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PRIMJENA METODE ELEKTRONSKIH ROJEVA ZA DOBIJANJE
KOMPLETNIH PRESJEKA I TRANSPORTNIH KOEFICIJENATA
ZA AZOT SUBOKSID, TETRAFLUOROETAN I DIMETIL ETAR

Rezime:

Predmet istrazivanja prikazanog u ovoj doktorskoj disertaciji su transportne
karakteristike rojeva elektrona koji se kre¢u pod dejstvom konstantnog (DC) elektri¢nog
polja, ukrstenih DC elektri¢nih i magnetnih polja kao i ukrStenih, vremenski zavisnih
(RF) elektricnih i magnetnih polja kroz neutralne gasove: azot suboksid (N,O),
tetrafluoroetan (C,H,F,) i dimetil etar (CH;0OCHj3), kao i njihove smjeSe sa argonom
(Ap) 1 neonom (N.), sa ciljem dobijanja kompletnih skupova presjeka i transportnih i
brzinskih koeficijenata. Izbor navedenih gasova je odreden zahvaljuju¢i dostupnosti
novijih eksperimentalnih rezultata transportnih koeficijenata i velikoj prakticnoj
primjeni ovih gasova u poluprovodni¢koj industriji, detektorima visokoenergijskih
Cestica itd. Primijenjena je metoda rojeva za dobijanje efektivnih presjeka na osnovu
izmjerenih transportnih koeficijenata, koja se zasniva na modifikaciji polaznog skupa
presjeka do postizanja Sto boljeg stepena slaganja izmedu izmjerenih i izraCunatih
vrijednosti.

U slu¢aju molekule C;H,F4, u modifikacionom procesu polaznog skupa presjeka
su koriStene izmjerene vrijednosti brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije u
¢istom C,H,F, i njegovim smjeSama sa A; (2%, 5%, 10%, 20% i 50% C,HyFsu A))
prof. Jaime de Urquija i saradnika (de Urquijo i ostali, 2009), kao i mjerenja Basilea i
saradnika (Basile i ostali, 1991) u ¢istom gasu.

Izmjerene vrijednosti brzine drifta i koeficijenta jonizacije u ¢istom CH30CHj3 i
njegovim smjeSama sa A; i N. (20% i 50%CH30CH; u A; i 50%CH3OCH;3 u N,) E
Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998) su koriStene za fitovanje efektivnih
presjeka za CH;0CH3;. U slucaju ovog i prethodnog molekula, polazni skup presjeka je
preuzet iz Biagijeve baze podataka (Biagi, 1998; 2007; 2010).



U slucaju N,O, analiziran je transport elektrona u uslovima delovanja DC i RF
ukrStenih polja, pri ¢emu smo se koristili kompletnim skupom presjeka dobijenih u
nasim ranijim istrazivanjima.

Za proracun transportnih koeficijenata su koristeni kompjuterski kodovi Elendif,
Bolsig+ i na§ Monte Carlo (MC) simulacioni kod. Prva dva koda se zasnivaju na
rjeSavanju Boltzmannove jednacine u dvoclanoj aproksimaciji, te su koriSteni u
polaznom, grubom podeSavanju presjeka, dok su svi konacni rezultati dobijeni
egzaktnom MC tehnikom.

Skupovi efektivnih presjeka i transportnih i brzinskih koeficijenata koji su
dobijeni za navedene gasove i njihove smjeSe, u Sirokom opsegu redukovanih
elektricnih 1 magnetnih polja, predstavljaju jednu bazu podataka neophodnih za

modelovanje niskotemperaturskih plazmi.

Kljuéne rijefi: metoda rojeva, efektivni presjeci, transportni koeficijenti, azot

suboksid, tetrafluoroetan, dimetil etar
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UDK broj:



COMPLETE SETS OF CROSS SECTIONS AND TRANSPORT
COEFFICIENTS FOR NITROUS OXIDE,
TETRAFLUOROETHANE AND DIMETHYL ETHER OBTAINED
BY USING THE SWARM TECHNIQUE

Abstract:

Object of study of this doctoral thesis are transport characteristics of electron
swarms moving under the influence of a constant (DC) electric field, crossed DC
electric and magnetic fields as well as crossed, time-dependent (RF) electric and
magnetic fields through the neutral gases: nitrous oxide (N;O), tetrafluoroethane
(C,HyF4) and dimethyl ether (CH30CHj3), as well as their mixtures with argon (A;) and
neon (N.), in order to obtain a complete sets of cross sections and transport and rate
coefficients. Selection of those gases is determined thanks to the availability of recent
experimental results of the transport coefficients and high practical application of these
gases in the semiconductor industry, high energy particle detectors, etc. The swarm
method is applied for getting a cross sections based on the measured transport
coefficients, which is based on the modification of the initial set to achieve higher levels
of agreement between measured and calculated values.

In the case of the molecule C,H,F4, in the modifying process of the initial set
have been used measured values of the drift velocity and the effective ionization
coefficient in pure C,H,F, and its mixtures with an A; (2%, 5%, 10%, 20% and 50%
C,H,F, in A,) of professor J de Urquijo and colleagues (de Urquijo et al., 2009), as well
as the measurement of Basile and colleagues (Basile ef al., 1991) in the pure gas.

The measured values of the drift velocity and ionization coefficient in pure
CH3;0CH; and its mixtures with A, and N. (20% and 50%CH3;OCH; in A; and
50%CH30CH3 in N.) E Oettinger and colleagues (Oetinger et al., 1998), were used to
fit the cross sections for CH3;OCHs. In the case of both molecules the initial set is taken
from the database of S. Biagi (Biagi, 1998; 2007; 2010).

In the case of N,O, an area of research has extended to crossed DC and RF

fields, using a complete set of cross section obtained in our previous studies.



For the calculation of transport coefficients are used computer codes Elendif,
Bolsig + and our Monte Carlo (MC) simulation code. The first two codes are based on
solving the Boltzmann equation under the two-term (TTA) approximation, and they
were used in the initial coarse adjustment cross section, while all the final results were
obtained by exact MC technique.

Sets of the cross sections and the transport and rate coefficients are obtained for
the mentioned gases and their mixtures, in a wide range of reduced electric and
magnetic fields, represent a database necessary for the modeling of a low-temperature

plasma.

Key words: swarm method, cross sections, transport coefficients, Nitrous oxide,

Tethrafluoroethane, Dimethyl ether
Scientific field: Physics
Research area: Physics of ionized gases and plasma

UDK broj:
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1. Uvod

1. UVOD

Krajem 20. vijeka je doSlo do velikog razvoja mikroelektronske industrije,
digitalne tehnologije i razli¢itih uredaja bez kojih bi Zivot savremenog covjeka danas
bio nezamisliv. Razli¢ite plazma tehnogije imaju vaZznu ulogu u ovom razvojnom putu,
kao Sto je: plazmom poboljSano naparavanje, nagrizanje, ¢is¢enje, modifikacija i obrada
odredenih povrSina (Matsui i ostali, 2004; Kim i ostali, 2004; Kline i ostali 1989; Hayes
i ostali 1989). Osim u poluprovodnic¢koj industriji ove plazme se koriste i u medicini,
hemiji, detektorima visokoenergijskih Cestica, za razvoj gasnih lasera, preciS¢avanje
otpadnih gasova i drugdje (Heinlin i ostali, 2010; Lazovi¢ i ostali, 2010; Geijsberts i
ostali, 1991; Cattani, 2012). Prednost niskotemperaturskih plazmi koje se koriste u ove
svrhe je u njihovoj reaktivnosti, tj. ¢injenjici da spoljasnjim poljem moZemo povecati
energiju elektrona do srednjih ili visokih vrijednosti koje su potrebne za odrzavanje
plazme i pokretanja niza neelasticnih i hemijskih procesa, a da sam gas ostane na sobnoj
temperaturi ili se ne zagrije previse.

Matematicko modelovanje procesa koji se deSavaju u plazmi kao i njihova
interakcija sa razli€itim objektima predstavljaju osnov za razvoj plazma tehnologija. U
tu svrhu je neophodno poznavanje detaljnog skupa efektivnih presjeka i transportnih
koeficijenata koji predstavljaju ulazne parametre svih plazma modela, kao i poznavanje
funkcija raspodjele elektrona po energijama. Ova potreba je i osnovni motivirajuci
faktor ove doktorske disertacije. Namjera je bila upravo izrada jedne takve baze
podataka za one gasove i smjeSe gasova koji su trenutno od najveceg interesa sa
stanoviSta mogucih primjena.

Za predmet proucavanja u ovom radu izabrana su tri molekulska gasa: azot-
suboksid (N;0), tetrafluoroetan (C,H,Fs) i dimetil etar (CH30CHj3). Vaznu ulogu u
odabiru gasova imala je dostupnost novijih eksperimentalnih podataka za transportne
koeficijente, kao i interes za ove gasove i njihove primjene. N,O je gas koji se koristi u
nekim plazma procesima (dopiranje atoma azota u oksidne materijale kao i za nanoSenje
dijamantu sli¢nih karbonskih filmova), a sa druge strane doprinosi efektu staklene baste,
te utiCe na globalno zagrijavanje (Crutzen 1971; Graedel i Crutzen 1993). C,H,F, se

vrlo Cesto koristi kao rashladno sredstvo, u radijacionim cesticnim detektorima
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(Abrescia, 2008; Shnide, 2009) a predloZen je i kao sredstvo u procesima plazma
nagrizanja odredenih povrSina (Kirmse, 1996). CH;0CH3; se koristi kao operativni gas u
detektorima visokoenergijskih Cestica (Geijsberts i ostali, 1991; Miyamoto i ostali,
1999; Angelini i ostali, 1994) a predstavlja, usljed visokog cetanskog broja (55)
potencijalnu zamjenu za dizel gorivo (Verbek i Van der Weide, 1997; Mittal i ostali,
2008). I pored ovako znacajnih primjena, a samim tim i velike potrebe za pouzdanim
podacima, zastupljenost C,H,F, i CH30CHj3 u literaturi je oskudna, dok je situacija sa
N,O nesto bolja. Razlog tome je, prije svega, smanjena aktivnost laboratorija koje se
bave eksperimentalnom fizikom elektronskih rojeva. Tako moZemo re¢i da su na tom
polju danas aktivna samo dva centra: jedan kojim rukovodi profesor de Urquijo u okviru
Instituto de Ciencias Fisicas, Universidad Nacional Auténoma de México, Cuernavaca,
Meéxico i drugi u okviru univerziteta Keio u Japanu. U poslednje vrijeme, medutim, su
se intenzivirale aktivnosti na izradi baza podataka o presjecima za rasijanje i
transportnim koeficijentima, koje bi putem globalne mreZe bile dostupne svim
zainteresovanim istraZivac¢ima. Jedan od takvih projekata je izrada LX-cat baze

podataka (http://www.lIxcat.laplace.univ-tlse.fr) u koji je trenutno ukljucen najveci broj

istrazivaca, kako iz oblasti fizike rojeva i plazme, tako i iz oblasti fizike atomskih
sudara. Saradnja koju ima na$ Centar za neravnoteZne procese Instituta za fiziku u
Beogradu i posebno Laboratorija za gasnu elektroniku sa grupom profesora de Urquija,
omogucila je nasSe ukljuivanje u rad na izradi LX-cat baze podataka, pa je i rad na ovoj
disertaciji jedan doprinos u tom smjeru.

Polazna osnova za rad na ovoj disertaciji su bila mjerenja transportnih
koeficijenta de Urquija i saradnika u C,H,F4 i njegovim smjeSama sa A; (de Urquijo i
ostali, 2009), kao i E Oettinger i saradnika u CH30CH3 i njegovim smjeSama sa A; i N
(Oettinger 1 ostali, 1998), kao i postojeci skupovi efektivnih presjeka koji se mogu naci
u literaturi  (prvenstveno je  koriS¢ena  baza  podataka S.  Biagia,

http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/). Metoda koju smo koristili za dobijanje

skupova efektivnih presjeka je poznata metoda rojeva koja se zasniva na modifikaciji
polaznog skupa presjeka na osnovu izmjerenih transportnih koeficijenata u iterativnom
postupku koji se ponavlja sve dok se ne postigne zadovoljavajuci stepen slaganja
izmedu izraCunatih i izmjerenih vrijednosti transportnih koeficijenata, a o kojoj ¢e nesto

kasnije biti viSe rije€i. Za proraun transportnih koeficijenata su koriStena tri
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kompjuterska koda: Elendif i Bolsig+, koji se zasnivaju na rjeSenju Boltzmannove
jednacine u aproksimaciji dva €lana (eng. two-term approximation-TTA), kao i Monte
Carlo (MC) kod, potpuno razvijen i viSe puta testiran u Laboratoriji za gasnu
elektroniku Instituta za fiziku u Beogradu. Tehnika primijenjena u kodu se zasniva na
numerickom pracenju velikog broja ¢estica u neutralnom gasu pod dejstvom elektricnih
1 magnetnih polja, koja mogu biti konstantna ili vremenski zavisna. Imajuéi u vidu
ogranicenost primjene TTA aproksimacije, kodovi koji se zasnivaju na njoj su koristeni
zbog brzine i jednostavnosti dobijanja rezultata u nekim medukoracima modifikacionog
procesa, imajuci u vidu ogroman broj ponavljajucih krugova. Svi na$i krajnji rezultati su
dobijeni egzaktnom MC tehnikom.

Ova disertacija podijeljena je na Sest poglavlja.

Prvo poglavlje je kratak uvod koji bi Citaoca trebalo da u najkra¢im crtama
obavijesti o predmetu istraZivanja u okviru ove disertacije i o metodi, kao i razlozima
kojim smo se rukovodili pri izboru predmeta istraZivanja.

Teorijske osnove fizike elektronskih rojeva su date u drugom poglavlju. Opisani
su kodovi Elendif, Bolsig+ i MC kod, koristeni za dobijanje rezultata ovog rada kao i
metoda rojeva koriStena za dobijanje kompletnih skupova efektivnih presjeka.

Trece poglavlje ove disertacije bavi se transportnim karakteristikama elektrona u
N,O polaze¢i od novog skupa presjeka za e/N,O interakciju dobijenog u magistarskoj
tezi S. Dupljanin (Dupljanin i ostali, 2010). IstraZivanje je proSireno na proracun
transportnih koeficijenata u sluc¢aju djelovanja konstantnih i vremenski promjenljivih
(DC i RF) ukrstenih elektricnih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije.

Cetvrto poglavlje je posveéeno interakciji elektrona sa molekulom
tetrafluoroetana (C,H,F,). Koriste¢i se novim mjerenjima brzine drifta i efektivnog
koeficijenta jonizacije de Urquija i saradnika u ¢istom gasu kao i smjeSama sa A,
primijenjena je metoda rojeva za dobijanje skupa efektivnih presjeka za elektrone.
Polazni skup presjeka, koliko je nama poznato, jedini dostupan u literaturi, je preuzet iz
Biagijeve baze podataka (Biagi, 2007; 2010). Analizirani su i eksperimentalni rezultati
Basilea i saradnika (Basilei ostali, 1991).

U petom poglavlju je predstavljen rad na dobijanju skupa presjeka za
elektronske interakcije sa molekulom dimetil etra (CH30CH3;), polaze¢i od polaznog

skupa presjeka dostupnog u literaturi (S. Biagi, http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/
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magboltz-10.0.2.f), i izmjerenih transportnih koeficijenata E. Oettinger i saradnika

(Oettinger i ostali, 1998). Nadalje, izraCunati su kompletni skupovi transportnih i
brzinskih koeficijenata u Cistom gasu u slucaju djelovanja DC elektricnog polja, DC
ukrStenog elektricnog i magnetnog polja ortogonalne konfiguracije, dok su u smjesi
20%CH3;0CH;3+80%A; proucavane transportne karakteristike elektrona u uslovima
djelovanja RF ukrstenih elektri¢nih i magnetnih polja.

Zakljucak je dat u Sestom poglavlju, gdje su eksplicitno nabrojani rezultati ove

disertacije.
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2. OSNOVNE TEORIJSKE POSTAVKE FIZIKE ELEKTRONSKIH
ROJEVA

2.1. UVOD

U ovoj glavi je dat pregled istorijskog razvoja fizike elektronskih rojeva, kako
ekperimentalnog, tako i teorijskog. Ukratko su opisane neke od eksperimentalnih
tehnika za dobijanje transportnih koeficijenata elektrona. Detaljno je opisana metoda
dvoclane aproksimacije (TTA) za rjeSavanje Boltzmannove jednacine, kao i kodovi
ELENDIF i BOLSIG+ koji se zasnivaju na istoj, a korisSteni su za dobijanje rezultata
prikazanih u ovom radu. Dat je detaljan opis Monte Carlo (MC) simulacione tehnike
koja se zasniva na pracenju trajektorija jedne ili viSe naelektrisanih Cestica (u nasem
slucaju elektrona) kroz neutralan pozadinski gas, pod dejstvom elektricnog i magnetnog
polja, koji mogu biti konstantni ili vremenski zavisni. Opisan je i Monte Carlo kod
koriSten za dobijanje rezultata ovog rada. Na kraju je prikazana metoda dobijanja
efektivnih presjeka pomocu izmjerenih transportnih koeficijenata, poznata kao metoda

rojeva.

2.2. ISTORIJSKI RAZVO]J FIZIKE ELEKTRONSKIH ROJEVA

Razvoj fizike elektronskih rojeva kao vaznog dijela jedne Sire oblasti, gasne
elektronike, kre¢e joS od ranih istraZivanja elektroprovodnosti gasova. Nakon otkrica
elektrona i drugih naelektrisanih Cestica, istraZivanja su iSla u smjeru proucavanja
njihovih interakcija sa molekulima gasova. Jedan od prvih vaznih rezultata ove oblasti
je Ramsauer-Townsendov efekat koji, u najkra¢im crtama, predstavlja transparetnost
nekih plemenitih gasova za elektrone energija manjih od 1eV. Otkri¢e ovog efekta je
jako znacajno. Sa jedne strane je dovelo do povezivanja mikroskopskih karakteristika
slabo jonizovanog gasa tj. elementarnih sudarnih procesa opisanih efektivnim
presjecima za rasijanje i makroskopskog stanja samog gasa, dok je sa druge strane

obezbijedilo bazu za razvoj kvantne mehanike ali i za razvoj eksperimentalnih tehnika
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koje su danas, zahvaljujuéi brzom tehnoloSkom razvoju, mnogo pouzdanije, tacnije i u
mogucénosti su da daju mnogo vise podataka negoli one izvorne.

Detaljan pregled teorijskih metoda i eksperimentalnih tehnika koje se bave
problemom transporta roja naelektrisanih Cestica prije 80-tih godina proslog vijeka se
moZe naci u knjizi Huxleya i Cromptona (Huxley i Crompton, 1974).

Daljnji razvoj gasne elektronike i fizike elektronskih rojeva je iSao kako u
teorijskom, tako 1 u eksperimentalnom pravcu. Velika primjena i znacaj
niskotemperaturskih, neravnoteznih, sudarno dominantnih plazmi u razvoju gasnih
lasera, detektora Cestica, izvora svjetlosti, u biofizici i medicini, u poluprovodnickoj
industriji za minijaturizaciju integrisanih kola i mnogih drugih, je trazila da se
istraZivanja u ovoj oblasti nastave. Potreba odredivanja efektivnih presjeka na niskim
energijama je bila jedan od motivirajucih faktora u razvoju eksperimenata sa rojevima
elektrona.

Eksperimentalne tehnike za odredivanje transportnih karakteristika elektrona,
kao $to su brzina drifta i karakteristiCna energija, u istosmjernim poljima, su dosta dobro
razvijene i usavrSene. Neke od njih su u moguénosti da daju vrijednosti brzine drifta i
karakteristi¢ne energije velike tacnosti, sa greSkom ispod 1 % (Crompton i ostali, 1970;
Huxley i Crompton, 1974; Petrovi¢ i Crompton, 1989). Postoji viSe razli¢itih metoda za
mjerenje brzine drifta elektrona. Jedna od najranijih, razvijena jo§ 1936 godine, se
zasniva na Bradbery-Nielsen tehnici (Roberston, 1972; Crompton i Elford, 1973;
England i Elford, 1988; Elford i ostali, 1994). Ova metoda odredivanja brzine drifta
elektrona se u sustini zasniva na mjerenju vremena preleta pomocu driftne cijevi sa
dvije reSetkaste elektrode, na koje se dovodi naizmjenic¢ni napon. Iz ovih eksperimenata
je moguce dobiti i koeficijente difuzije u pravcu polja (longitudinalni difuzioni
koeficijent), ali samo u slucaju niskih vrijednosti redukovanog elektricnog polja (E/N-
elekricno polje podijeljeno koncetracijom cestica gasa). Manje precizne metode, ali
primjenjive i na viSim vrijednostima E/N, su Tyndall-Powellova tehnika (Hegerberg i
ostali, 1982; Larsen i Elford, 1986) i tehnika koja kombinuje ove dvije tehnike
(Roznerski i ostali, 1994). Mjerenja na uredajima Townsend-Huxley tipa se izvode
izmedu dvije paralelne elektrode, pri cemu se elektroni dobijaju fotoelektronskom
emisijom, laserima impulsnog tipa. U anodnom kolu se mjeri struja pomjeraja, a

vrijeme preleta se dobija kao vrijeme koje je potrebno da struja padne na polovinu svoje
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pocetne vrijednosti. Ovi eksperimenti su poznati kao impulsni Townsedovi eksperimenti
i takode se mogu izvoditi i na viSim vrijednostima E/N. Pored navedenih metoda,
postoje i metode koje se mogu izvoditi samo na visokim vrijednostima E/N, a zasnivaju
se na mjerenju opticke emisije koja dolazi od kratkoZivecih pobudenih cestica (Hunter i
Christophorou, 1984).

Kako difuzija u prisustvu elektricnog polja nije izotropna (Parker i Lowke,
1969), koriste se dva koeficijenta da opiSu Sirenje roja: longitudinalni (Dp-u pravcu
elektricnog polja) i transverzalni difuzioni koeficijent (Dr-ortogonalan na elektricno
polje). Inace, otkri¢e anizotropije difuzije je svakako pomoglo i ubrzalo razvoj
teorijskih modela koji tretiraju transport naelektrisanih Cestica kroz gas kao i razvoj
Monte Carlo simulacija. Odnos transverzalnog koeficijenta difuzije i pokretljivosti
elektrona (D1/p) pri malim vrijednostima elektricnog polja tezi srednjoj energiji roja i
kao takav predstavlja mjeru temperature elektrona, dok na vi§im vrijednostima polja roj
nije u termalnoj ravnoteZi i nema definisanu temperaturu, ali je odnos Dt/u pogodna
mjera energije roja, takozvana karakteristicna energija. Upravo ova veli¢ina moZe da se
mjeri u tzv. Townsend-Huxley eksperimentima (Townsend, 1915; Crompton i Jory,
1962; Huxley i Bennet, 1940; Huxley i Crompton, 1974), koji se u sustini zasnivaju na
odredivanju odnosa struja koje dolaze na razlicite segmente anode.

Razvijen je i odreden broj eksperimentalnih tehnika za mjerenje ekscitacionih
koeficijenata, i one se uglavnom primjenjuju na atome i molekule koji se radijativno
deekscituju. Ova vrsta eksperimenata potice jo§ iz pedesetih godina proSlog vijeka, a
vr$io ih je von Engel, kasnije Phelps sa saradnicima (Lawton i Phelps, 1978; Tachibana
i Phelps, 1981), a izvode se i u Laboratoriji za gasnu elektroniku Instituta za fiziku u
Beogradu (BoZin i ostali, 1983; Stoki¢ i ostali, 1992; Malovi¢ i ostali, 1997; 1999;
2000). Pored impulsnih verzija ovih eksperimenata postoje i one metode koje koriste
sistem paralelnih elektroda, a vrSe se u stacionarnom reZimu.

Mjerenje jonizacionih i koeficijenata zahvata elektrona na atomima ili
molekulima, a koji spadaju u nekonzervativne procese, se odvija uglavnom u
eksperimentima koji tretiraju ova dva koeficijenta zajedno. Kod stacionarnih tehnika
(Davies i Williams, 1977) se snima prostorna raspodjela intenziteta struje u funkciji

rastojanja koje elektroni predu krec¢uci se brzinom drifta, za razliku od impulsnih
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tehnika (Petrovi¢ et al. 1988) gdje se, dodajuéi jednu elektronegativhu komponentu
osnovnom gasu moZe odrediti gubitak elektrona usljed zahvata.

Ako se pored elektricnog polja posmatra transport naelektrisanih Cestica i pod
dejstvom magnetnog polja, situacija se znacajno mijenja jer se broj koeficijenata koji
opisuju taj transport gotovo udvostruci. S toga je bilo znacajno proSiriti i razviti nove
eksperimantalne tehnike koje bi ukljucile i prisustvo magnetnog polja. Uglavnom se
razmatra transport u ukrStenim elektricnim i magnetskim poljima pri uglu od n/2 izmedu
njih (Schmidt, 1993; Shmidt i ostali, 1994).

Kako su se vremenom razvijale i usavrSavale eksperimentalne tehnike za
odredivanje transportnih koeficijenata doslo je i do razvoja teorijskih metoda koje
tretiraju transport velikog broja naelektrisanih Cestica kroz neutralan pozadinski gas.
Monte Carlo (MC) simulaciona tehnika i Boltzmanova kineticka jednacina (BE)
(Boltzmann, 1872) su dva osnovna pravca koja se se bave ovom tematikom.

Teorija dvoclane aproksimacije (TTA) je bila jedna od prvih pribliznih metoda
za rjeSavanje BE (Holstein, 1946; Frost i Phelps, 1962). Kodovi ELENDIF (Morgan i
Penetrante, 1990) i BOLSIG+ (Hagelaar i Pitchford, 2005), koriSteni za dobijanje
rezultata prikazanih u ovom radu se zasnivaju upravo na rjeSavanju BE u dvoclanoj
aproksimaciji, tako da ¢e o ovoj teoriji biti vise rijeci u slede¢em poglavlju. Kasnije su
razvijene i neke druge priblizne metode kao Sto je teorija prenosa impulsa (Robson,
1986; Robson, 1994; Vrhovac i Petrovi¢, 1996).

Kako TTA nije davala dovoljno tac¢ne vrijednosti transportnih koeficijenata,
prvenstveno brzine drifta i difuzionih koeficijenata, a razvojem gasnih detektora Cestica
rasla je i potreba za Sto taCnijim vrijednostima istih, razvijane su tzv. ,,multi-term*
teorije koje su zadrzavale i viSe ¢lanove razvoja funkcije raspodjele. U pocetku su one
bile primjenjive samo u slucaju elektri¢nog polja. Biagi je modifikovao TTA i samim
tim povecao pouzdanost i tacnost dobijenih rezultata (Biagi, 1988; Biagi, 1989), ali su
nedostaci ove teorije (neprimjenjivost u slucaju ukrStenih elektri¢nih i magnetnih polja
kao i u slucaju vremenski zavisnih polja) i dalje ostali. Daljnji teorijski razvoj je iSao u
pravcu pronalaZenja metoda koje bi ukljucile i ove dodatne efekte ukrStenih polja kao i
njihove promjene u vremenu (Ness, 1993, Robson i ostali, 1997; White i ostali, 1999).
Metodu koja tretira problem paralelnih kao i ukrStenih elektricnih i magnetnih polja,

poznatu kao FTI (flight time integral) su razvili Ikuta i Sugai (Ikuta i Sugai, 1989). Svoj
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doprinos analizi i razvoju tehnika za dobijanje ,,multi-term* rjeSenja Boltzmannove
jednacine u vremenski zavisnim hidrodinamic¢kim i ravnoteznim nehidrodinamickim
uslovima dao je i S. Dujko (Dujko, 2009) iz Laboratorije za gasnu elektroniku Instituta
za fiziku u Beogradu.

Jedna od tehnika za proucavanje transporta naelektrisanih Cestica je i Monte
Carlo simulaciona tehnika koja se zasniva na numerickom pojedinaénom pracenju
velikog broja naelektrisanih Cestica kroz neutralan gas i ona spada u egzaktne teorije.
Postoji veliki broj kodova koji se zasnivaju na ovoj tehnici, koji su stalno usavSavani, a
u mogucénosti su da tretiraju transport Cestica kako u konstantnim, tako i u vremenski
zavisnim i ukrStenim elektriénim i magnetnim poljima (Itoh i Musha, 1960; Brenan i
ostali, 1990; Biagi, 1999). Monte Carlo kod koji je koriSten za dobijanje rezultata
prikazanih u ovom radu je nastao i razvijao se u Laboratoriji za gasnu elektroniku
Instituta za fiziku u Beogradu (Bzeni¢, 1997; Raspopovi¢, 1999; Sakadzi¢, 2000; Dujko,
2004). Opsezan pregled pocetne verzije koda se moZe naci u preglednim radovima
Petrovica i saradnika kao i Dujka i saradnika (Petrovi¢ i ostali, 2002; Dujko i ostali,
2005). Poboljsanja pocetne verzije koda je dao Dujko u svojoj doktorskoj disertaciji
(Dujko, 2009) uvodenjem novih elemenata, od kojih je najznacajniji tretman kretanja
roja elektrona pod dejstvom elektriénog i magnetnog polja proizvoljne konfiguracije.

Za dobijanje rezultata prikazanih u ovom radu koriStena je prvobitna verzija

koda ¢ije su osnovne karakteristike date u poglavlju (2.6.)

2.3. BOLTZMANNOVA JEDNACINA

Opisivanjem ponaSanja velikog broja naelektrisanih Cestica koje se krecu u
neutralnom gasu pod dejstvom elektricnog i magnetnog polja, bavi se kineticka teorija
gasova. Polaze¢i od opstih kinetickih jednacina, uz odredene aproksimacije i
pretpostavke, moze se do¢i do jednacina koje opisuju kretanje jednostavnijih sistema
kakav je roj elektrona.

