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WYLADOWANIA SLIZGOWE W GAZACH - WYMIANA ZADUNE(W
Z POWIERZCENI4 '

Wstep ‘

04 kilku lat obserwuje sie wzrost zaintereso'apia wybranymi proble-
mami gzachowania sie ladun;ké' na powierzchni dielektrykéw. Z Jjedne]
strony bada sig elektrety - dielektryki stale "pamigtajqce” ladunek
przeg dlusi okres dni czy nawet lat 1 znajdujgce coraz to azersu 28—
stosowania w elektronica. z drngio;j - polimery - materialy chu'aktor:-
zujgce sig duzg opormoécig powierzchnim i dajgce bardso powtarzalne
wyniki w specyficznych eksperymentech nad tadunkiem powierzchniowym,
Wiekszoéé stosowanych tuta] metod rejestruje prgd tadunkéw uwnlniuv‘ch;
z powierzchni materialu poprzednio naladowanego, nsjozescliej w proce-
sach koronowych wyladowefi elektrycznych. Otrzymywsne czasy zaniku le-
dunkéw sawierajq sie w granicy od kilkuset do kilku tysigoy sexund [6],
(. [5]. | |

w przedstawione;) pracy otrzymano krétkoczasowe zaniki zadunkbt -
zakresie od kilku do kilkudziesi¢ciu milisekund przy badaniu wyladowahd
élizgowych na powierzchni prédek z dielektryka. Prrzedstawiono mozliwe
do przyjecia interpretacje obserwowanych zaletnoéci;, jako procestw
uwalnienia sie ladunkéw z piytkich pulapek. Uzyskane uyniki'oq trakto-
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wane jako wstep do dalszych siczegblowych badat w t;m kierunku., Do=-

tychczasowe dane literaturowe wskazujg na bdbrak jednoznacznegd stano-
wiska w sprawie pulapek w dielektrykach. szyjmuje sle model pulapek
o kilku wybranych poziomach w zakresie od dziesigtych cze¢sci eV do
kilku eV, jak réwnied loiel putapek rownomiernie roztozonych w prze-
dziale energii wyszazej nii kilku dziesigtych eV.

Model natematjczneso opisu pradu rejestrobanego nad powierzchnig
na;adouanego dielektryka réwniez nie zostal dotychczas jednoznacznie

sformulowany.

Metody pomiarows i wyniki

Czas zaniku ladunku z powierzchni dielektryka oszacowano dwiema
niezaleinymi metodami: hietorycznie pierwszq - metodq zmiennej czgsto-
t1liwosecl napiq;ia oraz obecnie rozwijang w systemie "on- line"™ 2z mini-
komputerem - metodg dwéch paczek naplecia. W obu przypadkach wyladdwa—
nia élizgowe traktowano jako £rédio ladunkéw wbijanych w powierzchnieg
dielektryka, Jjak réwniez jako érodek detekcji nosnikéw uwainianych do
powlerzchniowej warstwy gazu otaczajacego prébke. Probki o Srednicy
20 aa 1 grubofci 1 mm umieszczano pomiedzy cylindrycznymi elektrodani
o érodnicy 5 mm, Jako laterial do badah stosowano m.in. bakelit,
teflon, plexiglas, szklo i krysztaly ferroelektryczne ADP, KDP, TGS,
861 Beignette’a., Pomiary przeprowadzono pod normalnym cisnieniem w
temperaturze pokojoweJ /niaiielkg i1lo4¢ - w réznych temperaturach/,
w stmosferze powletrsza, argonu, azotu, tlenu, dwutlenku wegle. Wylado-
wenia inicjowano napigciem zmiennym, o smplitudzie rzedu 10° V i
cz¢stotliwoécl w sakresie 20 Hz - 1 kHz.
‘ ‘Pra!dopodobieistuc wytadowania slizgowego P(t) z dobrym przybliie-
niem dla ogbélnodci rozwaiah moina zapisaé w formie [}], [4]

P(t) = Pa 6 (¢) R(t) . const (1)

gdzies Pa - prawdopodobiefistwo na jednostke czasu, ze przyspieszony
elektron zainicjuje wyladowanie,
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Sé(t) ~ gestos¢ powierzchniowa elektrondw w przypowierzchniowej
werstwis gazu przed wyladowaniem,

R(t) - promied krytyczny /maksymainy zasieg pola elektrycznego

zdolnego Jjeszcze do zainicjowania wylsdowanie/.

Propagac;je pola elektrycznego na powierzchni prébki moina opisaé,
stosujgc model uktadu zastepczego [5] w formie

E(xt) =V2alpe ™ sin(wt -ax + T) (2)
i -

gdzie: U - emplituda przykladanego naplecia,
x -~ odlsgioBé od krawedzi elektrody,
¢ « staia dielektryczna prébki,
,f? - opornoéé powierzchniowa prébki odwrotnie proporcionaina de
6"3 = const/ &, &

h -~ gruboéé prébki.

