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Na sednici Nastavno-naudnog ve6a Prirodno-matematidkog fakulteta u Ni5u, odrZanoj

15.10.2014. godine, odlukom br. 106212-01, odredeni smo za dlanove Komisije za ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Aleksandra P. Jovanovi6a, istraZivada-saradnika, pod

nazivom:

ELEKTRIENI PROBOJI U VAZDUHU: NOVI EKSPERIMENTI

I STATISTIEKI I NUMERIdKI MODELI

Na osnovu uvida u materijal, podnosimo slededi

IZVESTAJ

Doktorska disertacija Aleksandra P. Jovanovii4 pod nazivom ElektriEni proboji u

vazduhu: novi eksperimenti i statistilki i numeriiki modeli, napisana je na 114 strana i
sadrLi 47 grafidkih prikaza,2 tabele,159 citata i I prilog. Rad je podeljen u 8 poglavlja: llvod
(7 strana), Opis eksperimenta (10 strana), Statistidke metode i modeli kod elektridnih proboja

gasova (36 strana), Modeli stacionamog stanja tinjavog prainjenja u sintetidkom vazduhu (10

itrana), Modeli relaksacije u sintetidkom vazduhu (27 strana), Zakljudak (6 strana), Prilog (4

strane) i Literatura (10 strana). U dodatku na kraju su ukljudeni Biografija i bibliografija (4

strane), Objavljeni naudni radovi (18 strana) i Izjave autora (3 strane), a na podetku SadrZaj (2

strane) i Oanake i skra6enice (3 strane).

U Uvodu je dat kratak istorijat istraZivanja elektridnog proboja gasa, analiza

primenjenih statistidkih i numeridkih modela elektridnih proboja i relaksacije gasa nakon

prekida praZnjenja i redosled izlaganja u disertaciji.

U Glavi 2. opis eksperimenta su opisani uzorci cevi i komore na kojima su vrSena

merenja, vakuumski sistem, elektronski automatski sistem za merenje vremena kalnjenja

elektridnog proboja i spektrometar za optidka merenja. Izneti su osnovni podaci o
vakuumskom sistemu i postupak pri radu. Data je blok Sema elektronskog automatskog

sistema za merenje wemena kaSnjenja elektridnog proboja i primeri naponskog i strujnog

impulsa imrerenih pomodu osciloskopa i visokonaponskih sondi. Prikazana je optidka Sema

spektrometra sa optidkim kablom za spektroskopska merenja. Imeti su podaci o sastavu

delika analiziranih na kvantometru i navedene ostale primenjene metode: skeniraju6a

elektronska mikroskopija (SEM), energijska disperziona rendgenska spektroskopija (EDX) i
mikroskopija meduatomskih sila (AIM).

U Glavi 3. Statisticke metode i modeti kod elektriinih proboja gasova na podetku

je izloien katak istorijat istraZivanja wemena kainjenja elektridnog proboja gasova i
iefrnicije osnovnih velidina. Za opisivanje statistidkog vremena kainjenja proboja u literaturi

se najdisie koriste raspodele zasnovane na Poasonovoj, odnosno eksponencijalnoj raspodeli

za sludaj retkih dogadaja nastanka inicijalnih elekhona u meduelektrodnom prostoru gasnih

cevi lmalih elektronskih prinosa). U ovoj glavi je primenom Moavr-Laplasove teoreme dat

prelaz sa binomne raspodele nastanka inicijalnih elektrona na Gausolrr raspodelu statistidkog

,."...ru kalnjenja za sludaj velikih elektronskih prinosa. Na osnovu toga su za opisivanje

statistidkog *lr*nu kalnjenja proboja primenjene Gausova, me5ovita Gaus-eksponencijalna



i eksponencijalna raspodela koje su zasnovane na binomnoj raspodeli nastanka inicijalnih
elektrona i odredeni su parametri raspodela i odgovarajuii elektronski prinosi. Sve navedene
raspodele su dobijene eksperimentalno i modelovane primenom Monte Karlo simulacije.