Po definiciji, roj elektrona predstavlja skup identi¢nih Cestica koje medusobno

ne interaguju, gustina im je takva da se interakcije izmedu njih i interakcije sa zidovima
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cijevi u kojima se kre¢u mogu zanemariti. Pretpostavka je da kretanje roja ne utice
znacajno na stanje samog gasa i on se nalazi u stanju termodinamicke ravnoteZze.

Pod dejstvom spoljasnjeg elektri¢nog polja kojem je roj izloZen, srednja energija
mu se povecava. Pored haotiCne brzine kretanja koja je dominantna, roj dobija i
usmjerenu, takozvanu driftnu komponentu, koja je mnogo manja od haoti¢ne i koja
moZe da se mjeri, za razliku od haoti¢ne. Na kretanje roja elektrona pored elektri¢nog
polja utiu i sudari sa atomima ili molekulima pozadinskog gasa. Prilikom tih sudara
dolazi do preraspodjele energije izmedu Cestica roja i samog gasa, pri cemu je moguce
uravnoteZenje ova dva procesa. Kada energija, koju roj dobije u vremenu izmedu dva
sudara, postane priblizno jednaka energiji koju on izgubi u brojnim sudarima sa
atomima ili molekulima gasa, karakteristike roja se dalje ne mijenjaju u prostoru i
vremenu i zavise samo od jaCine elektricnog polja i osobina samog gasa (njegove
koncentracije i temperature). KaZzemo da je uspostavljeno ravnoteZno stanje, iako se
ovdje ne radi o termodinamickoj ravnoteZi.

Kretanje elektrona u gasovima relativno niske gustine je moguce opisati
zakonima klasi¢ne mehanike, dok kvantnomahanicki efekti postaju znacajni samo u
toku sudara tj, u vremenu koje je mnogo manje od vremena izmedu dva sudara (srednje
slobodno vrijeme). Jedan od najbitnijih parametara koji opisuje stanje roja je funkcija
raspodjele elektrona po energijama (ili brzinama). Kada nema elektri¢nog polja funkcija
raspodjele elektrona po energijama je Maxwellova tj. ravnoteZna, dok u slucaju
djelovanja elektricnog polja dolazi do novih preraspodjela energije izmedu elektrona i
atoma (ili molekula) i uspostavljanja nove raspodjele koja viSe nije Maxwellova.
Osnovni cilj svih teorijskih metoda za proucavanje kinetike jonizovanog gasa je upravo
dobiti ovu funkciju raspodjele, jer je to veli¢ina koja povezuje mikroskopsko stanje
samog gasa, opisano presjecima za rasijanje, i makroskopsko, opisano transportnim
koeficijentima koji su eksperimentalno mjerljive velicine (brzina drifta, karakteristicna
energija, koeficijent jonizacije). Polaze¢i od pretpostavki sadrzanih u definiciji roja
elektrona, zanemarujuc¢i korelaciju izmedu cCestica, lanac integralno diferencijalnih
jednacina se znacajno pojednostavljuje i vodi ka jednacini poznatoj kao Boltzmannova
jednacina.

Rjesenje Liouvillove jednacine (Liboff, 1969; Résbois i Leener, 1977) koja

opisuje dinamiku N-Cestinog sistema sa 3N-stepeni slobode je N-Cestiéna funkcija

10
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raspodjele f (él,...,éN, Disees ﬁﬁ,t), gdje su g-generalisane koordinate a p -impulsi,
dok proizvod dgq,,....dp, =dpdq predstavlja vjerovatnocu nalaZenja sistema u stanju
((}1,..., ﬁN). Kako se velina transportnih parametara, kao makroskopski mjerljivih

veli¢ina moZe opisati jednocesticnom funkcijom raspodjele f(q,, p,,t), dolazi se do

Boltzmannove jednacine (Boltzmann, 1872), koja je za roj elektrona u elektricnom i

magnetnom polju (a koja mogu biti i vremenski zavisna), oblika:

{i+ﬁi+ﬁi}f(7,\7,t):—Jf(F,ﬁ,t), 2.1)
gdje je f(7,v,t)-jednoCesticna funkcija raspodjele u Sestodimenzionalnom faznom
prostoru, a = %(E +V X E’)—ubrzanje elektrona, J -kolizioni integral.

Kolizioni integral sadrZi informacije o sudarnim procesima koji se deSavaju
izmedu elektrona i konstituenata gasa. Ukoliko su prisutni nekonzervativni procesi

(prvenstveno jonizacija i zahvat elektrona) J se moZe podijeliti na dva dijela:

konzervativni J¢ i nekonzervativni J® dio. TeSkoée prilikom rjesavanja
Boltzmannove jednacine poticu upravo od ovog operatora, ali se u slucaju roja elektrona
1 pretpostavki datih prilikom definicije roja, on moZe znacajno uprostiti. U tom slucaju

kolizioni operator za roj elektrona je oblika (Lin i ostali, 1979; Kumar i ostali, 1980):

1(0)=3 [ G)EW)- 1 6F, 0 NiotiuQaiav”, )

gdje je f(v)-jednocesti¢na funkcija raspodijele za elektrone, F (V)—funkcija raspodjele
za konstituente gasa (koja se moZe smatrati Maxwellovom), wu-brzina relativnog
kretanja, o -diferencijalni presjeci za rasijanje dok se onaka (') odnosi na stanje sistema
nakon sudara.

Rjesenje jednacine (2.1) je jednocCesticna funkcija raspodjele koja u sebi nosi
kompletnu informaciju o stanju samog sistema, bilo u hidrodinamickim ili
nehidrodinamickim uslovima. Da bi se dobili transportni koeficijenti potrebno je dalje
pojednostavljenje Boltzmannove jednacine, a koje je moguée u hidrodinamickim
uslovima.

U velini eksperimenata sa rojevima elektrona dolazi do odstupanja od

hidrodinamic¢kih uslova. Naime, u blizini izvora primarnih elektrona transportne

11
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karakteristike elektrona su prostorno zavisne $to znaci da se o ravnoteZnom stanju moze
govoriti samo u oblastima koje su dosta udaljene od ovih izvora. Vjerovatnoca
interakcije elektrona sa neutralnim cesticama opada ukoliko se radi o energijama
elektrona u opsegu od 100 eV do 1 MeV (Bakhov i ostali, 2000). To dalje znaci da na
viS§im vrijednostima elektricnog polja energija koju elektroni dobiju od polja moZe
postati zna€ajna i mnogo veca od energije koju oni troSe na sudare sa konstituentima
gasa, Sto vodi ka razvoju neravnoteznog stanja. Postoji jo$ jedan primjer odstupanja od
hidrodinamickih uslova a radi se o transportu elektrona u nehomogenim tj. poljima koja
se brzo mijenjaju u prostoru i vremenu. Usljed te brze promjene roj nema dovoljno

vremena da se relaksira i prede u ravnotezno stanje.

2.3.1. Boltzmannova jednacina u hidrodinami¢kim uslovima

Boltzmannova jednacina i njeno rjeSavanje se znacajno pojednostavljuje u tzv.
hidrodinamic¢kim uslovima koji predstavljaju osnovnu pretpostavku teorije transporta
rojeva naelektrisanih Cestica kroz neutralan gas (Kumar i ostali, 1980). U slucaju
kvazistacionarnih raspodjela brzina i malih relativnih gradijenata koncentracije, tj. u
hidrodinamic¢kim uslovima, moguce je Boltzmannovu jednacinu razdvojiti na dva dijela.
Tako dobijamo dvije jednacine, od kojih jedna opisuje brzinsku (energijsku) zavisnost
funkcije raspodjele elektrona dok druga opisuje prostorno-vremensku zavisnost
koncentracije Cestica roja.

Jednacina za koncentraciju Cestica roja, poznata kao jednacina kontinuiteta i kao

generalisana difuziona jednacina, je oblika:

{a, S o« (V) Jn(?,t) _o. 23)
k=0

(k)

gdje su @ -simetri¢ni tenzori k-tog reda. Ako u prethodnoj jednacini sumiranje

zaustavimo na drugom c¢lanu dobijamo standardnu difuzionu jednacinu:
dn+WVn—-D*Vin=-an , 2.4)
u kojoj se prepoznaju transportni koeficijenti:
- efektivni koeficijent jonizacije: & = 0",

- brzina drifta: W = @"

12



2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

- difuzioni tenzor: D = @® .

U hidrodinamickoj aproksimaciji funkciju raspodjele je moguce izraziti na sljedeci
nacin:
FF5.0=3 FOF) (VY n(F.e), 2.5)
=0

gdje je f Y )(\7,1)— tenzorska funkcija j-tog reda dok (*) predstavlja kontrakciju tenzora
Jj-tog reda.

Jednacine (2.3) i (2.5) predstavljaju osnovne jednacine za dobijanje transportnih
koeficijenata.

Uvrstavanjem generalisane difuzione jednacine (2.3) i jednacine (2.5) koja
predstavlja razvoj funkcije raspodjele po gradijentima koncentracije, u Boltzmannovu
jednacinu (2.1) i izjednacavanjem koeficijenata uz svako (—V)k n(7,t), za svako k na

obe strane, dobijamo lanac jednacina za odredivanje funkcije raspodjele po brzinama

(energijama):
@, +J)f? =-0Vf, k=0, (2.6)
k
@, + )Y =vf* i)=Y 0 fP, k#0. (2.7)
j=0

Prethodne jednaCine se rjeSavaju sukcesivno. Prva od njih (jednaCina 2.6)

predstavlja svojstveni problem, pri ¢emu je najmanja svojstena vrijednost ustvari
efektivni koeficijent jonizacije a=-0", a trazeno rjeSenje f (0)(\7) je svojstveni
vektor koji odgovara ovoj svojstvenoj vrijednosti.

Normalizacioni uslovi za funkciju raspodjele su:

jf‘O’(v)dv =1, k=0, (2.8)
[rOFui=0, k=0, (2.9)
dok se transportni koeficijenti mogu dobiti iz sljedec¢ih jednacina:
0" =— j JRFO@)dy (2.10)
o® =[5 " @yay - [T O @), 2.11)

13



2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

2.3.2. Definicija balk i flaks transportnih koeficijenata

Kada su prisutni nekonzervativni procesi (jonizacija i zahvat elektrona),

koeficijenti o), dati jednacinom za koncentraciju €estica roja (2.3) se mogu predstaviti
kao zbir dva ¢lana:

o =GW 450 (2.12)
gdje prvi Clan, G", potiCe iz protoka elektrona, a drugi, § ®) " se odnosi na
nekonzervativne procese. Koeficijenti 0" se nazivaju balk (engl. bulk), a G™ flaks
(engl. flux) transportni koeficijenti. Balk vrijednosti transportnih koeficijenata su one
koje se dobijaju usrednjavanjem u realnom prostoru i mjerenjem u eksperimentima sa
rojevima, gdje se u stvari posmatra centar mase i Sirenje roja oko tog centra. Flaks
vrijednosti predstavljaju usrednjene vrijednosti posmatranog koeficijenta po svim
elektronima u roju, a dobijaju se usrednjavanjem u brzinskom prostoru. Razlika izmedu
balk i flaks transportnih koeficijenata je veca §to je veci uticaj nekonzervativnih procesa
na transport roja naelektrisanih Cestica.

Ako uporedimo jednaCine (2.11) i (2.12) vidi se da se flaks transportni
koeficijenti mogu izraziti na sljede¢i nacin:

G® = j VF <D () (2.13)

Sto znaci da su flaks transportni koeficijenti dio balk transportnih koeficijenata od kojih
je oduzet reaktivni dio koji opisuje nekonzervativne procese. Ukoliko se u kolizionom
integralu zanemari dio J® koji se odnosi na ove procese, balk i flaks transportni
koeficijenti su jednaki.

Integraljenjem jednacine (2.3), uz pretpostavku da koncentracija Cestica i njeni

vremenski izvodi na granicama oblasti teze nuli, dobijaju se balk transportni

koeficijenti:
o =—a = @, efektivni koeficijent jonizacije, (2.14)
t
(1) — _ d<?> . .
w’' =W = _d , balk brzina drifta, (2.15)
t
() _ _ld<rr> I
w0’ =D= o , tenzor balk difuzije, (2.16)

14



2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

gdjeje r' =7 —<17> , a N-ukupan broj Cestica roja definisan jednacinom:

N=N({) = j n(7,t)dr . (2.17)

2.3.3. Flaks transportni koeficijenti

Polaze¢i od prethodnih jedna¢ina moZe se do¢i do definicije flaks transportnih
koeficijenata. Naime, ako zanemarimo nekonzervativne procese ukupan broj cestica
roja se ne mijenja, te je mogucée izvrsiti komutiranje operatora srednje vrijednosti i
vremenskog izvoda. Ako u jednacini (2.15), kojom je definisana balk brzina drifta, ovi

operatori zamijene mjesta, dolazimo do definicije flaks brzine:

d dl 1 1 Pdx, 1 '
" dl‘<xl> dt[N — X'JJ NZ dt NZWZJ <Wx>’tJ (2.18)

Jj=1 Jj=1 j=1

W =(W). (2.19)

Vidimo da je flaks brzina elektrona srednja vrijednost brzine svih elektrona u roju.
Na isti na¢in moZemo do¢i do definicije flaks vrijednosti difuzionog tenzora.
Polaze¢i od jednacine (2.16) kojom su definisane balk vrijednosti difuzionog tenzora,

¢ije su dijagonalne komonente:

Dy =5 (7= ().
() -() (220)
D, =32 ()-(2)).

komutiranjem operatora srednje vrijednosti i vremenskog izvoda dobijamo flaks

komponente:

= (o) = (x)lw.).

DF)CX
Dy, ={yw,)=(y)(w,). 2.21)
DFzz
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

Ako je spoljaSnje elektri¢no polje usmjereno u x-pravcu tada D, i D, predstavljaju
balk i flaks koeficijente longitudinalne difuzije, dok su D, i D,_balk,a D, i D,
flaks koeficijenti transverzalne difuzije.

Ako se posmatra transport roja u prisustvu magnetnog polja usmjerenog u z-pravcu,
({(z=0)) imamo da je:

_lad

b = dt<z2> i D, =(zw), (2.22)

odakle zakljuCujemo da su transverzalne komponente difuzionog tenzoraD i D

Z
razliCite.

Kada nema magnetnog polja ove komponente su jednake, te mozemo pisati:

D,y =3y, +D,.). (2.23)
1
D,, = E( i+ Dr). (2.24)

U kodu koji se zasniva na Monte Carlo tehnici, o kome ¢e detaljno biti rijeci u
tekstu koji slijedi, a koji je koriSten za dobijanje rezultata ovoga rada, transportni
koeficijenti su definisani na gore opisani nacin.

Razlike izmedu balk i flaks vrijednosti transportnih koeficijenata su znacajne sa
stanoviSta modelovanja plazme u odredenom gasu ili gasnoj smjesi. Modelovanje
niskotemperaturskih, sudarno dominantnih plazmi se odvija u dva pravca. Jedan je tzv.
fluidni pravac u kojem su konstituenti plazme (elektroni, joni, pobudene cCestice,
radikali) predstavljeni makroskopskim veli¢inama (energija, impuls, gustoca Cestica ili
drugi), ¢ije su prostorno vremenske promjene opisane fluidnim jednacinama dobijenim
iz brzinskih momenata Boltzmannove jednacine. U jednaCinama fluidnih modela
plazme koriste se flaks vrijednosti transportnih koeficijenata dok se sa druge strane kao
ulazni parametri u fluidnim modelima koriste transportni koeficijenti dobijeni u
eksperimantima sa rojevima elektrona, a to su balk vrijednosti. Dakle, u slucaju
osjetljivosti samog modela na transportne koeficijente trebalo bi imati u vidu razliku
izmedu balk i flaks transportnih koeficijenata, izuzev u slucajevima kada se
nekonzervativni procesi mogu zanemariti.

Drugi pravac u modelovanju niskotemperaturske plazme je cesti€ni model,

poznat i kao Monte Carlo metod, u kojem se prate trajektorije pojedinacnih Cestica,
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

sudari se tretiraju slu¢ajnim brojevima dok se makroskopske veli¢ine tj. transportni
koeficijenti dobijaju odredenim usrednjavanjima. Kombinovanjem ova dva modela,
fluidnog i cesticnog, doSlo se do hibridnog modela u kojem se visokoenergijski

elektroni tretiraju Monte Carlo tehnikom a niskoenergijski fluidnim modelom.

2.4. METODE ZA RJESAVANJE BOLTZMANNOVE JEDNACINE

Kao $to je u prethodnom tekstu ve¢ reCeno, Boltzmannova jednacina opisuje
transport i ponaSanje velikog broja naelektrisanih Cestica (u naSem slucaju elektrona)
kroz neutralan pozadinski gas. Modelovanje plazmi, kako u ¢istom gasu tako i u gasnim
smjeSama trazi poznavanje S$to taCnijih vrijednosti transportnih koeficijenata koji
opisuju makroskopsko stanje posmatranog sistema. Imajuéi u vidu veliku primjenu
niskotemperaturskih (sudarno dominantnih) plazmi, u poluprovodnickoj industriji
prilikom obrade materijala plazmom (Makabe i Petrovi¢, 2006), u medicini, detektorima
visokoenergijskih Cestica i drugim, javila se potreba za razvojem Sto tacnijih metoda
rjeSavanja Boltzmannove jednacine.

Postoje brojne tehnike za rjeSavanje BE, kako egzaktne tako i pribliZne, koje su
se vremenom razvijale i usavrSavale u dva bitno razlicita pravca. Prvi pravac se zasniva
na integralnom metodu u kojem se BE rjeSava direktno, integracijom, dok se drugi
pravac bazira na razvoju funkcije raspodjele u red po nekim pogodno izabranim
funkcijama a zatim se pristupa njenom rjeSavanju.

Osnovni cilj egzaktnih ili ,,multi-term” teorija je dobiti $to bolju konvergenciju
transportnih koeficijenata. Pristupi su razni: Fourier transformacije, pretvaranje
Boltzmannove jednaine u cCisto integralnu i potom njeno rjeSavanje, razvoj po
prostornim gradijentima, razvoj funkcije raspodjele u red i zadrzavanje Sto viSe ¢lanova
istog i druge. Postoje brojne studije i radovi na ovu temu, starijeg i novijeg datuma, a
ovdje ¢emo izdvojiti samo neke od njih: Parker i Lowke, 1969; Lin i ostali, 1979;
Braglia, 1980; Penetrante i Bardsley, 1984; Petrovi¢, 1985; Ness i Robson, 1986; 1989;
White i ostali, 2002; Dujko, 2005. U sustini, nabrojane metode u prvom koraku daju
funkciju raspodjele elektrona pomocu koje se, zatim, mogu dobiti transportni

koeficijenti.
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

Kod pribliznih metoda za rjeSavanje Boltzmannove jednacine, vr$i se odsjecanje
visih €lanova reda u razvoju funkcije raspodjele, pri ¢emu se pouzdanaost dobijenih
rezultata znacajno smanjuje ali se sa druge strane pojednostavljuje i ubrzava njeno
rjeSavanje.

Kako su u ovom radu, za dobijanje rezultata koriSteni kodovi ELENDIF i
BOLSIG+ u kojima se BE rjesava u dvoc¢lanoj aproksimaciji, u sljede¢em poglavlju ¢e
biti detaljno izloZzena ova metoda. Pored ove priblizne metode, koriStena je i jedna
egzaktna metoda koja se zasniva na Monte Carlo simulacionoj tehnici i Monte Carlo
kod, i na ovom mjestu mozemo istai da su svi konac¢ni rezultati prikazani u ovoj
disertaciji dobijeni MC kodom, dok su rezultati dobijeni u dvoclanoj aproksimaciji,
kodom ELENDIF i BOLSIG+ sluzili kao ,,vodi¢ za o¢i” zbog brzine i jednostavnosti

dobijanja rezultata.

2.4.1. Metoda dvoc¢lane aproksimacije

Rjesavanje Boltzmannove jednacine u dvoclanoj aproksimaciji poti¢e jo§ iz
vremena Lorentza, koji se bavio proucavanjem transporta elektrona u metalima
(Lorentz, 1905). U slucaju elektrona, usljed malog odnosa njihove mase i mase jona
(~ 1/1836) konzervativni dio kolizionog integrala je moguce izraziti u konacnoj
diferencijalnoj formi. Kada su prisutni samo elasti¢ni sudari, pri prostorno homogenim
uslovima, BE je moguce rijesiti analiticki pomoc¢u metode dvoclane aproksimacije. Ova
aproksimacija se vremenom razvijala i bez obzira na sva ograni¢enja i oblast
primjenjivosti jo§ uvijek se koristi.

Teorija transporta elektrona kroz neutralan pozadinski gas se razvila iz opstijih
teorija koje tretiraju transport naelektrisanih Cestica proizvoljne mase tj. jona (Kumar i
ostali, 1980; Skulerud, 1984). Prvu ,,multi-term” teoriju za rjeSenje BE razvili su Lin i
saradnici (Lin i ostali, 1979) a obuhvatala je konzervativhe sudare i transport
naelektrisanih Cestica pod dejstvom elektricnog polja. Lin, Robson i Mason su ovu
teoriju prilagodili elektronskom transportu (Lin i ostali, 1979a) koja je postala poznata

kao LRM teorija.
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U LRM teoriji, ili teoriji poznatoj jo§ kao momentni metod, polazi se od razvoja
funkcije raspodjele u red po sfernim harmonicima:
(7,v.1) Z Z fon (7 Y,m( j (2.25)
1=0 m=—

gdje su f, momenti funkcije raspodje, odnosno koeficijenti razvoja, dok je Y,

kolizioni operator definisan na sljede¢i nacin:
Y, (Kj = P" (cos@)e™ . (2.26)
v

U fizici elektronskih rojeva ovaj operator je rotaciono invarijantan:

J(roy,)=1,7,(f(v)), (2.27)
zahvaljujuéi ¢emu je:
ZZYM( j (v)). (2.28)

Uvrstavanjem razvoja (2.25) u Boltzmannovu jednacinu (2.1), izjednaCavajuci faktore
koji mnoZe harmonike, dobijaju se jednacine za koeficijente razvoja tj. funkcije f,, .

Ako se u razvoju (2.25) zadrZimo samo na prva dva clana reda, dolazimo do
teorije poznate kao teorija dvoclane aproksimacije. U tom slu¢aju Boltzmannovu
jednacinu je moguce transformisati u dvije obi¢ne diferencijalne jednacine, koje se
rjeSavaju iterativno, polaze¢i od nekog pocetno pretpostavljenog oblika funkcije
raspodjele. Postupak se ponavlja sve do dobijanja dobre konvergencije rezultata koji ne
smiju zavisti od pocetnog oblika izabrane funkcije.

Ako u BE (2.1) uvrstimo kolizioni operator (2.28) i razvoj funkcije raspodjele
(2.25), pri Cemu se zaustavimo na drugom c¢lanu, zanemarimo ¢lanove uz prostorno
vremenske izvode, dobijajamo dvije jednaCine (Huxley i Crompton, 1974).

Kombinovanjem prve od njih, tzv. skalarne jednacine sa vektorskom:
- ¢E 0

dobija se jednacina:
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

e df,)| 2mNkT d df,\ 2mN d
M( ) 2 g ) 20 e 1)
k ) (8+€ Jor(jk: E+E, -, (€)o(jk;€)]+ (2.30)
ZN [(‘9"'8) (8+€,k (kj;g—ejk)—efo(g)o'(kj;g)]:0,

<k

gdje prvi ¢lan opisuje energiju koju roj dobije od polja, drugi opisuje energiju dobijenu
prilikom sudara sa molekulima posmatranog gasa na tempraturi T, tre¢i ¢lan se odnosi
na energiju koju roj izgubi prilikom elasti¢nih sudara dok cetvrti i peti ¢lan opisuju
neelasti¢ne i superelasticne sudare. ¢, u prvom ¢lanu je totalni efektivni presjek za

prenos impulsa, dok su N, i N koncentracije molekula gasa u j-tom i k-tom stanju, a

povezane su sljede¢om relacijom:

S,k
Ny =—EN e 2.31)
Wj
dok je:
o) =% o(jk), (2.32)
w, E—€,
@ 1
j e2f,(e)de =1. 2.33)
0

IntegriSu¢i jednacinu (2.30) po svim energijama, dolazimo do jednacine:

df,

alu)folu)+bla)= b+ c(fy,u) = 0. (2.34)
gdje je u-energija, dok su funkcije a(u), b(u) i c(u) definisane na sljedeéi nacin:
a(u)z(i;ju o, (u), (2.35)
b(u)zl(£)2L+kTa(u), (2.36)
3\N) o,
W)=Y'N, jea(jk,g)(fo(g)—e E AR )Jdg. (2.37)
j’k u

RjeSenje jednacine (2.34) za proizvoljno £ je:
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fole)= g(8)(1+ j %du}, (2.38)

pri Cemu je:
gle)= exp(— j %duj. (2.39)

Poznavaju¢i funkciju raspodjele f, mogu se dobiti transportni koeficijenti.

Eksplicitni izrazi za proracun ovih koeficijenata, a koji slijede iz teorije dvoclane
aproksimacije dati su sljede¢im izrazima (Huxley i Crompton, 1974):

o brzina drifta:

1

27 d
W;i(i)ZILQd& (2.40)
3N\m) 3 0o,(€) de
o transverzalni koeficijent difuzije pomnoZen koncentracijom Cestica gasa:
l oo
WD, =3 2 [ feae, @41
3\m) {o,(€)

o odnos transverzalnog koeficijenta difuzije i pokretljivisti elektrona:

D; _E ND;

=T , 2.42
TN (2.42)
o srednja energija:
o 3
(€)= j e2f,(e)de. (2.43)
0

2.4.2. Oblast primjenjivosti metode dvoclane aproksimacije

Metoda rjesavanja Boltzmannove jednacine u dvoclanoj aproksimaciji spada u
priblizne metode i kao takva ne moZe biti pouzdana u velikom broju slucajeva. Ova
metoda daje korektne rezultate samo u sluCaju malog stepena anizotropije funkcije
raspodjele tj. samo onda kada su neelasticni efektivni presjeci mali u poredenju sa
elasticnim (Holstein, 1946), mada se ni u tom slucaju ne moZe govoriti o egzaktnom

rjeSenju.
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Primjenjivo§¢u ove aproksimacije i nekorektnostima do kojih dovodi
zanemarivanje viSih ¢lanova razvoja funkcije raspodjele bavili su se mnogi autori
(Makabe i Mori, 1980; Pitchford i ostali, 1981; Pitchford i Phelps, 1982; Segur i ostali,
1983). U ovim radovima je pokazano da metoda dvoclane aproksimacije ne daje dobre
rezultate ukoliko se radi o jako polarnim molekulima kod kojih su presjeci za rotacione
ekscitacije poredivi sa elasticnim kao i u slucajevima kada su presjeci za vibracione
ekscitacije veliki u oblasti energija gdje se javlja Ramzauer-Townsendov minimum u
elasticnom 1ili totalnom presjeku za prenos impulsa. Preporucljivo je, ¢ak i u slucaju
kada se ocekuje da ona da dobre rezultate, uvesti i viSe Clanove reda (Baraff i
Buchbaum, 1963; Parker i Lowke, 1969).

Postoji veliki broj komercijalnih kodova baziranih na rjeSenju BE u dvoclanoj
aproksimaciji (Luft, 1975; Thomson i ostali, 1976; Morgan, 1979; Rockword i Green
1980; Morgan i Penetrante, 1990; Hagelaar i Pitchford, 2005) koji su prvobitno bili
namijenjeni za modelovanje gasnih lasera. Neki od njih su kasnije razvijani i koriSteni
za dobijanje transportnih i brzinskih koeficijenata elektrona za fluidne modele plazme
(Hagelaar i Pitchford, 2005), kao i za dobijanje efektivnih presjeka metodom
elektronskih rojeva. Ova metoda je koriStena za dobijanje rezultata ove disertacije, te ¢e
0 njoj biti vise rijeci u odjeljku 2.7.

U tekstu koji slijedi opisani su kodovi ELENDIF (Morgan i Penetrante, 1990) i
BOLSIG+ (Hagelaar i Pitchford, 2005) koji se zasnivaju na rjeSenju BE u dvoclanoj
aproksimaciji. I pored svih gore navedenih ogranienja primjenljivosti dvoclane
aproksimacije, odlucili smo se za ove kodove, zbog brzine i jednostavnosti dobijanja
transportnih koeficijenata, koji su nam bili ,vodilja za oc¢i“ u velikom broju
ponavljajuc¢ih krugova iterativog postupka modifikacije efektivnih presjeka. Svi nasi
konacni rezultati, kako $to je ve¢ receno u prethodnom tekstu, dobijeni su Monte Carlo

simulacionom tehnikom koja spada u egzaktne metode.
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2.5. KOMPJUTERSKI KODOVI ELENDIF I BOLSIG+

2.5.1. Elendif

Kompjuterski kod ELENDIF (Morgan i Penetrante, 1990) koji se zasniva na
rjeSavanju Boltzmannove jednacine u dvoclanoj aproksimaciji je koriSten za dobijanje
polaznih rezulata ove disertacije, koji su zbog brzine i jednostavnosti dobijanja sluZzili
kao polazna osnova u procesu modifikacije skupova efektivnih presjeka. Prvobitna
verzija koda je nastala na Wayne State University, a bavila se prenosom energije u CO
primarni cilj bio moguénost njegovog pokretanja na novijim generacijama personalnih
racunara ali je sam kod doZivio i promjene u smislu uvodenja sofisticiranih fizi¢kih
modela, grafike, kao i razli¢itih formata ulaznih podataka.

