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Uticaj jonizujuCeg zraCenja na karakteristike gasnih
odvodnika prenapona
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SaZetak—U radu se ispituje efekat neutronskog i gama
zracenja na komercijalne gasne odvodnike prenapona. Rad je
eksperimentalno-teoretske prirode. Eksperimentalni deo rada je
vrSen pod dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Kom-
binovana merna nesigurnost je bila oko 5 %. Eksperimentalni
sistem je specijalno koncipiran za posmatranu problematiku i
ima odredena originalna resenja. Postupak ispitivanja je bio
potpuno automatizovan i imao je softversku podrsku u upravlja-
nju eksperimentom kao i za prikupljanje i statisticku obradu
podataka. Dobijeni rezultati pokazuju da neutronsko i gama
zracCenje popravlja funkcionalne karakteristike gasnih odvodnika
prenapona uz memorijski efekat. Dobijeni rezultati su objasnjeni
u skladu sa teorijom interakcije neutronskog i gama polja sa
materijalom kao i sa teorijom elektri¢nog praznjenja u gasovima.
Rezultati prikazani u radu su od vaznosti za projektovanje zastite
od prenapona u sistemima koji se mogu naci u polju neutronskog
i gama zracenja jer mogu da postignu pozitivan sinergetski efekat
zastite u hibridnim Semama sa drugim komponentama za zastitu
od prenapona cije karakteristike ovo zracenje kvari.

Kljucne re¢i—gasni odvodnici prenapona, neutronsko i gama
zraCenje, memorijski efekat

I. UVOD

Minijaturizacija  elektronskih komponenti u  velikoj
meri smanjuje njihovu otpornost na prenaponske pojave.
Prenaponske pojave nastaju direktno kao posledica
komutacionih procesa unutar mreZe na kojoj su uredaji,
ili indirektno kao posledica interakcije ZiCane strukture
uredaja sa elektromagnetnim impulsima. Mogudéi izvori
tranzijentnih elektromagnetnih pojava su impulsi prenapona
na vodovima, atmosfersko praZnjenje, radarski impulsi i
nuklearna eksplozija. U sluaju da prenaponska zastita
uredaja nije dovoljno efikasna prenaponske pojave mogu
izazvati oStecenje elektronskih elemenata, sklopova i Citavog
uredaja dovodeéi do njegovog delimi¢nog ili potpunog
uniStenja. Tranzijentni prenaponi, takode mogu prouzrokovati
i prolazne poremecaje u funkcionisanju uredaja [1]-[3].
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Efekti uniStenja uglavnom su vezani za poluprovodnicke
komponente, premda oSteCenja izolacije mogu biti
izazvana i1 na drugim komponentama. Poluprovodnicke
komponente velike snage vezane na linije napajanja,
odnosno  energetske  vodove, mogu biti izloZene
delovanju visokih vrednosti tranzijentnih prenapona i
stoga vrlo wugroZene. Poluprovodnicke komponente u
niskonaponskim signalima i kontrolnim kolima indirektno
su spregnute sa linijjom napajanja, ali mogu biti podloZne
uni§tenju zbog relativno malog dozvoljenog strujnog i
naponskog opsega. Usled visokofrekventnih komponenti
tranzijentnog prenapona moZe takode da dode do uniStenja
poluprovodni¢kih komponenti u visokonaponskoj oblasti
[4]-[6]. UniStenje poluprovodni¢kih komponenata usled
uticaja visokofrekventnih elektromagnetnih polja je dobila na
aktuelnosti usled poveéane elektromagnetne kontaminiranosti
urbanih sredina [7], [8].

......

biti izazvani generisanjem tranzijenata u niskonaponskim
vodovima. Poremecaji funkcionisanja, u slucaju uredaja
za automatsku kontrolu i regulaciju mogu prouzrokovati
katastrofalne posledice po kontrolisani objekat. Ipak, vecina
prolaznih poremecaja funkcionisanja uredaja ne moraju bitno
ugroziti njegovo funkcionisanje [9], [10].

Sa aspekta posledica uniStenje elektronskih komponenti
ili prolazni poremecaji rada su najkriti¢niji u slucaju da ta
elektronska komponenta funkcioniSe u okruZenju bogatom
poljima jonizujuéim zracenjem. To je jasno poSto opasnost
od jonizujuéeg zraCenja postoji u nuklearnim energetskim
postrojenjima, instrumentima nuklearne medicine, visoko le-
te¢im avionima i kosmickim sistemima. Iz tog razloga je cilj
ovog rada da se ispita uticaj neutronskog i gama zracenja na
pouzdanost gasnog odvodnika prenapona, komponente koja je
nezamenjiva u zastiti od prenapona na niskonaponskom nivou
[11], [12].