Za poredenje Vejbulove raspodele (koja se desto koristi u statistici elektridnih proboja)
sa raspodelama zasnovanim na binomnoj raspodeli nastanka inicijalnih elektrona primenjen je
Akaikeov informacioni kriterijum. Razmatrane su takode, meSovite raspodele statistidkog
vremena kainjenja koje ukazuju na postojanje dveju ili vi5e destica ili mehanizama koji
dovode do elektridnog proboja. MeSovite raspodele su uop5tene i izvedena je odgovaraju6a
relacija za elektronski prinos. Ovaj model je primenjen na Gaus-eksponencijalne raspodele

dobijene u merenjima na gasnim cevima sa elektrodama od ugljenidnog delika.

U cilju identifrkovanja mehanizama koji dovode do uvedanog elektronskog prinosa i
pojave ovih raspodela izwSeno je poredenje sa rezultatima dobijenim na uzorku sa

elektrodama od nerdajuieg delika. Primenom dvofaktorske analize disperzije zakljudeno je da

su povr3ine elektroda uzrok njihove razlidite emisivnosti, pa je uradena analiza powSina
elektroda primenom skeniraju6e elektronske mikroskopije (SEM), energij ske disperzione
rendgenske spektroskopije (EDX) i mikroskopije meduatomskih sila (AFM). Na SEM i AFM
snimcima nadena je karakteristidna granulasta stuktura na powSini katode od ugljenidnog
delika, dok je EDX pokazao postojanje kiseonika na powiini. Nasuprot tome, elektrode od
nerdaju6eg delika imaju relativno ravnu polr5inu bez granulastih struktura i na EDX spektru
nije nadena linija kiseonika. Pove6ana emisivnost elektroda od ugljenidnog delika nastaje kao
posledica uve6ane efektivne pow5ine i oksida gvoZ<la na kome se mogu zadrZati povr5inska
naelektrisanja.

U ovoj glavi je takode predloZena nova metoda za pouzdano odredivanje vremena
formiranja pra:Znjenja. Merenjem velikog broja podataka u obliku serija, gde se minimalna
vrednost iz svake serije uzima kao jedna vrednost wemena formiranja praZnjenja, dobijena je
raspodela wemena formiranja praZnjenja. Vrednosti wemena formiranja praZnjenja dobijene
na ovaj nadin su pribliZno jednake minimalnim vrednostima vremena ka5njenja. Kada nije
mogude primeniti metodu merenja velikog broja serija, moZe se koristiti aproksimacija
minimalnim wednostima vremena ka5njenja ili samo jednom minimalnom vredno56u ako se

pre toga utvrdi da nije autlajer. U ovoj glavi je dat primer testiranja raspodele vremena
ka5njenja na postojanje autlajera primenom modifikovanog Tompsonovog tau testa. Na
osnoru analize naponske zavisnosti wemena formiranja praZnjenja koja je frtovana relacijom
za sludaj elekhonegativnih gasova, odreden je koeficijent zahvata elektrona na molekulu
kiseonika. Na osnolu merenja wemena formiranja praZnjenja predloZena je novS metoda za

odredivanje brzine drifta dominantnog j ona i naponske zavisnosti brzine drifta.

U Glavi 4. Model stacionarnog stanja tinjavog praZnjenja u sintetiikom vazduhu
za izradunavanje inicijalnih profila koncentracija za modelovanje postpraZnjenja primenjen je
jednodimenzioni fluidni model. U njemu su uzeti u obzir destice i procesi koji su relevantni za
relaksaciju u vazduhu nakon prekida prainjenj4 kao i za uspostavljanje prarZnjenja (elektroni i
N;,O;,N;,O; i O- joni). PredloZeni model je uporeden sa eksperimentom i zatim

iskori56en za proradun koncentracija elektrona i jona u stacionamom stanju tinjavog
praZnjenja. Parametri roja destica, kao i koeficijenti brzina odgovarajudih procesa uzeti su kao

funkcije redukovanog polja. Prvo je prikazan jonizacioni dlan u elektronskoj i jonskoj
jednadini, zatim koeficijenti difuzije i pokretljivosti, pa koeficijenti brzina proces4 i na kraju
sekundama elektronska emisija izazvana odgovaraju6im jonima. Dobijeni profili
koncentracija navedenih destica su zatim iskori5ieni kao podetne vrednosti u
dvodimenzionom modelu za postpraZnjenj e.



