosti
katodnog pada za pojedine kombinacije katodnih materjala i gasova. kroz koje se vrsi
praznjenje.

Tabela 1.

Vrednosti katodnog pada za pojedine kombinacije katodnih materjala i gasova u kojima se vrsi praznjenje

katode

Al
C
Cd
Fe
Mo
Pb
Pt
W
K

vazduh

229

266
269

207
Til

180

He

140

167
150

177
165

59

H2

170
240
200
250

223
276

94

Ar2
120

160
150
115
172
152
125
68

CO2

180

213
215

210
216

170

Ne

475

460

Ar

100

119
165

124
131

64

* A. v. Engel and M. Steenbeck, " Elcklrisclie Gasentlarlungen, Hire Physik n. Techiiik", vol 2, p. 103. ,1. J. Thomson

and G. P. Thomson, "Conduction of Electricity through Gases," Vol 2, pp. 331-332

Predpostavlja se da -u katodnoj oblasti eiektricno polje opada linearno sa apcisom
koja je orjentisana od katode ka anodi. Ovu tvrdnju potvrduju i eksperimenti.

slika 14. Promena clektricnog polja u blizini katode
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Jednacina linearne aproksimacije intenziteta elektricnog polja u bllzini katode je oblika:

E(x) = fl0(f - 1) (26)4

EO - vrednost elektricnog polja uz samu katodu
dk - je rastojanje na kome je elektricno polje jednako null.
Prva Maxwell- ova Jednacina glasi

divE = -p (27)
eo

posmatramo jednodimenzioni slucaj

P = eo -7- = CD -y (28)
ax dk

Gustina struje jona koji padaju na katodu je

(ji)k = »t e «,• = p bi EO (29)

6,- - je koeficijent jonske pokretljivosti
Ui - je srednja brzina jona
Gustina struje elektrona sa katode je tada :

(je)k = 7 (Ji)k = 7 P ̂  E0 (30)

Posto svaki jon izbije 7 - elektrona vrednost ukupne gustine struje je

3 = (Ji)k + (Je)* = (1 + f ) p b i E 0 (31)

Uposlednju jednacmu zamenimo jed.(28)

J = (1 + 7)e°^°6 ' (32)

Zahvaljujuci linearnoj aproksimaciji katodnog pada potcncijala vrednost elektricnog polja
EO mozemo izraziti preko katodnog pada potencijala.
Pretpostavljamo da je

x - 4 U = Uk

Uk = lk - E dx = EO fdk (1 - -f) dx (33)
Jo Jo dk

Rezultat integraljenja daje

V. = ̂  (34)

Transformacijom poslednjeg izraza , izraz za E0 zamenjujemo u jed. (31)

J = (1 + 7) 4 C°y 6 ' (35)
"fc
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Iz poslednje jednacine potrebno je eliminisati dk . Polazimo od us! ova, proboja koji je
transformisan

In (1 + -) = I " a dx (36)
7 Jo

Zamenom jednacina (15) , (26) u poslednju

1 rdk D n
ln(l + -) = A P I exp - [ l }

7 JO LQ(\ Tk]

Da bi pojednostavili poslednji integral uvodimo smenu :

(37)

Bp 1

£o(l - -f) y

idx = iay

Uvrstimo supstituciju :

7 bo

Vrednosti integrala u izrazu (37) su tablicne [2]
i zavise od granica integrala

f Bp 1
/ exp ay

Jo 11
(38)

[z - -\p v dy = S(z)
Jo

(39)

Moze se napisati
± ,. ̂  ,, Ufc «. ^fc

7^ 2/7, ^6p4 ; l j

Vrednost aksijalnog rastojanja na, kome je polje jednako nuli moze se izraziti iz jed. (35)

T

Zamenom u jed. (41) u (40)

(42)

vrednosti C\ Ci su date kao

2 A

In (1 + i)

eo MU + 7)
(43)
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Zavisnost C\k od C^j prikazana je na slicilS.

0.67

Slika 15. Zavisnost C\Uk od G'nj

Kriva na slid 15. je univerzalna i moze se pnmeniti na sve slucajeve. Deo krive AB
odgovara uslovima abnormalnog tinjavog praznjenja, pri povecanju gustine struje poveca
se i katodni pad napona. Tacka B odgovara normalnom tinjavom praznjenju, pri kome
je katodni pad napona kostantan i kod koga se pri promeni jacine struje nemenja. gustina
struje. Poslednji efekat o kostantnosti gustine struje bez obzira na jacinu struje nije jos
objasnjen jedino se zna da se sa povecanjem gustine povesina praznjenja katode povecava.
Deo krive BC' odgovara slucaju subnormalnog zracenja, kada je anoda udaljena i postoji
pozitivan stub. Dok kriva BC" odgovara slucaju kada je anoda blizu i napon na cevi je
jednak katodnom padu potencijala.

Normalno katodno praznjenje je okarakterisano minimumorn ove krive.(s/zfcal5.)

Ci Uk = 6

C 2 j = 0.67

Koristeci ove vrednosti mogu se dobiti vrednosti katodnog pada potencijala. duzine ka-
todnog pada i gustine struje u ovoj oblasti.
Katodni pad potencijala normalnog praznjenja je

3 B ln(l + M

Gustina struje

Jn =

\Vk}n

0.67 e0 A B

A

2 p2 (bi p ) ( l + 7)

(44)

(45)

Posto je pokretljivost jona obrnuto proporcionalna pritisku iz poslednjeg izraza sledi da

( —)n = const.
P

Vrednosti struje katodnog pada date su u tabeli 2.

(46)
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Tab'ela 2.

j/p2 struja katodnog parla [/t/l/cm2mm2//g] na sobnoj temporal in i

katoda

Al
Fe
Pt
Au

va.zduli

330

240

Ar

160
150

He

2.2
5

^V2

400
380

//2

90
72
90
64

* A. v. Engel and M. Steenbeck, "Elektrisclie Gasentlandungen, ihre Physik u, Tcclinik", Vol 2, p. 104.

Koristeci jednacine (34), (42), (43) dobija se izraz za duzinu katodnog pada potencijala

•3R InM 4- I)

- (47)

(48)

/ 7 \\(dk)n = (rTfy)5 —i—

Odavde sledi da je
(dk p )n = const

Sa povecanjem pritiska oblast katodnog pada se suzava.

Tabela 3.

Duzina katodnog pada nomialnog tinjavog praznjcnja dnp = C[cm mmHg]

katoda
Al
Fe
Mg
Pt

vazduh
0.25
0.52

Ar

0.29
0.33

//2

0.72
0.9

0.61
1.0

He
1.32
1.3
1.45

A^2

0.31
0.42
0.35

A. v. Engel and M. Steenbeck, " Elektrisclie Gasentlandungen, ihre Phyisik u. Technik," Vol.2, p. 104.

Slaganje rezultata teorije sa eksperimentalniln je prihvatljivo [5]
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6. POZITIVAN STUB

Osnovne uvodne informacije o pozitivnom stubu date su u poglavlju 5.2. Treba
ponoviti da pozitivan stub nije neophodan za odrzavanje praznjenja ali je on fizicki
interesantan kao labaratorijski izvor plazme niske koncentracije i temperature rccla 10''A'.

