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Vpliv vklju¢kov v materialu elektrod na njihovo
vedenje v moc¢nem elektricnem polju

The Influence of Inclusions in Electrode Material to their
Behaviour in Strong Electric Field

Nemani¢ V., L. Zupanc-Meznar, M. Zumer, IEVT, Ljubljana

Stabilnost delovanja elektronsko-opticnega (EO) sistema v visokem vakuumu je zelo
odvisna od stanja elektrod. V mocnem elektri¢nem polju pride lahko do pojavov
hladne emisije (HE), kopicenja povrsinskega naboja na izolatorjih, ipd, kar privede v
danem trenutku do preboja. Priprava elektrod za delovanje na predpisanih napetostih,
t.i. kondicioniranje, je zadnja faza obdelave. Enako pomembne pa so zgodne/se faze
izdelave. Poznan je vpliv izbire materiala, mehanske in kemijske obdelave povrsin in
mozen vpliv nakljucnih delcev na povrsini. Manj raziskano pa je vedenje vkljuckov
izolatorjev, ki so nastali v zlitini ob metalurskem procesu. Robove elektrod iz nerjavnega
jekla, ki jih nismo uspeli kondicionirati z visoko napetostno obdelavo, smo kemijsko
pojedkali. Vkjucke, ki so postali na slikah, dobljenih z vrstiénim mikroskopom, razloéno
vidni, smo preiskali z elektronskim mikroanalizatorjem. Pokazalo se je, da Jje titanov
karbid nastal pri izdelavi jekla kot dodatek za stabilizacijo ogljika in prepreditev
interkristalne korozije. Njegove lastnosti nam pojasnijo teZave pri kondicioniranju
elektrod oz. nestabilno vedenje elektronsko opticnega sistema. Prekritje kritiénih delov
elektrod z zlatom se je pokazalo za eno od sprejemijivih in dokaj uspesnih metod za
odpravo pojavov, ki jih lahko povzrocajo vkljucki.

Kljune besede: elektronsko-optiéni sistem, mocno elektriéno polje, visoki vakuum,
stabiino delovanje

Stable operation of electro-optical system in high vacuum is mainly dependent on
electrode surface condition. In strong electric field, several surface phenomena can
arise: field emission, surface charging of dielectric particles, ionization and finally break
down or-arcing. The most important step in electrode’s surface preparation before
switching on the high voltage is called conditioning, when surface defects, which are
responsible for undesired phenomena, are destroyed. All other manufacturing steps
are nearly of same importance, starting from material selection, mechanical treatment
and cleaning. Edges of electrodes, from which field emission have arised, were
inspected by scanning electron microscope and electron microanalyzer after chemical
elching. Microinclusions of titanium carbide were found which could be responsible for
field emission and inefficient high voltage conditioning. Some test electrodes were
prepared with golden layer in order to diminish influence of carbide inclusions.
Improved characteristics of high voltage gap were observed.

Key words: electo-optical system, strong electric field, high vacuum, stable operation

I. Uvod danes Siroko uporabljenih kot ra¢unalniski monitorji in TV za-

Elektronsko optiéne naprave so v zadnjih desetletjih
doZivele mnogo izboljSay, povezanih z boljSim poznavanjem
materialov in ustreznejSimi metodami Kontrole pri procesiranju.
Morda je 1o najboly izraZeno pri katodnih elektronkah (CRT).
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sloni. V obeh tipih naprav je bistvena lastnost vedenja elektrod
v motnem elekiri¢nem polju, ki je potrebno za visoke zahteve po
svetlosti in resoluciji slike'. Elektronsko opticni sistem ne sme
doziveni nikakrinega preboja v cefotnem Casu delovanja. Celo
ved, med clektrodami so dopustni minimalni tokovi, Ki ne sme-
Jo preseci zahtevanih meja, saj sicer lahko posredno povzrotajo
nestabilno delovanje EO sistema, parazitno svetenje na zaslon.
lubko pa so vzrok za elekiriéni preboy,
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2. Teoreti¢ne osnove

Pri zasnovi elektronsko optiénih naprav je v praksi potrebno
upostevati, da se zacnejo v rezi med elekrodama oz, na njunih
povrsinah procesi, ki vodijo do hladne emisije in Kasneje do pre-
boja mnogo prej Kot b pricakovali. Za takSno vedenge niti ni od-
loCilna sestava ali tlak plina, saj so pojavi podobni v visokem in
ultravisohem vakuumu. ki je standardno okolje za delovanje EO
naprav.