U Glavi 5. Modeti reraksacije u sintetickom vazduhu razmatrano je postpraznjenje
u sintetidkom vazduhu primenom metode vremena kasnjenja proboja. n":p* l. JIi p*gr"a
merenja memorijskih krivih (zavisnost srednje wednosti *"r.n"u uJir:.r;'" p."ul:" 

"avremena relaksacije lrlr); izmerenih pri razliditim radnim naponima i strujama praznjenja.
lzabrana je reprezentatilra. memorijska kriva na kojoj je wsena analiza p.o""ru u
postpraZnjenju, izmerena u intervalu wemena relaksaciji od 1 rn, do oko 15 .irr". N"
memorijskoj krivoj su uodene tri karakteristidne oblasti:-prva, odredena zaostalim loJma iz
prethodnog praznjenj4 druga, odredena zaostalim neutralnim aktiwim desticam'a itreea,
saturaciona oblast izazvana kosmidkim zradenjem i prirodnom radioaktivnoidu okoline.

.. . .P*1 oblast memorijske krive u opsegu vremena relaksacije od oko l rzs do 100 zs
objainjena je difuzionim gubicima dominantnih jona odgovornih za sekundamu elektronsku
emisiju i iniciranje elektridnog- npboja. Tri nagiba uodena u polulogaritamskoj skali
objasnjena su smenom rezima difuzije, od reZima bliskog ambipolamom do-rezimu ,ilmon"jonske difuzije. odredeni efektivni. koeficijenri difuziie u poredinju sa koeficijentim" Jir"ri.;.
odredenim drugim metodama 

.gofazulrl dobro slaganje. Na osnoru *uril" r.""n.l"rutu
brzine reakcija i analize energija jona koji mogu da wse sekundamu elektronsku 

"ii.1u,zakljuduje se da je dominantni jon u ovoj oblasti oj jon. Usled izraZenog gaienja
metastabilnih stanja u sudarima sa atomima azota i kiseonika, kao i molekulima Hsionita,
njihova koncentracija brzo opada, pa je zakljudeno da je njihov uticaj u 

"roi- "tr"sizanemarljiv. Za detaljnu analizu razvijen je 2D numeridki modei za relakrucil, u ,irrt"tioto-,99*1. Model se sastoji iz difirzione jednadine za dominantne destice, sa dianorn koji
ukljudujg njihoru produkciju i gubitke. sistem diferencijalnih jednadina j" ."sur* fri-"ro-metode konadnih razlika (metodom mr-eZe). primenjen je imiticitni ,,'ioa i aoullri rirt"-
obidnih jednadina resavan primenom SoR metode. u moael su ukljudene ao.inuitn" r".ti.e
koje mogu da utidu na produkciju inicijalnih elektrona i to: Nj, O; , Ni , O; , O- ,
Nr1,l3z['1 , N2@'tz;), N i O sa 25 procesa. praiena je promena reZima difuzije od blisko

ambipolamog, preko prelaznog 
_d9 

rgzima slobodne jonske difuzije i na osnow promene
koncentracije, izratunavan je efektivni erektronski prinos. primeno. t".p"Ju-" ,iui*ooi
efektimog koeficijenta dituzije od odnosa karakteristidne difuzione d;il i D"b;l;".g
poluprednika, fitovan je eksperimentalno odredeni elektronski prinos u p..r-no. ."'zi-r.
vremenska evolucija temperature elektrona tokom relaksacije je opir-u
dvoeksponencijalnom zavisnosdu i odredena je superelastidni- ,agr".,ri 1"rr, "t"tt 

inu u
sudarima sa metastabilnim i vibraciono pobudenim stanjima morekula Lota.