Stub je obicno uniforman, sto se vidi iz kostantnosti aksijalnog gradijenta potencijala
ili kostantne srednje energije elektrona u bilo kojoj tacki stubajl]. Zracenje koje je
emitovano iz pozitivnog stuba je istog intenziteta ili je u posebnim uslovi ma pozitivan
stub podeljen na svetlije i tamnije oblasti koje se nadovezuju , gde se svetlije oblasti
nazivaju strijacije.

U razmatranju procesa koji se desavaju u pozitivnom stubu ogranicicemo se na :

• retke i molekularne gasove, izuzev elektronegativnih
/

• pritiske (10- 1000)Pa

• radijus cevi (1 — 10)c?n

• jacine struja u opsegu (10~4 — l)^11

Posmatrajuci pozitivan stub ogranicavamo se na sledecu situaciju u cevi za praznjenje :

• srdnji Slobodan put elektrona je mar.ji od radijusa cevi \ « R

• elektricno polje ima takvu vrednost da broj stvorenih elektrona i jona u sekundi
pokriva njihov gubitak

• jonizacija se vrsi samo u sudarima brzih elektrona i molekula gasa

• gubitak a je uzrokovan ambipolarnom difuzijom , oticanjem elektroua ka anodi
i kretanjem pozitivnih jona ka katocli

• elektroni i joni krecu se istorn brzinom radijalno prema zidovima

• koncentracije naelektrisanja je na osi cevi velika dok je na zidovima cevi nula
(rekombinacija se vrsi na zidovima cevi)

• Koncentracija pozitivnih jona i elektrona je ista

• Struju u pozitivnom stubu nose elektroni

• iz Faradejevog stuba imamo priliv elektrona

• iz anodne oblasti imamo priliv pozitivnih jona

nMisli se na jacine struja u kolu za odrzavanje praznjenja u cevi



Pri analiziranju pozitivnog stuba prvo ce biti izvedena radijalna raspodela koncentracije
naelektrisanja izjednacavanjem brzine jonizacije i gubitak koncentracije naelektrisanja
putem ambipolarne difuzije. Potom ce biti izracunata temperatura elektrona potrebna
za odrzavanje brzine jonizacije. Na kraju aksijalna jacina polja koja je nuzna da bi se
postigla ova temperatura elektrona i nadoknadili energetski gubici.

6.1. Radijalna raspodela naelektrisanja.

Radijalnu raspodelu naelektrisanja dobicemo izjednacavanjem brzine jonizacije i gubitka
naelektrisanja putem ambipolarne difuzije. Polazimo od uslova koji vladaju u gasu

Ae R

n & n~ — n

dn+ dn~ dn

d

(49)

(50)

(51)

nv?~xrdrelecfrons/sec. \a 16. Presek pozitivnog stuba tinjavog preznjenja

Sa slikeW. vidi se da broj jonskih parova koji ulaze radijalno u element zapremine dr nije
jednak broju jonskih parova koji izlaze iz elementa zapremine dr. Broj jonskih parova
koji ulaze u element zapremine dr radijelno po jedinici duzine cilindra je :

(52)



Broj koji napusta element zapremine

(^)r + dr = - 2 7 r ( r + dr) Da (^)r + dr (53)

Da - je koeficijenat ambipolarne difuzije12 i dat je u zavisnosti poKretljivosti jona i
elektrona (&,-, fre ) i koeficijenata difuzije elektrona i jona (Z)e,Z),) kao :

bj De + be Dj
Da = - — — - - (54

o,- + be

Na samoj osi cevi imamo odsustvo rekombinacije

(£),.„ = 0 (55)

rekombinaciju se desava samo na zidovima cevi. Promena koncentracije sa vremenom
treba da raste sa pomeranjem od ose cevi gde je nula (uslovno) ka zidovima cevi. Broj
jonskih parova koji izlaze iz jedinicnog cilindra je veci od broja koji u njega ulaze. Razlika
izmedu ovih koncentracija je :

dv = - 2 TT Da Ar - 2 TT (r -f dr) DaAr + dr (56)
dr dr

Moze se pisati: :

* (57)
r dr

Gubitak treba da se nadoknadi jonizacijom u sloju dr. Neka svaki elektron izvrsi z
jonizacionih sudara :

dv = ITT r z n dr (58)

Izjednacavanjem posleclnja dva izraza dobija se :
/

dn2 1 dn z
+ _ + n = 0 59

drz r dr Da

Resenje ove diferencijalne jednacine je Beselova funkcija nultog recla. Njen realni argu-
ment je : _

- = /o [ r J^-} = 70 (x) (60)
"0 V Da

12U realnom gasu postoje dve vrste naelektrisanih cestica elektroni i pozitivni joni. Elektroni su
znatno manje mase. Ako je jonizovan gas stvoren elektricnim praznjenjein kraz gas u staklenoj cevi,
zbog mnogo brze difuzije elektrona zidovi cevi se brzo naelektrisu negativno, zbog cega se javlja radijalno
elektricno polje. Ovo polje ubrzava jone u radijalnom pravcu. Brzina transportajona i elektrona je ista.
Koeficijenat, ambipolarne difuzje karakterise kretanje naelektrisanih cestica u takvoj situaciji.

30



Beselova funkcija je oscilujuca funkcija sa promenljivom periodom oscilovanja.

I 2 X 3 4 5 / 6 7 8

13Slika 17. Beselova funkcija prve vrste nultog reda

n0 - je koncentracija jona na osi cevi
nr - radijalna koncentracija
Posmatrajuci sliku 17. vidi se da je za r = 0 vrednost Beselove funkcije

/o( x = 0) = 1

Vidi se da je
/o(.r = 2.405) = 0

Poslednja vrednost vezuje se za uslove na zidu cevi gde imamo rckombinaciju. Odavde
zakljucujemo da vazi :

(61)

R - je poluprecnik cevi
Jednacina predstavlja uslov ravnoteze plazme pozitivnog stuba za slucaj difuznog rezima
(pritisci u intervalu (10 — 1000)Po). Iz poslednjih izraza za r — R zakljucuje se
da je koncentracija elektrona na zidovima nulta. Koncentracija naelektrisanja u pozi-
tivnom stubu menja se sa rastojanjem od ose cevi radijalno ka zidovima po priblizno
parabolicnom zakonu. Vrednosti Beselove funkcije x > 2.405 nemaju fizickog smisla.

6.2. Temperatura elektrona

U cilju nalazenja izraza za temperaturu elektrona polazi ce se od izraza za ravnotezu
plazme pozitivnog stuba, jed.(Ql). Vrednost temperature figurise u izrazu za frekvenciju
jonizacije i koeficijentu ambipolarne difuzije.

Iz prakticnih razlika temperaturu elektrona je potrebno izraziti kao funkciju :

• potencijala jonizacije

13Kriva preuzeta iz W. E. Byerly, "Fourier Series and Spherical Harmonics ", Ginn and Company,
Boston, 1893.