Danes je najbolj zadovoljiv in 2z meritvami polrjen opis pro-
cesov med elekirodama sleded: na Se ko skrbno obdelanih
povisinah se pojavijo lokalni defekii (iz matenala elekirod, del-
ci prabu ali adsorbati), Ki zaradi oblike in sestave lokalno
povecajo elektricno polje, da lahko pride do hladne emisije. Po
Fowler-Nordheimovi enachi’’ je potrebna jakost elektriénega
polja na vrhu kovinskega emiterja 510" Vim. 1z merjenega toka
in znane makro jakosti polja sledi, da je povriina emiterja reda
10 "cm’,

Spremijajoci pojavi, ki lahko privedejo do preboja pa si slede
takole: emisijsko mesto se zaradi Joulovega segrevanja ogreje do
razmeroma visoke temperature. Ki sprosti na povesSing in v mate-
rialu ujete pline. Tok elektronov, Ki tece na anodo. jo na mestu
curka lokalno segreje, saj prenasa mod¢ UL Tudi na anodi se
sprostijo pling, ki lokalno povecajo tlak v rezi, Zaradi ionizacije
ob trkih elektronov in nasproti gibajocih se elektronov pride do
nastanka prevodne plazme oz. obloka, Od jakosti elektriCnega
napajalnika je odvisno, kakine posledice bo imel preboj. Za EO
sistem Katodne elektronke ni dopusten niti pojav hladne emisije,
kaj Sele preboj. ki lahko uniéi poleg sistema Se napajalnik,

Za vakuumska stikala, ki so bila v Casu razvoja predmet
obSimih raziskav HE in prebojev. in o Katerih najdemo najved i-
terature ' je posamicni preboj le eden od mnogih dopustnih. #
edino zahtevo da na elekrodah mi pretiramih sledi. Dopusini
tokovi pri razklengenih elekirodah so v stikalibh mnogo vedji, po-
leg tega so vedino Casa stikala sklenjena.

Pri delovanju EO sistema v miniaturnih Katodnih elek-
tronkah lahko pride do dodatnih mehanmizmov vzbujanya lokalnih
mikro emiterjev:

- naelektritey neprevodnih deleev, ki lebdijo ali so vKljuceni
v material elektrod z elektroni, ki se odbijajo od anode. Delez
sekundamih elektronov je mocno odvisen od materiala anode.
Koeficient sekundarne emisije pri dielekirikih je v obmodju
napetosti od 3-10 KV med 3 in 5. pri kovinah pa je vedno nizji
od 1.V Katodnih elekronkah, ki smo jih preucevali, moramo za
razumevanje vedenja elekirod upoStevati vsaj elasticno odbite
elektrone.

— opticno oz, UV vzbujanje je po novejsih teorijah in ekspe-
rimentih upodtevanja vreden mehanizem, Ki privede do HE'. Del
svetlobe, Ki nastane ob irku primernih elektronoy, osvetljuje iz-
postavljena mesta elektrod. Spekter svetlobe pa ima dokaj
izrazeno UV komponento.

Naelektreni polprevodniki oz, izolatorji zaradi mizjega iz-
stopnega deta emitirajo lazje kot kovine. HE 1z povrsine kovin-
ske katode pojasni nastanek mest. preknitih s tanko plastjo dielek-
trika. Ta je lahko adsorbat. ki je po nezadostnem Cis¢enju ostal na
povrsini tudi po vakuumskem procesiranju. lahko je to nakljucéni
delec prahu ali vKkljucdek. ki je nastal v metalurikem procesu.
Dinamika pojavijanja HE in natanénejSi eksperiments zadnjih Jet
potrjujejo veljavnost teorije’”. Razvoj dogodkov, ki privedejo do
preboja, pa je enak kot pri nestimuliranih emiterjih.