Polaze¢i od opSte forme BE (jednacina 2.1), uz pretpostavku nezavisnosti

elektricnog polja od prostorno-vremenskih koordinata, koriste¢i razvoj funkcije
raspodjele:  f(v)= fo(v)+1- fl(v) (Holstein, 1946), uz prisustvo elasti¢nih,
v

neelasti¢nih i superelasti¢nih procesa, BE je u ovom kodu izraZena u formi:

al’l _ai an] 0 _ —
=" e oe +ZN [Ry(g+e Jn (8+8ij) Rij(g)n(e)] o
—ZNij[R; Jn(e) - R(g g, n(a eu)]
gdje je:
2Ne“(E/N)“ e n on
— = 2.45
! 3m(28/m)“2250'(8)(26 aej (245)
2¢\"? 2m kT on
Je,_—N(;) Z@ﬁae(g){n(T—gj kTe g} (2.46)
1/2
R, (&)= ( j [8”20',](8)] R (&)= (2j {(‘g+l—sij)0',-j(g+€ij)] (2.47)
m m &
n(e)=n, f,(€)e"?, Tn(e)de =n,. (2.48)

0
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

U prethodnim relacijama sa N je definisana gustina, dok se indeksi i i j odnose

na vrstu i stanje konstituenata posmatranog gasa. Dalje je: o, -presjek za prenos

impulsa; o, ¢€;-presjek za elektronske ekscitacije i energijski gubitak za j-to stanje

N,
vrste i, respektivno, dok je J, =—. Prvi ¢lan u jednacini (2.44) predstavlja energiju

koju elektroni dobiju od polja, drugi ¢lan energiju izgubljenu u elasticnim sudarima sa

teSkim Cesticama dok su tre¢i i Cetvrti Clan korektivni Clanovi koji se odnose na
termalnu energiju teskih Cestica. Veli¢ine R, (e) i Rij*(g) su pragovi za elektronsku

ekscitaciju i superelasti¢ni proces, respektivno.

RjeSavanjem Boltzmannove jednacine u vremenski zavisnoj formi kod u prvom
koraku daje funkciju raspodjele elektrona po energijama, koji se kre¢u u odredenom
gasu ili gasnoj smjesi. U sprezi sa skupom efektivnih presjeka, koji se zadaju u posebnoj
datoteci i tretiraju se kao ulazni podaci, kod racuna transportne koeficijente: srednju
energiju, brzinu drifta, karakteristicnu energiju, koeficijente jonizacije i zahvata kao i
efektivni koeficijent jonizacije, brzinske koeficijente za elesti¢ni i sve zadate neelasticne
procese. Pored efektivnih presjeka u ulazne parametre, koji se tkdj. zadaju u posebnoj
datoteci, spadaju i parametri koji definiSu razmatrani gas ili gasnu smjesu, a to su: vrsta
gasa ili procentualni sastav komponenata gasne smjeSe, pritisak, temperatura gasa,
ja€ina spoljas$njeg elektriCnog polja podijeljena koncentracijom gasa-E/N, (E/N je
osnovni skaliraju¢i faktor u fizici elektronskih rojeva, a jedinica je 1Td = 10%'m?).

Poslednja verzija koda ima mogucénost tretiranja transporta elektrona pod
dejstvom vremenski zavisnog elektricnog polja, neelasticne i superelasti¢ne sudare,
jonizaciju, ukljucujuéi i sekundarne elektrone, procese elektronskog zahvata, elektron-
elektron sudare, elektron-jon sudare, foton-elektronske procese, spoljaSnji izvor
elektrona i difuziju.

Rotacione ekscitacije se mogu zadati na dva nacina, ili preko CAR parametra
(Continuos Approximation to Rotation) (Frost i Phelps, 1962), kojeg zadajemo u
ulaznom fajlu, zajedno sa efektivnim presjecima ili dodavanjem ¢lana koji opisuje ove
procese direktno u Boltzmannovu jednacinu.

Difuzija elektrona je ukljucena u Boltzmannovu jednacinu koriStenjem modela

Yu. P. Raizera (Raizer, 1991).
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2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

U kodu se disocijativna rekombinacija i elektronski zahvat tretiraju kao
neelasti¢ni procesi, dok se energija sekundarnih elektrona koji se uvrStavaju u funkciju

raspodjele uzima ili kao nulta ili kao energija odredena uniformnom raspodjelom od

& -

nulte do energije € = , gdje je &,-energija elektrona koji je izazvao jonizaciju a I-

potencijal jonizacije.

Pored ograniCenja oblasti primjenjivosti metode dvoclane aproksimacije, ovaj
kod ima i sljedece nedostatke: maksimalan broj energijskih tacaka u kojima se mogu
zadati presjek za prenos impulsa kao i neeelasticni presjeci je 120, dok je maksimalan
broj efektivnih presjeka koji se mogu zadati u ulaznom fajlu za jednog konstituenta 30.

Opravdanost koriStenja ovog koda, i pored svih navedenih nedostataka i
ogranienja je u brzini dobijanja mnoStva rezultata, a samim tim i glatko¢i krivih
energijske zavisnosti transportnih koeficijenata Sto je od velikog znacaja za dalji rad

nekom egzaktnom metodom kao $to je Monte Carlo simulaciona tehnika.

2.5.2. Bolsig+

Kompjuterski kod BOLSIG+ (Hagelaar i Pitchford, 2005) se, slicno kao i
ELENDIF, zasniva na rjeSenju BE u dvoclanoj aproksimaciji. Razvijen je prvenstveno
za proraCun transportnih i brzinskih koeficijenata za elektrone u formi pogodnoj za
direktnu primjenu u fluidnim modelima gasnih praznjenja. U tekstu koji slijedi bice date
osnovne ideje i koraci za rjeSavanje BE u ovom kodu, bez ulazenja u detalje
matematicke procedure.

Osnovne pretpotavke koriStene prilikom rjeSavanja BE (2.1) su prostorna
homogenost elektricnog polja i vjerovatno¢e sudara kada je funkcija raspodjele
elektrona u brzinskom prostoru simetricna. KoriStenjem sfernih koordinata u brzinskom
prostoru BE jednacina postaje:

« 2
S veoso? — € coso X 4SO |y (2.49)
ot 0z m dv v  dcosd

gdje je v intenzitet brzine, @ je ugao izmedu pravca brzine i elektri¢nog polja dok je z

poloZaj duZ tog pravca. Uobicajena procedura za rjeSavanje ove jednacine je razvoj
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funkcije raspodjele f po Legendreovim polinomima (sferno harmonijski razvoj) i
formiranje skupa jednacina za koeficijente razvoja. Za rezultate visoke preciznosti
potrebno je Sest ili viSe ¢lanova razvoja, mada u mnogim slucajevima aproksimacija dva
Clana daje korisne rezultate. U ovom kodu je primijenjena dvoclana aproksimacija
razvoja funkcije raspodjele:

f(v,cos8,z,t)= fo (v,z,t)+ fi (v,z,t)cos 8, (2.50)
gdje je f, izotropni dio a f, je anizotropna perturbacija. UvrStavanjem prethodnog

razvoja u jednacinu 2.49 dobijaju se jednaCine za f 1 f :

ffy ¥V 129 ¥V m 0
2o 7 7L —(eE f)=C,, 2.51
o t3E o 3e a8(8 f)=C, (2.51)

%+ 78”2 %_ EWM %
£

=-N V2f 2.52
at az O-m78 fl ( )

2

1/2
gdje je y= (kj , dok je €= (KJ energija elektrona u eV. Desna strana jednacine
m v
(2.51) predstavlja promjenu f, usljed sudara, dok desna strana jednacine (2.52) sadrZzi

totalni presjek za prenos impulsa o, koji predstavlja sumu svih mogucih sudarnih

procesa elektrona sa Cesticama gasa.

Jednacine (2.51) i (2.52.) je dalje moguce uprostiti uz pretpostavku vremenske i
prostorne zavisnosti f, i f;, jer funkcija raspodjele f ne moZze biti konstantna i u
prostoru i u vremenu usljed nekonzervativnih procesa (jonizacije i zahvata). U ovom
kodu razdvajanje energijske od prostorno-vremenske zavisnosti funkcije raspodjele je

dato izrazom:

Forle.zt)=—— F, (e)n(z.1), 2.53)
| Pl

gdje je sada funkcija raspodjele F;, konstantna u vremenu i prostoru. Prostorna ili

vremenska zavisnost gustine elektrona je sada povezana iskljuCivo sa Cistim brojem
novonastalih elektrona. U tom kontekstu, razmotrena su dva slicna slucaja koja
odgovaraju uslovima koji su specifi¢ni u eksperimentima sa rojevima elektrona:
eksponencijalni vremenski porast bez prostorne zavisnosti i eksponencijalni prostorni
porast broja elektrona bez vremenske zavisnosti. Prvi slu€aj odgovara impulsnim a

drugi  stacionarnim  Townsendovim  eksperimentima  (Tagashira, Sakai i
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Sakamoto,1977). Detalji matematicke procedure za dobijanje transportnih i brzinskih
koeficijenata u formi koja omogucava njihovu direktnu primjenu u fluidnim modelima
mogu se nac¢i u radu Hagelaara i Pitchforda (Hagelaar i Pitchford, 2005).

Kod je u moguénosti da jednostavno i brzo izracuna veliki broj transportnih i
brzinskih koeficjenata. Ovdje ¢emo prikazati samo neke od eksplicitnih izraza za njihov
prorac¢un u DC poljima:

» Srednja energija:
£=[e"Fde, (2.54)
0

» Pokretljivost elektrona pomnoZena koncentracijom molekula gasa N:

un=-27¢ %04 (2.55)
370, 0

» Difuzioni koeficijent pomnoZena koncentracijom molekula gasa N:

pn=7 | £ F de, (2.56)
3,0

» Brzinski koefgicijenti:

k, = 7'[6‘0',( F,de, (2.57)
0

» Townsendow koeficijent podijeljen koncentracijom gasa N:

o, ka

~—, za vremenski porast, (2.58)
N v,
o k
—~ = —%£ 7a prostorni porast. (2.59)
N uE

Kod ima moguénost tretiranja transporta naelektrisanih Cestica i u slucaju ukrStenih
elektricnih i magnetnih polja kao i u slu¢aju vremenski zavisnih polja. U ovoj
disertaciji, kod Bolsig+ smo koristili za proracun transportnih koeficijenata, odnosno u
medukoracima procesa modifikacije efektivnih presjeka za e’/C,H,F, interakciju, usljed

njegove jednostavnosti i brzine dobijanja podataka.
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2.6. MONTE CARLO SIMULACIONA TEHNIKA

Monte Carlo (MC) tehnika je numericka simalaciona metoda koja je u svojoj
osnovi statitisticke prirode i u kojoj se za rjeSavanje najrazlicitijih matematicih, fizickih
1 proizvoljnih kompleksnih problema koriste slu€ajni brojevi. Ono §to je zajedni¢ko u
svim MC tehnikama je da o€ekivana vrijednost izabranog slu¢ajnog broja treba da bude
jednaka vrijednosti fizicke veli¢ine koja se odreduje. Razvoj ove tehnike poceo je joS u
pedesetim godinama proslog vijeka, kada su Von Neumann i Ulam, usljed
nemogucnosti dobijanja analitickog rjeSenja odredenih problema velike kompleksnosti,
dosli do rjeSenja matematickih problema simulaciom stohasti¢nih procesa. Kako se
metoda zasniva na slucajnosti i velikom broju ponavljanja odredenih dogadaja, ime je
dobila po poznatim kockarnicama u Monaku.

Proucavanjem transporta naelektrisanih Cestica kroz neutralan pozadinski gas
primjenom MC simulacija prvi su se bavili Itoh i Musha (Itoh i Musha, 1960) i
Skullerud (Skullerud, 1968). Najve¢i nedostatak ovih, istorijski gledano pocetnih
modela, je bio u tome S$to nisu bili ukljueni nekonzervativni sudari a zanemaren je i
uticaj elektronske difuzije. Vremenom su ova, kao i mnoga druga ogranicenja,
prevazilaZzena od strane brojnih istrazivackih grupa u svijetu (detaljan pregled je dat u
Dujko, 2009). Razvojem racunarskih resursa MC tehnika se pocela intenzivnije koristiti
pocetkom osamdesetih godina proslog vijeka.

U ovom radu je koriSten kod koji se zasniva na MC simulacionoj tehnici, nastao
u Laboratoriji za gasnu elektroniku Instituta za fiziku u Beogradu, ¢iju izvornu verziju
je razvio Bzeni¢ (Bzeni¢, 1997). Na njegovom poboljSanju, testiranju i razvoju su
kasnije radili Raspopovi¢ (Raspopovi¢, 1999), Sakadzi¢ (Sakadzi¢, 2000) i Dujko
(Dujko, 2004; 2009), pod neposrednim rukovodstvom Akademika dr Zorana Petrovica.
Koristeni kod se sastoji iz dva programska paketa, prvi je napisan u programskom
jeziku c++, dok se drugi sastoji od viSe programa napisanih u programskom jeziku
matlab i1 sluzi za obradu i graficko procesiranje rezultata. Kod ima moguénost
proucavanja transporta roja naelektrisanih Cestica kroz neutralan pozadinski gas pod
dejstvom elektri¢nog i magnetnog polja, a koji mogu biti i vremenski zavisni. Prednost

ove metode u odnosu na numericke metode za rjeSavanje Boltzmannove jednacine je u
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tome S$to je lako prilagodljiva realnim eksperimentalnim uslovima kao §to su brzo
promjenljiva polja, refleksivne elektrode, prisustvo prostornog naelektrisanja i druge.
Ucitavanje ulaznih podataka, generisanje slucajnih brojeva tj. dogadaja,
izraCunavanje makroskopskih veli¢ina koje karakteriSu ponaSanje roja (srednja
energija, karakteristicna energija, brzina drifta, koeficijenti difuzije 1 drugi),
odgovarajuca usrednjavanja po svim elektronima, te njihov periodi¢ni i kona¢ni zapis

su osnovne procedure koristene MC simulacije.

2.6.1. Radni uslovi simulacije i ulazni parametri

U MC simulaciji se posmatra kretanje velikog broja naelektrisanih Cestica (u
naSem slucaju elektrona) kroz neutralan pozadinski gas koji je prostorno neogranicen.
Roj se pusta iz koordinantnog pocetka, sa Maxwellovom raspodjelom po brzinama,
proizvoljne pocetne energije, s obzirom da ona ne utice na vrijednosti relaksiranih
transportnih keficijenata, nego samo na vrijeme relaksacije roja u ravnoteZno stanje. U
ovom radu, u svim simulacijama je uzeto da je njihova pocetna energija 1eV. Elektroni
se kre¢u pod dejstvom spoljasnjeg elektricnog i magnetnog polja, koji mogu biti i
vremenski zavisni, sudaraju se sa konstituentima gasa, pri cemu gube dio svoje energije
dok dio energije dobijaju od elektricnog polja. KaZemo da je roj relaksirao u ravnotezno
stanje kada su disipirana i dobijena energija jednake. Sudari mogu biti elasti¢ni i
neelasti¢ni, a sva rasijanja elektrona na atomima i molekulima izabranog gasa ili gasne
smjese se, u ovoj verziji koda, smatraju izotropnim. Ovi sudari su opisani efektivnim
presjecima za rasijanje koji se zadaju u posebnim datotekama i smatraju se ulaznim
podacima. Pored njih, u ulazne podatke spadaju i: koncentracija gasa, za koju je u ovom
radu uzeto da iznosi 3.54x10% m™, 3§to odgovara pritisku od 1 Torr
(1 Torr=133.322 Pa) pri temperaturi od 273 K, njegova molarna masa, DC vrijednosti
redukovanog elektri¢nog i magnetnog polja kao i AC vrijednosti amplituda elektri¢nog i
magnetnog polja, u slucaju polja koja se mijenjaju u vremenu. Ako se razmatra
transport roja u ukrStenim elektricnim i magnetnim poljima potrebno je zadati i faznu

razliku izmedu njih. Vremenski zavisna polja se racunaju kao:
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E(t) E,  E,
= + cos(27t) , 2.60
N N N S ( )
B(t) BDC BAC
= + cos(2aft+6), 2.61
N N N (27 ) ( )

dok je u ovom radu, u svim simulacijama uzeto da je fazna razlika izmedu elektricnog i
magnetnog polja m/2.

Ulaznim podacima se smatra i maksimalna energija elektrona koja bi trebalo da
je od Sest do deset puta veca od srednje energije roja. U procjeni ove vrijednosti korisni
su rezultati dobijeni nekom manje tacnom tehnikom, kao Sto je metoda dvoclane
aproksimacije. Takode se, u ulaznom fajlu, zadaje i vremenski interval koji bi morao
biti dovoljno veliki da bi se dostigao hidrodinamicki rezim, tj. elektronski roj bi u
relaksiranom stanju trebao da boravi dovoljno dugo da bi se odgovaraju¢im
usrednjavanjima po svim elektronima i po periodu kretanja dobile $to tacnije vrijednosti
izraCunatih transportnih koeficijenata. Pocetni broj elektrona koji se puSta je bitan

parametar sa stanoviSta dobre statistike rezultata, jer se standardna devijacija smanjuje

povecanjem broja elektrona, tj. sa Jn . Naravno da nije moguce beskona¢no povecavati
njihov broj, §to zbog ograniCenih racunarskih resursa, Sto zbog porasta procesorskog

v « . . . . 3
vremena rada racunara. U ovom radu pocetni broj elektrona je varirao od 2.5-10° do

5.10°.

2.6.2. Generator slucajnih brojeva

Kao $to je ve¢ u prethodnom tekstu receno, u osnovne procedure Monte Carlo
simulacija se ubrajaju procedure za dobijanje diskretnih slucajnih veli¢ina Cije se
vrijednosti javljaju kao rezultati slucajnih dogadaja. Slucajna veli¢ina moze da bude
npr. trenutak sudara elektrona sa molekulom neutralnog pozadinskog gasa ili ugao
rasijanja prilikom sudara. Za odredivanje ovih slu¢ajnih veliCina, kao i nekih drugih,
koriste se generatori slucajnih brojeva koji su Siroko dostupni.

U Monte Carlo kodu koriStenom za dobijanje rezulata prikazanih u ovom radu,
za generisanje slu€ajnih brojeva je iskoriSten ran3 generator, preuzet iz drugog izdanja

Numerical Recepies (Press i ostali, 1994). Generisani slucajni brojevi sluze za
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odredivanje trenutka sudara, vrste sudarnog procesa i pravca vektora brzine rasijanog
elektrona. Ovaj generator je u prvobitnoj verziji koda pokazivao korelaciju petog reda
koja je otklonjena razdvajanjem generatora slucajnih brojeva za razli¢ite procedure
(Sakadzi¢, 2000), tj. umjesto jednog koriStena su tri generatora, pri cemu svaki od njih
ima rali€it ulazni parametar, ¢ime je izbjegnuta korelacija izmedu generisanih sluc¢ajnih

brojeva.

2.6.3. Odredivanje trenutka i vrte sudarnog procesa

U MC simulaciji prati se putanja pojedinacnog elektrona pri ¢emu je znacajno
Sto tacnije odrediti trenutak sudara sa atomom ili molekulom pozadinskog gasa, kao i
prirodu samog sudara. Posmatra se kretanje elektrona u prostoru i vremenu, u tacno
odredenim vremenskim koracima konstantne duZine, Az, nakon cega se pristupa
odredenim usrednjavanjima po svim elektronima u roju i po svim vremenskim
koracima. U slucaju konstantnog elektri¢nog polja vremenski korak se odreduje pomocu
srednje vrijednosti sudarne frekvencije elektrona, koja je u slu€aju izotropnog rasijanja
jednaka frekvenciji za prenos impulsa. Ako se posmatraju polja koja se mijenjaju u
vremenu, vremenski korak je jednak stotom dijelu perioda polja.
Vjerovatnoc¢a da elektron koji se pusta iz koordinantnog pocetka nije doZivio
sudar prije odredenog vremena ¢ data je izrazom:
‘
P(t) = exp(— j v, (e(t')dr"), (2.62)
fo

gdje je t,vrijeme ulaska elektrona u gas ili vrijeme prethodnog sudara. Vremenski

zavisna totalna frekvencija sudara v, je:

v, (€)= No, (e, (2.63)
gdje je N gustina molekula pozadinskog gasa, O'T(é‘) je totalni presjek za rasijanje
elektrona dok je v brzina elektrona. Kako je gustina vjerovatnoce sudara u vremenskom
intervalu (r, 7+ At):

plt)dr = P(t)— P(r+ Ar), (2.64)

pokazuje se da je:
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p(0 = v, (el)exp—{v, (el)ar). (2.65)

Ty

Trenutak sudara 7., koji u konteksu prethodnog teksta predstavlja slu¢ajnu veliinu,
moZemo odrediti izjednaCavanjem vjerovatnoce da je sluCajan broj 77, iz uniformne
raspodjele na intervalu [0, 1] 1 vjerovatnoce da je trenutak sudara ¢, na intervalu [to, tc].

Tako dobijamo da je:

j v, (e(t))exp(— j v, (et )dt )t , (2.66)

Iy

Sto je ekvivalentno sa:

~in(i-7,)= [v, (el .67

)

Prethodnu jednacinu, u kojoj je nepoznata veliCina trenutak sudara 7., nije moguce

rijesSiti analiticki. Postoji viSe numerickih metoda za njeno rjeSavanje a mi ¢emo u tekstu

koji slijedi dati kratak pregled metode nultih sudara i integralne metode.

2.6.4. Integralana metoda

U nasem MC kodu za odredivanje trenutka sudara koriStena je integralana
metoda koja se bazira na numerickoj integraciji jednacine (2.67) u malim vremenskim
koracima, a u svojoj osnovi se oslanja na metodu koju su koristili Itoh i Musha (Itoh i
Musha, 1960) i Sakai i ostali (Sakai i ostali, 1972). NajvaZzniji zadatak ove metode je
odredivanje vremenskog koraka za izraCunavanje integrala u jednacini (2.67). U naSem
kodu on je odreden kao minimum tri relevantne vremenske konstante: srednjeg vremena
izmedu dva sudara (koje odredujemo iz trenutne vrijednosti sudarne frekvencije i
unaprijed podijelimo zadatim brojem), vremena koje odgovara ciklotronskom periodu,
ukoliko se posmatraju ukrStena elektricna i magnetna polja i vremena samplovanja tj.
vremena nakon kojeg se snimaju makroskopske karakteristike roja. Tako odreden
vremenski korak se potom dijeli pogodno unapred odabranim brojem (20-100) na
odredeni broj vremenskih podintervala koji se zatim koriste za izraCunavanje integrala u

jednacini (2.67).
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Naime, jednacinu (2.67) mozemo napisati u obliku:

(1-7,)= exp[—tfvr (e(r))drj, (2.68)

pri ¢emu se posmatra vrijednost integrala u eksponentu sa desne strane, koji se

diskretizuje u tzv. sudarnu sumu:

D vt )Wy, 1, = +..+ 8y, (2.69)
k

gdje je of, vremenski korak. Ukoliko je vrijednost integrala u eksponentu jednacine

(2.68) manja od izabranog sluCajnog broja 7, sudar se nije desio te se na vrijednost
izraCunatog integrala dodaje vrijednost integrala za sljede¢i vremenski interval.
Postupak se ponavlja sve dok suma tih vrijednosti ne bude jednaka ili ve¢a od izabranog
slucajnog broja, kada se sudar se desio. Zatim se bira novi slucajni broj a vrijednost

integrala vrac¢a na nulu.

2.6.5. Metoda nultih sudara

Druga metoda za rjeSavanje jednacine (2.67) je tzv. metoda nultih sudara koju je
razvio Skullerud (Skullerud, 1968) bave¢i se razmatranjem transporta jona u gasovima.
Ova metoda se primjenjuje uglavnom u slucajevima transporta naelektrisanih Cestica
pod dejstvom konstantnog elektricnog polja, dok u slucajevima djelovanja vremenski
zavisnih polja nije unapredivana i prili¢no je neprakti¢na. Naime, u vremenu izmedu
dva sudara polja mogu znacajno da se promijene S$to sa druge strane zahtijeva da se
procedura viSe puta zaustavi u toku jednog perioda polja radi promjene elektri¢nog
polja.

Osnova metode nultih sudara lezi u cCinjenici da je jednacinu (2.67) moguce
rijeSiti analiticki ukoliko je koliziona frekvencija v, ((r)) konstantna. To je moguce
posti¢i uvodenjem tzv. nultih sudara koji ni na koji nacin ne uti¢u na energiju elektrona i

predstavljaju fiktivne procese. Koliziona frekvencija uvedenih nultih sudara v, , (e(r))

se bira tako da je totalna koliziona frekvencija, koja ukljucuje i frekvenciju nultih sudara

konstanta i jednaka svojoj maksimalnoj vrijednosti:
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Vi = Vot (E(0)+ v, (£(0)). (2.70)

Ako ovako definisanu frekvenciju uvrstimo u jednacinu (2.67) moguce ju je rijesSiti

analiti¢ki 1 dobiti trenutak sudara:

1 1
t.=t, +—I ) 2.71
c =1 n(l_mj ( )

max

Kada se odredi trenutak sudara bira se novi slu¢ajni broj kojim se odreduje da li
se desio nulti ili stvarni sudar. U slucaju da se desio nulti sudar elektron ¢e nastaviti da
se krece po svojoj trajektoriji bez promjene energije.

Pored neprimjenjivosti ove metode u sluaju vremenski promjenjivih polja,
problem se moZe pojaviti i kada broj nultih sudara postane ve¢i od broja stvarnih
sudara, pri ¢emu dolazi do usporenja rada samog programa. Ovo je naroCito izraZzeno
kod inertnih gasova koji imaju izraZen Ramsauer-Townsendov minimum na energijama
oko leV, pri ¢emu elektron moze da prede znacajan put a da se ne sudari sa atomom ili
molekulom ispitivanog gasa. Razdvajanjem energijskih oblasti na viSe podoblasti sa

pripadaju¢im konstantnim kolizionim frekvencijama (Reid, 1979) moguce je donekle

prevazi¢i ovaj nedostatak metode nultih sudara.

2.6.6. Odredivanje vrste sudarnog procesa

Kada je odreden trenutak sudara, bilo integralnom ili metodom nultih sudara,

sljedeci korak je odrediti vrstu sudarnog procesa. Sa uniformne raspodjele [O, 1] bira se
novi slucajni broj (772 ) , porede se vjerovatnoce da se desio sudar j-te vrste, pri cemu za

neko k mora da vazi da je:
2P <m <P (2.72)

Kada je ispunjen ovaj uslov desio se sudar k-te vrste.
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2.6.7. Odredivanje komponenti vektora brzine rasijanog elekrona

Kada je poznat trenutak sudara i vrsta sudarnog procesa prelazi se na algoritam
koji sluzi za odredivanje intenziteta i projekcije vektora brzine rasijanog elektrona. Sa
uniformne raspodjele [0, 1] biraju se joS dva slu€ajna broja (7, 1 7,) koji sluze za
odredivanje azimutalnog i ugla rasijanja (¢ i @, respektivno), kojima je odreden pravac
vektora brzine elektrona u odnosu na pravac elektricnog polja. U nasem MC kodu
posmatra se izotropno rasijanje. U slu€aju anizotropnog rasijanja vjerovatnoca da se
elektron rasije pod uglom @ je odredena diferencijalnim presjekom I(g,6), dok je
raspodjela azimutalnog ugla ¢ uvijek izotropna. Ovi uglovi se odreduju na sljedeci
nacin:

@ =271, (2.73)
cosd=1-2n,. (2.74)

Kosinusi pravaca vektora brzine elektrona poslije sudara su dati sa:
COSX = COS @,
cos y = sin @sin 6, (2.75)

cos z = sin @cosd,

dok su komponente vektora brzine poslije sudara:

V., =VCOSX,
vV, =Vvcosy, (2.76)
V, =VCOoSZ.

Pored pravca potrebno je odrediti i intenzitet brzine rasijanog elektrona pomocu
njegove energije nakon sudara. Ukoliko se radi o elasticnom rasijanju energiju koju
elektron izgubi je moguce dobiti iz zakona odrZanja energije i impulsa, pri ¢emu je
gubitak energije:

Ae=¢, 1—2%(1—“@) : 2.77)
(m+M)

gdje je &,-energija elektrona prije sudara, m 1 M-mase elektrona i molekula neutralnog

pozadinskog gasa, respektivno, a 8-ugao izmedu vektora brzine elektrona prije i poslije

sudara.
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Kod neelasticnog rasijanja energija koju elektron izgubi je jednaka energiji

praga za odredeni proces, pri cemu je intenzitet njegove brzine poslije sudara:

V= \/E , (2.78)
m

gdje je €-energija elektrona koja je jednaka razlici energije elektrona prije sudara i
energije koju izgubi prilikom sudara.

Ukoliko su prisutni nekonzervativni procesi kao Sto su elektronski zahvat i
jonizacija, moZe do¢i do gubitaka elektrona kao i njihovog umnozavanja usljed
jonizacije. Presjek za zahvat elektrona, u slucaju elektronegativnih gasova moze da
bude znacajan i da se javi kako na niskim, tako i na srednjim ili viSim energijama, $to
vodi ka stalnom gubitku elektrona tokom simulacije. Sa druge strane, usljed intenzivnih
jonizacionih procesa moZe do¢i do znacajnog povecanja broja elektrona, $to vodi do
zaguSenja memorije racunara i prestanka rada simulacije. Da bi se izbjegle statisticke
fluktuacije rezultata i zaguSenje memorijskih kapaciteta racunara, potrebno je u
simulaciji ili dodavati ili izbacivati elektrone ili ova dva procesa (intenzivan gubitak i
intenzivno umnozavanje) nekako uskladiti. U naSem MC kodu ovaj problem je rijeSen
tako Sto se pri svakom gubitku elektrona usljed zahvata u simulaciju dodaje novi
elektron koji ima osobine nekog od preostalih elektrona, a u slucaju pojave sekundarnog
elektrona, slucajnim brojem se izbacuje jedan elektron. Postoji viSe nacina preraspodjele
energije izmedu primarnog i sekundarnog elektrona u slucaju jonizacionih procesa. U

naSem MC kodu je uzeto da odnos ovih energija odreduje novi slucajni broj 7, pri

¢emu su energije primarnog i sekundarnog elektrona:

£,=T5"&, (2.79)
(2.80)

gdje je & energija primarnog elektrona nakon sudara, umanjena za energiju
jonizacionog praga.
2.6.8. Samplovanje transportnih koeficijenata

U odjeljku 2.3.2. 1 2.3.3. definisani su balk i flaks transportni koeficijenti koji

opisuju makroskopsko stanje posmatranog sistema. Date jednaine (2.11; 2.13; 2.14;
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2.15; 2.16) predvida kineticka teorija, medutim da bi one bile direktno primjenjive u
MC kodu potrebno ih je dodatno diskretizovati. Neka je C proizvoljan parametar roja

elektrona (energija, koordinata..), tada je njegova srednja vrijednost:

()

pri ¢emu se usrednjavanje vr$i po svim elektronima u roju, dok je N(t) broj elektrona u

1 Mo
“No > C,(t), (2.81)
odredenom trenutku vremena.

Efektivni koeficijent jonizacije definisan jednaCinom (2.14) u odjeljku 2.3.2. tj.
diferenciranje po vremenu se diskretizuje dijeljenjem sa At, jer se u MC simulaciji
snima broj elektrona u vremenskim koracima konstante duzine Af.