• pritiska gasa

• poluprecnika cevi za praznjenje

Radi ostvarenja preclhodno postavljenog cilja uvode se izvesne aproksiniacije:[5]

• Temperatura elektrona je mnogo veca od temperature jona. Kocficijcnt ambipo-
larne difuzije transformacijom jef/(54):

Da = Dt + l±De = M^r + T-) (62)
be , bi be

U poslednji izraz uvrstimo Einstein -ov izraz koji povezuje koeficijente difuzije i
koeficijente pokretljivosti jona :

* = ilk (63)
Na kraju izraz za koeficijent ambipolatne difuzije glasi :

Da = bi - Te (64)
e

frekvencija jonizacije je

V{ = na ve a,- (65)

<7,- - je linearna aproksimacija preseka za jonizaciju data je izrazoni

* = K [Ui + — ] exp(- |̂ ] (66)
6 A. J e

K - je kocficijcnt nagiba prave krive preseka u bl iz ini granice jonizacije E > E{
slika 4-
Ui- je potencijal jonizacije osnovnog stanja
Linerano usrednjena. brzina elektrona Maxwell - ove raspodele je

(67)

• Ako pokretljivost jona izrazimo kao pokretljivost na jedinicnom pritisku i pritiska
gasa

\H = — (68)
P

• Koncentraciju elektrona u osnovnom stanju izrazavamo pomocu koncentracije na
jedinicnom pritisku

"a = ?'aO P (69)
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Uvrste se sve navedene aproksimacije u jednacinu ravnoteze plazine pozitivnog stuba i
dobija se

Afl 1. "T r f T r T . O i - T l .

exp[
R* ^ = 2.4052 (70)

Uvede: se smena

Zamenom u jed.(7Q)

odnosno

ieje

T; = A'

/8 e U,

6,0 (2.405)2

exp(X)

6,-0(2.405)2 J L kg m-3

Vrednosti kostante C za pojedine gasove date su u tabeliA.

(71)

(72)

Tabela 4.

Vrednosti kostante C za odredene gasove

Gas
s-irAVs2Pa]
Ul A:.9m-3 J

He

3.9KT3

A^e

5.910-3

/I

5.310-2

fig
1.1KT1

N,

3.510-2

//2

1.3510-2

* A. v. Engel and M. Steenbeck, "Elektrisclie Gasentladungen, ilire Pliysik u. Technik,"vol. 2,p. 86.
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Jednacina(72) je transceclentna. Temperatura elektrona se ne moze eksplicitno izraz-
iti kao funkcija drugih velicina. Za razlicite vrednosti A' - sa nalaze se vrednosti proizvoda
R2 C2 p2 i crta se univerzalna zavisnost Te/f/,- od Ft? C2 p2. Ova zavisnost je data na
slidlS.

Sllka 18. Teoretska zavisnost Te / U{ od vrednosti C R p

Rezultati koje daje ova teorija za merene vrednosti pritiska i poiuprecnika cevi uz poz-
navanje potencijala jonizacije za posmatrani gas su relativno dobri i slazu se sa eksper-
imentalnim i pored uvedenih aproksimacija. Tu pre svega treba navesti aproksimaciju
da se jonizacija elektronskim sudarima desava sa atomima koji su osnovnom stanju sto
je veoma gruba aproksimacija.

Teorija predhoclno izneta nevazi ni za niske ni za visoke pritiske. U slucaju niskih
pritisaka oseca se uticaj sloja prostornog naelektrisanja sa ziclova cevi. Pri visokim
pritiscima pozitivan stub se suzava i ne popunjava cev.

Pri visokim temperaturama merenje je otezano zbog pojave efekta elektronegativnosti.
Na visokim temperaturama procenat elektronegativnih molekula je nemoze se zanemar-
iti. U tim nepozeljnim procesima u kojima se gube elektroni , oni se vezuju za necistoce
kojih ima u cevi , kiseonik iz preostalog vazduha.

6.3. Aksijalna komponenta elektricnog polja

Aksijalna komponenta elektricnog polja clobija se iz pretpostavke da se snaga oslo-
bodjena tokom struje kroz gas gubi na jonizaciju. Ovo je samo delimicno tacno zato sto
se jedan deo snage gubi u vidu rezonatnog zracenja koje zbog male koncentracije plazme
napusta pozitivan stub kao i na druge procese. Ravnoteza oslobodene i utrosene energije
se moze izraziti kao :

j Ez = v( ne e Ui (73)
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Posto je gustina struje
j = e ne (be + bj) Ez (74)

Slika 19. Zavisnost Ez/p od Rp za razlicite gasove

Koristeci uslov (61) , uslov stabilnosti pozitivnqpfg stuba dobija se za aksijalno polje

Et =
2.405 / Da //,-

R V be + bi

Eksperirnentalno dobijene vrednosti Ez/p od Rp za difuzni rezim date su na slicilQ.

(75)

7. ODREEttVANJE TEMPERATURE ELEKTRONA
PLAZME POZITIVNOG STUBA

Temparatura elektrona plazme pozitivnog stuba tinjavog praznjenja u ovom radii odredivace
se pomocu elektrostatickih soncli. Bice koriscena metoda dvostruke sonde. U tekstu
koji sledi bice pomenuta metoda jednostruke sonde koja u mnogome objasnjava metodu
dvostruke sonde.
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7.1. Elektrostaticke sonde

Elektrostaticka sonda je elektrocla malih climenzija koja se direktno unosi u plazmu
pozitivnog stuba, dovodi na odredeni potencijal Up u oclnosu na jednu od elektrocla
izmedu kojih je ostvareno praznjenje. Uzavisnosti od od sondnog potencijala Up kroz
elektricno kolo tece odredena struja 7p14. Menjanjem Up moze se snimiti zavisnost IP(UP]
- volt - amperska karakteristika. Ovako dobijena volt - amperska karakteristika koristi
se u dijagnostici plazme.

Slika 20. Karakteristicna volt - amperska kriva merenja jednosti ukom sondoni

7.2. Sondni materjali

Materijal od koga je napravljena sonda mora biti otporan na visoku temperaturu,
hemijske reakcije koje ce se u toku rada desiti na njenoj povrsini, kao i efekat spaterovanja
15. Materijal sonde mora biti takve prirode da efekat sekundarne emisije pod uticajem
elektrona, fotona i brzih metastabilnih atoma bude minimalan. U slucaju " toplih "
i gustih plazmi koriste se materijali kao sto su inolibden, volfram i tantal. U slucaju
plazmi nize koncentracije i temperature koriste se nikal, platina . U donjoj tabeli date
su neke karakteristike materijala koje se koriste.

14p - "probe" engl.
15Dislokacija povrsinskih atoma bombardovanjem sonde visoko energetskim cesticama
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Tabela 5.

Pojedine karakteristike vaznih sondnih materjala

atom

Al
Fe
Ni
Mo
Ta
W
Pt

atom, tezina

27
55.9
58.7
96.0
181.0
183.9
195.2

gustina[<7/cm3]

2.699
7.87
8.9

10.21
16.6
19.4

21.45

tacka toplj. C°

660.1
1535
1453
2610
2996
3395
1769

intenz. sputerov. [y/cm3h]

1.07
2.31
2.4
3.9
7.4
7.7
15.8

* M. v. Ardenne, Tabellen zur angewandten Physik, VEB Deutsclier Verlag der VVissenschaften, Berlin, 1962,p. 689

Treba naglasiti da velicina spaterovanja data u prethodnoj tabeli moze biti korisenja
samo za grubu procenu uticaja tog efekta na rad sonde.