Przyjmujae (i) - przyblizenie "ostrego obeigeia™ dla B(x,t) [7],
ktore gtdwnie zalezy od wyrazenis ax /uzyoki spadek powyzsze] wartosci
promienia krytycznego R /, (ii) - proporcjonainosé Pa do natezenia
polsz w stosowanym 6bszarze pél rzeda 10° Ven™) {‘:‘} s (1ii) -~ zasleinosé
odwrotnie proporcjonalng R od parametru a wynikajgca z zatozenia (1),

wyrazenie (1) upraszcza sie do zaleznodci
P(t) = 6, (t) . const (3)

Otrzymany wynik wskazuje né proporcjonalnoéé P{t) , a stad i inten~
sywnoscl wyladowan, do gestodci powierzchniowe] elektrondw przy
dielektryku. ’

W dalszej czeéci pracy do okreé¢lenia stoscwane] wartodci napiecis
uiywa sie oznaczenis B = Ggim/t}Q Jake stosunku napiecia progowege
na zainicjowanie wyiadowania do amplitudy napiecia przykiadanege ne

prébie.
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' Fa prébike podawano napigcie w dwéeh grupach sinusoid. Pierwsza gru-

pa z dwoma cyklami i B, = 0,55 - 0,5 wywoiywala wyladowania, ktére
byly 4rédiem nodnikéw whbijanych “do powierzchni. Intensywno$é wyiado-
wath - H.?. % drugiej paczce, z 8 cyklami sinusoldy i 32 =1-=-2 /napig~
cie ponizej progu/ nastepujgcej po pierwszej po czasle At Ybyla
posrednio noérikiem koncentracji elektronéw pozostalych przez czas

At po wyladowaniach z pierwszej grupy

8, (At)-= 6, (At). const (4)

e
Zmienisjge At o’crzyuiano doéwiadczalng zalezno$é, opisywany przes
funkeje

: ’ _4t J4b
Ny (4t) = Ngﬂe L Na(z)e 2 (s)

gdzie Né‘l)’ (2) - wielkoéé proporcjonalns do przypowierzchniowe]
gestokcl elektrondéw bezposrednio po pierwszej grupie napigecia zwigza-
nyckh z mechanizmami zamiku, charakteryzowanyml przez czasy 771 i 772.
Wyiadowania slizgowe Dyly rejestrowane w ukisdgie eiesktronicznym
przedstawionym na rysunku 1 metodz iatekeii Llyskdw éwistinych towa-
rzyszacych wyiadowaniom. Czas rozdzielczy uktadu wynosiit 0,5 . 16'6 Sy
czestotliwosé nmapiecia sinuscidalnego 1 XHz, czas repetycji dwéch pa-

¢zek - 5 Hz, mozliwesé zmian At w zakresie 1 - 70 ms,

¥Yetoda zmienned czestotliwodci napiecia

Réwnanie (2 )} moze byé zaplsane dla promienia krytyczpnego w formie

-aR "
E,= V2a U e (8)

Zaktadajgc proporcjonalnosé meksymalnej awpiitudy biysku -~ A do ,
tromienis krytycznego: 4 = /é R [2] i przyjmujse ina = const,
otrzymuje sile

222 = G . const
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bamka bramka, Rys.1. Schemat ukiadu pomia-
{iniowa W lisionwa rowego 4o okreélania
dontioli czaséw ganiku zadup-
i A‘b,Ug),U“,m kéw z powierzchni di-
Konweitey Yoneidey elektryka metoda dwoch
AL . Al peczek napiecia
| !
wagistiiala systemu CAMAC

Ukiad elektroniczny rejestrowal rozkiad meksymalnej amplitudy - A

-w zaleznodci od ézestoéci prazykiadanego napiecis przy stalej jego
emplitudzie. Z danych doswiadczalnych otrzymano zaleznogé identyczng
z réwnaniem { 5) przy definicji czasu At = f",‘. Dane doéwiadczalne
uzyskene z obu metod, zebrane w tabelach 1 i 2 oraz przykiadowo ’
przédstawione na rysunku 2, wykazujgb dwie skladowe czaséw zaniku la-
dunkéw, jedng z 7, w przedziale 2 - 10 ms, drugg 2 ’172 w przedziale
30 - 96 ms, Wartodé ¥ Jjest rosngcg funkcjs amplitudy napiecia i masy
czgsteczkowej gazu otéczajacego prébke oraz malejgcz funkeja tempera-
tury prébki. Naleszy dodaé, ze dla dusych napieé pierwsze;j paczki
niektére prévki wykazywaly wystepqwanie meksimum w krzywej zaniku w
okolicy kilku ms /zob. ryrs..?/‘. Dadatkowe pomiary testowe wykazaiy

ponadto brak wpiywu na wartoseci 7 przylozonego dodatkowego napigcia



26
stelego dla probsk bezposteciowych oraz zsuwazalny Wplyw tego napiecia

dle probek z krysctaléw jomowych, gdzie & Jest funkcjq polaryzacii
materialu; Stwierdzono réwnie? brak wplywu c¢zestotliwodei przyklada-
nego do prébki napiecia na wartodécel progowe napigeis inicjujgcege Wy~
tndowsnis, co wskazuje na ustalenie sie stanu rownowegl pomiedzy

iloécig tedunku wnoszopege do prébkl i wychodzgcege z niej.