Balk brzina drifta, definisana jednac¢inom (2.15) u odjeljku 2.3.2. je data kao
izvod po vremenu srednjeg radijus vektora roja elektrona u trenutku ?, koji se moZe
jednostavno dobiti zahvaljuju¢i ¢injenici da se nakon svakog vremenskog koraka duZine

At snimaju koordinate svih elektrona u roju:

N
(F)= Wzrj (t), (2.82)

dok se diferenciranje po vremenu diskretizuje tkd. dijeljenjem sa At :

r(t+Ar))—(r(t)) |

At

W(t+Ar)= < (2.83)

Jedna¢inom (2.16) u odjeljku 2.3.2. definisan je tenzor balk difuzije, a njegove
komponente duz koordinantnih osa u MC kodu su date sa:

D, :%%(<x,.2>—<x,.>2) i=x, y, z. (2.84)
Pored balk vrijednosti transportnih koeficijenata potrebno je na odredeni nacin formirati
jednaine za samplovanje flaks transportnih koeficijenata (koji su definisani u
odjeljcima 2.3.2. i 2.3.3.), jer su oni znacajni u nekim aspektima modelovanja

niskotemperaturskih plazmi. Flaks transportni koeficijenti su dati sa:
G%¥ = j Vf <D (5)dv (2.85)
pri ¢emu clanove f; (v) mozemo dobiti mnoZenjem razvoja funkcije raspodjele po

gradijentima koncentracije (jednacina (2.5)) sa momentima radijusa i integrale¢i po

prostoru. Tako dobijeni prvi ¢lan:
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VR L UV
f (v)——N(t)jf(r,v,r)dr, (2.86)
sluzi za odredivanje flaks brzine drifta, dok drugi clan:
1 1 1
M) () = S Ve . Y.
f (V)_ N(Z)J‘f(r,v’t)dr N(l’)"‘f(r’v,t)dr N(t)‘[rf(r,v,t)drdv, (287)

sluZzi za odredivanje tenzora flaks difuzije.

Ako funkciju raspodjele napiSemo u obliku:

N(r)

f7.5.0)= 3 8(F -7 (1) -5, (). (2.88)

k=1
gdje se sumiranje vrs$i po svim Cesticama roja, te uvrstimo izraze (2.86), (2.87)1(2.88) u

(2.85) dobijamo da je:

GY = ¥, (¢) - flaks brzinu drifta, (2.89)
N(t); ‘
N(t) N(t) - N(r)
G AG I A DRAG]
G == 0 - FIN 0 kZIN 0 - flaks difuzioni tenzor. (2.90)

2.7. ITERATIVNI POSTUPAK DOBIJANJA EFEKTIVNIH PRESJEKA-
METODA ROJEVA

Jedan od osnovnih motiviraju¢ih faktora razvoja transportne teorije rojeva
naelektrisanih Cestica kroz neutralan pozadinski gas je dobijanje efektivnih presjeka za
rasijanje elektrona na atomima ili molekulima. Razvojem gasnih lasera i drugim
mnogobrojnim primjenama neravnoteznih plazmi javila se potreba za poznavanjem S$to
taCnijih vrijednosti efektivnih presjeka na niskim energijama elektrona, tj. u onim
energijskim oblastima gdje metoda ukrStenih snopova nije davala dovoljno tacne
apsolutne vrijednosti. Dobijanje presjeka metodom rojeva spada u ,,inverzne probleme*
u fizici, gdje se pocetni skup presjeka modifikuje do dobijanja zadovoljavajuceg stepena
slaganja izmjerenih i izraCunatih transportnih koeficijenata. Prvi pokusaji dobijanja
presjeka na osnovu izmjerenih transportnih koeficijenata i transportne teorije poti¢u jo§

iz 20-tih godina dvadesetog vijeka, kada su Ramsauer i Townsend na osnovu izmjerenih
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vrijednosti brzine drifta u gasu u funkciji E/p, koriStenjem aproksimativnog izraza za
energijsku raspodjelu elektrona izracunali presjek za prenos impulsa. Sredinom
dvadesetog vijeka Phelps (Phelps, 1968) i drugi saradnici razvijaju algoritme za
rjeSavanje Boltzmannove jednaCine i dobijanje transportnih koeficijenata i funkcija
raspodjele elektrona i na vi§im vrijednostima elektri¢nog polja, kao i u slu¢aju prisustva
neelesticnih sudara. Istovremeno, povecava se i tacnost izmjerenih vrijednosti brzine
drifta i transverzalnog difuzionog koeficijenta u elektricnom polju u eksperimentima sa
rojevima elektrona, §to je dovelo do moguc¢nosti poredenja efektivnih presjeka dobijenih
metodom rojeva i onih izmjerenih u ekperimentima sa ukrStenim snopovima. Ova
metoda tzv. ,swarm method“ se vremenom razvijala i postala je jedna od
opsteprihvacenih tehnika za dobijanje efektivnih presjeka.

Postupak dobijanja efektivnih presjeka metodom rojeva je Sematski prikazan na
slici 2.7.1. Tehnika se sastoji iz nekoliko koraka koji se ponavljaju, sve dok skup
efektivnih presjeka ne bude konzistentan sa skupom izmjerenih transportnih
koeficijenata, tj. do momenta kada je stepen slaganja izmedu izmjerenih i izraCunatih
koeficijenata zadovoljavajucéi.

Uspjeh same metode uveliko zavisi od polaznih podataka koje je potrebno
obezbijediti, a to su:

- Polazni skup efektivnih presjeka. On bi trebalo da predstavlja kompilaciju Sto
pouzdanijih podataka koji poti€u iz razli¢itih izvora, iz eksperimenata sa rojevima
elektrona, ukrStenim snopovima ili teorijskih proracuna i da pokriva Sto Siri energijski
opseg.

- Skup transportnih koeficijenata preko veliina izmjerenih u eksperimentima sa
rojevima. Sto je veéi broj transportnih koeficijenata to je veéa jedinstvenost dobijenog
skupa presjeka.

Zatim se pristupa proracunu transportnih koeficijenata, bilo rjeSavanjem
Boltzmannove jednacine, ili koriStenjem Monte Carlo simulacija i poredenju tako
dobijenih vrijednosti sa izmjerenim. Stepen njihovog slaganja predstavlja mjeru

valjanosti polaznog skupa presjeka.
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Modifikacija
'y > polaznog >
skupa
v
Izmjereni Polazni
transportni skup
koeficijenti presjeka
v v
IzraCunati
Poredenje [« transportni
koeficijenti
v
Stepen DA KONACNI
<+ slaganja > SKUP

Slika 2.7.1. Sematski prikaz postupka dobijanja efektivnih presjeka metodom rojeva

Ukoliko odstupanja izraCunatih transportnih koeficijenata u odnosu na izmjerene
vrijednosti nisu zanemariva, pristupa se modifikaciji polaznog skupa sve dok se ne
dobije Sto bolji stepen slaganja.

Uglavnom se, u procesu modifikacije polaznog skupa presjeka koriste brzina
drifta i karakteristi¢na energija, zbog visoke tacnosti sa kojom se mogu izmeriti, kao i
koeficijent jonizacije i zahvata elektrona. Takode su znacajni i transportni koeficijenti
elektrona u gasnim smjesama, koji mogu posluziti za modifikacije neelasti¢nih presjeka
na niskim srednjim energijama elektrona i znacajno dovode do povecanja pouzdanosti
dobijenog skupa presjeka

Krajnji rezultat metode rojeva je kompletan skup efektivnih presjeka,
transportnih koeficijenata (brzina drifta, srednja energija, karakteristicna energija,
koeficijenti jonizacije i zahvata), brzinskih koeficijenata za pojedinac¢ne procese, kako
elasti¢ni tako i neelasticne, te funkcija raspodjele elektrona po energijama, Sto je od
velikog znacaja imaju¢i u vidu plazma modelovanje za koje ovaj skup predstavlja

ulazne podatke. Kompletni skupovi presjeka (za razliku od nekompletnih i potpuno

40



2. Osnovne teorijske postavke fizike elektronskih rojeva

ta€nih) mogu da zadovolje balans energije i impulsa ¢ak i kada nisu svi ta¢ni. Oni daju
ukupno tacnu funkciju raspodjele jer su dobijeni fitovanjem na izmjerene transportne
koeficijente.

Naime, ni jedna druga metoda ne daje ovako veliki skup podataka koji pokrivaju
energijski opseg od najnizih do visokih srednjih energija elektrona, koji su dovoljni i za
najdetaljnije modele niskotemperaturskih plazmi. Ovo je jedna od prednosti ove metode
dobijanja efektivnih presjeka i transportnih koeficijenata, a druga je kompletnost
dobijenog skupa presjeka, koja nam omogucava da dobijemo niz transportnih i
brzinskih koeficijenata i u sluc¢ajevima kada nisu poznati svi procesi u posmatranom
gasu.

Metoda rojeva se susrece i sa odredenim nedostacima, pri ¢emu je osnovni
jedinstvenost dobijenog skupa presjeka. Naime, dobijeni skup presjeka iako dobro fituje
izmjerene vrijednosti transportnih koeficijenata nije jedinstven. Postoji nekoliko nacina
kojima se pokuSava prevazi¢i ovaj problem. Metoda gasnih smje$a znacajno povecava
pouzdanost dobijenog skupa presjeka a sastoji se u mjerenju transportnih koeficijenata u
gasnoj smjesi, pri ¢emu se dominantnom gasu ¢iji je presjek dobro poznat i pouzdan
dodaje vrlo mala koncentracija gasa koji se ispituje (Engelhard i Phelps, 1964; Haddad i
Crompton, 1980; Petrovi¢ i saradnici, 1988; 1995). Npr., u slucaju elektronegativnih
gasova moguce je odrediti presjek za zahvat ako se dominantnom gasu doda vrlo mala
koncetracija ispitivanog jer ona ne uti¢e na balans energije i impulsa kao ni na funkciju
raspodjele elektrona po energijama. Drugi moguc¢i nacin povecanja jedinstvenosti
dobijenog skupa presjeka je uvodenje fiktivnih procesa (Thomas, 1969; Jacob i
Mangano, 1976; Specht i ostali, 1980). Imaju¢i u vidu osjetljivost jonizacionog
koeficijenta na presjek za elektronske ekscitacije i ¢injenicu da se sam koeficijent kao i
presjek za jonizaciju mogu mjeriti sa vrlo malom greskom, moguce je dosta pouzdano,
poznavajuc¢i izmjerene vrijednosti jonizacionog koeficijenta, odrediti efektivni
ekscitacioni presjek.

Pored jedinstvenosti skupa presjeka dobijenog metodom rojeva postoji jo§
nekoliko nedostatka ove metode. Tac¢nost, odnosno pouzdanost dobijenog skupa zavisi
od tacnosti sa kojom su izmjereni transportni koeficijenti. Ovaj nedostatak se moZe

jasno vidjeti na slikama 2.7.2. 1 2.7.3. (koje su preuzete iz Petrovi¢, 1985).
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Na slici 2.7.2. je prikazana izmjerena vrijednost brzine drifta u He sa tacnoS¢u 5%-
linjja 1 i tacno8¢u 1%-linija 2, dok su na slici 2.7.3. prikazani odgovarajuci presjeci za
prenos impulsa dobijeni metodom rojeva na osnovu tih izmjerenih vrijednosti brzine
drifta. Oc¢igledno je kako vrlo male razlike u izmjerenim vrijednostima, u ovom slucaju

brzine drifta, mogu dovesti do bitno razli€itih vrijednosti presjeka za prenos impulsa.

10 1
o &
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1 1 3] |
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E/N [Td] e [eV]

Slika 2.7.2. Brzina drifta u H, izmjerena Slika 2.7.3. Presjeci za prenos impulsa u
sa tacnosSéu od 5% i 1% (linije 1 i 2, H. dobijeni metodom rojeva na osnovu
respektivno), (slika je preuzeta iz Petrovic, izmjerenih vrijednosti brzine drita, (slika
1985) je preuzeta iz Petrovic¢, 1985)

Dalje, uspjeh same metode zavisi i od tacnosti sa kojom su izracunati transportni
koeficijenti. Poznato je da metoda dvoclane aproksimacije ne daje dovoljno tacne
vrijednosti transportnih koeficijenata (o ¢emu je bilo rije¢i u odjeljku 2.4.2.) te je
pozeljno u procesu modifikacije polaznih presjeka koristiti neku tacniju metodu, kao $to
su MC simulacije ili metode za rjeSavanje Boltzmannove jednaine koje u razvoju
funkcije raspodjele zadrzavaju i viSe €lanove reda, tzv. ,multi term* teorije. PoSto se
radi o dugotrajnom ponavljajuéem postupku, koriS¢enje kodova koji rjeSavaju BE u
dvoclanoj aproksimaciji je donekle opravdano, posebno na samom pocetku grubog
podeSavanja presjeka, imajuc¢i u vidu brzinu i jednostavnost dobijanja velikog broja
transportnih koeficijenata, za razliku od MC simulacija koje su dugotrajne i zahtjevaju
odredene racunarske resurse.

Nemogucnost dobijanja fine strukture presjeka u oblasti visokih srednjih
energija zbog velike energijske Sirine funkcije raspodjele elektrona je takode jedan od

nedostataka metode rojeva. Sa druge strane, u slucaju niskih srednjih energija elektrona
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gdje je funcija raspodjele jako uska, ovom metodom se mogu dobiti dovoljno tacne
vrijednosti pragova pojedinih procesa.

Uprkos svih navedenih nedostataka sve dileme vezane za tacnost rezultata koje
daje tehnika rojeva rjeSene su u njenu Korist, te je zbog toga ona primijenjena za

dobijanje rezultata prikazanih u ovoj disertaciji.
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3. TRANSPORT ELEKTRONA U AZOT SUBOKSIDU (N,O)

3.1.UVOD

Polaze¢i od rezultata prikazanih u Magistarskoj tezi S. Dupljanin (Dupljanin,
2008) koja je posvecena dobijanju efektivnih presjeka za e/N,O interakciju metodom
rojeva 1 proracunu transportnih i brzinskih koeficijenata u uslovima djelovanja
vremenski konstantnog (DC) elektricnog polja (Dupljanin i ostali, 2010), nastavili smo
istrazivanja vezana za ovaj gas, proSirujuci ih na DC ukrStena elektricna i magnetna
polja kao i razmatranje transporta roja elektrona pod dejstvom vremenski promjenljivih
(RF) ukritenih elektri¢nih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije (Sasi¢ i ostali,
2009). Kao ulazni skup podataka u svim simulacijama koris¢en je kompletan skup
presjeka za rasijanje elektrona na molekuli N,O Dupljanin i saradnika (Dupljanin i
ostali, 2010).

Azot suboksid ima veliku primjenu u hemiji, medicini (kao anestetik) i
tehnologiji, prvenstveno za dopiranje atoma azota (N) u oksidne materijale (Matsui i
ostali, 2004) i nanoSenje dijamantu sli¢nih karbonskih filmova (Kim i ostali, 2004). U
oba slucaja N,O se koristi kao RF izvor plazme za proizvodnju odredenih vrsta radikala
koji dovode do poboljsanja efikasnosti samih procesa. Ovaj gas ima znacajan uticaj na
okolinu jer izaziva uniStenje ozonskog sloja kada se nade u viSim slojevima atmosfere,
te je poslije ugljen dioksida i metana, tre¢i gas po svom uticaju na globalno zagrijavanje
kao i na apsorpciju infracrvenog zracenja u atmosferi (Crutzen 1971; Graedel i Crutzen
1993). Predlozen je kao potencijalna zamjena za gasove sa mnogo ve¢im GWP (Global
Warming Potencial) kao §to je SF¢ koji se jo§ uvijek koristi u elektronskoj industriji kao
gasni izolator. lako je koncentracija N,O u atmosferi mnogo manja od koncentracije
ugljen dioksida i metana, postoje brojni pokuSaji dekompozicije ovog gasa, zajedno sa
drugim azotovim oksidima (NOy), pomocu elektricnih praZznjenja, Sto bi dovelo do
smanjenja Stete i zagadenja koje izazivaju (Mizuno i ostali, 1995; Masuda i Nakao
1990; Mok i ostali, 2003).

I pored velikog znacaja ovog gasa evidentan je nedostatak pouzdanih i

kompletnih skupova efektivnih presjeka i transportnih i brzinskih koeficijenata, ¢ak i u
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slucaju konstantnog elektriénog polja, dok podataka o kinetici elektrona u prisustvu
magnetnog polja, kao i u sluc¢aju vremenski promjenljivih elektricnih i magnetnih polja,
nema. Upravo ovi podaci predstavljaju kriticnu tacku za modelovanje procesa koji vode
ka daljnjoj optimizaciji primjene nisko temperaturskih RF plazmi. Usljed nedostatka
dostupnih transportnih podataka u RF poljima, kao i teSkoce ukljucivanja ovih
koeficijenata u fluidne i hibridne kodove usljed njihove kompleksnosti, jedina opcija
modelovanja RF plazmi je bila ekstrapolacija dostupnih podataka dobijenih za DC
elektricna polja. Kod niskih frekvencija polja uglavnom je kori¢ena tzv. kvazistaticka
aproksimacija dok je aproksimacija efektivnog polja koriS¢ena u slucaju visokih
frekvencija, pri ¢emu obe aproksimacije u opsegu frekvencija koje se odnose na
prakti¢nu primjenu nisu dobre. Isto tako, u vecini ranijih radova koji se odnose na
plazma modelovanje, efekat magnetnog polja nije uzet u potpunosti §to je u suprotnosti
sa modernim pokuSajima rigoroznih plazma modela, gdje magnetno polje ponekad igra
veoma vaznu ulogu.

Imajuéi u vidu veliku primjenu ovog gasa i potrebu za podacima o kinetici
elektrona pod djelovanjem i magnetnog polja, kao i RF elektri¢nih i magnetnih polja,
prosirili smo oblast istraZivanja i na ove sluCajeve sa ciljem da se provjeri koji kineticki
fenomeni se javljaju pri elektronskom transportu u N,O i kako su oni povezani sa

efektivnim presjecima.

3.2. SKUP PRESJEKA ZA RASIJANJE ELEKTRONA NA MOLEKULI N,O

Kao §to je u uvodnom dijelu ve¢ re€eno, dio rezultata ove disertacije, prikazanih
u ovom poglavlju, je nastavak istrazivanja vezanih za transport elektrona u N,O u DC
elektricnom polju koji je bio predmet istrazivanja magistarske teze S. Dupljanin
(Dupljanin, 2008). U ovom odjeljku je dat saZet pregled najvaznijih dobijenih rezultata.

Na slici 3.1. je prikazan kompletan skup efektivnih presjeka za e/N,O
interakciju dobijen metodom rojeva, za ¢iju su reprodukciju kori$¢eni rezultati mjerenja
brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije elektrona u N,O i N,O/N, smjeSama de
Urquija i saradnika (Dupljanin i ostali, 2010), a koji je koriS¢en kao ulazni podatak za

naSe proraune prikazane u ovom radu. Sastoji se od Cetrnaest presjeka: totalni i
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

elasti¢ni presjek za prenos impulsa (1, 2), presjeci za vibracione ekscitacije (3, 4, 5),
elektronske ekscitacije (6, 7, 8), disocijativni zahvat (9), disocijativne elektronske

ekscitacije (10-13) i presjek za jonizaciju (14).
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Slika 3.1. Kompletan skup presjeka za e /N-O interakciju dobijen metodom rojeva: I-
totalni presjek za prenos impulsa; 2-elasticni presjek za prenos impulsa; 3, 4 i 5-
vibracione ekscitacije; 6, 7 i 8-elektronske ekscitacije; 9-disocijativni zahvat; 10, 11, 12
i 13- disocijativne elektronske ekscitacije; 14-jonizacija (Dupljanin i ostali, 2010).
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Slika 3.2. Brzina drifta elektrona u N,O. Poredenje izmjerenih i izracunatih vrijednosti.

Na slici 3.2. je prikazana brzina drifta elektrona u N,O u funkciji E/N. Sivim

krugovima su prikazane izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika i kao $to se vidi,
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

slaganje sa MC vrijednostima (plavi kvadrati) dobijene skupom presjeka za e/N,O
interakciju (slika 3.1.) je zadovoljavajuce na cijelom razmatranom opsegu E/N. Na slici
je prikazan i TTA rezultat dobijen kodom Elendif kao i ostale izmjerene vrijednosti koje

smo nasli u literaturi.
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Slika 3.3. Efektivni koeficijent jonizacije. Poredenje izmjerenih i izracunatih vrijednosti.

Na slici 3.3. je prikazan efektivni koeficijent jonizacije u funkciji E/N. Plavim
kvadratima su prikazani rezultati MC prora¢una dobijeni sa nasim presjecima za N,O
(slika 3.1) i kao $to se vidi slaganje sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i saradnika
je zadovoljavajuce na cijelom opsegu E/N. Zaklju¢ujemo da je kompletan skup presjeka
za e /N,O interakciju u mogucénosti da reprodukuje i izmjerene vrijednosti brzine drifta

i efektivnog koeficijenta jonizacije u N,O/N, smjeSama.

3.3. TRANSPORTNE KARAKTERISTIKE ELEKTRONA U USLOVIMA
DJELOVANJA DC UKRSTENIH ELEKTRICNIH I MAGNETNIH POLJA

U ovom odjeljku su predstavljeni rezultati MC proracuna transportnih i
brzinskih koeficijenata roja elektrona koji se kre¢e u gasu N,O pod dejstvom DC
ukrStenih elektriénih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije. Roj srednje energije
1eV je pustan iz koordinantnog pocetka sistema koji je orijentisan tako da elektricno
polje ima pravac x-ose, magnetno pravac z-ose, dok je u y-pravcu ukrSteno elektri¢no i

magnetno polje, pretpostavljaju¢i Maxwellovu raspodjelu po brzinama. Pocetni broj
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elektrona je variran od 2-10° do 5-10°, osim u slu¢aju B/N=2000 Hx, gdje je zbog
oteZane relaksacije roja uzeto 1-10° pocetnih elektrona. Proracuni su uradeni za pet
razli¢itih vrijednosti redukovanog magnetnog polja (B/N=100 Hx, 200 Hx, 500 Hx,
1000 Hx 1 2000 Hx, 1Hx=10?"Tm? ), pri cemu smo za svaku od ovih vrijednosti varirali
vrijednosti redukovanog elektri¢nog polja (E/N) u opsegu od 50 Td do 2000 Td. Na

svim slikama je prikazan i rezultat u slucaju odsustva magnetnog polja.

3.3.1. Teorijski opis kretanja elektrona u dc elektri¢énim i magnetnim poljima

Kretanje roja naelektrisanih Cestica (u naSem slucaju elektrona) u spoljasnjem
elektromagnetnom polju, zanemarujuc¢i mikroskopsko polje koje poti¢e od samih Cestica
(Sto je opravdano imajuci u vidu definiciju roja elektrona datu u poglavlju 2.) je opisano
jednacinom:

mv = gE(F,1) + qv X B(F,1) + (F,V,1), (3.1)
gdje su m i g masa i naelektrisanje elektrona, dok su E(7,7)i B(,t) spoljasnje elektri¢no
i magnetno polje a ®(7,¥,1) predstavlja sumu svih sila neelektromagnetne prirode, pri
¢emu su zanemareni relativistiCki efekti i zakoc¢na sila zracenja. Nekom od numeric¢kih
tehnika moguce je rijesiti gornju jednacinu i dobiti trajektorije Cestica.

Ako posmatramo kretanje roja elektrona pod dejstvom stacionarnog homogenog
magnetnog polja jednacina (3.1) postaje:

mv =qvxB. (3.2)
Ako prethodnu jednac¢inu pomnoZzimo skalarno vektorom brzine Cestice, dobijamo da je:

i(lmvzjzo, 3.3)
dr\ 2

odakle zakljucujemo da stacionarno i homogeno magnetno polje ne mijenja intenzitet
brzine Cestice a samim tim ni kineticku energiju. RjeSavanjem jednacine (3.2) dobija se
da je putanja Cestice zavojnica, po kojoj Cestica kruzi oko linije sile magnetnog polja

.. B . B . . . ..
frekvencijom o, zq—, gv.= Zq—, koja se naziva ciklotronska frekvencija a samo
m m

kretanje Cestice se naziva ciklotronska rotacija. Korak zavojnice ostaje konstantan dok
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L . . v,m .. .
je njen radijus dat izrazom r, = B’ tzv. Larmorov radijus koji u ovom razmatranom
q

sluaju ostaje konstantan (v, je komponenta brzine cestice normalna na pravac
magnetnog polja). Ukoliko je magnetno polje nehomogeno putanja po kojoj se Cestice
kre¢u vise nije zavojnica konstantnog koraka i radijusa, niti Cestice rotiraju oko samo
jedne magnetne linije sile.

Kretanje roja elektrona pod dejstvom samo elektricnog polja se opisuje tzv.

ukupnom kolizionom frekvencijom v, koja u sebi sadrzi frekvencije za sve moguce

sudarne procese izmedu elektrona i atoma (ili molekula) razmatranog gasa. Kako broj
sudara zavisi od energije elektrona, njihovo kretanje je odredeno ovim sudarima ftj.
jaCinom spoljaSnjeg elektrinog polja koje im daje energiju i ubrzava ih duZz srednjeg
slobodnog puta.

S obzirom na gornje razmatranje jasno je da su ciklotronska (v.) i koliziona (v)
frekvencija bitni parametri za opis transporta roja naelektrisanih Cestica pod dejstvom
spoljasnjeg, vremenski konstantnog, elektromagnetnog polja. Ako je odnos v./vk<<l
rezim kretanja naelektrisanih Cestica je sudarno dominantan i u tom slucaju elektroni ne
stizu da opiSu svoje putanje usljed Cestih sudara sa konstituentima gasa, dok za v¢/vi>> 1
njihovo kretanje je odredeno jacinom spoljasnjeg magnetnog polja zahvaljujué¢i kojem

elektroni, u vremenu izmedu sudara, uspijevaju da u potpunosti opisu svoje putanje.

3.3.2. Ciklotronska i ukupna koliziona frekvencija

Na slici 3.4. (a) je prikazana ciklotronska frekvencija (v.) u funkciji E/N za pet
vrijednoti B/N i vidimo da ona zavisi samo od jaCine spoljasnjeg magnetnog polja i to
tako da raste sa porastom B/N.

Na slici 3.4. (b) je prikazana ukupna koliziona frekvencija (vi) koja predstavlja
sumu kolizionih frekvancija svih procesa (elasticnih i neelasti¢nih). Prvo §to uocavamo
je da niske vrijednosti B/N (100 Hx i 200 Hx) gotovo da ne uti¢u na vi, dok se
povecanjem B/N ona poc€inje smanjivati kako B/N raste. Povec¢anjem B/N roj elektrona
sve viSe skrece sa pravca spoljasnjeg elektricnog polja ¢ime se smanjuje mogucénost

dobijanja energije, drugim rijec¢ima dolazi do smanjenja srednje energije roja pa samim

49



3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

tim i ukupne kolizione frekvencije. Sa druge strane vy se moZe povezati i sa brzinskim
koeficijentima za elastiCne procese jer oni daju najveéi doprinos ukupnoj kolizionoj
frekvenciji. Poredenjem vrijednosti v prikazanih na slici 3.4. (b) za razlicite vrijednosti
B/N i vrijednosti brzinskih koeficijenata za elasti¢ne procese prikazanih na slici 3.4. (d)

za iste vrijednosti B/N (u istim tackama E/N) vidimo da vy prati ponaSanje ovih

koeficijenata.
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Slika 3.4. (a) Ciklotronska frekvencija, (b) Ukupna koliziona frekvencija, (c) Odnos
ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije, (d) Brzinski koeficijent za elasticne sudarne
procese u funkciji redukovanog elektricnog polja za vise razlicitih vrijednosti
redukovanog magnetnog polja.

Na slici 3.4. (c) je prikazan odnos ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije.
Vidimo da je ovaj odnos manji od jedan za sve vrijednosti B/N, osim u slucaju najvece
vrijednosti od 2000 Hx (i to za najmanje razmatrane vrijednosti E/N koje nisu dovoljne
za porast energije roja) kada je on neSto malo iznad jedan, te mozemo reci da se u vecini
slucajeva nalazimo u sudarno dominantnom reZimu, pri ¢emu je transport elektrona

odreden spoljasnjim elektricnim poljem.

50



3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

3.3.3. Srednja energija

Na slici 3.5. je prikazana srednja energija roja elektrona u funkciji E/N, za vise

razlicitih vrijednosti B/N.
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Slika 3.5. Srednja energija u funkciji E/N za pet vrijednosti B/N, kao i u slucaju
B/N=0Hcx.