7.3. Teorija jednostruke elektrostaticke sonde

Pri analizi procesa koji se desavaju u blizini sonde koja je zamocena u plazmi poz-
itivnog stuba potrebno je uvesti niz aproksimacija na kojima se bazira teorija. Mnoge
aproksimacije su iste kao postavljene pri analiziranju pozitivnog stuba. One ce biti
ponovljene zbog celine analize;

• plazma, je bekonacna16, homogena i kvazineutralna u odsustvu sonde

• elektroni i joni imaju Maxwell - ovu raspodelu brzina

• temperatura elektrona Te » Ti od/temperature jona

• srednji slobodni put elektrona i jona je veci od dimenzija sonde zamocene u plazmu

• koncentracija neutralnill cestica je velika u poredenju sa koncentracijom naelek-
trisanih cestica

• u sudarnim procesima elektroni jonizuju atome samo iz osnovnog stanja

• elektronegativnost minimalna

16U odnosu na dimerizije sonde plazma je beskonacna
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• udari naelektrisanih cestica po povrsini sonde rezultuju absorcijom naelektrisanja
a ne reakcijom cestice koja uclara sa materjalom sonde[2]

• izmedu prostora u plazmi u kojoj se oseca uticaj potencijala sonde i prostora ukome
sa taj uticaj neoseca postoji ostra grauica

Snimanje volt - amperske karakteristike vrsi se elektricnim kolom na slici2l

Slika 21. Elektricno kolo za snimanje volt - amperske karakteristike metodom jednostrvike sonde

Potencijal sonde u odnosu na anodu menja se potenciometrom P i arnpermetrom se meri
jacina struje koja tece kroz kolo.

Pretpostavimo da je sonda umocena u plazmu na mestu gde je potencijal plazme Up

Slika 22. Sloj pozitivnog prostornog naelektrisanja u blizini sonde

Elektroni plazme kao pokretljiviji vrlo brzo sondu naelektrisu negativno. Negativno
naelektrisanje odbija elektrone i stvara pozitivno prostorno naektrisanje debljine J, odnosno
pad potencijala koje opada sa rastojanjem od sonde da bi na granici sa plazmom polje
bilo jednako nuli. Ka sondi tece jonska struja. Joni koji dospeju do sonde uspevaju to
samo zbog svojih termalnih brzina. Struja jona koja pada na jedinicu povrsine FF',
slika22. u jedinici vremena je

1
n+ v+ (76)

Gustini ove jonske struje odgovara AB deo krive
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Nadjeno je da je poslednji izraz priblizno tacan u slucajevima kada je d « Xe<i \a je sonda dovoljno negativno naelektrisana. [l]

Povecanjem napona sonde, tako da sonda postane pozitivna u odnosu na jednu od
elektroda cevi za praznjenje, na. nju pocinju pristizati elektroni. Elektroni koji se krecu
ka soncli irnaju energiju

> e (Up - Ua) (77)

Iz Maxwell - ove raspodele broj elektrona sa brzinama u intervalu [v , v + dv] je

dnv = -7!—e~v 'v"dv (78)

(79)

Ukupan broj elektrona koji padajti na povrsimi F F

Ne=

Gde jet/ = Up - U..
Gustina struje elektrona na sondu je tada

V — I\I p — — n fJe — J 'e e — . "e e (80)

jh - je struja prouzrokovana haoticnim, termalnim kretanjem elektrona plazme. Logar-
itmovanjem izraza

= In;/, - ̂  (81)
k Tf

Odavde sledi

W. - TT, <82>
Posto je potencijal plazme na mestu gde se nalazi sonda kostantan tada je dU = — dUs.
Poslednji izraz omogucava izracunavanje temperature elektrona. Tekst koji predhodi
teoretski postavlja metodu indirektnog izracunavanja temperature elektrona metodom
jednostruke sonde. Deo karakteristike C D slike2Q. koristi se za ovu dijagnostiku.

Nastavimo li da pratimo karakteristiku sa slike2Q., dalje od tacke D' u smeru poz-
itivnog napona dolazi se do tacke D. Ta tacka odgovara jednakosti potencijala sonde i
potencijala plazme.

(U,)d = U, (83)

Na torn potencijalu nema prostornog naelektrisanja oko sonde i na sondu pada haoticna
struja elektrona.

(j»)d = jh = e ne J (84)
v T me

Merenjem ove struje daje mogucnost odredivanja koncentracije elektrona u plazmi.
Sonda ne daje dobre rezultate za temperaturu jona. Posle primene iste metode

izracunavanja na clonji deo karakteristike (slika20.) dobijaju se vrednosti koje su vise
nego sto je stvarna temperatura jona.

3i = >\ 7T 77?.,
(85)
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Kada se poveca nagativna vreduost potencijala dalje od tacke A s t ruja sonde naglo
poraste. Razlog tome je cinjenica. da se tada soncla. ponasa kao katoda prazii jenja. Kroz
nju pocne da tece celokupna struja praznjenja. Uslcd bombardovahja jonima temper-
atura sonde poraste na.glo da dolazi do razaranja sonde. Za potencijal koji je visi od
tacke E sonda preuzima ulogu anode i struja uaglo poraste. Dovoljno je da Us bude veci
od Up za svega nekoliko volti pa da sonda. prede u rezim anode. [5]

U cilju odvajanja elektricnog kola sonde od kola za praznjenje koristi se metoda
dvostruke sonde.

7.4. Dvostruke sonde

Pojava da sonda za odredene vrednosti napona postaje anoda ili katoda praznjenja,
kada velika struja usmerena na sondu moze daje razori iznudilo je potrebu za odvajanjem
strujnog kola sonde od kola za praznjene. Doslo se do dvostruke sonde.

/
Dvostruka sonda sastoji se od dve jednake elektrode (sonde) koje su na rastojanju

od nekoliko santimetara zamocene u plazmu.

Slika 23. Seina elektricnog kola dvostruke sonde

Razmatranje problema dvostruke zasniva se na, pretpostavkama koje su date u pred-
hodnom poglavlju. Jedna od pretpostavki je da se elektroni brze krecu od jona. Samo
ovaj uslov daje pravo da se prepostavi, da ubrzo po uspostavljanju praznjenja obe elek-
trode (sonde) postaju negatino nelektrisane. Teorija jos prepostavlja da su obe sonde
istih dimenzija. Kada je potencijalna razlika izmedu sondi jednaka nuli tada kroz kolo
ne tece struja. Do pojave toka struje moze da dode samo u slucaju potencijalne razlike u
plazmi, asimetrije sondi ili asimetrije granicnog sloja izmedu dela u korne se oseca uticaj
potencijala sondi i dela u kome sonde nemaju uticaj.

Kada je U = U\ U? pozitivno odnosno U\e manje negativno nego f/2. U takvoj
situaciji elektroni vise pristizu na sondu 1 nego na sondu2. U takvoj situaciji nastaje
tok jonske struje od sonde 2 ka sondi 1.