;?abela T ' - Tabela 2
Wartosci czaséw 0, 1 |, dla Wartoci czaséw $1 i b,
prébki ADP w funkeji rodzeju otrzymene # argonie w funkeji
gesu rodzaju proébkl
B [CO, ar O, N, K B |XDP 4ADF TEFL.PLEXI Bak,
O 7 201 2-8 3"‘ 302 - O 7 209 208 3c8 8.? 1.5
42 30 40 37 33 27 30 45 90 27
4,2 - 446 4.3 - 2¢3 7.7 1.8
Os 0. - -
"l - 32 32 30 % 120 60 22
Dyekusja

Z powodu mniezsleznodci czasu zaniku od polsryszacii proébkl napie~
‘clem staiym mechanizm wbiljanis sdupkéw w jej powierzmchuie musi byé
zwigzany gidwnle sz samym kanslem wylsdowad, gduzle gestosd I enpergia
elektrondéw wyneszg odpowiednic 10" - ;Q%? em L ®T = 2 eV sﬂ ¥

[2}¢ Hoze to zachodszidé przez (1) - wbijanle slekhrondw, ktore osigg~
uely wysokoenergstyczny obszer rozkladu Maxwella, {11} - rozpreszanie
'na powierzebnl przyspiesszonych w pelu zewnghrznym eleviropow pler-
wotnyeh, {1ii} -~ radialne przyspieszenic jondw we =miasnym poll adun-—
kow xansiu plazmowego po cdseparowaniu sile elekirondw.

Wykiadniczy charakter ctrzymanyeh zaleznoéci wskazuje na statysty-
czny charakter uwainienia sie noénikéw ladunku z pozioméw obsadzonych
Boltzmanowsko. Mogg to byé poziomy metatrwaie, pulapki elektronowe lub

jonowe. Wystepowsnie w bsdanym obszarze czaséw, zanikéw z dwoms staly-

mi rozpadu réznigeymi sie o rzad wielkoéci, sugeruje przyjecie dwéch
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Rys.2. Wynikil pomiaréw

metodgq dwéch pa-
czek napiecia dla :

T3 = 0,7 /kbika/.,
Linie przerywane -
dopasowsnie do ——_
wzoru ( 5} Tréjka- T
ty 1 linie ciggle~ '
dane dosSwiadczalne
z dopasoweania éia
B = 0,5

{
0 20 30 40 50 Atrmsy

modeli interpretacyjnych. W pierwszym nalezatoby zak;adaé niezalezny
rozped dwéch standéw putepkowych /np. elektronowych i jonowych/ @
wiasnymi czasami zaniku lub dajgcym ten sam wynik procesu rozpadu w
kaskadzie dwuetapowej z jednym czasem kréj:szym od drugiego. W drugim
modelu nalesaloby zekladeé tylko proces w szeregu dwuetepowym, BLD.
uwalnisnie sig elektronbédw 2z pasma przewodnictwa po wzbudzeniu z pu-
rapki po dysocjacji ujemnej molekuly lub jonu. Ten proces potwierdzal-
by wyniki 2z maksymum na poczgtku zaleznosci K2 (At) zob. ry8.2/

co mozna odtworzyé podobna reguls jek réwnenie (5) przy odpowiednich
danych poczétkowych dla szeregu. Ze wstepnych danych z pomiaréw tempe-
raturowych, wykorzystujgc zaleznosci czaséw rozpadu poziomu pulapko-
wego od jégo energii 1 temperatury, otrzymano glebokosci puilapek rzgdp
0,5 eV, Przedstewione wyniki na obecnym etapie nie pozwalajg jeszcze

na przyjecie jednoznacznego stanowiska co\do modelu zjawisks, niemniej
Je@nak uzyskane dotychczas rezultaty wydajg sie byé interesujgcym wate-
pem do dalszego badania efektéw wymiany edunkéw 2z powierszchnig dielek-

tryka na drodze stosunkowo prostych doéwiadczein.
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Summary
CREEP DISCHARGES IN GASES - THE CARRIERS EXCHANGE ON THE SURFACE

The decay time of the carriers from the surface of the dielectric
samples placed between cylindrical steel elsctrodes during the creep
discharges at STP conditions in different gases was measured,

The spplied a.c. voltage amplitude and frequencies were ‘of the order
102 V and 20 Hz - 1 kHg respectively. ‘

Two component results with decay time in range 2 - 90 ms were
obtained. This means that unknown up to now the new model of injection
and evaporation of the carriers on the dielectric surface must be
assumed. Two interpretation models of the results were proposed.