Vidimo da do hladenja roja, tj. smanjenja njegove srednje energije, dolazi pri ve¢im
vrijednostima B/N (>200 Hx), pri ¢emu je smanjenje vece pri niZim vrijednostima E/N.
Kako E/N raste smanjenje srednje energije sa porastom B/N je manje jer jako elektricno
polje daje dovoljno energije roju prije nego $to ga jako magnetno polje skrene sa pravca

kretanja. Vidimo da pri 100 Hx i 200 Hx srednja energija ostaje gotovo nepromijenjena.

3.3.4. Brzina drifta

Prilikom transporta roja elektrona u spoljasnjem ukrStenom elektricnom i
magnetnom polju postoje dvije komponente brzine drifta: jedna u pravcu elektricnog

polja (W;) i druga u pravcu normalnom na ravan u kojem se nalaze elektricno i
magnetno polje (W, ;).

Na slici 3.6. (a) je prikazana brzina drifta elektrona u pravcu elektri¢nog polja.
Vidimo da pri 100 Hx i 200 Hx brzina drifta ima gotovo iste vrijednosti (za isto E/N)
kao za B/N=0 Hx. Daljnjim povecanjem jaCine magnetnog polja sve vise elektrona

skrece sa pravca elektri€nog polja $to za posljedicu ima smanjenje srednje energije roja,
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pa samim tim i smanjenje komponente brzine drifta u tom pravcu. Brzina drifta, vidimo

da raste sa porastom E/N za sve vrijednosti B/N i ne pokazuje energijsku strukturu

presjeka.
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Slika 3.6. (a) Brzina drifta u pravcu elektricnog polja, (b) Brzina drifta u pravcu
normalnom na ravan u kojoj leZe vektori elektricnog i magnetnog polja, (c) Ukupna
brzina drifta.

Na slici 3.6. (b) je prikazana brzina drifta u pravcu normalnom na vektore
elektricnog i magnetnog polja (W ;). Suprotno komponenti W, ovdje vidimo da sa
porastom magnetnog polja (za 100 Hx, 200 Hx i 500 Hx) brzina drifta raste (za istu
vrijednost E/N). Za B/N=1000 Hx vrijednosti brzine drifta u tackama do 100 Td su
manje od onih dobijenih za 500 Hx dok za E/N vece od 100 Td ona ponovo raste. Ovaj
efekat je joS izraZeniji na najviSoj vrijednosti B/N=2000 Hx gdje je prelomna tacka
pomjerena na E/N=500 Td.

Na slici 3.6. (c) je prikazana ukupna brzina drifta (W) tj. rezultanta komponenti

Wi W, . (W= WE2 +W. 7). Vidimo da se W ponasa slicno kao komponenta

ExXB EXB
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brzine u pravcu elektricnog polja samo je smanjenje sa porastom B/N manje zbog

uticaja komponente W .

3.3.5. Difuzioni koeficijenti

Na slici 3.7. (a) je prikazan difuzioni koeficijent u pravcu elektricnog polja u

funkciji E/N, za pet vrijednosti B/N, kao i u slu¢aju odsustva magnetnog polja kada su

koeficijenti u pravcima B i ExB jednaki i predstavljaju transverzalni difuzioni

koeficijent. Vidimo da niske vrijednosti B/N (100 Hx i 200 Hx) ne uticu na difuziju u

praveu E koja po¢inje da se smanjuje tek pri B/N=500 Hx, a zatim sve vide kako B/N

raste. Ako pogledamo zavisnost ovog koeficijenta od elektricnog polja, vidimo da za

dvije najviSe razmatrane vrijednosti B/N (1000 Hx i 2000 Hx) difuzioni koeficijent u E
pravcu jako brzo raste sa porastom E/N (do 200 Td) a zatim ulazi u oblast neSto sporijeg
rasta. Sa slike presjeka za e/N,O interakciju (slika 3.1.) vidimo da oblast brzog rasta
difuzionog koeficijenta odgovara oblasti srednjih energija elektrona za koje vibracioni
procesi i elektronski zahvat imaju karakter naglog smanjivanja $to olakSava difuziju.
Porastom E/N ulazimo u oblast srednjih energija u kojima se javljaju novi neelasti¢ni
procesi elektronskih ekscitacija i jonizacije koji ometaju difuziju te dolazi do nesSto
sporijeg rasta difuzionog koeficijenta.

Na sli¢an nacin se ponasaju i difuzioni koeficijenti u pravcu magnetnog polja
prikazani na slici 3.7. (b) kao i u pravcu normalnom na pravac elektricnog i magnetnog
polja (slika 3.7. (c)).

Na slici 3.7. (d) je prikazan odnos difuzionih koeficijenata u pravcu elektri¢nog i
magnetnog polja. Vidimo da je ovaj odnos blizak jedinici na niZim vrijednostima B/N
(100 Hx i 200 Hx) a viS§im vrijednostima E/N (500 Td i viSe), dok sa porastom B/N
njihov odnos se smanjuje. MoZemo zakljuciti da je difuzija elektrona u N,O blago
anizotropna i da je anizotropija izraZenija $to je intenzitet redukovanog magnetnog polja

veci.
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Slika 3.7. Difuzioni koeficijent u funkciji E/N za pet vrijednosti B/N: (a) u pravcu
elektricnog polja, (b) u pravcu magnetnog polja, (c¢) u pravcu normalnom na pravac
elektricnog i magnetnog polja. (d) Odnos difuzionih koeficijenata u pravcu elektricnog i
magnetnog polja.

3.3.6. Brzinski koeficijenti za neelasti¢ne procese

Na slici 3.8. (a, b i ¢) su prikazani brzinski koeficijenti za procese vibracionih

ekscitacija (linije 3, 4 i 5 na slici 3.1.) u funkciji E/N, za razlicite vrijednosti B/N. Sva

tri koeficijenta, kao Sto se vidi na slikama, ponasaju se na sli¢an nacin.

Naime, pri niskim vrijednostima E/N (do 140 Td), u sva tri slucaja vibracionih

procesa, brzinski koeficijenti se, u istim tackama E/N, smanjuju sa porastom B/N. Kao

Sto smo ve¢ rekli, porast magnetnog polja dovodi do hladenja roja tj. smanjenja njegove

srednje energije, Sto za posljedicu ima i smanjenje brzinskih koeficijenata jer slabo
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

elektri¢no polje ne moze da nadoknadi gubitak energije. Pri ve¢im vrijednostima E/N
(E/N>140 Td) situacija je obrnuta. Kako elektricno polje raste, povecava se i srednja
energija, te je sve veci broj elektrona u mogu¢nosti da savlada energijske barijere ovih
procesa, tako da brzinski koeficijenti, iako se magnetno polje povecava, pocinju da

rastu.
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Slika 3.8. Brzinski koeficijenti za vibracione procese energijskih pragova:
(a)e, =0.1593eV, (b)e, =0.073¢eV, (c)e, =0.2757eV, u funkcij E/N za razlicite
vrijednosti B/N.

th th

Na slici 3.9. (a, b i ¢) su prikazani brzinski koeficijenti za procese elektronskih
ekscitacija (linije 6, 7 1 8 na slici 3.1.). Kao $to vidimo na slikama, sva tri koeficijenta se
u istim tacakama E/N smanjuju sa porastom B/N, prvenstveno u oblasti niZih vrijednosti
elektricnog polja koje nije dovoljno jako da nadoknadi gubitke energije usljed porasta
magnetnog polja. Pri viS§im vrijednostima E/N smanjenje ovih koeficijenata je manje

izrazeno, dok na najviSim magnetno polje gotovo da nema uticaja.
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Slika 3.9. Brzinski koeficijenti za procese elektronskih ekscitacija energijskih pragova:
(a)g, =4eV,(b)e, =85eV, (c) €, =9.6eV, u funkcij E/N za pet vrijednosti B/N.

Na slici 3.10. (a) je prikazan brzinski koeficijent za proces elektronskog zahvata.
Ako posmatramo uticaj magnetnog polja na ovaj koeficijent vidimo da postoje dvije
oblasti, oblast niskih vrijednosti E/N (do 140 Td) u kojoj se vrijednosti ovog
koeficijenta (za isto E/N) smanjuju kako B/N raste i oblast viSih vrijednosti E/N (ve¢ih
od 140 Td) u kojoj njegove vrijednosti rastu (za isto E/N) kako B/N raste. U prvoj
oblasti elektricno polje nije dovoljno da nadoknadi gubitak energije usljed porasta
magnetnog polja dok u drugoj oblasti i pored jakog magnetnog polja koje je ohladilo roj
elektrona elektri¢no polje je dovoljno jako da nadoknadi ovaj gubitak. Ako posmatramo
ovaj koeficijent za istu vrijednost B/N vidimo da u svih pet slu¢ajeva B/N on raste sa
porastom E/N do maksimuma i zatim opada kako E/N raste. Ova prelomna tacka se
pomjera ka viSim vrijednostima E/N kako magnetno polje raste, jer Sto je vece
magnetno polje smanjenje srednje energije roja je vece pa je potrebno i vece elektricno

polje da nadoknadi taj gubitak.
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

Na slici 3.10. (b) je prikazan brzinski koeficijent za proces jonizacije u funkciji
E/N. Vidimo da se vrijednosti ovog koeficijenta smanjuju (za isto E/N) kako B/N raste,
kao i da oblik funkcije brzinskog koeficijenta odgovara energijskoj zavisnosti presjeka

za jonizaciju (slika 3.1).
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Slika 3.10. Brzinski koeficijenti za procese (a) disocijativnog zahvata i (b) jonizacije, u
funkciji E/N za pet vrijednosti B/N.

3.3.7. Uticaj nekonzervativne prirode procesa na transportne koeficijente

Svi transportni koeficijenti prikazani na prethodnim slikama su balk transportni
koeficijenti. Imaju¢i u vidu definiciju balk i flaks vrijednosti, datu u poglavlju 2.
(odjeljak 2.3.2.), na primjeru brzine drifta i difuzionog koeficijenta u pravcu elektri¢nog
polja ¢emo vidjeti da li i kako jonizacija i zahvat kao nekonzervativni procesi uti¢u na
njihove vrijednosti u uslovima djelovanja DC E x B polja.

Na slici 3.11. (a) i (b) su prikazane balk i flaks komponente brzine drifta i
difuzionog koeficijenta u pravcu elektricnog polja, respektivno, za dvije vrijednosti
redukovanog magnetnog polja od 100 Hx i 1000 Hx. Kao $to vidimo na slikama, u oba
slu¢aja razlike postoje tek pri E/N>300 Td, kada su balk vrijednosti ovih koeficijenata
vece of flaks vrijednosti, jer tim vrijednostima elektricnog polja, iako je prisutno i
magnetno polje, odgovaraju takve srednje energije elektrona koje su dovoljne za brojne
jonizacione procese. Vidimo da na nizim vrijednostima E/N (do 300 Td) gotovo da

nema razlike izmedu balk i flaks komponenti u oba posmatrana slucaja.
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Slika 3.11. Balk i flaks komponente (a) brzine drifta, (b) difuzionog koeficijenta u
pravcu elektricnog polja u funkciji E/N, za dvije vrijednosti B/N.

3.4. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI ELEKTRONA U RF ELEKTRICNOM I
MAGNETNOM POLJU

U ovom odjeljku su prikazani transportni koeficijenti elektrona u uslovima
djelovanja vremenski zavisnih, ukrStenih elektriénih i magnetnih polja ortogonalne
konfiguracije (Sagi¢ i ostali, 2009). Razmatranje elektronskog transporta u RF poljima
je od velikog znacaja, imajuci u vidu primjenu ovih koeficijenata kao ulaznih podataka
u modelovanju RF praZnjenja, kao i veliku primjenu ovih plazmi u poluprovodnickoj
industriji, o ¢emu je ve¢ bilo rije¢i u uvodnom dijelu.

Proracuni su uradeni nas§im Monte Carlo simulacionim kodom, pri ¢emu smo
izvrsili dva seta simulacija, oba pri istoj vrijednosti E/N=100 Td. U prvom setu je, pri
B/N=0 Hx, posmatran uticaj frekvencije elektri¢nog polja koja je varirana od 10 MHz
do 1000 MHz, dok je u drugom setu simulacija posmatran uticaj magnetnog polja, koje
je varirano od 200 Hx do 2000 Hx, pri frekvenciji polja od 100 MHz. U svim simulacija
izabran tako da vrijeme simulacije bude razumno i da se dobije Sto bolja statistika
izlaznih podataka. Pretpostavka je da se roj elektrona koji puStamo u gas pokorava
Maxwellovoj raspodjeli po brzinama, pri ¢emu je uzeto da je njegova pocetna srednja
energija 1 eV. Koncentracija neutrala je iznosila 3,54-10% m” §to odgovara pritisku

gasa od 1 Torr (133.3 Pa) i temperaturi od 273 K. Skup efektivnih presjeka za e/N,O
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

interakciju koji smo koristili kao ulazni podatak u ovim prora¢unima je na$ preporuceni
skup (Dupljanin i ostali, 2010) prikazan na slici 3.1..

Transporni koeficijenti prikazani u ovom poglavlju su usrednjeni transportni
koeficijenti, pri cemu je usrednjavanje izvrSeno po svim fazama jednog perioda polja i

po svim periodima od trenutka kada je roj uSao u relaksirano stanje.

3.4.1. Uticaj jaf¢ine magnetnog polja na fazne zavisnosti transportnih koeficijenata

Na slici 3.12. je prikazana fazna zavisnost srednje energije roja za pet vrijednosti

redukovanog magnetnog polja, pri E/N=100 Td i f=100 MHz.
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Slika 3.12. Fazna zavisnost srednje energije elektrona za pet vrijednosti B/N, pri
E/N=100Tdif=100 MHz.

Crnim isprekidanim linijjama su prikazane sinusna i kosinusna funkcija tj.
promjene magnetnog i elektriénog polja, dok je sivom isprekidanom linijom prikazan
njihov proizvod. Vidi se da funkcija srednje energije prati oblik funkcije E(t)-B(t), s tim
S$to su minimumi i maksimumi slabije izraZeni i za vece vrijednosti B/N su pomjereni ka
manjim fazama. Vidimo da srednja energija ostaje gotovo nepromijenjena pri najnizoj
razmatranoj vrijednosti B/N=200 Hx. Daljnjim povecanjem amplitude magnetnog polja
dolazi do njenog smanjenja $to je posljedica skretanja elektrona sa pravca elektricnog
polja i njihove rotacije oko linija sile magnetnog polja. Kako magnetno polje raste
funkcija srednje energije postaje asimetri¢na i trouglasta sa brzim porastom i sporijim

opadanjem. U dijelu faze gdje srednja energija pocinje brzo da raste vidimo da
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magnetno polje prolazi kroz nultu vrijednost a elektri¢no je maksimalno i ono jako brzo
daje energiju roju. Nasuprot tome, kako magnetno polje raste srednja energija roja
pocinje polako da se smanjuje jer je magnetnom polju potrebno viSe vremena za
smanjenje energije kroz njihovo skretanje.

Na slici 3.13 (a) je prikazana fazna zavisnost brzine drifta elektrona u pravcu
elektri¢nog polja za vise vrijednosti B/N, pri E/N=100 Td i f=100 MHz. Vidimo da za
niZe vrijednosti B/N magnetno polje nema znacajan uticaj na ovu komponentu brzine
drifta koja priblizno prati oblik kosinusne funkcije tj. vremenske promjene elektricnog

polja sa maksimumom u dijelu faze gdje je B/N minimalno, kako je i o¢ekivano.
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Slika 3.13. Fazna zavisnost brzine drifta: (a) u pravcu elektricnog polja, (b) u pravcu
normalnom na pravac elektricnog i magnetnog polja, pri E/N=100 Td i f=100 MHz

Povec¢anjem B/N dolazi do smanjenja komponente u pravcu elektricnog polja,
pomjeranja maksimuma ka ve¢im fazama i do njegovog suzavanja, kao i do pojave
asimetrije profila sa jasno izraZenim minimumima i maksimumima koji se naizmjeni¢no
smjenjuju. Kada magnetno polje prolazi kroz nultu vrijednost jako elektricno polje
ubrzava elektrone i daje im energiju te brzina drifta u pravcu elektricnog polja raste i
dostize maksimum dok komponenta u pravcu E x B, prikazana na slici 3.13. (b) po&inje
brzo da opada. Nakon toga E x B komponenta po&inje da raste dosta sporije sa pojavom
vidljivih oscilacija u intenzitetu. Vidimo da pri najviS§im vrijednostima B/N njena
srednja vrijednost nije jednaka nuli §to dovodi do makroskopske rotacije elektronskog

roja.
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Na slici 3.14. (a), (b) i (c) je prikazana fazna zavisnost difuzionih koeficijenata u

pravcima E, B i Ex B, respektivno.
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Slika 3.14. Fazna zavisnost difuzionih koeficijenata: (a) u pravcu elektricnog polja, (b)
u pravcu magnetnog polja, (¢) u pravcu normalnom na pravac elektricnog i magnetnog

polja, pri E/N=100 Td i f=100 MHz

Kao $to je i ocekivano, porastom B/N longitudinalna komponenta difuzionog

tenzora (NDg) se smanjuje usljed smanjenja longitudinalne komponente brzine drifta i

srednje energije (slika 3.14 (a)). Maksimumi se, kako magnetno polje raste, pomijeraju

ka viSim fazama jakog elektricnog polja i pri najviSoj vrijednosti B/N difuzija je

znacajno smanjena u svim fazama polja. U suprotnosti sa difuzionim koeficijentom u

pravcu elektricnog polja, koeficijent u pravcu magnetnog polja (NDg) ne pokazuje neke

znacajne promjene sa porastom B/N (slika 3.14 (b)). UoCavaju se male modulacije kao i
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3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

neznatno smanjenje pri najvisoj vrijednosti B/N od 2000 Hx. Na slici 3.14 (c) vidimo da
difuzioni koeficijent u pravcu normalnom na pravac elektricnog i magnetnog polja
(NDgyp) opada kako B/N raste. Vidimo da se maksimalne vrijednosti ovog koeficijenta
nalaze u dijelovima faza u kojima elektri¢no polje ima maksimalnu vrijednost pri cemu

se njihov poloZaj ne mijenja porastom B/N. Poredenjem slika 3.14. (a) i (¢) vidimo da se
difuzioni koeficijenti u E i ExB pravcu ponaSaju na sli¢an nacin. U slucaju difuzije u
Ex B pravcu dolazi do pojave ,,negativne” difuzije (White i ostali, 2008) pri najvigoj

vrijednosti B/N, i to u onim dijelovima faze u kojima je elektri¢no polje slabo.

3.4.2. Uticaj frekvencije elektricnog polja na fazne zavisnosti transportnih

koeficijenta

Na slici 3.15. je prikazana fazna zavisnost srednje energije roja, za viSe
vrijednosti frekvencije elektri€nog polja, pri E/N=100 Td, u slu¢aju odsustva magnetnog

polja.
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Slika 3.15. Fazna zavisnost srednje energije roja za visSe vrijednosti frekvencije
elektricnog polja, pri E/N=100 Td i B/N=0 Hx.

Sa slike vidimo da se sa porastom frekvencije elektricnog polja srednja energija
roja smanjuje jer zbog visoke frekvencije polja elektroni nemaju dovoljno vremena da
popune visokoenergijski rep funkcije raspodjele. Na najniZoj frekvenciji od 10 MHz
amplituda srednje energije je modulisana, kao i na frekvencijama od 50 i 100 MHz, ali

znatno slabije. Porastom frekvencije preko 100 MHz modulacija srednje energije

62



3. Transport elektrona u azot suboksidu (N,0)

iS¢ezava i na najvi$oj razmatranoj vrijednosti od 1000 MHz srednja energija se ponaSa

kao u slu¢aju DC polja.
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Slika 3.16. Fazna zavisnost brzine drifta roja u E pravcu za vise vrijednosti frekvencije
elektricnog polja, pri E/N=100 Td i B/N=0 Hx.

Na slici 3.16. je prikazana fazna zavisnost brzine drifta u pravcu elektri¢nog
polja. Pri najnizoj frekvenciji od 10 MHz vidimo znakove vremenski razloZene
negativne diferencijalne provodnosti (NDC) (Bzeni¢ i ostali, 1999). Kako frekvencija
polja raste oblik fazne zavisnosti brzine drifta se mijenja u sinusoidalni sa smanjenjem
modulacije. Na najviSoj razmatranoj frekvenciji od 1000 MHz profil je sinusoidalan sa
faznim pomjerajem od n/2 u odnosu na elektri¢no polje, Sto je jasan znak da elektroni
prolaze kroz veliki broj oscilacija prilikom sudara. Elektri¢no polje nije u moguénosti
da pumpa energiju u sistem i transport se pribliZava termalnom limitu.

Na slici 3.17. je prikazana fazna zavisnost transverzalnog (NDrp) i
longitudinalnog (NDy) difuzionog koeficijenta. Pri najnizoj razmatranoj frekvenciji
polja od 10 MHz vidimo da dolazi do pojave anomalne longitudinalne difuzije koja se
ogleda u tome da longitudinalni difuzioni koeficijent raste i ima maksimum u onom
dijelu faze u kojem elektricno polje mijenja znak. Nadalje, u jednom malom dijelu faze
ND_ postaje ve¢i od NDt. U DC poljima, kao $to je ve¢ reCeno ranije, difuzija je
anizotropna i NDp>ND;. Ovaj fenomen anomalnog ponaSanja longitudinalnog
difuzionog koeficijenta je uocen za odredeni broj modelnih i realnih gasova (Petrovi¢ i
ostali, 2002; White i ostali, 1995; Maeda i ostali, 1997). Oba koeficijenta su pri ovoj

frekvenciji izrazito modulisana.
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Slika 3.17. Fazna zavisnost longitudinalnog i transverzalnog difuzionog koeficijenta,
pri E/N=100Td i B/N=0Hx za vise vrijednosti frekvencije elektricnog polja:
(a)10 MHz, (b) 50 MHz, (c) 100 MHz, (d) 500 MHz i (e¢) 1000 MHz.

Porastom frekvencije polja (slike 3.17 (b), (¢), (d) i (e)) vidimo da se srednje
vrijednosti oba koeficjenta smanjuju kao i njihove modulacije. Pri frekvenciji polja od
500 MHz (slika 3.17 (d)) vidimo da NDy, i NDr imaju iste vrijednosti u tackama u
kojima je polje jednako nuli dok je u dijelovima faze jaceg elektri¢nog polja ND >NDr.

Na najvisoj frekvenciji od 1000 MHz modulacija kod oba koeficijenta nestaje.
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3.4.3. Uticaj nekonzervativnih procesa na transportne koeficijente u RF polju

Transportni koeficijenti prikazani u odjeljku 3.4. su flaks transportni koeficijenti.
Ovdje ¢emo na primjeru brzine drifta u pravcu elektricnog polja i transverzalnog i
longitudinalnog difuzionog koeficijenta vidjeti u kojoj mjeri jonizacija i zahvat, kao
nekonzervativni procesi, utiu na razliku izmedu balk i flaks vrijednosti navedenih
koeficijenata.

Na slici 3.18. je prikazana fazna zavisnost balk i flaks komponente brzine drifta
u pravcu elektri¢nog polja a na slici 3.19. fazna zavisnost balk i flaks komponenti
longitudinalnog i transverzalnog difuzionog koeficijenta, za dvije vrijednosti amplitude
redukovanog magnetnog polja (500 Hx i 2000 Hx).

Kao $to vidimo na slikama 3.18. 1 3.19., postoji jako mala razlika imedu balk i

flaks komponenti kod sva tri posmatrana koeficijenta (W.,ND;,ND, ), te¢ moZemo

zakljuciti da je na$ izbor parametara polja bio takav da uticaj nekonzervativnih procesa

nije bio od znacaja.

—— W, flaks Wbalk |
2.0 —— |
/AR ““B(t/B /
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Slika 3.18. Poredenje balk i flaks komponenti brzine drifta u pravcu elektricnog polja
za dvije vrijednosti B/N, pri E/N=100 Td i f=100 MHz.
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Slika 3.19. Poredenje balk i flaks komponenti longitudinalnog i transverzalnog
difuzionog koeficijenta, pri E/N=100 Td i f=10 MHz.

3.5. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u ovom poglavlju predstavljaju nastavak istraZivanja
elektronskog transporta u azot suboksidu (N,O) zapocCetog u magistarskoj tezi S.
Dupljanin (Dupljanin, 2008). U uvodnom dijelu je, stoga, dat pregled dobijenih
rezultata: preporuceni skup presjeka za e€/N,O interakciju dobijen metodom rojeva
(slika 3.1), na osnovu izmjerenih transportnih koeficijenata de Urquija i saradnika
(Dupljanin i ostali, 2010). Tako dobijeni skup presjeka je u moguénosti da reprodukuje
izmjerene vrijednosti brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije kako u Cistom
N,O tako i u smjeSama sa Np.

Oblast istrazivanja je proSirena na transportne karakteristike elektrona u DC
ukrStenim elektricnim i magnetnim poljima ortogonalne konfiguracije, Cemu je
posvecen tre¢i odjeljak ovog poglavlja. Za proracune transportnih koeficijenata smo
koristili na§ MC simulacioni kod (Bzeni¢ i ostali, 1999; Raspopovi¢ i ostali, 2000;
Petrovi¢ i ostali, 2002; Dujko i ostali 2005). Proracuni su uradeni za viSe vrijednosti
redukovanog magnetnog polja. Odnos ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije u
ovom razmatranom slu¢aju je za sve vrijednosti B/N manji od jedan (izuzev najviSe,

kada je neznatno ve¢i od jedan), te moZemo rec¢i da se radi o sudarno dominantnom
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rezimu. Vidljiv je efekat hladenja roja tj. smanjenja njegove srednje energije kako

magnetno polje raste, kao i smanjenje komponente brzine drifta u pravcu elektri¢nog
polja. Difuzija je blago anizotropna jer je odnos koeficijenata difuzije u pravcima E i

B blizak jedinici. Prikazani su i brzinski koeficijenti za pojedinacne procese, kako za
elasti¢ne tako i za sve neelasti¢ne. Na primjeru brzine drifta i difuzionog koeficijenta u
pravcu elektricnog polja je posmatran uticaj nekonzervativnih procesa za dvije
vrijednosti redukovanog magnetnog polja od 100 Hx i 1000 Hx (slika 3.11.). Utvrdeno
je da se razlike izmedu balk i flaks komponenti u oba slucaja javljaju pri viSim
vrijednostima E/N kada dolazi do znacajnijih jonizacionih procesa dok na niskim
vrijednostima E/N razlike nema. Razlog tome je $to nas izbor vrijednosti polja odgovara
energijskoj oblasti gde je presek za zahvat nekoliko redova veli¢ine manji od
konzervativnih neealsti¢nih procesa.

Odjeljak 4 je posvecen transportu roja elektrona u uslovima djelovanja
vremenski zavisnih (RF) elektri¢nih i magnetnih polja. Uradena su dva seta simulacija,
naSim MC kodom, gdje je u prvom setu posmatran uticaj amplitude magnetnog polja pri
E/N=100 Td i f=100 MHz, dok je u drugom posmatran uticaj frekvencije elektricnog
polja, amplitude 100 Td. UocCen je efekat hladenja roja porastom B/N, smanjenje

komponente brzine drifta u pravcu elektricnog polja, pojava nenulte srednje vrijednosti
brzine drifta u ExB pravcu, §to za posljedicu ima makroskopsku rotaciju roja kao

cjeline, te do pojave negativne difuzije u ExB pravcu pri B/N=2000 Hx. Porastom
frekvencije elektri¢nog polja (u odsustvu magnetnog polja) srednja energija se smanjuje
da bi na najvisoj posmatranoj frekvenciji od 1000 MHz modulacija u potpunosti iS¢ezla.
Brzina drifta u pravcu elektri€nog polja pri najnizoj frekvenciji od 10 MHz pokazuje
znakove vremenski razloZene negativne diferencijalne provodnosti. Pri najniZoj
frekvenciji od 10 MHz dolazi i do pojave anomalne longitudinalne difuzije, dok na
najviSoj od 1000 MHz longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti postaju
nemodulisani i priblizno jednaki. Na kraju ovog odjeljka je na primjeru brzine drifta u
pravcu elektricnog polja, kao i na primjeru longitudinalnog i transverzalnog difuzionog
koeficijenta, posmatran uticaj nekonzervativnih procesa (slike 3.18. i 3.19.). Utvrdeno je
da pri datom izboru parametara polja nema neke znacajnije razlike izmedu balk i flaks

komponenti posmatranih transportnih koeficijenata.
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4. TRANSPORT ELEKTRONA U TETRAFLUOROETANU (C,H,F,)
INJEGOVIM SMJESAMA SA ARGONOM (A,)

4.1. UVOD

Ova glava je posvecena dobijanju skupa efektivnih presjeka za e/C,HyF4
interakciju metodom rojeva (gaéié i ostali, 2010; Sagi¢ i ostali, 2013), na osnovu
izmjerenih transportnih koeficijenata (brzine drifta, W, i efektivnog koeficijenta
jonizacije, (¢ —n)/ N) u istom C,H,F, kao i u njegovim smjeSama sa A, (de Urquijo i
ostali, 2009). U brojnim ponavljaju¢im krugovima modifikacionog procesa efektivnih
presjeka su koris¢eni kodovi Elendif (Morgan i Penetrante, 1990) i Bolsig+ (Hagelaar i
Pitchford, 2005), koji se zasnivaju na rjesenju Boltzmannove jednacine u dvoclanoj
aproksimaciji (TTA), dok su svi konacni prorac¢uni uradeni nas§im Monte Carlo kodom
(MC), (Bzeni¢ i ostali, 1999; Petrovic i ostali, 2002).