A. PRENAPONSKA ZASTITA

Elementi prenaponske zaStite mogu se podeliti na
nelinearne i linearne. U nelinearne elemente prenaponske
zastite spadaju razliCite vrste zastitnih odvodnika prenapona
(gasni odvodnici prenapona, varistori i prenaponske diode).
U linearne elemente prenaponske zasStite spadaju razlicite
vrste elektriénih filtera [13]-[15]. U praksi se Cesto Koristi
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kombinacija ovih elemenata, zbog <cinjenice da vecina
komercijalnih filtera nije predvidena za koriSenje protiv
smetnji koje dostizu nekoliko hiljada volti. Osim toga vrlo
je teSko obezbediti potreban nivo zaStite uz upotrebu samog
filtera [16]. Zastitni odvodnici sami za sebe imaju nekih
nedostataka u sluCaju kada je potrebno garantovati zaStitu
posebno osetljivih poluprovodnickih elektronskih komponenti.

Kao $to je reCeno cilj ovog rada je da se ispita uticaj
neutronskog i gama zracenja na gasne odvodnike prenapona.

B. GASNI ODVODNICI PRENAPONA

Gasni  odvodnici prenapona odlikuju se visokom
pouzdanoScu i efikasnoSéu, a koriste se iskljuivo za
prenaponsku zaStitu. Rade na principu elektricnog proboja
gasova 1 mogu se Koristiti za zaStitu od prenapona amplitude
od nekoliko desetina do nekoliko hiljada volti [17].

U pogledu energetske izdrzljivosti gasni odvodnici prenapo-
na su najizdrzljiviji, a u pogledu cene najeftiniji elementi za
zaStitu od prenapona. Prednosti gasnih odvodnika prenapona
nad ostalim elementima za zaStitu od prenapona su moguénost
provodenja velikih struja (do 60 kA) i niska sopstvena kapa-
citivnosti (reda veli¢ine 1 pF, §to ih ¢ini podesnim za primenu
u oblasti visokih frekvencija) [17], [18]. Gasni odvodnik
prenapona se sastoji od dve identi¢ne elektrode zatupljene u
keramicko (ili stakleno) kuciste. Meduelektrodno rastojanje je
reda veli¢ine 1 mm. Na unutras$nji zid kuciSta se, u nekim
slu¢ajevima, nanosi radioaktivni izvor da bi se povecéala brzina
odziva [18]-[20]. Izolacioni gas je neki od plemenitih gasova
(u literaturi se za gasni odvodnik prenapona srefe i naziv
,osiguraC sa plemenitim gasom®) ili smeSa plemenitih gasova
na pritisku od 1 kPa do 100 kPa. Na slici 1 data je tipi¢na
strujno-naponska karakteristika gasnog odvodnika prenapona.
Funkcionisanje gasnog odvodnika prenapona zasniva se na Ta-
uzendovom mehanizmu proboja gasa [21]-[23]. Vazna karak-
teristika gasnog odvodnika prenapona je takozvana PaSenova
kriva, tj. zavisnost probojnog napona od proizvoda pritiska
i meduelektrodnog rastojanja. Pasenova kriva ima oblik asi-
metricne U-krive. VrSena su istraZivanja da se promenom
parametara izolacije (materijala elektroda, oblika elektroda,
obradom elektrodne povrSine, ...) PaSenova kriva prilagodi
potrebama. Takode su vrSena ispitivanja da se varijacijom
parametara izolacije povecava brzina odziva gasnog odvodnika
u cilju izbegavanja primene radioaktivnog izvora pri izradi
odvodnika [24], [25]. Sama brzina odziva se karakteriSe impul-
snom karakteristikom, tj. naponsko-vremenskom karakteristi-
kom. Pokazuje se da naponsko-vremenska kriva naglo raste pri
brzim impulsnim naponima i to je osnovni nedostatak gasnog
odvodnika, tj. gasni odvodnik sporo reaguje.