40



coQ
_

Ctf
C

CNO_
^

0
0

efnjjs



Slika 2<1. Volt - ampeiska karaktcristika dvostrnkc sonde snimane u vazcluhu na 50fn i UAK — 1182V

Kada je U » 0 , druga sonda postaje jos negativnija. dok je sonda 1 i dalje
negativna a.li ne dovoljno da. prikupi dovoljno elektrona koji hi ponisti l i jonskii striiju
sonde 2. Struja druga sonda predstavlja jonsku stniju saturacije i prikazana je na slici'M.
sa Z2+ Za, vrcdnost negativnc razlike poteucijala. kada je U « 0 imamo istu pojavu
jonske saturacije, sarno sad a na sondi 1. Struja u kolu ne moze nikada biti veca od
jonske struje saturacije, svaka struja elektrona totalnog sistema uvek je balansirana istom
strujom jona. Ovaj nacin merenja struje u zavisnosti od potcncijalne razlike izmedu sondi
neutice na rezim praznjenja i to je dobra osobina ove metodc. Ovde trcba naves ti da zbog
negativnosto obe sonde elektroni koje sonde prikupljaju pripadaju krajevima Maxwell -
ove raspodele( brzi elektroni).

U cilju dobijanja kvantitativne volt - amperske zavisnosti dvostruke sonde definisu
se sledece struje
z'i+,z'2+ - struje saturacije prve i druge sonde
Z j _ , Z 2 - - struje prve i druge sonde
Uslovi u kolu dvostruke sonde su takvi da vazi ;

il+ + i'2+ - ? i_ - i2_ - 0 (86)

Struja u kolu
i2+ - z2_ - (i1+ - M + ) = 2 7 (87)

Koristeci poslednje dve jednacine dobija se

/ = ?i_ - /,+ = ?2+ - i?- (88)

Struja elektrona koja pada na soudu 1 je

i,_ = Al Jh e^ (89)

Uvrstimo li ovo u jed.(8S)

e C/i t(U + l/2)
/ + il+ = A ^ j h e x T * = Aljhe «Tf (90)

/ + i1+ = ^ ?:2_ e^k (91)
J\i

Uvrstimo li jed.(9l) u (88)

~ - e t * <92'
Pretpostavka ove teorije dvostruke sonde, je da su sonde uvek dovoljno negativne da
sakupe postojecu struju zasicenja jona. Vrednost te struje moze se proceniti ekstrap-
olacijon dela krive u kojem vrednost jacine struje saturira. Uzimajuci u razmatranje
jed(88) uz sada pomenut uslov da struje saturacije ne zavise od razlike potencijala moze
se pisati

(1L = ^±L = _ ̂ z f93)
dU dU dU { '

r- i'i e dlli '- V2 f dlli

A»"^TT;^ + A»*^7T,W^ <94>
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Na pocetku ovog poglavlja dato je

U = U\ U

Dalje se dobija

dU dU
Zamenom u j>'ec/(94)

'<U< "f'> = 1 (95)

Zac; = o
t/l = <72

Predhodni izraz tacla postaje

" dU '*- " Al + A2

Koristeci poslednji jednacinu jed(93) postaje

(97)
( '

(99)

A^ (100)

\ ̂ 2 - povrsina prve odnosno druge sonde
Uvrstimo vrednosti jacina struja saturacija u poslednji izraz

Poslednji izraz pruza mogucnost da se iz struje zasicenja jona i nagiba karakteristike
izracuna temperatura elektrona sto je cilj ovog rada. Ekstrapoliranje krive u cilju do-
bijanja vrednosti jonske struje saturacije unosi veliku gresku u rezultat i to unosi "rela-
tivnost" u rezultat merenja.[4]
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8. EKSPERIMENT

Cilj eksperimenta je oclredivanje temperature elektrona metodom dvostruke elektro-
staticke sonde. Tinjavo praznjenje je uspostavljano na razlicitim pritiscima u intervalu
od (40 — bQtyPa. U cevi su se na razlicitim pritiscima nalazila tri gasa argon, helijum i
azot.

8.1 Aparatura merenja

Tinjavo praznjenje sa uspostavlja u staklenoj cevi duzine 37cm. Spoljni precnik cevi
je 2.3cm. Debljina stakla je O.lcm. Cev sa jedne svoje strane ima dva ispusta, jedan
u blizini katode drugi u blizini anode. Ispusti su vezani na gasni sistem. Duz cevi
je zatopljeno petnaest elektroda. Za snimanje volt - amperske karakteristike koriscene
su dvelS. i!4. brojano od kat,ode( u semi 2Jt. nacrtane su samo one elektrodc koje su
koriscene). Rastojanje izmedu elektroda - sondi je (0.83 ± 0.01)m???

Aparatura se sastoji iz elektricnog kola i gasnog sistema. Elektricno kolo se sastoji
od kola za uspostavljenje tinjavog praznjenja u cevi i i kola za snimanje volt - amperske
karakteristike.

Elektricno kolo za napajanje cevi za praznjenje Elektricno kolo je vezano preko
autotransformatora na mrezni napon od 220V. Autotransformator omogucava promenu
ulaznog neizmenicnog napona. Autotransformator je vezan na prirnar visokonapon-
skog ispravljaca. Jacina jednosmerne struje dobijena iz visokonaponskog ispravljaca
ogranicena je otporom od &2k£l koji je redno vezan u kolo. Struja u kolu meri se dig-
italnim miliampermetrom redno vezanim. Napon u kolu meri se digitalnim volmetrom
koji je paralelno vezan izmedu katode i anode. Naponi su kolu su reda IkV . Promenom
ulaznog napona izaziva se promena napona izmedu katode i anode i na odredenoj vred-
nosti potencijalne razlike izmedu katode i anode dolazi do proboja u gasu i uspostavl-
janja tinjavog praznjenja. Naponi koji odrzavaju tinjavo praznjenje za svaki pritisak i
gas posebno su navedeni u tabelama sa rezultatima.

Elektricno kolo za snimanje volt - amperske karakteristike Razlika potencijala
izmedu sondi se uspostavlja pomocu elektricnog kola koje se sastoji od izvora jednos-
mernog napona , potenciometra i voltmentra paraleno vezanog izmedu sondi. Volt-
metar meri razliku potencijala izmedu sondi. Sonde su od volframa. Debljina sondi
je (1 ± 0.1)?7im. Ampermetar meri jacinu struje u kolu i vezan je redno. Promenom
potencijala izmedu sondi izaziva se promena struje u kolu sto je i cilj merenja, snimanje
volt - amperske karakteristike.
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GaSni Astern Gasm sistem slika2S. sluzi za kontrolu vrednosti i uspostavljenje
msbh Pnt1Saka u cev, za praznjenje. Sistem radi u protocnom rezimu Sastoji se od
vakum pumpe rghcastog , reducir ventila, boce sa radnim gasom i vakummetra. Vakum
pumpa evakuise sistem do mskih pritisaka recla lOPa. Iglicastim ventilom se pusta raclnl

koloi i^aT' rCS H Pr°l°k ' IgH£aSt VentU ̂ ^ Je P1'ek° redudr ̂ tila » ̂ ±kojoj je radm gas pod vjsok.m pntiskom. Promenom vrednosti protoka gasa kroz sistem
menja se pntisak u cevi za praznjenje.