Rad na presjecima za e/C,H,F, interakciju je podijeljen u tri faze. U prvoj fazi
je dobijen skup presjeka koji je u moguénosti da reprodukuje izmjerene vrijednosti W i
(@—n)/ N u cistom C,H,F,4 (§a§ié i ostali, 2010). U drugoj fazi su korisceni i rezultati
mjerenja transportnih koeficijenata u C;H,F4/A; smjeSama (de Urquijo i ostali, 2009), te
je dobijen novi skup presjeka koji je konzistentan sa mjerenjima de Urquija i saradnika,
kako u &istom gasu tako i u njegovim smjesama sa A, (Sai¢ i ostali, 2013). U zavr$noj,
tre¢oj fazi je uradena jos jedna revizija presjeka za e/C,H,F, interakciju, bazirajuéi se
na oblast niskih i srednjih energija elektrona, gdje su presjeci za vibracione ekscitacije i
elektronski zahvat dominantni. Nezadovoljni izborom vrijednosti pragova za vibracione
ekscitacije koji su kori$¢eni u literaturi do tada, pa i u nasoj analizi, mi smo na osnovu
novih podataka prosirili skup presjeka za vibracione ekscitacije. Takode smo dodali
informacije dobijene na osnovu programa Quantemol N (Tennyson i ostali, 2007) za
presjeke za elektronske ekscitacije i jonizaciju. Ovdje su za analizu i reviziju presjeka
koris¢eni i rezultati mjerenja koeficijenata za zahvat u cistom C,H,F,s Basilea i
saradnika (Basile i ostali, 1991).

U prve dvije faze, polazni skup efektivnih presjeka za C,H,Fs molekulu je

preuzet iz Biagijeve baze podataka (Biagi, 2007), dok polazni skup presjeka zavrsne
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revizije predstavlja kompilaciju prethodno publikovanih rezultata (Sasié i ostali, 2013) i
novih proracuna Quantemol N kodom. U sva tri slucaja, koriste¢i konacni skup presjeka
kao ulazni podatak izracunati su transportni i brzinski koeficijenti u Sirokom opsegu DC
elektriénog polja. U prvoj fazi izraCunavanja su izvrSena samo u ¢istom gasu a u
preostale dvije faze i u smjeSama ovog gasa sa A; i to za viSe razli¢itih procentualnih
sastava.

1,1,1,2-Tetrafluoroetan, strukturne formule C,H,F,, alternativnih naziva R-134a,
HFC-134a, freon, spada u grupu haloalkana koji nemaju hlor u svom sastavu, ve¢ je
hlor u potpunosti zamijenjen atomima vodonika. Ovaj gas se vrlo Cesto koristi kao
rashladno sredstvo, nema uticaja na ozonski omotac ali uti¢e na globalno zagrijavanje
(GWP=1.300) kao i na pojavu kiselih kiSa. Ima veliku primjenu u razli¢itim plazma
tehnologijama: kao sredstvo u procesima nagrizanja odredenih povrsina (Kirmse, 1996),
plazmom poboljSano uklanjanje hemijskih necistoca (Labelle i Gleason, 2001), za
porast nanostruktura (Vizireanu i ostali, 2012), funkcionalizaciju odredenih povrSina
(Guruvenket, 2008). Koristi se i u radijacionim ¢esti¢nim detektorima (Abrescia, 2008;
Shnide, 2009; Cattani, 2012), prvenstveno u RPC (Resestive Plate Chamber)
detektorima (Riegler, 2003; Cerron, 1997; Colafranceschi, 2010; Gonzalez-Dias i
Sharma, 2013). PredloZen je kao potencijalna zamjena gasnog izolatora SFe, za koji je
poznato da ima veliki uticaj na globalno zagrijavanje (GWP=22.8), (McAllister, 1989).
Iako freon ima srednju vrijednost GWPa (1.3) i srednje vrijeme Zivota u atmosferi od
14.6 godina, postoje odredeni pokusaji dekompozicije i uklanjanja ovog gasa iz
atmosfere pomocu mikrotalasnih ,,torch* plazmi (Jasinski, 2000).

Mogucée primjene ovog gasa, prvenstveno u elektricnim praZnjenjima, traZe
detaljno poznavanje skupa efektivnih presjeka i elektronskih transportnih koeficijenata.
Koliko je nama poznato, jedini dostupan skup presjeka za rasijanje elektrona na CoH,Fy,
uglavnom baziran na ekstrapolaciji presjeka za C,Fg, je iz Biagijeve baze podataka
(Biagi, 2007; 2010), koji je pri tome implementiran u bazu koda Magboltz, te samim
tim i teSko dostupan jer podaci u programu Magboltz nisu navedeni tabelarno ve¢ su
kodirani u program kao analiticke zavisnosti na netransparentan nacin i po pitanju
porijekla, oblika i vrijednosti presjeka i po pitanju energijskih gubitaka i faktora
skaliranja koji su im pridruZeni. Sa druge strane, transportnih koeficijenata u literaturi

gotovo da nema, izuzev mjerenja Basilea i saradnika (Basile i ostali, 1991) i to za drift
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brzinu i efektivni koeficijent jonizacije, u ograni¢enom opsegu redukovanog elektri¢nog
polja, E/N, za (a—n)/N od 23Td do 195Td. Ova mjerenja su predstavljena u
konferencijskom radu koji nije publikovan.

Nedostatak podataka u literaturi, a sa druge strane potreba za istim, motivisala
nas je da pokrenemo istraZivanja vezana za ovaj gas i transport elektrona u njemu. Kao
polazna osnova su nam posluzili najnovi rezultati mjerenja brzine drifta i efektivnog
jonizacionog koeficijenta de Urquija i saradnika (de Urquijo i ostali, 2009), kako u
¢istom gasu, tako i u njegovim smjeSama sa A, razli¢itog procentualnog sastava (2%,

5%, 10%, 20%, 50% C HyF4 u A,).

4.2. POLAZNI SKUP PRESJEKA

U prvoj fazi naSeg rada polazni skup presjeka, slika 4.1, koji smo koristili za

proracune transportnih koeficijenata preuzeli smo iz baze podataka Biagija (Biagi, 2007;

http://rjd.web.cern.ch/rjd/cgi-bin/cross?update).

1000 5 e
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Slika 4.1. Polazni skup presjeka za elektrone u CoH>Fy (Biagi, 2007). Totalni presjek
za prenos impulsa: tot. mt.; elasticni presjek za prenos impulsa: el. mt.; vibracione
ekscitacije: vl, v2, v3, vhil i vh2; presjek za zahvat: zah.x20 (uveéan 20 puta radi
vidljivosti); disocijativne elektronske ekscitacije: dis. ek.; presjek za jonizaciju: jon.
Praznim simbolima je prikazana nasa ekstrapolacija ka visim energijama.
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Ovaj skup presjeka ukljuCuje pet presjeka za vibracione ekscitacije (v1, v2, v3,
vhl, vh2), presjek za jonizaciju (jon.), presjek za disocijativne ekscitacije (dis. ek.),
elasti¢ni presjek za prenos impulsa (el. mt.), dok smo totalni presjek za prenos impulsa
(tot. mt.) dobili kao sumu elasti¢nog i svih neelasti¢nih presjeka. Presjeke za jonizaciju,
disocijativnu eksitaciju i elasti¢ni presjek za prenos impulsa smo ekstrapolisali ka viSim
energijama koriste¢i se Bornovom aproksimacijom, te smo skup dopunili presjekom za
zahvat elektrona na C,Fg, koji smo skalirali faktorom 0.05. Kako ovaj skup presjeka nije
publikovan, detalje o samim presjecima kao i transportnim koeficijentima koji su
koris¢eni za njegovu reprodukciju nismo uspjeli pronaci.

Kodom Elendif, sa polaznim skupom presjeka prikazanim na slici 4.1. kao
ulaznim parametrom, izracunali smo transportne koeficijente u Cistom freonu i tako
dobijene vrijednosti W i (¢ —n)/ N uporedili sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i
saradnika. Kao §to se moZe vidjeti na slici 4.2. znaCajna odstupanja postoje u oba
slucaja, na cijelom razmatranom opsegu E/N. Iz ova dva primjera jasno je da je
potrebno izvrsiti modifikaciju polaznog skupa presjeka u cilju dobijanja S$to boljeg

stepena slaganja izmjerenih i izracunatih vrijednosti transportnih koeficijenata.

16 T 0 T T T
O eksp. - de Urquijoi ef al. (2009.) CHJF, g
------ TTA - polazni skup ;0 . 1
S0 b o 1
12+ o a .
— (b) {o o @ 500 3
‘= ;o — 5o ]
= /0 - 66)
) /O 2 .0
S 8 O 1 ¢E 70
= ¢ = 00
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= o B PagNe)
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E OO x' OOO i
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. O eksp. - de Urquijo et al. (2009.) |
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Slika 4.2. (a) Brzina drifta, (b) Efektivni koeficijent jonizacije elektrona u C,H>Fy.
Simbolima su prikazane izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika (de Urquijo i
ostali, 2009) a isprekidanom linijom TTA rezultat dobijen pomocu polaznog skupa
presjeka.
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4.3. MODIFIKACIJA POLAZNOG SKUPA PRESJEKA I TRANSPORTNI
KOEFICILJENTI - SKUP 1

Kako su odstupanja izrac¢unatih vrijednosti brzine drifta i efektivnog koeficijenta
jonizacije u odnosu na najnovija mjerenja de Urquija i saradnika znacajna na cijelom
opsegu E/N, kao §to se vidi na slici 4.2. (a) i (b), izvr$ili smo modifikaciju polaznog
skupa presjeka. Sam proces se odvijao u velikom broju ponavljaju¢ih krugova do
dobijanja skupa presjeka koji je u moguénosti da reprodukuje oba izmjerena
koeficijenta. Konaéni skup presjeka - SKUP I je prikazan na slici 4.3. (Sagi¢ i ostali,
2010), gdje su isprekidanim linijama prikazani polazni presjeci.

U cilju dobijanja Sto boljeg fita izmjerenih vrijednosti brzine drifta, modifikovali
smo totalni (kao i elesti¢ni) presjek za prenos impulsa, usljed najvece osjetljivosti ovog
koeficijenta na njega, koji sada, kao §to vidimo na slici, ima lokalni maksimum izmedu
1 i 2 eV. Ovaj maksimum podsje¢a na rezonantno rasijanje, ali su maksimumi u
vibracionim presjecima polaznog skupa na nes$to viS§im energijama. Kako je ova faza

rada na freonskim presjecima posvecana dobijanju skupa presjeka koji fituje transportne

tot. mt. efekt. el. eksc.
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Slika 4.3. Konacni skup presjeka - SKUP I za e¢/C>H,F interakciju dobijen metodom
rojeva (Sasic¢ i ostali, 2010). Isprekidanim linijama su prikazani polazni presjeci (Biagi,
2007).

koeficijente u Cistom freonu, polaze¢i od Biagijevog skupa, pitanje ovog
razmimoilaZenja je ostalo otvoreno do dobijanja nekih novijih podataka i mjerenja,

prvenstveno karakteristicne energije. Fitovanje efektivnog koeficijenta jonizacije je
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izvedeno nizom modifikacija neelasticnih presjeka. Vibracione ekscitacije i presjek za
disocijativne eksitacije su smanjeni da bi se obezbijedio dobar fit jonizacionog
koeficijenta u blizini praga. U isto vrijeme smanjen je i presjek za zahvat radi fitovanja
efektivnog koeficijenta jonizacije ((a¢—n)/N), mada je takode moguce njegovo
pomijeranje po energijskoj skali. Presjek za jonizaciju je ostao nepromijenjen vodeci se
negoli na sam jonizacioni presjek, a poznato je da je to presjek koji se se mjeri sa
najvec¢om tacnoscu. U ovoj fazi modifikacija polaznog skupa presjeka, da bi se ostvario

Sto bolji fit Wi (a¢—n)/ N, uveden je fiktivni presjek za elektronske ekscitacije sa

oStrim pikom izmedu 20 i 30 eV (efekt. el. eksc. - tamno zelena linija na slici 4.3.). Ovaj
presjek je uveden sa namjerom da ,pokupi“ efekte svih nedostajucih neelasti¢nih
procesa na energijsku funkciju raspodjele elektrona i tako obezbjedi kompletnost skupa
presjeka. Konaéni skup presjeka - SKUP I je prikazan na slici 4.3. (Sagi¢ i ostali, 2010),
gdje su, radi poredenja, isprekidanim linijama prikazani i polazni (Biagi, 2007) presjeci.

Ovako dobijen skup presjeka je konzistentan sa postoje¢im mjerenjima de
Urquija i saradnika u ¢istom freonu, kao $to se vidi na slikama 4.4. - 4.6., dok sa druge

strane nije u mogucénosti da reprodukuje izmjerene vrijednosti W i (¢—n)/N u

C,HyF4/A; smjesama. Osnovni problem ovog skupa presjeka je slabo odreden energijski
balans, koji moze biti prevaziden ili mjerenjem karakteristicne energije (Dr/p) ili
analizom brzine drifta u C,H,F4s/A; smjeSama (ili smjeSama sa nekim drugim
plemenitim gasom) sa §to manjim procentom freona, gdje bi se balans impulsa odvijao
preko A; a energije preko freona. I pored navedenih nedostataka dobijenog skupa
presjeka prikazanog na slici 4.3. miSljenja smo da je dovoljno taan za potrebe
modelovanje u slu¢aju smjeSa sa niskim procentom freona.

Sa kona¢nim skupom presjeka kao ulaznim podatkom, nasim MC simulacionim
kodom smo izracunali transportne i brzinske koeficijente u Cistom freonu. U svim
simulacijama smo pratili kretanje u vremenu i prostoru svakog od 5-10° podetnih
elektrona, pod dejstvom konstantnog elektricnog polja. Za roj elektrona koji se pusta u
gas iz koordinantnog pocetka se pretpostavlja da se pokorava Maxwellovoj raspodjeli
po energijama, dok je za pocetnu srednju energiju roja uzeto 1 eV. Svi procesi rasijanja

elektrona na molekulima gasa su smatrani izotropnim. Koncentracija molekula
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pozadinskog gasa je iznosila 3.5%10* m™ §to odgovara pritisku od 1 Torr (133.3 Pa) i

temperaturi 273 K.

4.3.1. Brzina drifta i efektivni koeficijent jonizacije

Na slici 4.4. je prikazana brzina drifta elektrona u freonu u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja. Kao §to vidimo na slici, TTA i MC rezultati (crvena linija i plavi puni
kvadrati, respektivno), dobijeni kona¢nim skupom presjeka prikazanih na slici 4.3. se
dosta dobro slazu sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i saradnika (plavi prazni
krugovi), za razliku od rezultata dobijenog polaznim skupom presjeka (isprekidana

linjja). Vidimo da nema pojave negativne diferencijalne provodnosti.

—_
=]
T

1¢ :
3 o eksp. - de Urquijo et al. (2009.) ]
------ TTA - polazni skup 1
TTA - finalni skup I
® MC - finalni skup I
0.1 .
10 100 1000

E/N [Td]

Slika 4.4. Brzina drifta elektrona u C>H>F4 u funkciji E/N. Poredenje izracunatih i
izmjerenih vrijednosti.

Na slici 4.5. (a) i (b) prikazani su rezultati proracuna efektivnog koeficijenta
jonizacije u funkciji E/N na linearnoj i logaritamskoj skali. Kao §to vidimo sa slika, i u
ovom slucaju je postignut zadovoljavaju¢i stepen slaganja izmedu izracunatih
vrijednosti sa konac¢nim skupom presjeka (TTA-crvena linija, MC-plavi kvadrati) i
izmjerenih vrijednosti de Urquija i saradnika (prazni krugovi), za razliku od vrijednosti
dobijenih polaznim skupom presjeka (plava isprekidana linija) gdje su odstupanja

znacajna na cijelom opsegu E/N.
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Slika 4.5. Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji E/N: (a) linearna, (b) logaritamska
skala. Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti.

Kao $to smo ve¢ rekli u prethodnom tekstu, ovaj skup presjeka nije dobro
energijski odreden. Da bi se otklonio ovaj nedostatak potrebna su ili dodatna mjerenja
karakteristi¢ne energije ili primjena metode gasnih smjeSa. Kako su nam bila dostupna
mjerenja brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije u C,H,F4/A; smjesama (de
Urquijo i ostali, 2009) razli¢itog procentualnog sastava, koriste¢i se tim rezultatima,

presli smo na drugu fazu konstrukcije efektivnih presjeka za e’/ C,H,F, interakciju.

4.4. MODIFIKACIJA II - METODA GASNIH SMJESA

Kako skup presjeka prikazan u prethodnom odjeljku (SKUP I, slika 4.3, pune
linije), ne moZe da reprodukuje izmjerene vrijednosti W i (¢—n)/N u CH,FJ/A;
smjeSama, nastavili smo rad na freonskim presjecima koriste¢i tehniku gasnih smjeSa za
pobolj$anje jedinstvenosti dobijenog skupa presjeka (Sasi¢ i ostali, 2013). U ovoj fazi
modifikacionog procesa polaznog skupa (Biagi, 2007; slika 4.1.) koristili smo izmjerene
vrijednosti transportnih koeficijenata za ¢ist C;HyF4 kao i CoHoF4/A; smjeSe razlicitog
procentualnog sastava (2%, 5%, 10%, 20%, 50% C,H,F4 u A;), (Urquijo i ostali, 2009).
U smjeSama sa niskim procentom C,H,F, balans impulsa se odvija preko A, dok
energijski balans zavisi od freona, te nam je ova cinjenica omogucila poboljSanje
tacnosti dobijenog skupa presjeka.

U pocetnoj fazi ovog kruga modifikacionog procesa, koji se odvijao u velikom

broju naizmjeni¢no ponavljajucih krugova proracuna transportnih koeficijenata u ¢istom
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freonu 1 pet razlic¢itih smjesa sa A,, koristili smo kod Elendif (Morgan i Penetrante,
1990) radi brzine dobijanja podataka, dok su svi krajnji proracuni uradeni sa MC
kodom. Imajuéi u vidu ograni¢enu tacnost rezultata TTA aproksimacije, na svim
slikama su pored krajnjih MC rezultata prikazani i TTA, prvenstveno da se istakne
razlika izmedu njih. Inace, na svim slikama u ovom odjeljku prikazane su balk
vrijednosti transportnih koeficijenata jer su to vrijednosti koje obi¢no daje eksperiment.
Sta se dobija kao rezultat eksperimenata tipa Pulsed Townsend kakav je koristio de
Uruijo sa saradnicima ostaje da se vidi jer su istrazivanja u toku (Dujko sa saradnicima,
nepublikovano), ali indikacije su da se i ovde mjeri balk vrijednost a ne flaks, kako je to
ponekad pretpostavljano u literaturi.

Konac¢ni skup presjeka - SKUP II, prikazan na slici 4.6. punim linijama je
dobijen fitovanjem svih transportnih podataka paralelno, kako u €istom gasu tako i u
smjesama sa A, (Sasi¢ i ostali, 2013). Kao §to vidimo na slici, polazni skup presjeka
(isprekidane linije) je pretpio znacajne izmjene, gdje su modifikovani svi presjeci sem

jonizacionog. Objasnjenja samog modifikacionog procesa su data u tekstu koji slijedi.

3
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Slika 4.6. Konacni skup presjeka - SKUP 1l za e/C>H,Fy interakciju dobijen metodom
rojeva (Sasi¢ i ostali, 2013). Isprekidanim linijama su prikazani polazni presjeci
(Biagi, 2007).
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4.4.1. Transportni koeficijenti u ¢istom C,H,F4

Na slici 4.7. je prikazana brzina drifta elektrona u ¢istom freonu u funkciji E/N.
Kao $to vidimo na slici odstupanja rezultata dobijenog polaznim skupom presjeka
(isprekidana linija) su znacajna na cijelom razmatranom opsegu E/N, te je jasno da je
potrebno izvrsiti modifikaciju totalnog presjeka za prenos impulsa (tot. mt.) na skoro
cijelom energijskom opsegu. Rezultat dobijen kona¢nim skupom presjeka je prikazan
punim plavim kvadratima (MC) i punom linijom (TTA), i kao Sto vidimo na slici
postignut je jako dobar stepen slaganja sa eksperimentom na cijelom opsegu E/N. Sve
izraCunate vrijednosti su unutar eksperimentalne neodredenosti koja je procijenjena na

3%.
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Slika 4.7. Brzina drifta elektrona u funkciji E/N. Poredenje izracunatih i izmjerenih
vrijednosti.

Odstupanje TTA u odnosu na MC rezultat je jako malo, izuzev na najviSim
vrijednostima E/N, §to je i o¢ekivano imajuci u vidu nekonzarvativnu prirodu transporta
u toj oblasti srednjih energija elektrona i dominantne procese disocijativnih ekscitacija
na nesto niZim energijama. Takode, sasvim ocekivano je bolje slaganje MC rezultata sa
eksperimentalnim vrijednostima na najvi§im vrijednostima redukovanog polja (energija
elektrona) s obzirom na ¢injenicu da se radi o balk vrijednostima.

Da bismo fitovali efektivni koeficijent jonizacije (kako u Cistom gasu tako i u
smjeSama sa A;) modifikovali smo sve neelasti¢ne presjeke izuzev jonizacionog. I ova
faza modifikacija polaznog skupa presjeka se odvijala u velikom broju ponavljaju¢ih

krugova u cilju dobijanja $to boljeg stepena slaganja sa mjerenjima, ne samo u ¢istom

77



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

gasu nego u svim smjeSama, prvenstveno u onima sa malim procentom freona (2% i 5%
freona). Drugim rijeCima, vrlo mala promjena odredenog presjeka koja gotovo da ne
uti¢e na jonizacioni koeficijent u ¢istom gasu, dovodi do velikih promjena u slucaju
smjeSa gdje je freon prisutan u malom procentu. Rezultat ovih proracuna je prikazan na
slici 4.8., na kojoj su prikazani proracuni efektivnog koeficijenta jonizacije u funkciji
E/N sa polaznim (isprekidana linija) i konacnim skupom presjeka (crvena linija - TTA,

plavi kvadrati - MC proracun).
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Slika 4.8. Efektivni koeficijent jonizacije u funkciji E/N. Poredenje izracunatih i
izmjerenih vrijednosti.

Sli¢no kao i u slu¢aju brzine drifta, vidimo da polazni skup presjeka nije u mogucénosti
da reprodukuje izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika. Odstupanja postoje na
gotovo cijelom razmatranom opsegu E/N, dok su najveca u opsegu od 200 Td-400 Td.
Kao §to vidimo na slici, MC (kao i TTA) rezultat, dobijen kona¢nim skupom presjeka-
SKUP II za e/C,H,F, interakciju se dobro slaZe sa izmjerenim vrijednostima na cijelom
opsegu E/N.

Kao S$to se vidi sa slike 4.6., ,,swarm® analiza je dovela do velikih promjena
polaznog skupa presjeka, kako u intenzitetu tako i u obliku pojedinacnih presjeka.
Totalni presjek za prenos impulsa sada ima lokalni minimum oko 1eV, na poloZaju
minimuma polaznog presjeka (2.2 eV) je sada lokalni maksimum, dok je na najnizim
vrijednostima energije dva puta veci negoli polazni. Vibracione ekscitacije (v1, v2, v3)
su skalirane istim faktorom ispod 2 eV, dok je na vi§im energijama njihov intenzitet

dodatno smanjen. Ovdje treba imati u vidu da usljed nedostatka eksperimentalnih
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podataka za karateristicnu energiju (eDr/p) u Cistom freonu nismo bili u moguénosti
proizvesti pouzdanije presjeke za vibracione ekscitacije. Presjek za disocijativne
ekscitacije je takode pretrpio znacajne promjene odmah nakon energije praga, strmiji je
u odnosu na polazni, sa jasno izrazenim maksimumom koji je tri puta ve¢i od polaznog.

Na slici 4.9. su prikazane naSe izracunate vrijednosti karakteristicne energije
elektrona u ¢istom freonu u funkciji E/N. Crvenom linijom je prikazan TTA rezultat dok
su simbolima prikazane balk (plavi kvadrati) i flaks (sive zvijezde) vrijednosti MC

proracuna sa kona¢nim skupom-SKUP II presjeka. Vidimo da, na niskim vrijednostima
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Slika 4.9. Karakteristicna energija (eDy/u) u funkciji E/N. Poredenje MC balk i flaks
vrijednosti. Crvenom linijom je prikazan TTA rezultat.

E/N, nema razlike izmedu balk i flaks komponenti $to je posljedica niskih vrijednosti
presjeka za zahvat elektrona. Na visokim vrijednostima E/N flaks komponenta
karakteristi¢ne energije je nesto veca od balk komponente.

Na slici 4.10. je prikazan longitudinalni difuzioni koeficijent elektrona
pomnoZen koncentracijom molekula gasa (NDp) u funkciji E/N. Vidimo da MC
vrijednosti (plavi kvadrati) dobijene kona¢nim skupom presjeka - SKUP II, prate oblik
eksperimentalne krive (prazni krugovi) na cijelom opsegu E/N. Za E/N<100 Td
izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika su vece negoli naSe izraCunate, za razliku
od viSih vrijednosti E/N, gdje je slaganje izmedu eksperimenta i MC proracuna
zadovoljavajuce. Poznato je da je u eksperimentima impulsnog Townsendovog tipa

tesko izmjeriti longitudinalni difuzioni koeficijent sa visokim stepenom tacnosti. Kako
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je proizvod NDy, konstantan, porast koncentracije molekula gasa vodi ka smanjenju D,
do dovoljno niskih vrijednosti pri kojima se efekat difuzije preklapa sa propusnim

opsegom instrumenta, $to dovodi do velike greSke mjerenja na niskim E/N.
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Slika 4.10. Longitudinalni koeficijent difuzije pomnozen koncentracijom molekula gasa
(N). Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti.

Na kraju ovog odjeljka, koji je posvecen transportnim koeficijentima u Cistom
freonu, na slici 4.11. su prikazani MC rezultati brzinskih koeficijenata za procese

vibracionih ekscitacija dobijeni kona¢nim skupom presjeka za freon.
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Slika 4.11. Brzinski koeficijenti za procese vibracionih ekscitacija u freonu dobijeni MC
simulacijama sa konacnim skupom presjeka za freon.
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4.4.2. Transportni koeficijenti u C;H,F4/A; smjeSama

Veoma bitan test kvaliteta i pouzdanosti skupova efektivnih presjeka dobijenih
metodom rojeva je metod gasnih smjeSa, prvenstveno u sluajevima kada je jedna
komponenta gasne smjeSe razrijedeni gas sa Ramsauer-Townsendovim minimumom,
kakav ja A;. Poznato je da takve smjeSe imaju kompleksnu strukturu transportnih
koeficijenata u funkciji E/N, kao Sto je npr. negativna diferencijalna provodnost (NDC)
(Vrhovac i Petrovi¢, 1996; Robson, 1984: Petrovi€ i ostali, 1984). Drugi razlog naseg
interesa 1 rada na C,HF4/A; smjeSama je dobijanje podataka koji bi bili korisni za
modelovanje prakticnih uredaja koji rade sa gasnim smjeSama. U slucaju A,, za
proracune transportnih koeficijenata smo koristili dobro poznat i testiran Hayashijev
(Hayashi, 1992) skup presjeka.

Na slikama 4.12. do 4.19. je prikazano kako konac¢ni (modifikovani) skup
presjeka (SKUP 1II, slika 4.6.) reprodukuje izmjerene vrijednosti transportnih
koeficijenata u smjeSama, za razliku od polaznog skupa.

Na slikama 4.12. do 4.14. su prikazani rezultati proraCuna brzine drifta u
smjeSama 2%, 5%, 10%, 20% 1 50% C,H,Fs u A,. Isprekidanim linijama je prikazan
rezultat dobijen polaznim skupom presjeka u TTA aproksimaciji, punim linijama i
punim kvadratima TTA i MC rezultat respektivno, dobijen konacnim skupom presjeka

za freon, dok su praznim krugovima prikazani rezultati mjerenja de Urquija i saradnika.
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Slika 4.12. Brzina drifta elektrona u smjesi Slika 4.13. Brzina drifta elektrona u

2% C,HyF; u A,. Poredenje izracunatih i smjesama 5% i 10% C,HF; u A,

izmjerenih vrijednosti. Izracunate i izmjerene vrijednosti za 5%
smjesSu su pomnoZene faktorom 4 da bi se
izbjeglo preklapanje dva skupa podataka.

81



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

I T T T T TT1TT T T T T TT1TT T T T 17T 'ld

100 o eksp. - de Urquijo et al. (2004.)
E m MC - konaéni skup II 4 3
C TTA - konacni skup II_......-.--- #° = X4 J
[----e- TTA - Pl ]
—  |0%cHFuAr |
"»l0 = - Lo =
QE E \ N E
o L ey 50% C,HF, uAr ]
— R o ]
1 =3 E
1 1 P11l I 1 1 11111l I 1 1 L1 11Y

0
E/N [Td]

Slika 4.14. Brzina drifta elektrona u smjesi 20% i 50%C,H;Fy u A,. Poredenje
izracunatih i izmjerenih vrijednosti. Izracunate i izmjerene vrijednosti za 20% smjesu su
pomnoZene faktorom 4 da bi se izbjeglo preklapanje dva skupa podataka.

Kao $to se vidi na slikama, u sluCaju svih pet smjesa, slaganje izracunatih i
izmjerenih vrijednosti brzine drifta je dosta dobro na cijelom razmatranom opsegu E/N,
za razliku od rezultata dobijenih polaznim skupom presjeka. U sluCaju smjese sa
najnizim procentom freona (2%C,HyF4 u A,, slika 4.12.) vidimo jasno izrazenu pojavu
negativne diferencijalne provodnosti (NDC) koju, kao §to vidimo na slici, nije predvidio
polazni skup presjeka. Rezultati dobijeni polaznim skupom su 1.5 puta veéi od
izmjerenih u niskoenergijskom regionu a gotovo dva puta u NDC oblasti (2 Td-20 Td).
Sli¢na situacija je i u preostale Cetiri smjese, s tim $to je efekat NDC sve manje izrazen
kako se povecava procenat freona u smjesi, da bi u slu¢aju najveceg procenta od 50%
i§¢ezao.