U drugom delu memorijske krive uodene su dve karakteristidne oblasti od oko 100 rns
do 6 s i od 6 s do saturacione oblasti oko 1000 s. Na osnolu analitidkog modela zavisnost
kvadratnog korena vremena kainjenja proboja u firnkciji vremena relaksaJije linearizuje se u
oblasti od 100 zs do oko 6 s, sto ukazuje da je dominantni proces opadanla [or""rrt u.i.;"
aktivnih destica drugog reda. Na osnow analize energije rekombinacije utvdeno j" a" *-*ai
o povrsinskoj rekombinaciji atoma azota na zidovima cevi i elektroda. Druga oblast od 6 s do
saturacione oblasti oko 1000 s je lineama funkcija vremena relaksacij"e, sto ukazuje na
dominantni proces prvog reda. Za detaljnu analizu piocesa razvijen je 2D numeridki -oa"t rukasno postpraZnjenje. Resavanjem difuzione jednadine sa ukljueenim gubicima, t".ri.*i .u
we moguie kombinacije procesa razliditog reda. Zakljudeno jL da sami zbir pro."su p*og i
drugog reda povrsinske rekombinacije atoma azota na deliku i o-gog ."da nuioro.iiiiutno-
staklu moZe korektno da opise eksperimentalne podatke i iz modei'a ir odre<leni oagou*4uei
koefi cijenti povr5inske rekombinacije.



Najvazniji rezultati ove disertacije su:

-uopstene su mesovite raspodele statistidkog wemena kasnjenja i izveden je odgovaraju6i

efektivni elektronski prinos;

-obja5njen je uzrok nastanka me3ovitih raspodela u sintetidkom vazduhu sa elektrodama od

ugljenidnog delika;

-predlozena je metoda za odredivanje l,remena formiranja praZnjenja na osno\u merenja

vilikog brola serija i metoda za odredivanje brzine drifta jona na osno!'ll merenja wemena

formiranj a praZnj enj a;

-analizirano je rano postpraZnjenje u sintetidkom vazduhu i primenom analitidkog modela

odredeni su efektivni koefrcijenti difuzije;

-razvijen je 2D numeridki model za rano postpraznjenje i izradunata je wemenska evolucija

koncentracija aktivnih destica u postpraZnjenju;

-analizirano je kasno postpra:Znjenje u sintetidkom vazduhu i primenom analitidkog modela

odreden je red dominantnog procesa powsinske rekombinacije atoma azota i

-razvijen je 2D numeridki model za kasno pospraznjenje, izradunata je vremenska evolucija

koncentracija atoma azota u postpraZnjenju i odredeni koeficijenti povr5inske rekombinacije

atoma azota na deliku i borosilikatnom staklu.

Kandidat je objavio ukupno 6 radova u medunarodnim dasopisima' 9 saop3tenja na

medrmarodnim skupovima i 4 na nacionalnim. Deo rezultata iz ove teze je objavljen u tri rada

u medunarodnim dasopisima (1,2,5), 2 saopitenja na medunarodnim i 2 na nacionalnim

konferencijama, ajedan radje u recenziji.

Radovi objavljeni u meilunarodnim iasopisima kategoriia lN{2l, ls{22 iM.23
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Na osnovu izloZenog, Komisija je donela sledeCi

ZakljuCak

Dollorska disertacija "ElektriEni proboji u vazduhu: novi e}sperimenti i statistiiki
i numeriiki modeli" kandidata Aleksandra P. Jovanovi64 istraiivada-saradnikq predstavlja
originalan naudni doprinos proudavanju elektridnih proboja u gasovima. Razvoj novih
statistidkih i numeridkih modela doprinosi boljem razumevanju fizidkih procesa u praZnjenju i
postpraZnjenju u vazduhu, pa Komisija predlaZe Nastavno-naudnom ve6u Prirodno-
matematidkog fakulteta u NiSu da prihvati ovaj izveBtaj i odobri kandidatu javnu odbranu
navedene doktorske disertacij e.

U Novom Sadu, NiSu i Beogradu,

30.10.2014. Komisija
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