8.2. Merenje i rezultati merenja

Metoda merenja temperature elektrona plazme pozitivnog stuba pomocu elektro-

o ^ - refna met°da- Pr°men0m P^djalne Like izmedu sonditazi-
promenu jacme struje u kolu za snimanje volt - amperske karakteristike. Rezu-

' ™ ^^ karakteristika ^ja daljom analizom

*• g 220 V

Slika 25. §ema aparature
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Tabela 6.

gas
pritisak[Pa]

UAK[V]
U[V]

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
12
10
7
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60

Ar
50
786

/[/M]
10.3
9.9
9.5
9.2
8.8
8.4
8.0
7.6
7.2
6.7
6.3
5.8
5.2
4.4
3.2
1.7
0.5
-0.3
-1.5
-2.1
-3.2
-3.7
-4.2
-4.7
-5.2
-5.6
-6.0
-6.4
-6.8
-7.2
-7.6
-8.0
-8.3

Ar
100
1100
/Mi

5.7
5.3
5.0
4.7
4.4
4.1
3.7
3.2
2.3
1.3
-0.4

-0.8

-1.5
-2.0
-2.5
-2.8
-3.2
-3.5
-3.8
-4.1
-4.4
-4.7
-5.0
-5.3
-5.5
-5.8

Ar
150
940

/M
5.8
5.5
5.4
5.1
4.9
4.7
4.4
4.2
3.9
3.6
3.2
2.6
1.8
0.9
0

-1.0
-1.5
-1.8
-1.9
-2.1
-2.4
-2.7
-2.9
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4.0
-4.2
-4.5
-4.6
-4.9
-5.1

Rezultati snimanje volt - amperske karakteristike metodom dvostruke sonde u atmosferi
argona pri razlicitim pritiscima

45



Tabela 7.

gas
pritisak [Pa]

UAK[V]
U(V]

90
80
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-50
-60

Nt

40
.1094
J[fiA]

6.2
5.8
5.4

4.9
4.6
4.4
4.1
3.6
3.1
2.3
1.3
0.4
-1.9
-2.4
-2.8
-3.1
-3.3
-3.6
-3.9
-4.1
-4.3
-4.5
-4.7
-4.7
-5.6

N,
50

1204

/[M]

4.0
3.8
3.6
3.4
3.1
2.8
2.3
1.7
0.9
0.2
-0.7
-1.8
-2.0
-2.3
-2.4
-2.6
-2.8
-3.0
-3.2
-3.3
-3.5
-3.7
-4.0
-4.3

Rezultati snimanja volt - amperske karakteristike metodom dvostruke sonde u atmosferi
azota pri razlicite pritiske
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Tabela 8.

gas
pritisak [Pa]

UAK(V]
U[V]

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-50
-60

He
50,

780
I[fiA]

6.1
5.75
5.5
5.2
4.8
4.3
3.6
2.7
1.5

0.15
-1.3
-2.5
-3.1
-3.5
-3.9
-4.2
-4.6
-4.9
-5.3
-5.5
-5.9
-6.5
-7.2

He
100
800

/[M]
11.6
10.8
10.2
9.4
8.7
7.9
7

6.0
4.3
2.3
-0.1
-2.8
-4.2
-5

-5.6
-6.2
-6.7
-7.2
-7.7
-8.2
-8.6
-9.4
-10.2

He
200
809

/M
11.6

10.8
10.2
9.6
8.9
8

6.8
5.1
2.9
0.1
-2.9
-5

-6.0
-6.8
-7.5
-8.2
-8.8
-9,5
-10.1
-10.8
-12

-13.1

He
500
880

I\pA]
15.4

13.8
13

12.5
11.4
10.3
8.6
6.2
3.0
-1

-4.7
-6.4
-7.25

-8
-8.75
-9.4

-10.1
-10.8
-11.4
-12

-13.2
-14.4

Rezultati snimanja volt - amperske karaktcristike metodom dvostruke sonde u atmosferi
helijuma pri razlicitirn pritiscima
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He j

p== 50 Pa 6

Te =(8931 0+3440) K 3

03
C
'o
03

-70 -40

a) napon ( V )

03
C
'o
03

== (66600+11 80)

b)
napon ( V )

48



CO

CO
^c
'o
CO

He
: :

p = 200 Pa

T6=; (58990+2070) K 5

-70 -50 -30 -10 io 3;0 50 70

c) napon ( V )

He; I
p=;500 Pa;

Te 4= (56360 + 500); K

i -1-5-

f-1-1-

i •?•

•3

CO
CO
c
'o
OJ

70 -50 -30 -It)1 '30 50' '70

d)
napon( v
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N2 1 ; ! 6

pj=40Pa i 4

Te:=(75200±870)K 0

CO
c
'o
OJ
-o

-90 -70 -50 -30 -10 3:0 5:0 7:0 9:0

e) napon ( V )

OJ
c
'o
CO

IJN2
p=;50 Pa

....4
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Slika 26. a) - i) Volt-amperske karaktcrislike snimaiie u He, N2, i Ar.
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8.3.Obrada rezultata

Na predhodnim stranama dati su rezultati nierenja u tabelarnom i grafickoin obliku.
Kao primer, analizirace se volt - ainperska karakteristika dvostruke sonde snitnana u
helijumu na pritisku od 50Pa. Analizom krajnje jednacine jed([Ql) teorije dvostruke
sonde zakljucuje se, da nalazenjcm vrednosti struje saturacije jona i nagiba dela krive (
CA, slikall. )temperatura elektrona se nioze lako proceniti.

dl
~7r7dU , rPk le

(102)

to

'O

napon { V )

Slika 27. Volt - amperska zavisnost dvostruke sonde snimane u u atniosferi helijvuna na pritisku od SOPa pri razlici

potencijala izniedu sondi od 780V

Nalazenje vrednosti jonske saturacione struje vrsi se ekstrapolacijom delova volt -
amperske karakteristike ( slikall . ) oznacenih sa A B i C D . Ta dva dela karakteristike
odgovaraju jonskim saturacionim strujama. To su

ii+ = 4/M
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Nagib dela karakteristike C A u kome se jacina struje linearno menja sa promenom
potencijala izmedu soncli iznosi

A / —
29 L V

Zamenom vrednosti skinutill sa karakteristike u jec/(103) clobijarno za vrednost temper-
ature

e At/ z'i+?'2+

1.602

k A/ z1+ ± z2+

2 9 [ V ] 4 10-° 3

--' - 1.3806 10-UJT-] 7 10-H] 4 10-H] + 3^ = ai414'63 A'

Ekstrapolacija jonske struje saturacije moze biti otezana odstupanjem volt - amperske
karakteristike od linearne zavisnosti u delu AB i CD. Iz tog razloga ekstrapolacija se
vrsi vise puta i rezultati statisticki tretiraju nalazenjem srednje vrednosti i moguceg
intervala rasipanja rezultata. Vrednost temperature elektrona tako dobijene za helijum
na pritisku od 50Pa je

7; = (85860 ± 3440)A'

Ponavljanjem postupka dobijaju se vrednosti za ostale gasove na razlicitim pritiscima.
Rezultati su dati u Tabelity.

Tabela 9.