Na slikama 4.15. - 4.17. su prikazani rezultati proracuna efektivnog koeficijenta
jonizacije u CoH,F4/A; smjeSama i poredenje sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i
saradnika. Isprekidanim linijama su prikazani TTA rezultati dobijeni polaznim skupom
presjeka, punim linijama i punim kvadratima TTA i MC rezultati dobijeni kona¢nim
skupom presjeka, dok su rezultati mjerenja prikazani praznim krugovima. Kao Sto
vidimo na slikama, slaganje MC rezultata dobijenih kona¢nim skupom presjeka (SET II,
slika 4.6.) sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i saradnika je u okviru
eksperimentalne greSke u slucaju svih pet razmatranih smjesa (2%, 5%, 10%, 20% i
50%C,HsF4 u A;). Pretpostavljajuci da je presjek za jonizaciju u Bijagijevom polaznom

skupu presjeka tacno odreden, mozemo zakljuciti da su ukupni neelasticni gubici na
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vi§im srednjim energijama dobro odredeni, tj. da su izvrSene modifikacije na polaznom
skupu presjeka za e/C,H,F, interakciju dovele do znacajnog poboljSanja stepena
slaganja izmedu izracCunatih i izmjerenih vrijednosti kako u ¢istom gasu tako i u

njegovim smjeSama sa A,.
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Slika 4.15. Efektivni koeficijent jonizacije Slika 4.16. Efektivni koeficijent jonizacije

u smjesi 2%C,H,Fy u A, Poredenje u smjeSama 5% i 10%CHFy u A,

izracunatih i izmjerenih vrijednosti. Vrijednosti za 5% smjeSu su pomnoZene
faktorom 8 da bi se izbjeglo preklapanje
dva skupa podataka.
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Slika 4.17. Efektivni koeficijent jonizacije u smjesama 20% i 50%C;HF; u A,
Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti. Vrijednosti za 20% smjesu su
pomnoZene faktorom 8 da bi se izbjeglo preklapanje dva skupa podataka.

Na slici 4.18. je prikazan longitudinalni difuzioni koeficijent pomnoZen
koncentracijom gasnih molekula (NDp) u C;H,F4/A; smjeSama. Praznim simbolima su
prikazane izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika dok su rezultati nasih MC

proracuna sa kona¢nim skupom presjeka prikazani punim simbolima. Kao $to vidimo na
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slici, slaganje sa izmjerenim vrijednostima je jako dobro u slucaju smjeSe sa malim
procentom A,. Kako se procenat A; u smjesi povecava, u oblasti niskih vrijednosti E/N
dolazi do pogorSanja stepena slaganja koje je u slucaju smjesa sa 2% i 5%C,HyF4 u A;
najvece. Ovakvo ponaSanje ND| je sli¢no ponaSanju uocenom u €istom C,HFs (slika
4.10.) i kao Sto je ve¢ reCeno u prethodnom tekstu ovo neslaganje se mozZe pripisati

tesko¢ama pri mjerenju ovog koeficijenta na niskim vrijednostima E/N.
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Slika 4.18. Longitudinalni difuzioni koeficijent u C,H>F4/A, smjeSama. Praznim
simbolima su prikazane izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika dok su punim
simbolima prikazani rezultati MC proracuna. Radi vidljivosti svaki skup podataka je
pomnoZen odgovarajucim faktorom navedenim na slici.

4.5. MODIFIKACIJA III

U prethodnom tekstu su prikazana dva skupa efektivnih presjeka za e/C,HyFy
interakciju (SKUP I-slika 4.3. i SKUP II-slika 4.6, pune linije) dobijena metodom
rojeva (Sagi¢ i ostali, 2010; 2013) na osnovu izmjerenih transportnih koeficijenata de
Urquija i saradnika (de Urquijo i ostali, 2009) u ¢istom C,HFs i njegovim smjeSama sa
A,. Polazni skup presjeka je preuzet iz Biagijeve baze podataka (Biagi, 2007). Oba
skupa presjeka, iako dobro fituju izmjerene transportne koeficijente, prvi u ¢istom gasu
a drugi i u smjeSama sa A,, imaju odredene nedostatke. Naime, SKUP I je dobijen
analizom izmjerenih vrijednosti brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije u
¢istom gasu i nije u mogu¢nosti da reprodukuje izmjerene vrijednosti ovih koeficijenata

u smjeSama sa A, za razliku od skupa II koji je dobijen u drugom modifikacionom
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procesu u kojem su korisceni i rezultati mjerenja u smjeSama. Nedostatak je i postojanje
jednog efektivnog (fiktivnog) presjeka koji bi trebalo da nadomjesti nedostajuce
neelasti¢ne procese. Uvodenje fiktivnih presjeka je opravdano, ali se ipak ovaj korak
nastoji izbje¢i kada god je to moguce. lako je SKUP II ocigledno unapreden i u
mogucénosti je da reprodukuje sve izmjerene transportne koeficijente de Urquija i
saradnika, ostalo je otvoreno pitanje oblasti niskih energija. Naime, kako nismo imali
nikakve eksperimentalne podatke niti teorijska predvidanja energijske zavisnosti
presjeka za vibracione ekscitacije nismo bili u moguénosti detaljnije i tacnije analize
niskoenergijske oblasti. Osim toga, oba skupa presjeka su dobijena fitovanjem polaznih
presjeka koji predstavlaju ekstrapolaciju podataka za drugi molekul u nedostatku
mjerenja ili proracuna za C;H,F,. Takode smo bili nezadovoljni pragovima (energijskim
gubicima) za vibracione procese koji su se mogli ekstrapolirati iz analiti¢kih funkcija u
programu Magboltz a koje smo koristili u drugoj fazi. U ovoj, tre¢oj fazi rada se taj
nedostatak otklanja s obzirom na to da smo dosli do pragova za vibracione presjeke iz
novije literature i da su u okviru naSe grupe izvrSeni proracuni pragova i presjeka za
ekscitacije i jonizaciju kodom Quantemol N (Tennyson i ostali, 2007).

Osnovni cilj treée faze rada na freonskim presjecima je revizija i proSirenje
izuCavanja elektronskih interakcija sa molekulom C,H,F4, sa posebnim osvrtom na
niskoenergijsku oblast, sa ciljem dobijanja Sto detaljnijeg skupa efektivnih presjeka cija
bi jedinstvenost bila znacajno poboljSana. S tim u vezi polazni skup presjeka je znacajno
izmijenjen i dopunjen novim teorijskim rezultatima za efektivne presjeke nekoliko
neelasticnih procesa kao i novim energijskim pragovima za procese vibracionih
ekscitacija.

U modifikacionom procesu polaznog skupa presjeka smo koristili dva razlicita
skupa eksperimentalnih podataka odvojeno, oba dobijena uredajima impulsnog
Townsendovog tipa. De Urquijo i saradnici (de Urquijo i ostali, 2009) su izmjerili
brzinu drifta i efektivni koeficijent jonizacije za Cist C;H,Fs kao i u njegovim smjeSama
sa A; 2%, 5%, 10%, 20% i 50 %C,HyF4 u A;), u Sirokom opsegu E/N (od 0.2 Td-
1000 Td). Nazalost, de Urquijo i saradnici u svom radu nisu dali podatke o vrijednosti
pritisaka na kojima su mjereni transportni koeficijenti, $to bi nam pomoglo u analizi
niskoenergijske oblasti gde se pretpostavlja da postoji zahvat u sudaru tri tijela koji bi

zavisio od pritiska. Poznat je samo opseg pritisaka na kojima su mjerenja izvrSena
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(0.4 Torr-30 Torr), iz koga vidimo da nije dovoljno Sirok, odnosno da su za potrebe
naseg rada neophodna mjerenja i na znatno vecim pritiscima. Sa druge strane, Basile i
saradnici (Basile i ostali, 1991) su izmjerili iste transportne koeficijente u Cistom
C,H,F,, u ograni¢enom opsegu E/N (20 Td-150 Td), ali su njihovi rezultati dati za pet
razlicitih vrijednosti pritiska (od 10 Torr-480 Torr). Nasa analiza ova dva nezavisna
skupa eksperimentalnih podataka nije proizvela jedinstven skup efektivnih presjeka za
C,HyFs. Razlike postoje jedino u niskoenergijskoj oblasti, tacnije u presjeku za

elektronski zahvat.

4.5.1. Polazni skup presjeka

Polazni skup presjeka koji smo koristili kao ulazni parametar u iterativnoj
proceduri modifikacionog procesa u cilju fitovanja izmjerenih vrijednosti Urquija i
saradnika je prikazan na slici 4.19..

1000 5

] C,HF - polazni skup
1003

104

I3
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0.1
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Slika 4.19. Polazni skup presjeka za e /CoH>F 4 interakciju. Totalni presjek za prenos
impulsa: tot. mt.; vibracione ekscitacije: vI-vll, presjek za efektivne elektronske
ekscitacije: ef.eksc.; presjek za disocijativni zahvat: dis. zah.; disocijativne elektronske
ekscitacije: dis. eksc., presjek za jonizaciju: jon.

On predstavlja kompilaciju nagih prethodno publikovanih rezultata (Sasi¢ i ostali,
2013.), Biagijevih presjeka koji se mogu na¢i implementirani u kodu Magboltz 2.8.9.

(Biagi, 2010) i novih proracuna. Sastoji se od Sesnaest efektivnih presjeka: totalni
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presjek za prenos impulsa (tot. mt.), 11 presjeka za vibracione ekscitacije (v1-v11),
disocijativna i efektivna elektronska ekscitacija (dis. exsc.; ef. eksc.), disocijativni
zahvat (dis. zah.) i presjek za jonizaciju (jon.).

Totalni presjek za presjek za prenos impulsa (tot. mt) je rezultat nasih prethodno
publikovanih rezultata (Sasi¢ i ostali, 2013). Yamada i saradnici (Yamada i ostali, 1998)
su u slucaju C,H,F, izracunali frekvencije harmonijskih vibracija od v1-v18. Kako su
energijski pragovi u nekim slucajevima bili jako bliski, mi smo ovaj broj smanjili na
jedanaest, tako Sto smo dva ili viSe procesa vibracionih ekscitacija zamijenili sa jednim,
uzimajudéi za energiju praga najnizu vrijednost. PoSto nam nisu bile poznate energijske
zavisnosti presjeka, u slucaju presjeka v1-v4, v7 i v9 smo pretpostavili njihov oblik i
magnitudu, u slucaju presjeka v5, v6, i vl1 smo uzeli energijsku zavisnost presjeka iz
naseg prethodno publikovanog rada (Sadi¢ i ostali, 2013) a za v8 i v10 Biagijeve
presjeke (Biagi, 2010). Svim vibracionim procesima su pridruzeni odgovarajuci
Yamadini (Yamada i ostali, 1998) energijski pragovi. U tabeli 4.1. su prikazani

energijski pragovi svih vibracionih procesa prikazanih na slici 4.19..

Tabela 4.1. Energijski pragovi za procese vibracionih ekscitacija (Yamada i
ostali, 1998)

Quib &th [eV]
vl 0.01450
v2 0.02889
v3 0.04740
v4 0.05530
v5 0.07166
v6 0.11500
v7 0.13600
v8 0.15300
vo 0.18100
v10 0.20100
vll 0.40700

Polazni presjeci za procese disocijativnih i elektronskih ekscitacija, koji su na slici 4.19.
predstavljeni plavom i zelenom linijom, respektivno, su dobijeni proracunima pomocu

Quantemol N koda. Energijski pragovi za oba procesa iznose 12.52eV. Oblici i
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magnitude presjeka za disocijativni zahvat i jonizaciju su takode dobijeni Quantemol N
proracunima koji su za pragove ova dva procesa dali vrijednosti 2.45 eV i 13.45 eV,

respektivno.

4.5.2. Modifikacija polaznog skupa

U naSem polaznom skupu ove zavrSne revizije freonskih presjeka (slika 4.19.)
postoji nekoliko presjeka za vibracione ekscitacije koji se u potpunosti razlikuju od onih
publikovanih ranije. Ti efektivni presjeci su dodatno modifikovani u procesu fitovanja
eksperimentalnih  vrijednosti brzine drifta u smjeSama sa A,. Nakon ovog
modifikacionog koraka u kojem su odredeni presjeci za vibracione ekscitacije, analizom
izmjerenih vrijednosti brzine drifta u Cistom gasu odreden je totalni presjek za prenos
impulsa usljed najvece osjetljivosti drifta u cistom gasu na njega. Modifikacioni proces
efektivnih presjeka je nastavljen analizom efektivhog koeficijenta jonizacije,
naizmjeni¢nim iteracijama u Cistom gasu i smjeSama sa A,. Presjek za efektivne
ekscitacije je pomjeren ka nizim energijama kako bi se ukljucili efekti nedostajucih
neelasti¢nih procesa. Analiza je pokazala da je energijski prag ovog procesa sada 9.2
eV. Uradena je i njegova ekstrapolacija ka viS§im energijama. Modifikovani su i presjeci
za disocijativne ekscitacije i jonizaciju kao i presjek za disocijativni zahvat. Analiza
podataka za efektivni koeficijent jonizacije na najniZim energijama elektrona je
pokazala da je neophodno uvesti jo§ jedan proces elektronskog zahvata koji nije
predviden Quantemol N proracunima. Na kraju, elasticni presjek za prenos impulsa je
dobijen oduzimanjem sume svih konacnih neelasti¢nih presjeka od totalnog presjeka za
prenos impulsa.

Na slikama 4.20. (a), (b), (c), (d) i (f) su prikazana poredenja polaznih presjeka
sa kona¢nim presjecima dobijenim u ovoj zavr$noj reviziji freonskih presjeka.

Na slici 4.20. (a) je prikazano poredenje totalnog i elasticnog presjeka za prenos
impulsa koje smo koristili kao polazne presjeke u ovoj, zavr§noj fazi rada na freonskim
presjecima (isprekidana crna i zelena linija) sa naSim konaCnim rezultatima (pune
linije). Kao $to vidimo na slici, minimum u totalnom (kao i elasticnom) presjeku za

prenos impulsa vise nije tako dubok kao u slucaju polaznog.
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Slika 4.20. Poredenje polaznih i konacnih presjeka: (a) totalni i elasticni presjek za
prenos impulsa; (b, ¢, d) vibracione eksc.; (e) presjek za jonizaciju, disocijativne i
fiktivne eksc.; (f) presjeci za disoc. i efektivni zahvat. Punim linijama su prikazani
konacni a isprekidanim linijama polazni presjeci. Na slici (f) je radi poredenja prikazan
i presjek za zahvat tri tijela (Biagi, 2010).
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Na slikama 4.20. (b), (¢) i (d) isprekidanim linijjama su prikazani polazni a
punim konacni presjeci za procese vibracionih ekscitacija. Kao §to vidimo, svi polazni
presjeci, izuzev v1l1 su pretrpjeli znacajne promjene u ovoj iterativnoj fazi freonskih
energijama, koji su zajedno sa ostalim modifikovanim presjecima konacnog SKUPA 111,
prikazanog na slici (4.21.), u mogu¢nosti da reprodukuju izmjerene transportne
koeficijente Urquija i saradnika sa zadovoljavaju¢im stepenom tacnosti.

Na slici 4.20. (e) su prikazani polazni (isprekidana linija) i kona¢ni (puna linija)
presjeci za disocijativnu ekscitaciju, efektivnu ekscitaciju i jonizaciju. Kao $to vidimo
na slici, konacni presjek za efektivne ekscitacije (zelena puna linija) je pomjeren ka
nizim energijama kako bi se ukljucili efekti nedostaju¢ih neelasticnih procesa. Za
razliku od polaznog, on sada ima nagli porast iz praga sa mnogo Sirim maksimumom,
koji je sada sedam puta manji od predvidenog. Konac¢ni presjek za disocijativne
ekscitacije (plava puna linija) je, suprotno efektivnom ekscitacionom presjeku, sedam
puta ve¢i u maksimumu od polaznog. Sa slike vidimo da konacni presjek za jonizaciju
(puna crvena linija) raste dosta sporije u blizini energije praga u odnosu na polazni, dok
mu je intenzitet u tim tatkama oko Sest puta manji od Quantemol N proracuna. Vidimo
da je efektivni ekscitacioni presjek pretrpio najvee izmjene u odnosu na polazne
presjeke. Razlog ovako dramaticne promjene se mozZe objasniti velikom osjetljivos¢éu
jonizacionog koeficijenta na neelastiCne procese sa energijskim pragom niZim od
jonizacionog.

Na slici 4.20. (f) je prikazano poredenje konacnog presjeka za disocijativni
zahvat elektrona (roza puna linija) sa polaznim (roza isprekidana linija). Energija praga
za disocijativni zahvat dobijena Qauntemol N proracunima je 2.45 eV $§to je nesSto vise
od naSeg prethodno publikovanog rezultata (1.98 eV). Vrijednost u maksimumu je sada
za red veli¢ine manja negoli ona koju je predvidio Quantemol N kod. Na slici je radi
poredenja prikazan i Biagijev (isprekidana linija) presjek za zahvat tri tijela. Biagijev
presjek za zahvat tri tijela, dat za pritisak od 1 Atm je ovdje prikazan samo radi
poredenja, on nije uvrsten u konac¢ni skup presjeka koji je dobijen analizom izmjerenih
vrijednosti de Urquija i saradnika.

Analiza podataka za efektivni koeficijent jonizacije na najniZim energijama

elektrona je pokazala da je neophodno uvesti jos jedan proces elektronskog zahvata koji
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nije predviden Quantemol N proracunima. Opravdano je ocekivati pojavu zahvata
elektrona uz prisustvo tre¢eg tijela (zahvat tri tijela ili nedisocijativni zahvat) pri
njihovom transportu kroz ovako tezak gas. Medutim, skup izmjerenih transportnih
koeficijenata de Urquija i saradnika, kao Sto je ve¢ ranije re¢eno, nije davao dovoljno
podataka koji bi opravdao ukljucivanje ovakvog procesa, dok sa druge strane nismo
imali podatak o vrijednostima pritisaka na kojima su izvedena mjerenja. Ovaj podatak je
neophodan jer zahvat elektrona u prisustvu treceg tijela jako zavisi od pritiska. Stoga
smo, da bi reprodukovali izmjerene vrijednosti koeficijenta zahvata na niskim
energijama ukljucili jedan efektivni presjek za zahvat, prikazan na umetku slike 4.20.
(f), koji vjerovatno sadrzi efekte oba procesa (,,two body* i ,,three body*). Vrijednost u
maksimumu mu je za dva reda veli¢ine veca od maksimuma u disocijativnom zahvatu,
zatim naglo opada, tako da je njegov uticaj na veoma niskim srednjim energijama
elektrona (manjim od 0.1 eV) zanemariv.

Konacni, kompletni skup presjeka za e/C,HyFs interakciju, koji reporuc¢ujemo

za plazma modelovanje je prikazan na slici 4.21.

1000 <CHF, SKUPIL

100

Slika 4.21. Konacni skup presjeka (SKUP Ill) za e/C,H,F; interakciju: I-totalni
presjek za prenos impulsa; 2-vibracione ekscitacije; 3-efektivna elektronska ekscitacija;
4-disocijativna ekscitacija; 5-jonizacija; 6-disocijativni zahvat (pomnoZen faktorom 20
radi vidljivosti); 7- efektivni zahvat; 8- elasticni presjek za prenos impulsa.
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4.5.3. Transportni koeficijenti u ¢istom gasu i njegovim smjeSama sa A, dobijeni
SKUPOM II1

Koriste¢i konac¢ni skup presjeka za e/C,H,F, interakciju, prikazan na slici 4.21.
kao ulazni podatak, kodovima Bolsig+ i Monte Carlo smo izraCunali vrijednosti
transportnih koeficijenata u Cistom gasu kao i njegovim smjeSama sa A,. Skup presjeka
za A, kori§¢en u ovim proracunima je poznat i viSe puta testiran Hayashiev skup
(Hayashi, 1992). Svi MC proracuni su uradeni sa 2.5%10° pocetnih elektrona, pri gustini

gasa od 3.54x10% m™ i temperaturi 273 K.

O  eksp. (de Urquijo et. al., 2009)
TTA - konacni skup III
4 MC, - konacni skup III

] MCbalk - kona¢ni skup III

W [10°ms™]
S

[S—
1l

100% C,H,F,

10 T ...“1.00 | 1000
E/N [Td]

Slika 4.22. Brzina drifta u cdistom C,H,F; u funkciji E/N. Poredenje TTA i MC
proracuna sa izmjerenim vrijednostima de Urquija.

Na slici 4.22. je prikazano poredenje izracunatih vrijednosti brzine drifta sa
kona¢nim presjecima za freon kao ulaznim parametrom (TTA i MC vrijednosti), sa
izmjerenim vrijednostima de Urquija i saradnika. Kao S§to vidimo, postignut je
zadovoljavajuéi stepen slaganja izmedu TTA proracuna i mjerenja, odstupanja su unutar
procijenjene eksperimentalne neodredenosti koja iznosi 3% - 5%. Nesto veca odstupanja
su vidljiva jedino na ivicama razmatranog opsega E/N, Sto je i ofekivano. Naime, u
niskoenergijskoj oblasti, gdje elesti¢ni presjek za prenos impulsa opada, dok veliki broj
procesa vibracionih ekscitacija naglo raste, TTA aproksimacija ne daje dobre rezultate,
o ¢emu je bilo rijeci u poglavlju 2. Sli¢na situacija je i u visokoenergijskoj oblasti u

kojoj je presjek za disocijativnu ekscitaciju porediv sa elastiénim, dok je na najvi§im
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energijama, kao Sto vidimo na slici 4.21., ve¢i od njega. Vidimo da, ispod 120 Td,
razlika izmedu balk i flax vrijednosti brzine drifta je zanemarljiva usljed relativno malih
vrijednosti presjeka za zahvat, dok u energijskoj oblasti gdje elektroni dobijaju dovoljno
energije da izvrSe procese jonizacije balk vrijednosti su vece od flaks, kao Sto je i
ocekivano. Najvece odstupanje imamo na 1000 Td koje iznosi 16%. Da bismo
ilustrovali efekat nekonzervativnog transporta na slici 4.23. prikazane su razlike izmedu
balk i flaks vrijednosti za tri koeficijenta: brzinu drifta, karakteristicnu energiju i

efektivni koeficijent jonizacije u Cistom gasu.

16- o Al
_ Vs
/A
9
&—D
=
<
T 2] —a- x=w
_16_- —QO— X:DT/M
_20_- —m— X= (a—ﬂ)/N
10 100 1000
E/N [Td]

Slika 4.23. Razlike izmedu balk i flaks vrijednosti transportnih koeficijenata za
elektrone u CoH>F4 u funkciji E/N.

Na slikama koje slijede, svi predstavljeni MC rezultati su balk vrijednosti, ako
drugacije nije naglaSeno.

Na slikama 4.24. i 4.25. su predstavljene brzine drifta elektrona u C,HyF4/A,
smjeSama. Sa ovih slika je jasno vidljivo postojanje negativne diferencijalne
provodnosti (NDC). Postojanje Ramsauer-Townsendovog minimuma u presjeku za
prenos impulsa u A, te nekoliko procesa vibracionih ekscitacija u freonskim presjecima
u toj energijskoj oblasti su dovoljni uslovi za pojavu ovog fenomena. Kao §to vidimo na
slikama, NDC je najizraZzenija u smjeS§i sa najmanjim procentom freona, zatim se
postepeno smanjuje i is¢ezava u smjesi 50%C,H,F,;+50%A,. Cinjenica da je na$
konacni skup presjeka za e/C,H,F, interakciju u moguénosti da reprodukuje NDC u

smjeSama, iako se ovaj fenomen ne javlja u ¢istom gasu, je valjan pokazatelj ispravnosti

93



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

nacinjenih modifikacija na freonskim presjecima u ovoj posljednjoj reviziji. Na slikama
se takode vidi da je slaganje izracunatih i izmjerenih vrijednosti jako dobro, ¢ak i u
NDC oblasti, izuzev rezultata za najniZe i najvise vrijednosti E/N u smjeSama sa 10% i
50% freona. Moguce je, s obzirom na stepen slaganja u ostalim smjeSama, da ovo

odstupanje potice od neke eksperimentalne greske.

o o ®  eksp. (de Urquijo et. al., 2009) D
TTA - konaéni skup III 2
004 ul ul O MC - konacni skup III

—

10% C_ H F

272 4

E
=104 E
=
14 ]
1 10 100
E/N [Td]

Slika 4.24. Brzina drifta elektrona u CoH>F A, smjesama (2%, 5% i 10%C2H>Fy).
Poredenje izmjerenih i izracunatih vrijednosti. Izracunate i izmjerene vrijednosti u
slucaju 5% i 10%C,H,F 4 su pomnoZene faktorom 5 i 10 respektivno, da bi se izbjeglo
preklapanje linija.

100+

W [10*ms™]
S

o O eksp. (de Urquijo et. al., 2009)
TTA - konac¢ni skup III
O 0 MC - konacni skup III

1
E/N [Td] 00

Slika 4.25. Brzina drifta elektrona u C,HyFA, smjesama (20% i 50%C,H,F,).
Poredenje izmjerenih i izracunatih vrijednosti. Izracunate i izmjerene vrijednosti u
slucaju 50%C,HF4 su pomnoZene faktorom 10, da bi se izbjeglo preklapanje linija.

Na slikama 4.26. do 4.31. su prikazani rezultati proracuna efektivnog

koeficijenta jonizacije konacnim SKUPOM III presjeka za freon.
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Kao $to vidimo na slikama, jako dobar stepen slaganja izmedu izracunatih i
izmjerenih vrijednosti je postignut u Cistom gasu (slika 4.26). Najvece odstupanje na
niskim energijama je u tacki E/N=60 Td i iznosi 20% (umetak na slici 4.26), dok je na
viSim energijama 14%, u tacki E/N=900 Td. U oba ova slucaja, odstupanje je u granici
procijenjene eksperimentalne greske. U ostalim posmatranim vrijednostima E/N
odstupanje izmedu MC proracuna i izmjerenih vrijednosti je oko 10%, §to je jo$ jedna
potvrda tac¢nosti izvrSenih modifikacija na freonskim presjecima, u ovom sluc¢aju
prvenstveno neelasti¢nim, na cijelom razmatranom opsegu E/N. Na umetku slike 4.26.
vidimo da je grani¢na vrijednost E/N ((E/N)jn), odnosno vrijednost pri kojoj su
koeficijenti jonizacije i zahvata jednaki, 112.5 Td, Sto je u skladu sa vrijednosti koju su

dobili Basile i saradnici (Basile i ostali, 1991).

@) I eksp. I(de Urlquijo elt. al., 2|009) I IIOO% C II_I F]
TTA - kona¢ni skup III 2772 4
o MC,_, A MC,, -konacniskup III
g 105 __
5 ]
o
=
<
T 1 3
N—"
0.02 ———————————
20 40 60 80 100 120 140
% [ I . R . L
200 400 600 800 1000
E/N [Td]

Slika 4.26. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u cistom C,H,F4 Poredenje
nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima de Urquija i
saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.

Stepen slaganja izracunatih i izmjerenih vrijednosti u slu¢aju smjesa (slike 4.27.-
4.31.) se razlikuje od smjesSe do smjese. U smjesi 2%C,H,F4 sa A; (slika 4.27.), jako
dobro slaganje je postignuto za E/N>6 Td, gdje su odstupanja manja od 10%. Sa druge
strane, za E/N<6Td nasi fitovi izmjerenih vrijednosti su loSi. U ostalim vrijednostima
E/N stepen slaganja je jako dobar, sa 10%-20% odstupanja u odnosu na eksperiment,
izuzetak je jedino oblast E/N u kojoj su koeficijent jonizacije i zahvata poredivi. Sli¢na
situacija je i u smjeSama 20% i 50%C,H,Fs sa A, (slike 4.30. i 4.31.). U slu¢aju smjese
10%C,HyF4 sa A; (slika 4.29.), na umetku slike na kojoj je prikazana niskoenergijska
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oblast, vidimo da se nasa kriva sistematski razlikuje od eksperimentalne krive, i da se

one preklapaju samo u jednoj tacki (E/N=20 Td). Za E/N>50Td kvalitet naseg fita je isti

kao i u ostalim smjeSama.

— T T T T T T T T 1
O eksp. (de Urquijo et. al., 2009)
10_ TTA - konacni skup IIT E
O MC - konaéni skup IIT b
—_
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—
.
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Slika 4.27. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u smjesi 2%C,HF4+98%A,.
Poredenje nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima de
Urquija i saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.

— T T T T T T T T T T T T T 1
10- O eksp. (de Urquijo et. al., 2009) |
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a . 4
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=, ]
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~
8: 0.1- 0.000 .
N—"
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-0.004 T T T T T T T 1
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Slika 4.28. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u smjesi 5%C;H>F4+95%A.,.
Poredenje nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima de
Urquija i saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.
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Slika 4.29. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u smjesi 10%C,HF4+90%A,.
Poredenje nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima de
Urquija i saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.
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Slika 4.30. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u smjesi 20%C,HoF ++80%A,.
Poredenje nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima de
Urquija i saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.
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Slika 4.31. Efektivni koeficijent jonizacije za elektrone u smjesi 50%C,HF4+50%A,.
Poredenje nasih izracunatih (TTA i MC) vrijednosti sa izmjerenim vrijednostima
Urquija i saradnika. Rezultati za niskoenergijsku oblast su prikazani na umetku slike.

Kao zakljucak, uzimajuci u obzir rezultate prikazane na prethodnim slikama,
mozemo re¢i da su energijski gubici odredeni sa relativno visokim stepenom tacnosti.
Odredena poboljSanja su moguca, prvenstveno u blizini energijskih pragova procesa
elektronskih ekscitacija kao i u oblasti najniZih energija ukljuCivanjem i rotacionih i
super-elasti¢nih procesa, za Sta su potrebna i dodatna mjerenja karakteristicne energije

ili npr. ekscitacionih koeficijenata.