II. EKSPERIMENT

Ispitivanje uticaja jonizujueg zraCenja na karakteristike
gasnih odvodnika prenapona vrSeno je na komercijalnim.
Ispitivan je komercijalni gasni odvodnik nominalnog napona
470 V punjen gasom He [26], [27]. Impulsne karakteristike
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Slika 1: Tipi¢ne strujno-naponske karakteristike gasnog od-
vodnika prenapona

su racunate na osnovu zakona o konstantnosti povrSine u
volt sekundnoj ravni ispod impulsnog napona i konstantnog
nominalnog napona. Za potrebu proracuna impulsnih
karakteristika razvijen je namenski softver [28], [29].

Za eksperiment je koriS¢ena visokokvalitetna oprema. Radi
eliminacije uticaja elektromagnetnih smetnji na elektronskim
aparatima ispitni i merni deo opreme su bili odvojeni
profesionalnom mernom kabinom zastite od elektricnog polja
ve¢om od 100 dB i zastitom od magnetnog polja ve¢om od 40
dB. Veze izmedu ispitnog i mernog dela je bila negalvanska
[30], [31]. Merni sistem je bio u potpunosti automatizovan.
Na slici 2 prikazana je blok Sema mernog kruga. Kao impulsni
napon kori$éen je duploeksponencijalni napon oblika 8/20 ms.

Za ispitivanje efekta neutronskog i gama zracenja na
gasni krug kori$éen je izotop kalifornijuma >32Cf. Neutronski
spektar kalifornijuma ima maksimum pri energijama od oko
0.8 MeV, a maksimalna energija neutrona je 20 MeV. Analiza
spektra izvora vrSena je aparaturom Cija je blok Sema data na
slici 3. ORTEC germanijumski detektor bio je hladen te¢nim
azotom.

Merenje uticaja neutronskog i gama zraCenja vrSeno je
tako Sto su odredivane impulsne karakteristike i histogrami
slu¢ajnih  promenljivih jednosmerni probojni napon i
impulsni probojni napon pre ozraCenja, tokom zraCenja i
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DETEKTOR
High purity Ge Detektor
ORTEC

!

SPEKTROSKOPSKI POJACIVAC
Canberra 2020

h 4

1ZVOR JEDNOSMERNOG
VISOKOG NAPONA
Canberra 3002

VISEKANALNI

ANALIZATOR A/D KONVERTOR
Canberra series 90

Canberra 8077

Slika 3: Blok Sema aparature za analizu spektra zracenja

PLOTER
HP 7475

nakon ozracenja. Merenja nakon ozraCenja su vrSena sa
vremenskim pauzama da se utvrdi da li postoji indukovani
efekat neutronskog zraCenja. Za odredivanje jedne vrednosti
jednosmernog probojnog napona vrSeno je merenje 100
uzastopnih  vrednosti jednosmernog probojnog napona
(primenom jednosmernog izvora napona brzine porasta 8
V/s). Za odredivanje jedne vrednosti impulsnog probojnog
napona vrSeno je merenje 100 uzastopnih vrednosti impulsnog
probojnog napona (primenom impulsnog napona brzine
porasta 8/20 ms). Pauza izmedu dva uzastopna proboja bila
je jedan minut.

Kombinovana merna nesigurnost eksperimentalnog postup-
ka je bila oko 5 % [30], [31].

ITI. REZULTATI I DISKUSIJA

Na slici 4 prikazane su hronoloske vrednosti slu¢ajne pro-
menljive jednosmerni probojni napon gasnog odvodnika: a)
pre stavljanja u polje neutronskog i gama zracenja; b) za
vreme boravka u polju neutronskog i gama zracenja (fluksa
neutronske komponente 16.244 + 10'' n/cm?); ¢) hiljadu
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sekundi nakon prestanka dejstva polja zracenja; d) 100 000
s nakon prestanka dejstva polja zracenja.

Na slici 5 prikazane su hronoloske vrednosti slucajne pro-
menljive impulsni probojni napon gasnog odvodnika: a) pre
stavljanja u polje neutronskog i gama zraCenja; b) za vreme bo-
ravka u polju neutronskog i gama zracenja (fluksa neutronske
komponente 16.244 « 10'! n/cm?); ¢) hiljadu sekundi nakon
prestanka dejstva polja zracenja; d) 100 000 s nakon prestanka
dejstva polja zracenja.