Eksperimentalno dobijene vrediiosli temperature elektrona za helijiuii , argon i a?.ot na razlicithn pi i l i so i ina clubijeni

inetodoin dvostrukc sonde

Gas

He
He
He
He

N2

Ni
Ar
Ar
Ar

pritisak [Pa]

50
100
200
500

40
50

50
100
150

temp, elektrona [K]

85860 ± 3440
66600 ±1180
58990 ± 2070
56380 ± 500

75200 ± 870
75330 ± 1060
59890 ± 1 540
66 150 ±31 10
87640 ± 500
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8.4. PorecTenje rezultata teorije i eksperimenta

Postavlja se pitanje u koin su odnosu rezultati ekspcriinentalnih inerenja sa teorijskim
predvidanjem. Pritisci na kojima su vrsena inerenja nalaze se u intervalu (40 — 5QO)Pa.
Srednji slobodni put elektrona je manji od radijusa cevi sto navodi na zakljucak da se
pozitivan stub nalazi u difuznom reziinu. Prisutna, ja ambipolarna difuzija naelektrisanja
ka zidovima cevi i naelektrisanje je radijalno raspodeljeno po Besselov -ovoj funkci j i . Na
osnovu pretpostavke daje brzina jonizacije jednaka gubitku naelektrisanja ambipolarnom
difuzijom izvedena je jednacina ravnoteze plazme pozitivnog stuba jcc/(61.). Na osnovu
ove jednacine uz odredene aproksimacije nadena je zavisnost -jf- , temperature elektrona
u imeniocu potencijala jonizacije od proizvoda R p C (slikalS). Ui - je potencijal
jonizacije u voltima ,/? - je poluprecnik u cm, p - je pritisak u mmlfg , C - je kostanta
cije vrednosti za argon , helijum i azot postoje u tabeli 4.. Poznavanje ovih parametara
oinogucava procenjivanje temperature elektrona.

Tabela 10.

Vrednosti polencijala jonizacije za argon, helijum i azo

Gas

Vi(V]

He

24,587

N,
14.534

Ar

15.759

lonization Potentials and loiiization Limits Derived from The Analyses of Optical Spectra NSRDS - NBS 3-1, Nat.

Stand, ref data ser., Nat Bur. stand. ( U. S. 34. 1970)

Za helijum C = 3.9 ], P = 0.375mm//</, R = l.lcm

2.5 3

c-R-p

Slika 28. Zavisnost Te/f/, od HC'p za oclreden interval vrednosti, sa grafika se vidi da \rcdnost za C ftp = 1.608 10 3 na

i osi daje za Tf/U, = 2950[A'/K]
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Proizvod iznosi
C lip = 1.608 10~3

Unosenjem ove vrednosti u zavisnost na gonijoj slici nala / i se

Potencijal jonizacije za hclijum je

Ui = 24.5871/

Tako da je temperatura elektrona

Te = 72500A'

Greska merenja pri ocitavanju vrednosti sa zavisnosti na slici-SI. iznosi

AY; = 1230 A"
Postupak odredivanja, teorijske temperature je ponovljen za ostale gasove na razlicitirn
pritiscima i rezultati su dati u Tabeli 11.

Tab el a 1 1.

Vrednosti teineperature elektrona koje predvicta teorija zasnovana na jednacini ravnoteze plazme pozitivnog sluba u

difuznoni reziniu

gas

He
He
He
He

Ni
N,

Ar
AT
Ar

pritisak [Pa]

50
100
200
500

40
50

50
100
150

7'e(eor[A']

72500 ± 1230
49200 ± 1230
40600 ± 1230
31850 ± 1230

20350 ± 730
19650 ±730

19700 ±790
17350 ±790
14980 ±790

A7;[%]

18.5
35
45
77

270
285

204
280
485

8.5. Analiza rezultata

Najmanje odstupanje rezultata merenja temperature elektrona od rezultata teorije
je pri mernjima u atmosferi helijuma. Za hclijiln na pri l isku od 50/Vt dobijaja se rezul-
tat merenja koji se za samo 18 procenata razlikuje od rezultata prcdvidenog teorijom.
Odstupanja od teorije pri merenju u atmosferj argona i azota su prilicna.
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Dimenzije oblasti dejstva sonde i rezuliati merenja Veoma brzo po uspostavl-
janju praznjenja u cevi zbog vece brzine liaoticnog kretanja elektroni naclektrisu obe
sonde negativno. Oko obe elektrode nastaje pad potencijaia, koji je najveci u blizini same
sonde , radijalno opada udaljavanjem od nje i na rastojanju d opada na nulu . Na torn
rastojanju prestaje polje dejstva sonde i pocinje prostor u kome sonda nenia nikakav
uticaj. Ovaj prelaz nije fizicki detenninisan. Kada je oblast dejstva sonde manja od
srednjeg slobodnog pnta tada se dobijaju rezultati koji za, jonsku struju saturacije na
primer, zavise samo od koncentracije jona ??+ i temperatre jona T+. Struja jona koja
pada na povrsinu sonde data je jed(76.). Kada to nije slucaj ulaskom u oblast dejstva
sondi joni na svorn putu dozive odreden broj jonizujucih sudara citne izazivaju multip-
likaciju gustine struje jona koja pada na sonde. Prosirenje oblasti dejstva prati pora.st
razlike potencijaia izmectu sondi. Ovaj efekat uticc na rczultate merenja tako sto nmesto
definisane struje saturacije struja raste sa promenom razlike potencijaia izmectu sondi.

Asimetrija volt- amperskih karakteristika Ono sto je odmah uocljivo posma-
tranjem bilo koje volt - amperske zavisnosi naseg merenja je asirnetrija oblika krive i
vrednosti jacine saturacionih struja. Asimetrija sc uvek javlja i u ozbiljnijim merenjima
[3].Jedan od uzroka ove asimetrije je nejcdnakost dimenzija oblasti dejstva sondi oko
jedne i druge sonde. Postojanje asimetrije po pitanju nejednakosti zapremine dejstva
potencijaia sondi, postojanje gradijenta potencijaia u plazmi ili nejednakosti dimenz-
ija sondi utice na rezultate merenja, Asimetruja se najbolje zapaza na volt - amper-
skim karakteristikama naseg merenja po tome sto i kada je razlika potencijaia izmedu
sondi jednaka null u kolu je prisutna struja. odredene jacine. Analizom volt - amperskih
karakteristika uocava sc prisustvo struje "asimetrije " na svakoj . Sa porastom pritiska

'struja "asimetrije" raste sto je prikazano na slid 29.. Zajedno sa rastorn jacine struje
"asimetrije" raste i relativno odstupanje rezultata merenja ocl teorijskih rezultata.

o
03

pritisak (Pa)

Slika 29. Zavisnost jacine struje "asimetrije" ocl promene priliska u cevi za praznjenje

till



Ova struja se pojavljuje i zbog postojanja razlike potencijala u plazmi u okolini sondi.
Debljina sonde i rezultati Na rezultate merenja utice debljina sonde [1] .

Optimalni uslovi za merenje su kada je debljina sonde manja od srednjeg slobodnog puta
elektrona ili jona. Uzmimo primer merenja navedenih u ovom radu. Srednji slobodni
put je reciprocno proporcionalan pritisku koji vlada u gasu [1]

Tabela 12.

Vrednosti pribliznog srednjeg slobodnog puta elektrona u zavisnosti od pritiska

pritisak[Pa]

Ae[mm]

50

2.66

100

1.3

200

0.66

500

0.266

Debljine sondi koje su koriscene u merenjima su d = (1 =p 0.01)mm. Poredenjem
rezultata uslov da je sonda manja od srednjeg slobodnog puta ispostovan je samo u
intervalu pritisaka (40 — 100)Pa. Ako se uporedi ova konstatacija sa rezultatima merenja
(s/z'A;a30.) uspostavlja se ocita korelacija.

s? 100
0)

so

60
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Q.