Pripravo elektrod za delovanje na visoko napetost imenuje-
mo kondicioniranje. S kratkim pulzom, ki privede do preboja,
zelimo emisijsko mesto uniciti. Dovedene energije naj bi bilo do-
volj ravno za izpanitev mikrodefekta, ne pa za umdéenje vecje
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povrsine in nastanka novil emiterjev, Namesto pulzne napetosit
se lahko uporabi VF napetost s podobmm nacinom delovanga
Tezava v obeh nadinth j¢ lahko Kapacitivnost elekirod, ko
nakopiten naboj ob zadostni napetosti za preboj presega opti-
malni odmerek energije.
3. Eksperimentalni del

V miniaturni katodni elektronki vorita glavno bipotencialno
leCo EO sistema kovinski valj (na potencialu +1.5 kKV) in na
stekleno cev nanesen grafitni premaz (na potencialu od +7 do
+10kV). slika 1. Poljska jakost med njima je le 6107 V/m,
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Shika 1: Prerez miniaume katodne elektronke 2 glavaimi
sestaviimi deli. Mono elektnicno polje nastopt med kovinskim valiem
druge anode in grafiinim valjem tretje anode ni ekranskem potencialu

Figure 1: Crossection of minuture cathode ray tube with mamn
elements. Strong electne field arises between metal cyhinder and
aquadag third anode, which is on screen potential

Geometrijski faktor ojacanja zaradi roba kovinskega valja
dvigne poljsko jakost na robu cilindri do 107 V/m . Vseeno pa
smo Kljub skrbni mehanski obdelavi in &is¢enju pogosto ob pri-
klopu vzbudili hladno emisijo, Ki je lepo vidna na bliznjem lu-
miniscentnem zaslonu, slika 2. Vakuum zataljene elektronke je
bil vedno boljsi od 3x 10 mbar, Elektrodo smo kondicionirali s
Kratkim napetostnim pulzom (15-30 KV, 5-10 ms) 2 enako po-
lariteto kot jo ima DC napetost med delovanjem. Grafitna elek-
trada namre¢ ne vzdrzi kondiciranja 7z obratno polanteto, ker
lokalna sila lahko izirga delee. Rezulusti Kondicioniranja so bili
dokuaj razlicni, zato smo obdelane elektronke razvestili na sur
skupine, odvisno od tega, pri Katerth pogojih se je o0z, se ni
pojavila HE. Kriterij je bil vezan na dolocene predpisane pogo-
je testiranja, ki so:
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Shika 2: En
Figure 2: Emission sites lie ¢

stiska mesea lezno na skrnem robu drugee anode

extreme ¢ dge ol second anode
a) delovange na sobni temperaturi brez delovnega toka. no-

ninalna napetost anxde 7.5 kv

b} L v a) napetost anode 10KV
ovanje na sobni temperaturi 2 obremenitvijo zaslona z
min. 2 pA na povrsini rastra 2em pri nominalni napetosti

d) delovanje na =0°C oz, +70°C z obrememitvijo zaslons
ROtV C)

Prvo skupmo predstavijajo elektronke. ki so po enem ali
Iveh napetosinih pulzih ostale brez hladne emistje v vseh pred-
pisanth pogoph delovanga

Drugo skupino tvorijo elektronke. Ki so neomenjeno dolgo
vzdrzale na pogonh a) hladna enusija se je pojavila pri b)
Ponovno kondicioniranje je skora) vedno prineslo izboljsanje.

Tretjo skupino predstavijajo elektronke. ki so brez HE delo-
vale neomenjeno dolgo v pogojih a) in b). pojavilo pa se j¢ po

krapsem Casu npr. [0 nun v pogajih ¢ ali d.) Opazen je hitre)si

Slika 3: Rob drug

ostank pretad

inode po daljdem

ega mateniala v obliky kapljic, mnogi robovi pa so

lelovanju obloka, Vidm so

woly ostrr da 1zzovejo hladno emisino

Figure 3: The edee
enal is

of second anode atter some seconds of arcing

b the form of droplets and sharp edges. able

r induce field emission

chtrod na npthovo vedenge v mocnem elektnénem polju

pojav HE pri +70°C kot na

nju se elektronka vede znova normalno, HE se pojavi po enakem

H0°C; Po izklopu in daljsem caka-

Casu od v LI\‘[‘A clektro I\L.\'_;'.I snopa

V Ceinto skupino lahko wvestimo elekironke v Katenih e
kondiciomrange povzrodilo trame poskodbe elektrod in se HI
pojavia ze v pogojih a) in by Tuksne poskodbe lahko povzrodi
prebaj, Kise razvije v oblok. Ta luhko povisino moéno spremeni,
kar prikazuje slika 3.

