

Темы для изучения

Тлеющий разряд, электронные лавины, длина свободного пробега, теория пробоя Таунсенда, кривая Пашена

Принцип

Определяется зависимость напряжения прорыва в воздухе от электродного расстояния и давления газа. Результаты сравниваются с кривой Пашена, которая является результатом теории электрического пробоя Таунсенда, утверждающей, что произведение p.d электродного расстояния d  и давления газа p является критерием подобия, описывающим характер электрического пробоя газа. 

Оборудование

	Источник питания для раздела «Физика плазмы»
	09108. 99
	1

	Экспериментальная установка для раздела «Физика плазмы»
	09108.10
	1

	Цифровой мультиметр с регулированием пиков
	07128.00
	1

	Насос вакуумный, одноступенчатый
	02750.93
	1

	Масляный фильтр
	02752.00
	1

	Вакуумный шланг, di = 8 мм, 1 м
	39288.00
	2

	Регулировочный клапан, прецизионный, для толстостенных бутылок
	33499.00
	1

	Измерительный прибор с подвижной катушкой
	11100.00
	1

	Диапазон измерений, вакуум
	11112.93
	1

	Переходник, T-образн., d=8-9 мм
	47519.03
	1

	Безопасный соединительный шнур, 32 A, 100 см, красный
	07337.01
	1

	Безопасный соединительный шнур, 32 A, 100 см, синий
	07337.04
	1


Цель:

Измерить зависимость напряжения между плоскопараллельными электродами, на которых возникает электрический прорыв, от электродного расстояния d при различных значениях давления газа p в диапазоне гПа.

Построить графики зависимости напряжения пробоя от электродного расстояния d  и от произведения электродного расстояния и давления p.d.

[image: image1.jpg]



Рис. 1: Экспериментальная установка [PC1.jpg]

Принцип работы 

- Соберите установку, как показано на рис. 1. 

- Внимательно изучите указания к эксплуатации для вакуумного насоса и источника питания. 
- Для подключения цифрового мультиметра к экспериментальной установке используйте только изолированные шнуры; на мультиметре выберите диапазон 1000 В.

- Закройте регулировочный клапан и включите вакуумный насос. 

- Отрегулируйте давление p в камере до необходимого значения, осторожно открывая регулировочный клапан.  

- Приведите переключатель рабочего режима на блоке питания в положение "cont.", а регулятор напряжения – в положение подачи максимального напряжения. 
- При помощи микрометрического винта изменяйте электродное расстояние d и определите минимальное расстояние, на котором может возникнуть тлеющий разряд с заданным максимальным напряжением. 

 - Снова понизьте напряжение и отрегулируйте d до значения, большего, чем минимально возможное расстояние для данного давления. 

 - На мультиметре активируйте функцию регулирования пиков и постепенно повышайте напряжение до тех пор, пока не возникнет энергетический прорыв и тлеющий разряд. Это приведет к увеличению тока между электродами и уменьшению напряжения на электродах при данном положении регулятора напряжения.

- Снова опустите регулятор напряжения в нижнее положение и подождите, пока не исчезнет тлеющий разряд.

 - Запишите показание мультиметра, отметив его как напряжение пробоя Ubr.
 - Повторите измерения 5 раз для каждого расстояния между электродами, усредните значения напряжения.

 - В таблице 2 представлен протокол возможного измерения.

 - Увеличьте расстояние между электродами d, поддерживая давление p постоянным, запишите следующие значения напряжения пробоя. 

 - Для получения точных значений при сравнительно высоких значениях давления (выше 5 гПа) увеличение напряжения возле напряжения пробоя должно проходить более плавно, чем с шагом в 1 В/с, поскольку может понадобиться некоторое время, чтобы установилась достаточная начальная ионизация, необходимая для появления пробоя. 

 - Измерьте зависимость напряжения пробоя U при электродном расстоянии d и давлении в 2,5 гПа и 6 гПа.

 - Найдите произведение давления и электродного расстояния p.d.

 - Постройте график зависимости напряжения пробоя Ubr  при нескольких значениях давления от d и от p.d и сравните результаты. 

Теория

Электрическим прорывом или пробоем в газе называют процесс перехода электрического разряда из самонеподдерживающегося в самопроддерживающийся. Если разряд должен быть самоподдерживающимся, носитель заряда должен выработать в среднем не менее еще одного носителя заряда в процессе своей жизни. Помимо этого, только внешние источники электрических зарядов могут поставлять носителей для тока разряда.