•*-•
W
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O
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£ 40
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^ 20

-20
100 200 300 400 500

pritisak (Pa)
600

Slika 30. Zavisnost priblizne vrednosti srednjeg slobodnog puta od pritiska u cevi za praznjenje i zavisnost ralativnog

ostupanja rezultata merenja od teorijskih rezultata od pritiska

Dok je uslov ispostovan dobijaju se rezultati koji za oko 40 procenata odstupaju od
teorijom predvidenih rezultata. Razlog za ova odstupanja lezi u tome sto ako je debljina
sonde veca od srednjeg slobodnog puta elektrona tada sabrani joni(misli se i na elektrone
i pozitivne jone) dolaze iz za,premine plazme koja je veca od zapremine koja bi odgovara
povrsini sonde i rastojanju d. Ivica koja deli oblasti dejsta i odsustva dejstva potencijala
sonde postaje razmazana. Rezultati koji se mere na visokim pritiscima (visokim u odnosu
na 50Pa ) su nedefinisani tada je srednji slobodni put manji od dimenzija sonde, sto se
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vidi u rezultatu merenja na pritisku od SOOPa koji odstupa za 77 procenata od rezultata
koje predvida teorija.

Sakupljeni elektroni Metoda dvostruke sondc radi u rezimu u kojein su obe
sonde zbog vece brzine elektrona ncgativno naelektrisane. Jcdna od n j ih je u saturaciji
i njena negativnost je vcca nego one drugc koja sakuplja elcktrone. Ko j i su to elek-
troni. Elektroni koji su apsorbovani, su brzi elektroni , clektroni iz repa, Maxwell - ovc
raspodele brzina. Broj njih koji se sakupi je mali. Uopste struje koje se mere metodom
dvostruke sonde su manje nego struje koje se mere metodom jeduostruke sonde. Mala
gustina struje i njihova pripaclnost repu raspodele navodi na zakljucak da iz plazme
ovom metodom tesko je doci do reprezentativnog uzorka, elektrona. Broj brzih elektrona
na visim pritiscima kada temperaura pada se smanjuje. Metoda dvostruke sonde radi
u uslovima ravnoteze jonske i elektronske struje. Kada je broj brzih elektrona smanjen
usled pada temperatre elektrona na pritiscinma red a 102F« ravnotcza u kolu je narusena.
sto se ocituje u tacnosti rezultata. [4]

Maxwell - ova raspodela brzina elektrona Odstupanje vrednosti temperature
elektrona pri merenju u atmosferi argona su veliki. Merenja. su ponavljana u istoj kon-
figuraciji elektricnog kola i na istim pritiscima. Aparatura je t ime isljucena kao uzrok
ovako velikih odstupanja. lla.zlog za dobijene rezultate lezi u prirodi argona. Argon , sto
je veoma verovatno, ima osobinu da. se raspodela brzina njegovih elektrona razlikuje od
Maxwell - ove. U stacionarnom stanju u argonu ima malo elektrona visoke encrgije.[l]
Samo odstupanje od Maxwell - ove raspodele brzine elektrona dovocli u pitanje smisao
dobijenih rezultata.

Elektronegativnost Sondna merenja na visem (500Pa) pri t isku moraju uzeti u
obzir pojavu elektronegativnosti u merenju. Kiseonik iz vazdulia koji se kao necistoca
nalazi u cevi u procesima zahvata elektrona smanjuje koncentraciju brzih elektrona u
plazmi. To je veliki problem jer nastali negativni joni kiseouika vezuju se sa pozitivnim
jonima , rekombinuju i time smanjuju koncentraciju elektrona u plazmi. [1]



ZAKLJUCAK

U ovom radu su dati rezultati indirektnog odredivanja temperature elektrona. u plazmi
pozitivnog stuba tinjavog praznjenja metodom dvostruke sonde po [2].

U okviru eksperimentalnog rada odredene su temperature elektrona za radni gas
helijum na pritiscima (50,100,200,500).Pa, za azot na pritiscirna (40,50)Pa i argon
(50,100,150)Pa. Rezultati merenja dati su u tabeli 9.

Dobijeni rezultati su uporedeni sa teoretskim predvidanjem za difuzni rezim rada
pozitivnog stuba [2], Relativna odstupanja se'krecu u intervalu od 18% - za helijum na
pritisku 5QPa do 450% - za argon na pritisku 150-Pa. Rezultati poredenja eksperimen-
talnih rezultata sa rezultatima teorije dati su tabeli 1{.

Odstupanja koja su navedena javljaju se delom zbog aparature , delom prirode gasa.
Rezultati merenja i njihova analiza dozvoljavaju da se zakljuci da kada srednji slo-

bodni put elektrona postane manji od precnika sonde tada rezultati merenja odstupaju
od teorijskih vrednosti van granica greske merenja. Metoda merenja dvostrukom elektro-
statickom sondom u atmosferi helijuma i nasom aparaturom iznad pritisaka od 133.3-Pa
nisu korektna.

Asimetrija volt - amperskih karakteristika merenja navodi nas na zakljucak da oblasti
dejstva potencijala sondi nisu iste ili da one nisu idealno istih dimenzija. Ova asimetrija
utice na rezultate merenja. Porastom pritisaka radnog gasa asimetrija se povecava sto je
dato na s/zcz'29.. Uticaj asimetrije pri merenju nasom aparaturom u atmosferi helijuma
moze se tolerisati do pritisaka od 133.3.Pa.

Ovom metodom ne mogu se indirektno odrediti temperature elektrona za sve gasove.
Gasovi ciji elektroni u formiranoj plazmi pozitivnog stuba tinjavog praznjenja imaju
raspodelu brzina koja nije Maxwell - ova , ne mogu se korektno tretirati ovom metodom.
Dobijeni rezultati ovih merenja su nedefinisani. Taka.v je slucaj sa argonom [1] i to
objasnjava relativno odstupanje temperature eksperimenta od teorije za 450%. Pret-
postavljamo da su odstupanja koja se javljaju kod azota iste prirode macla u literaturi
nije nadena potvrda pretpostavke.

Metodom dvostruke sonde, zbog postojanja prostornog naelektrisanja oko obe, na
sonde padaju samo brzi elektroni . Ovo ogranicava interval pritisaka u kojima se meren-
jem dobijaju korektni rezultati. Merenja i analiza rezultata su pokazali da su merenja
do 133.3Pa prihvatljiva.

Metoda obrade volt - amperskih karakteristika unosi gresku merenja koja se krece od
1% - 5%. Greske date u tabeli 9.

Na osnovu svih rezultata eksperimentalnog rada i njihove analize moze se zakljuciti
da metodom dvostruke sonde koristeci opisanu aparaturu indirektno odredivanje tem-
perature moguce je korektno obaviti do pritiska 133.3 Pa i to za gasove cije su brzine
elektrona raspodeljene po Maxwell - ovoj raspodeli. Merenja na visim pritiscima i sa
ostalim gasovima daju rezultate koji su nedefinisani.
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