Na osnovu slika 4 i 5 se vidi da neutronsko i gama zracenje
smanjuje rasipanje sluajnih promenljivih jednosmerni
probojni napon i naizmeni¢ni probojni napon. Interesantno
da se ova pojava odrZzava i nakon dejstva polja zracenja
ali ograni¢eno vreme. Naime, nakon 100 000 s od dejstva
polja zraCenja hronoloski niz vrednosti sluajnih promenljivih
staticki probojni napon i impulsni probojni napon imaju
slican izgled kao u slu¢aju neozracenog gasnog odvodnika.

Na slici 6 prikazane su impulsne karakteristike gasnog
odvodnika: a) pre stavljanja u polje neutronskog i gama
zraCenja; b) za vreme boravka u polju neutronskog i gama
zraenja (fluksa neutronske komponente 16.244 « 10" n/cm?);
¢) hiljadu sekundi nakon prestanka dejstva polja zraCenja; d)
100 000 s nakon prestanka dejstva polja zraCenja.

Sa slike 6 je jasno da dejstvo neutronskog i gama zracenja
spusta i suZava impulsnu karakteristiku. Taj efekat je prisutan
kada se gasni odvodnik nalazi u polju zracenja i odredeno
vreme (par sati) nakon §to prestane dejstvo zracenja. Nakon
viSe vremena, uoCeni, memorijski efekat se gubi. Ovde je
posebno vazno uociti da je na slikama 6b i 6¢ usporavanje
porasta impulsne karakteristike u oblastima veéih brzina
impulsnog napona (to su u praksi kriticne oblasti brzih
indukovanih prenapona).

Efekti uoceni na slikama 4 - 6 se mogu objasniti efektima
jonizacije radnog gasa u neutronskom i gama polju. Posto je
odvodnik izolovan He gasom neutronska komponenta prime-
njenog polja je sudarnim procesom pomerala jezgro He (a-
Cesticu) koja je vrSila jonizaciju He gasa i stvarala jonsko-
elektronske parove. Isti efekat je izazvalo i gama zracenje foto-
elektronskim efektom i Komptonovim rasejanjem. Na taj nacin
dolazi do povecanja broja elektrona u meduelektrodnom pro-
storu, a svaki elektron koji se nade u homogenom polju moze
da postane inicijalni tj. da pokrene lavinski proces Tauzendo-
vog proboja. To je posledica $to je polje u meduelektrodnom
prostoru (tj. na svakoj srednjoj duZini puta elektrona on
stekne dovoljno energije da izvrdi jonizaciju) [34], [35]. Sto
se tice memorijskog efekta (ustanovljenog efekta dejstva ne-
utronskog i gama zracenja i nakon uklanjanja polja zracenja)
posledica je aktiviranja materijala odvodnika neutronima. To
aktiviranje ima relativno kratko poluvreme raspada. Potvrda
ovog tumacenja jesu spektrometri (aktivacione analize) gasnog
odvodnika 1000 s i 100 000 s nakon dejstva zraCenja, slike
T7ai 7b.
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Slika 5: Hronoloski niz slucajnih promenljivih impulsni pro-
bojni napon: gasnog odvodnika prenapona
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Slika 6: Impulsne karakteristike 99.99 % i 0.01% gasnog
odvodnika prenapona
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Slika 7

IV. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bilo ispitivanje neutronskog i gama
zraCenja na stabilnost karakteristika gasnih odvodnika prena-
pona. Izabrano je neutronsko i gama zracenje (iako neutronsko
zracenje ne spada u direktno jonizujule zraCenje, ono je
indirektno jonizujuée) posto ta dva tipa zracenja najlakse pro-
diru kroz telo gasnog odvodnika i deluju u meduelektrodnom
prostoru. Dejstvo neutronskog i gama zracenja je interesantno
i radi primene gasnih odvodnika prenapona u upravljackim
sistemima nuklearnih energetskih postrojenja poSto u njima
postoji verovatnoca pojave ovog polja zraenja. Dobijeni re-
zuktati su interesantni posSto pokazuju da dejstvo neutron-
skog i gama zraCenja popravlja funkcionalne karakteristike
gasnog odvodnika prenapona. To poboljSanje karakteristika
ima i memorijski efekat, tj. zadrZava se i nekoliko sati nakon
prestanka dejstva polja zracenja. Ovaj rezultat je od vaZnosti
za prakticne primene prenaponskih zaStitnih komponenti u
hibridnim Semama posSto neutronsko i gama zraCenje utiCe
na smanjenje zastitnih osobina odvodnih dioda i varistora §to

se moze kompenzovati poboljSanjem zastitnih osobina gasnog
odvodnika prenapona.
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