В качестве внешних источников могут служить радиоактивность окружающей среды, которая ионизирует некоторые молекулы газа в искровом промежутке или ультрафиолетовом излучении, облучающем электроды, освобождающие часть молекул при внешнем фотоэффекте. Радиоактивность в любом случае порождает повсеместную фоновую ионизацию. Таким образом, если условия в искровом промежутке позволяют носителям заряда умножать себя, самоподдерживающийся разряд возникнет на некоторое время. Ранее нейтральный газ переходит в частично ионизированный газ, плазму.

Перенос заряда

Как правило, носителями заряда в газе являются свободные электроны и ионы. Подвижность у электронов намного выше подвижности ионов вследствие их меньшей массе. Таким образом, электроны являются видами, которые извлекают намного больше энергии из электрического поля, чем ионы. Их температура, которая здесь равна их средней кинетической энергией, хотя и не находится в температурном равновесии, возрастает настолько, что они могут оказывать влияние на ионизацию, в то время как кинетическая энергия ионов значительно не увеличивается. Частица в газе обладает случайной скоростью диффузии, пропорциональной своей подвижности. Если при этом действует еще и сила, скорость дрейфа, пропорциональная силе и подвижности, накладывается на движение диффузии. Перенос заряда осуществляется при дрейфе заряженных частиц в поле между электродами. Электроды могут поглощаться анодом при попадании на него, и положительно заряженные ионы могут рекомбинироваться на катоде, захватывая от него электрон. На металлических поверхностях с электронами и ионами происходит множество других процессов, однако именно эти процессы влияют на перенос заряда между электродами и замыкают электрическую цепь. Скорости дрейфа электронов в три порядка величины выше скорости дрейфа ионов. 

В данном эксперименте исследуется электрический пробой тлеющего разряда. Давление газа и скорость ионизации имеют низкие значения. Сила тока незначительна настолько, чтобы электроды не нагревались до такой степени, что возникает термоионная эмиссия, электрические поля достаточно незначительны, что препятствует электростатической эмиссии на электродах. Электроды имеют плоскую форму, плоско-параллельны, с изолированными концами во избежание коронных разрядов. 

Увеличение носителей зарядов

Двумя основными процессами, увеличивающими количество зарядов, являются ионизация электронами и вторичная электронная эмиссия на электродах положительно заряженными ионами. Первый процесс – ионизация ударами электронов – возникает, если энергия электрона, бомбардирующего частицу нейтрального газа в газовой фазе, превышает энергию ионизации этой молекулы газа, высвобождающей еще один электрон и оставляющей положительный ион. Второй процесс – вторичная электронная эмиссия – возникает, когда положительно заряженные ионы нейтрализуются на поверхности катода и выпускают электроны из поверхности металла, если их энергия ионизации превышает работу выхода электронов, которая является энергией, необходимой на освобождение электрона из потенциальной ямы зоны проводимости металла. 

Энергия возбуждения рекомбинированного иона, здесь вновь высвобожденная энергия ионизации, передается ближнему электрону металла, который теперь обладает достаточной энергией для того, чтобы оторваться от поверхности металла. Процесс передачи энергии соседнему электрону называется эффектом Оже. 

Теория Таунсенда
В теории электрического пробоя Таунсенда для описания пробоя рассматриваются два процесса. Пробой моделируется для плоско-параллельных пластин с расстоянием d  между ними. Скорость ионизации на единицу длины для электронов по направлению к электрическому полю называется коэффициентом ионизации α, первым коэффициентом Таунсенда. 

Если α больше единицы, возникает лавина электронов с числом электронов 


Ne = e αx  

при x  - расстояние от катода. 


Ni = e αx – 1 
Положительные ионы остаются за лавиной. Эти числа максимальны в точке возникновения лавины на катоде при максимальной ширине зазора, тогда x = d.

Возможность высвобождения положительно заряженным ионом вторичного электрона из катода называется  γ, вторым коэффициентом Таунсенда. 

Тогда число вторичных электродов, высвобожденных после возникновения лавины на катоде при электродном расстоянии d равно:


Ne,sec = γ (e α d – 1)

И если

γ (e α d – 1) = 1,

(1)

то ионы из одной лавины порождают один электрон вторичной эмиссией на катоде и ситуация становится самопроддерживающейся. Поэтому условия, соблюдаемые в выражении (1), называют критерием пробоя Таунсенда. 