4. Diskusija

V prvi skupini elektronk je HE posledica kovinskih mikro-
protruzij ali rahlo vezanih delcev na povesing, ki jih 2 enim ah ved
napetostnim sunki iZzparime oz. razprsimo v okolico, Za njimi mi
ved ostankov 2 ostrimi robovi

V drugi skupini elektronk smo primarne emiterje delno
unicili, a so lahko nastaly novi, ki smo jih unicili z nadalinim
pulzimim kondicioniranjem

Za razlago pojava HE v tretjem primeru nismo imeli opri
jemilpivih hiteraturnih podatkov. Avtorji niso izvajali meritev ob
predhodnem aly hkratnem bombardiranju povrsine katode z clek
troni, ki ne izvirajo od nje same. To pa se je dogajalo pri nas
Primarni elektronski curek je skeniral po anodnem zaslonu, ki ga
predstavija 100 nm debela plast aluminija, naparjenega na lu-
mimiscentm zaslon, Od 1o se je delno retlekural v prostor proti

dr

anodi, s staliséa HE je 1o pron Katodi, Nerjavno jeklo 12

Katerega je ta izdelana, je imelo po domnevi na povrsini delno
adsorbirano plast necistoce ali verajen vkljucek dielekirika, ki se
je v dolocenem Casu naelektril in pricel emitirat’, Zaradi dielek
Incne narave in dobrega toplotnega stika 2 okolico, kondicion
ranje nang nma vpliva

Slika 4: Mehansko polirana povisina druge anode nima vidnih
vkljuckoy
Figure 4: Mechanically polished edges of the second anode

shows no inclusions

Za potrditey domneve smo izbrali nekaj elektronk iz tretje
skupine, Kjer se je HE pojavila vedno po enakem Gasu od zacet-
ka vKlopa elektronsk
druge anode natancno pregledali 2 elektronskim mikroskopom,
gledovanju povrsine smo zaznali dokaj gladko ploskey.,
brez vidnih Strlecih vhkljuckov, slika 4. Po elektro eroziii
ustreznem jedKalu so se zaCele prikazovan dobro skrita zma, ki
smo jih prepoznali kot TiC, slika 5. Njihova velikost i< bila v ob
mociu | pm doloCitve. nutanénejse oblike Kristalov metoda SEM

1 snopa. Stekleni balon smo odprli in rob
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ne omogoda, lzvor TiC v nerjavnem jeklu je poznan, saj 1zvira 1z
postopka 1izboljSevangy mateniala in sicer ze v fazi priprave zh
tine, torej ze v metalurSkem procesu. Drug mozen vzrok vnosa

2rn bi bila mehanska obdelava elektrod, a smo o moznost elim

inirali. Titanov Karbid ima poleg trdnosti Se visoko tahisce, zar-

di Cesar ga je s kondicioniranjem tezko obdelan.

Slika 5: Kemijsko jedkane razknje mikrovkjulke Ti(
Figure 5: Chemically etched surfuce shows several

micromelusions of Ti€

Za dokaj uspesno metodo zmanjsanja HE se je v nasem
primeru izkazalo prekrtje dela anode, kjer nastopi ojaano elek-
tricno polje. z nanosom zlata debeline cca | um. Omenjeno
moznost HE zaradi prej opisanih

stevilo vzorcev in pojava

Vpliv vkljuckoy v materialu elektrod na njthovo vedenie v mocnem elektricnem polj

vzrokov, pa Zal ne potrjujeta. da

ustreznesa metoda b verjetno bila wzde

z nizkim delezem trdnih vkljuckov, pretuljencg

Faksno resitev so ubrah pri izdelavi RE cehic

Kjer

druge resitve niso zadoséale

Analiza vzrokov HE v Cetrti skupini eleKtronk se da pojasni

1 s pomodjo slike 3. saj Ze makrope snetek nakaz

ki nastopi pri premoénem Kondictoniranyu ali

5. Zakljucek

Stabilno delovanie EO sistema Katodnih elekt

no od izbire materiala, mehanske obdelave

kondicioniranja pred vklopom visoke napetosti

u

delu smo z zasledovanjem postopkoyv obdelave

skup

meritev uspeli razvrstiti tipe HE na ved

nekatere dajo odpraviti, pri drugih pa kondicion

izboliSave. Med ustaljene postopke za

smo uvrstili Se zlatenje 1izpostavljenega roba Kovinske ¢
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ki je pri testni skupini elektronk prinesia optimishicne
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