В присутствии электроотрицательного газа, который приводит к присоединению электрона к молекулам газа, эту потерю электронов можно отобразить в данной модели через сниженную γ.

Теория пробоя Таунсенда также предполагает, что частное коэффициента первой ионизации и давления (α / p) зависит от сниженной напряженности электрического поля (E / p) при
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где A и B  - удельные газовые постоянные, получаемые путем измерения. Следует учитывать, что в отличие от них коэффициент γ в значительной степени зависит от материала, из которого изготовлен электрод, и условий на поверхности, а не только от газа. 

Данное предположение (2) является обоснованным, поскольку средняя длина свободного пробега пропорциональна обратному значению плотности частиц или давление и энергия, полученная электроном в поле пропорциональна среднему значению длины свободного пробега. Кроме этого,  реакция удара, при которой высвобождаются новые свободные электроны, обладает энергетическим порогом, выражаемым как B , который сравнивается со средней энергией электрона, промасштабированной с E / p, а не с kB T как в уравнении Максвелла-Больцмана. Тогда множитель A будет означать тип сечения реакции. 

Выражение (1)  можно записать в виде
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Для напряжения пробоя Ubr  - напряженность поля E с расстоянием d  между электродами E = Ubr / d . Тогда d можно выразить как
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Напряжение пробоя можно записать как
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(3)

Vbr  для большого значения pd линейно, а для маленького pd резко возрастает при приближении логарифма к нулю.  Между этими значениями Vbr минимально. 

Эта функция Ubr(pd) называется кривой Пашена, а минимальное напряжение пробоя Umin  - минимумом Пашена:
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 при e = 2,71828… - основа натурального логарифма. 

Результат (3) можно интерпретировать следующим образом: при малых электродных расстояниях для мультипликации больших электронов в лавинах недостаточно места - e α d  ограничен, поэтому пробоя не возникает.  На больших расстояниях экспонентное уменьшение α с уменьшением напряженности поля играет основную роль, поэтому для того, чтобы поддерживать постоянную напряженность поля, напряжение должно возрастать линейно при электродном расстоянии d . 

Табличные значения A и B представлены в таблице 1. Поскольку энергия ионизации He велика, можно ожидать, что для него значение B также будет большим. Однако в гелии электроны не теряют много энергии вследствие вращательных и 

колебательных возбуждений при рассеивании на нейтральных газовых частицах, поэтому общая энергия, необходимая в среднем для одного электрона, чтобы повлиять на одну ионизацию, довольно мала. 

Таблица 1: Параметры A и B для расчетов коэффициента Таунсенда α
	Газ
	A / (Па.м) –1
	B / (Па.м) –1

	Air
	20
	487

	CO2
	27
	621

	H2
	7
	173

	N2
	13
	413

	He
	4
	45

	Ar
	16
	240


Расчет

[image: image9.wmf]
Рис. 2: Зависимость напряжения пробоя от электродного расстояния при различных давлениях газа [PC2.eps]

На рис. 2 представлены графики зависимости результатов измерения от электродного расстояния.  Если давление низкое, ветвь кривой Пашена над минимумом Пашена не проходит. Если давление относительно высокое, напряжение пробоя возрастает при увеличении электродного расстояния. 

На рис. 3 видно, что все значения напряжения пробоя лежат на одной кривой зависимости напряжения пробоя от значения p . d.  Это подтверждает теорию Таунсенда для набора условий, исследованного в данном эксперименте. 

На рис. 4 представлена кривая Пашена, построенная на основе результатов, полученных в ходе расчетов. При сравнении обеих кривых видно, что они практически идентичны, с некоторыми отклонениями вследствие влажности, поэтому значения из таблицы 1 можно не применять.

[image: image10.wmf]
Рис. 3: Зависимость напряжения пробоя от произведения электродного расстояния и давления газа [PC3.eps]

[image: image11.wmf]
Рис. 4: Кривая Пашена для A = 20 (Па.м) –1, B = 487 (Па.м) –1 и γ = 0,0072. [PC4.eps]

Таблица 2: Пример протокола измерения

	Электродное расстояние d ,  мм
	Давление p ,  гПа
	p * d , Па м
	Напряжение пробоя U , В
	Напряжение пробоя U,  В
	Напряжение пробоя U , В
	Напряжение пробоя U , В
	Напряжение пробоя U , В
	Среднее напряжение пробоя , В 
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