Pored rezultata proraCuna brzine drifta i efektivnhog koeficijenta jonizacije,
prikazanih u prethodnom tekstu, kona¢nim skupom presjeka kao ulaznim podatkom,
izracunali smo niz transportnih i brzinskih koeficijenata u ¢istom gasu kao i u smjeSama
sa A;. Neki od njih su: srednja energija elektrona, karakteristi¢na energija, koeficijent
longitudinalne difuzije, brzinski koeficijenti za sve neelasti¢ne procese. Radi ilustracije,
ovdje ¢emo prikazati brzinske koeficijente za pet procesa vibracionih ekscitacija u
Cistom gasu (slika 4.32.)) i longitudinalni difuzioni koeficijent pomnoZen

koncentracijom gasa u Cistom gasu i smjeSama 2% i S0%C,H,F, sa A; (slika 4.33.)

98



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

10-
E
g 13
v ]
100% CHF,
0.14 linije - TTA (konacni skup III) |
3 simboli - MC (konacni skup III) ]
100 1000
E/N [Td]

Slika 4.32. Brzinski koeficijenti za procese vibracionih ekscitacija u cistom CoHFy:
VibS (£4=0.07166 eV), vib6 (£,=0.115 eV), vib8 (£,=0.153 V), vib10 (£,=0.2 V), i vibl]
(£,=0.407 €V). Proracuni su uradeni sa MC kodom (simboli) i Bolsig+ kodom (linije).
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Slika 4.33. Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti longitudinalnog difuzionog
koeficijenta pomnoZenog koncentracijom gasa u cistom CoH>Fy i smjesama 2% i 50%
C2H2F4 sa Ar.
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4.5.4. Swarm analiza izmjerenih vrijednosti Basilea i saradnika

U okviru ove zavrSne revizije efektivnih presjeka za e/C,H,F, interakciju
analizirali smo i skup izmjerenih transportnih koeficijenta Basilea i saradnika (Basile i
ostali, 1991) u cistom gasu. Mjerenja su izvedena u eksperimentu impulsnog
Townsendovog tipa, na pet razli¢itih vrijednosti pritiska (10 Torr-480 Torr), ali u veoma
ograni¢enom opsegu E/N (20 Td-150 Td). S obzirom na to i ¢injenicu da su izmjerena
samo dva transportna koeficijenta (brzina drifta i efektivni koeficijent jonizacije) jasno
je da je pomocu njihovih podataka moguée analizirati samo niskoenergijsku oblast.
Polazni skup presjeka koji smo koristili u ovaj analizi je na$ kona¢ni skup presjeka
(SKUP III) prikazan na slici 4.21., izuzev efektivnog presjeka za zahvat. Umjesto
efektivnog (linija 7 na slici 4.21.) ukljucili smo presjek za zahvat tri tijela izveden od
strane Biagija (isprekidana crna linija na slici 4.20. (f)) (Biagi, 2010), koji smo
normalizovali u skladu sa odgovarajué¢im pritiskom gasa, dok smo za polazni
disocijativni zahvat uzeli vrijednosti naSih Quantemol N proracuna (isprekidana roza
linija na slici 4.20. (f)). Nasa analiza je pokazala da Biagijev presjek za zahvat tri tijela
ne moze korektno reprodukovati izmjerene vrijednosti koeficijenta zahvata Basilea i
saradnika na razli¢itim pritiscima, kada se skalira na Zeljeni pritisak. Naime, zavisnost
efektivnog koeficijenta jonizacije, pa samim tim i koeficijenta zahvata nije linearna, cak
ni na najniZim energijama, tako da moZemo pretpostaviti da pored zahvata elektrona uz
prisustvo treceg tijela postoji jo$ neki proces zahvata na niskim energijama koji uti¢e na
ponasanje koeficijenta zahvata. Nazalost, za ovakvo tvrdenje nemamo dovoljno valjane
podatke. Na§ Quantemol N kod ne predvida postojanje jo$ nekog procesa zahvata
elektrona pored procesa sa energijskim pragom 2.45eV. Sa druge strane, nije moguce
ukljuciti ovaj nedostaju¢i proces razdvajanjem uticaja zahvata tri tijela od uticaja
nedostajuceg procesa usljed ogranicenog broja eksperimentalnih tacaka (E/N) u kojima
je izmjeren koeficijent zahvata. Pri pritisku od p=238.5 Torr, na primjer, date su svega
tri izmjerene vrijednosti u niskoenergijskoj oblasti (kao $to vidimo na slici 4.34.), a na
niZim pritiscima i manje.

Na slici 4.34. je prikazano kako na$ konacni skup presjeka (SKUP III) sa
modifikovanim presjecima za efektivni i disocijativni zahvat reprodukuje imjerene

vrijednosti koeficijenta zahvata Basilea i saranika. Simbolima su prikazane izmjerene
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vrijednosti dok je punom linijjom prikazan konacni TTA rezultat koji predstavlja zbir
koeficijenta za disocijativni (tanka linija) i efektivni zahvat (isprekidana linija) i kao $to

vidimo na slici slaganje je jako dobro.

1.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P=238.5 Torr

1 simbol - eksp. (Basile et. al., 1991)
linije - TTA proracun

1.0+

disoc. zah. |

N [107m’]
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Slika 4.34. Koeficijent zahvata elektrona u CoH>F,. Simbolima su prikazane izmjerene
vrijednosti Basilea i saradnika (Basile i ostali, 1991) dok su linijama prikazani nasi
TTA proracuni. Ukupni koeficijent zahvata (debela linija) je zbir koeficijenta za
disocijativni (tanka linija) i efektivni (isprekidana linija) zahvat.

S obzirom na razloge navedene u prethodnom tekstu, u ovoj nasoj analizi smo
Biagiev presjek za zahvat tri tijela posmatrali kao efektivni, koji u sebi nosi doprinos
viSe od jednog nekonzervativnog procesa. Modifikovali smo ga u cilju fitovanja
ekperimentalnog rezultata Basilea i saradnika pri pritisku od 480 Torr, i kao Sto vidimo
na slici 4.35. (debela crvena linija) njegova energijska zavisnost je ista kao i polazna
Biagieva. Vidimo da polazi iz nulte energije i ima intenzitet 1.19x10** m?, zatim opada
za red veli¢ine pri energiji od 0.04 eV i raste do maksimuma na energiji od 0.2 eV.
Polazni presjek za disocijativne ekscitacije prikazan praznim krugovima na slici 4.35. je
takode pretrpio znacajne izmjene i po obliku i po intezitetu. Konacni presjek za
disocijativne ekscitacije je prikazan tankom crvenom linijom dok su isprekidanim
linijjama prikazani Biagievi presjeci za zahvat tri tijela i disocijativni zahvat.

Nasa analiza izmjerenih vrijednosti efektivnog koeficijenta jonizacije Basilea i

saradnika je pokazala da su presjeci za zahvat dobijeni ovim modifikacionim procesima,

101



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

crvena debela linija-presjek za zahvat tri tijela i crvena tanka linija-presjek za
disocijativnu ekscitaciju, slika 4.35., u moguénosti da reprodukuju izmjerene vrijednosti

na pritiscima 59.5 Torr, 120 Torr i 238.5 Torr, kada se efektivni zahvat dobijen za

pritisak od 480 Torr skalira koeficijentima 0.38, 0.66 i 0.875, respektivno.
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Slika 4.35. Konacni presjeci za zahvat elektrona na molekuli C;HFy: 1-Biagiev presjek
za zahvat tri tijela dobijen za pritisak 760 Torr; 2-Biagiev disocijativni zahvat; 3-nas
polazni presjek za disocijativne ekscitacije dobijen Quantemol N proracunima; 4-nas

konacni presjek za disocijativni zahvat; 5-na$ konacni presjek za efektivni zahvat
dobijen za pritisak gasa od 480 Torr.

Na slici 4.36. je prikazano poredenje naSih finalnih TTA rezultata i izmjerenih
vrijednosti Basilea i saradnika za efektivni koeficijent jonizacije na pritiscima 480 Torr,
120 Torr, 238.5 Torr i 59.5 Torr. TTA rezultati su dobijeni Bolsig+ kodom sa kona¢nim
presjecima za e/C,H,F, interakciju prikazanih na slici 4.21., u kojima su presjeci za
zahvat zamijenjeni sa kona¢nim presjecima za zahvat (slika 4.35.), koje smo dobili
analizom Basileovih podataka, pri ¢emu je na odredenom pritisku efektivni zahvat
skaliran pripadaju¢im koeficijentom. Vidimo da je u svim slucajevima postignut jako

dobar stepen slaganja u odnosu na izmjerene vrijednosti. Maksimalno odstupanje u

odnosu na eksperiment imamo za poslednju tacku pri pritisku od 120 Torr koje iznosi
16%.
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Slika 4.36. Poredenje izmedu izmjerenih (Basile et al. 1991) i izracunatih vrijednosti
efektivnog koeficijenta jonizacije za elektrone u C,H;Fy Proracuni su uradeni sa

Bolsig+ kodom sa konacnim skupom presjeka kao ulaznim parametrom (slike 4.21. i
4.35).

4.6. ZAKLJUCAK

U ovoj glavi je razmatran transport elektrona kroz neutralan gas C,H,F,, bilo
Cist ili u smjeSama sa A, razli¢itog procentualnog sastava, pod dejstvom DC
redukovanog elektri¢nog polja.

U uvodnom dijelu su navedeni ciljevi i motivacija rada, sa posebnim osvrtom na
efektivne presjeke i transportne koeficijente. Primjena ovog gasa koja je viSestruka,
nedostatak podataka u literaturi, bilo da se radi o mjerenjima ili teorijskim proracunima,
dostupnost najnovijih mjerenja de Urquija i saradnika (de Urquijo i ostali, 2009) su
polazna osnova kojom smo se vodili u ovim naSim istraZivanjima.

Drugi odjeljak je posvecen polaznom skupu efektivnih presjeka za e/C,H,F,
interakciju koji smo preuzeli iz baze podataka Biagija (Biagi, 2007). Ovaj skup presjeka
se sastoji iz pet presjeka za vibracione ekscitacije, jonizaciju, disocijativne ekscitacije,
elasti¢ni presjek za prenos impulsa, dok smo totalni presjek za prenos impulsa dobili

kao sumu elasticnog i svih neelasticnih presjeka. Skup smo dopunili presjekom za

103



4. Transport elektrona u tertrafluoroetanu (CoH3Fy4) i njegovim smjesama sa argonom

zahvat elektrona na C,Fg, koji smo skalirali faktorom 0.05. Proracunom transportnih
koeficijenata u Cistom gasu, kodom Elendif (Morgan i Penetrante, 1990), sa Biagijevim
skupom kao ulaznim parametrom, uvidjeli smo znafajna odstupanja u odnosu na
izmjerene vrijednosti de Urquija i saradnika na cijelom razmatranom opsegu E/N.

U tre¢em odjeljku je data prva faza modifikacionih procesa Biagijevog skupa u
cilju fitovanja izmjerenih vrijednosti brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije de
Urquija i saradnika u ¢istom gasu. Za proracun transportnih koeficijenata su kori$¢eni
kodovi Elendif i na§ MC simulacioni kod. Kona¢ni skup presjeka (SKUP 1) je prikazan
na slici 4.3. punim linijama i kao $to vidimo na slici, modifikovani su svi presjeci sem
jonizacionog. Uveden je i jedan fiktivni ekscitacioni presjek usljed nemoguénosti
fitovanja jonizacionog koeficijenta u odredenim energijskim opsezima. Ovaj skup
presjeka, iako dobro reprodukuje eksperimentalne vrijednosti u Cistom gasu, nije u
moguénosti da reprodukuje one dobijene u smjeSama sa A,;, odnosno nije dobro
energijski odreden. Kako smo imali dostupne i izmjerene vrijednosti transportnih
koeficijenata u smjeSama pre§li smo na drugu fazu modifikacionog procesa koja je
prikazana u odjeljku Cetiri.

Dakle, druga faza modifikacija freonskih presjeka, koja se zasniva na metodi
gasnih smjeSa je prikazana u odjeljku Cetiri. Analizom izmjerenih vrijednosti brzine
drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije u C,H,F4/A; smjeSama (2%, 5%, 10%, 20% i
50%C,H,F4 u A;) dobijen je novi skup presjeka (SKUP II) prikazan na slici (4.6.) punim
linijjama. U odnosu na SKUP I svi presjeci su dodatno modifikovani, dok je efektivni
presjek za elektronske ekscitacije iskljucen. Sa kona¢nim skupom presjeka je izraunat
kompletan skup transportnih i brzinskih koeficijenata u funkciji E/N. Neki od tih
rezultata su prikazani u odjeljku 4.4.1. i 4.4.2.. U svim slucajevima je postignut
zadovoljavajuéi stepen slaganja izmedu izraCunatih i izmjerenih vrijednosti, odnosno
SKUP II je u moguénosti da reprodukuje sve izmjerene transportne koeficijente de
Urquija i saradnika, kako u Cistom gasu tako i u njegovim smjeSama sa A;, kao i da
predvidi pojavu negativne diferencijalne provodnosti (slike 4.12.; 4.13.; 4.14.).

U petom odjeljku ove glave su prikazani rezultati zavrSne revizije efektivnih
presjeka za e/C,H,F, interakciju. Naime, iako su skupovi presjeka (SKUP I i SKUP II)
u mogucnosti da reprodukuju izmjerene vrijednosti brzine drifta i efektivnog

koeficijenta jonizacije, prvi u ¢istom gasu a drugi i u smjesama sa A,, oba imaju
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nedostatak koji se odnosi na niskoenergijsku oblast. S tim u vezi, cilj ove zavr$ne
revizije je poboljSati skup presjeka sa posebnim osvrtom na oblast niskih energija.
Polazni skup presjeka koriS¢en u analizi izmjerenih transportnih koeficijenata de
Urquija i saradnika, u ovoj trecoj fazi modifikacionog procesa, predstavlja kompilaciju
nasih prethodno publikovanih rezultata, odnosno SKUPA II (gaéié 1 ostali, 2013), 1
novih proracuna dobijenih Quantemol N kodom. Ukljuc¢eni su novi presjeci za
disocijativne ekscitacije, efektivne ekscitacije i jonizaciju (slika 4.20. (e)), kao i presjek
za disocijativni zahvat (slika 4.20. (f)), Cije postojanje je predvidio Quantemol N kod,
dok je Sest presjeka za vibracione ekscitacije (slike 4.20. (b), (c¢), (d)) ukljuceno, vodec¢i
se proracunima vibracionih frekvencija Yamade i saradnika (Yamada i ostali, 1998).
Takode je ukljucen i jedan efektivni presjek za zahvat koji ima prag u nultoj energiji
(slika 4.20. (f)) i bez koga je bilo nemoguce poboljSati stepen slaganja u
niskoenergijskoj oblasti. Nizom modifikacionih procesa novoformiranog polaznog
skupa, dobijen je konacni, kompletan skup presjeka (SKUP III), prikazan na slici 4.21..
Sa ovim skupom presjeka je izraCunat skup transportnih i brzinskih koeficijenata u
Cistom gasu i smjeSama sa A;, kodom Bolsig+ i naS§im MC kodom. Rezultati ovih
proracuna su prikazani na slikama 4.22. - 4.33., i kao §to se vidi na slikama, zavrSna
revizija freonskih presjeka je dala skup koji dobro fituje veliki broj transportnih
koeficijenata na cijelom posmatranom opsegu E/N. U oblasti niskih energija, stepen
slaganja izraCunatih i izmjerenih vrijednosti efektivnog koeficijenta jonizacije je
znacajno poboljSan, izuzetak je jedino smjesa 10%C,HyF4 u A, (slika 4.29.). Grani¢na
vrijednost ((E/N)im) od 112.5 Td, koju daje na§ proracun sa preporucenim skupom
presjeka je u skladu sa vrijednosti Basilea i saradnika.

Konaéni rezultat ove analize je skup dobijen u treéoj analizi. Cinjenica da i
prethodna dva skupa dobro fituju eksperimentalne podatke je posljedica
nejednoznacnosti rezultata analize metodom rojeva. Naime, moZe se uvijek naci skup
presjeka koji ¢e na zadovoljavaju¢i nacin da opiSe transportne koeficijente ali u
ograni¢enom domenu (ogranicenja u E/N, smjeSama, ili drugim faktorima).
PoboljSanjem ulaznih podataka dobija se sve bolji i bolji kona¢ni skup presjeka. Tako
vidimo da je u fazi dva skup koji je opisao transport u ¢istom freonu bio neadekvatan za
smjese sa argonom. Takode je vazno unijeti sve druge podatke iz literature koji bi

popravili opis presjeka. U drugom skupu su zanemareni vibracioni gubici ispod
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100 meV, a uvedeni su efektivni gubici sa visokim pragom (koji je nerealan).
UnoSenjem podataka iz literature dobili smo nekoliko vibracionih presjeka koji su i
dalje efektivni (spajaju viSe procesa sli¢nog praga) ali koji na realniji nain proSiruju
domen vaZenja presjeka na niZe energije.

Pored mjerenja de Urquija i saradnika, u petom odjeljku ove glave su analizirani
i rezultati mjerenja efektivnog koeficijenta jonizacije Basilea i saradnika (Basile i ostali,
1991), koji su dati u dosta uskom intervalu E/N (20-150 Td), ali na pet razli¢itih
vrijednosti pritiska (10 Torr-480 Torr). U ovoj nasoj analizi freonskih presjeka nismo
uspjeli proizvesti jedan skup koji bi istovremeno fitovao oba skupa izmjerenih podataka
(de Urquija i Basilea). Razlika postoji jedino u oblasti niskih energija, odnosno u
presjeku za zahvat, koji u ovom drugom slucaju zavisi od pritiska. Na slici 4.35.,
crvenom debelom linijjom je prikazan konacni efektivni presjek za zahvat dobijen
fitovanjem efektivnog koeficijenta jonizacije Basilea na pritisku 480 Torr, polazeci od
Biagijevog presjeka za zahvat tri tijela, koji je dat za 760 Torr, dok je tankom crvenom
linijjom prikazan konac¢ni presjek za disocijativne ekscitacije. NaSa analiza je pokazala
da su ovako izvedeni presjeci za zahvat, zajedno sa naSim preporu¢enim SKUPOM III
presjeka za freon u moguénosti da reprodukuju izmjerene vrijednosti Basilea i saradnika
na pritiscima 59.5 Torr, 120 Torr i 238.5 Torr, kada se efektivni zahvat koji smo dobili
za pritisak od 480 Torr skalira sa koeficijentima 0.38, 0.66 i 0.875, respektivno.

Rezultati ovih proracuna su prikazani na slici 4.36 .
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S. TRANSPORT ELEKTRONA U DIMETIL ETRU (CH;O0CH;) 1
NJEGOVIM SMJESAMA SA ARGONOM (A,) I NEONOM (N,)

5.1. UVOD

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobijeni razmatranjem transporta roja
elektrona u dimetil etru (DME-CH3OCH3), kao 1 njegovim smjeSama sa A; i N (20% i
50%DME u A; i 50%DME u N.), pod dejstvom konstantnog spoljasnjeg elektri¢nog
polja, ukrStenog konstantnog elektricnog i magnetnog polja, kao i pod dejstvom
vremenski zavisnih ukrStenih elekri¢nih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije.
Koristec¢i se izmjerenim vrijednostima brzine drifta i koeficijenta jonizacije Oettinger i
saradnika (Oettinger i ostali, 1998) u DC elektricnom polju, kako u ¢istom DME tako i
u gore navedenim smjeSama, primijenili smo metodu rojeva (opisanu u glavi 2,
poglavlje 2.7.) za dobijanje efektivnih presjeka za e/DME interakciju. Polazni skup
presjeka za rasijanje elektrona na molekuli DME smo preuzeli iz baze podataka Biagija
(Biagi, http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/magboltz-10.0.2.f), dok smo efektivne

presjeke za A; i N, preuzeli iz LXcat baze podataka (http://www.Ixcat.laplace.univ-

tlse.fr), za A, iz Hayashieve (Hayashi database, www.lxcat.net, retrived on October 17,
2014.) a za N, iz Morganove baze podataka (Morgan database, www.Ixcat.net, retrived
on October 17, 2014.). Izabrani polazni skup presjeka za DME smo modifikovali do
dobijanja Sto boljeg stepena slaganja izmedu izracunatih i izmjerenih transportnih
koeficijenata, kako u €istom gasu tako i u njegovim smjeSama sa A; i Ne. Za proracun
transportnih koeficijenta smo koristili kompjuterski kod ELENDIF (Morgan i
Penetrante, 1990) detaljno opisan u glavi 2, poglavlje 2.5., koji se zasniva na rjeSavanju
Boltzmannove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana (TTA) i na§ MC simulacioni kod,
detaljno opisan u glavi 2, poglavlje 2.6, koji se zasniva na MC tehnici koja spada u
egzaktne tehnike. Kako se rjeSenja Boltzmannove jednacine u TTA ne mogu smatrati
egzaktnim, u procesu modifikacije polaznog skupa presjeka za DME smo uglavnom
koristili rezultate dobijene MC tehnikom, iako je ovaj izbor neprakti¢an zbog duZine
trajanja same simulacije. Rezultati dobijeni kodom ELENDIF su nam sluzili u nekim

medukoracima grubih podeSavanja tj. viSe kao ,,vodi¢ za oc¢i”. Na ve€ini slika
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prikazanih u ovoj disertaciji, pa tako i u slu¢aju DME, prikazani su i rezultati dobijeni u
TTA, uglavnom zbog poredenja rezultata koje ona daje sa rezultatima neke egzaktne
tehnihe (u naSem slu¢aju MC), dok su svi naSi krajnji preporuceni rezultati, kako
presjeka tako i transportnih i brzinskih koeficijenata dobijeni MC tehnikom.

Nadalje, sa modifikovanim skupom presjeka za e/DME interakciju, naSim MC
kodom smo izracunali transportne i brzinske koeficijente u DC ukrStenim elektri¢nim i
magnetnim poljima, ortogonalne konfiguracije. Ovi proracuni su uradeni za pet
razli¢itih vrijednosti redukovanog magnetnog polja (B/N=100 Hx, 200 Hx, 500 Hx,
1000 Hx i 2000 Hx; 1Hx=10"%"Tm?), pri ¢emu je za svaku od navedenih vrijednosti B/N
varirano elektri¢no polje u opsegu od 50 Td do 2000 Td.

IzraCunat je i kompletan skup transportnih i brzinskih koeficijenata za smjeSu
20%DME+80%A; u ukrstenim, vremenski zavisnim elektricnim i magnetnim poljima
za jednu vrijednost amplitude redukovanog elekri¢nog polja od 100 Td. Pri toj izabranoj
vrijednosti amplitude E/N razmatran je uticaj frekvencije polja, koju smo mijenjali u
opsegu od 10 MHz do 1000 MHz, pri konstantnoj vrijednosti amplitude redukovanog
magnetnog polja od 1000 Hx, kao i u slucaju odsustva magnetnog polja. Proucavan je i
uticaj magnetnog polja, kojeg smo pri konstantnoj vrijednosti amplitude redukovanog
elektricnog polja od 100 Td, pri frekvenciji polja od 100 MHz, mijenjali u opsegu od
100 Hx do 2000 Hx.

Proraun transportnih koeficijenta u DC i RF ukrStenim elektri¢nim i magnetnim
poljima je jako znacajan sa stanovista modelovanja plazmi kako u istosmjernim tako i u
RF poljima usljed sve vece primjene ovih plazmi u poluprovodnickoj industriji kao i
primjene ovog gasa u detektorima visokoenergijskih Cestica.

Postoji nekoliko razloga zbog kojih smo se odlu€ili za prou€avanje transportnih
karakteristika elektrona u ovam gasu. Prije svega, radi se o nedovoljnoj zastupljenosti
ovog gasa u literaturi, imaju¢i u vidu njegovu veliku primjenu. Podaci o transportnim
koeficijentima su rijetki i poti¢u uglavnom iz druge polovine dvadesetog vijeka. Slicna
je situacija i sa efektivnim presjecima, bilo da se radi o mjerenjima ili teorijskim
proracunima, a podaci koji se mogu naci u literaturi se uglavnom odnose na uske opsege
energije.

DME je jedan od najvecih organskih molekula u meduzvjezdanom prostoru dok

je njegova koncentracija u oblasti nastanka zvijezda znacajna (Peetars i ostali, 2006), te
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bi poznavanje efektivnih presjeka za rasijanje u ovom gasu znacajno doprinijelo
razumijevanju evolucijskog ciklusa.

Sa druge strane, ovaj gas predstavlja potencijalnu zamjenu za fosilna goriva
¢ijim je neopravdanim koriStenjem opstanak Zivota na zemlji znacajno ugrozen. Potraga
za obnovljivim izvorima energije koji ne bi bili Stetni po okolinu postaje neophodna i
ocekuje se da oni ili umanje ili uspore efekat globalnog zarijavanje planete na kojoj
zivimo. DME se moze dobiti ekstrakcijom iz ,jatropha” sjemena ili dehidracijom
metanola (Verbek i Van der Weide, 1997), te ovaj gas, usljed njegove izuzetno male
Stetnosti po okolinu i usljed visokog cetanskog broja (55), predstavlja alternativno
gorivo za dizel motore (Verbek i Van der Weide, 1997; Mittal i ostali, 2008). Kako
koriS¢enje biogoriva zahtijeva optimizaciju procesa sagorijevanja u motorima, pri cemu
je interakcija njihovih molekula sa elektronima jako bitna kao pokretacki proces u
vec¢ini motora (Hansen i ostali, 2009), jasno je da je poznavanje apsolutnih vrijednosti
efektivnih presjeka za sudare elektrona sa ovim molekulima od klju¢nog znacaja za
razumijevanje samog procesa.

Dimetil etar se takode primjenjuje u Cesticnim detektorima, prvenstveno u
MSGC-ima (Micro Strip Gas Chamber) (Geijsberts i ostali, 1991; Miyamoto i ostali,
1999; Angelini i ostali, 1994), koji su sastavni dio centralnog sistema CMS-a (Compact
Muon Solenoid) i ATLAS-a (A Toroidal LHC Apparatus), a koji su, sa druge strane,
dijelovi velikog hadronskog sudara¢a (LHC-Large Hadron Collider). Oed (Oed, 1988)
je jos 1987. godine uveo takve gasne komore mikrotrakaste strukture (MSGC), dok su
Angelini i ostali (Angelini i ostali, 1989) ukazali na mogucnost njihove primjene za
detekciju Cestica, otvarajuci time put njihovog koriStenja kao tragaca (,,trackera”) u
fizici visokih energija. Za detekciju i pracenje naelektrisanih kao i neutralnih Cestica u
visoko luminoznim hadronskim sudarac¢ima, operativne gasne smjese bi trebale da budu
takve da imaju visoku primarnu jonizaciju i Sto je moguée manju transverzalnu difuziju.
Idealan slucaj bi bio kada bi brzina drifta bila saturisana ili se vrlo malo mijenjala sa
promjenom elektricnog i magnetnog polja. Smjesa bi takode trebalo da bude rashladena
(,,quenched”) da bi se izbjegli sekundarni efekti kao §to su emisija pod dejstvom polja i
pozadinskih fotona, ¢iji je krajnji cilj dobiti stabilno umnoZavanje broja elektrona.
Poznato je da su etan, izobutan i dimetil etar dobri ,,quencheri” sa helijumom (Cindro i

ostali, 1991; Vav’ra i ostali, 1993). DME je gas sa visokom gustinom primarno
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jonizovanih klastera (55/cm) (Bouclier i ostali, 1989), srednje ukupne jonizacione
gustine od 150 e/cm, ima najvec¢i odnos broja primarnih i broja sekundarnih elektrona
nastalih lavinskim procesima (tzv. ,,gas gain”) od svih ispitanih organskih ,,quenchera”,
Sto ga ¢ini dobrim kandidatom za detektore visokoenergijskih Cestica.

DME se jos koristi i u GEM (Gas Electron Multiplier) detektorima koje je razvio
Sauli jo§ 1996. godine (Sauli, 1997), kao i u LCP-GEM (Liquid Cristal Polymer GEM)
detektorima koji predstavljaju poboljSanu verziju izvornih, a razvili su ih Takeuchi i
saradnici (Takeuchi i ostali, 2012; 2014), gdje su kao izolator koristili polimerne te¢ne
kristale, omogucivsi tako njihovu primjenu u satelitskim misijama.

S obzirom na sve gore navedeno, poznavanje transportnih karakteristika
elektrona i efektivnih presjeka za e/DME interakciju bi svakako pomoglo u odabiru
gasa ili procentualnog sastava gasne smjeSe neophodne za optimalan rad Cesticnih
detektora. Kako ovi detektori rade u uslovima ukrStenih elektri€énih i magnetnih polja
korisno je poznavanje transportnih karakteristika i u tom slucaju da bi se izbjegle
nepotrebne aproksimacije i ekstrapolacije neadekvativnih rezultata.

Velika primjena ovog gasa navedena u prethodnom tekstu i njegove osobine kao
potencijalnog ekoloskog gasa su svakako dovoljan razlog da se istraZivanja vezana za

DME nastave.

5.2. PREGLED LITERATURE, TRANSPORTNI KOEFICIJENTI I EFEKTIVNI
PRESJECI

Kao §to je u prethodnom tekstu ve¢ receno, jedan od motiva proucavanja
transportnih karakteristika elektrona u DME je nedovoljna zastupljenost ovog gasa u
literaturi, imaju¢i u vidu njegovu potencijalno veliku primjenu. Podaci o izmjerenim
vrijednostima transportnih koeficijenata koji se mogu naci u literaturi poticu iz druge
polovine dvadesetog vijeka, dok podataka novijeg datuma nema.

Brzinu drifta elektrona u DME mjerili su Cottrell i Walker (Cottrell i Walker,
1965) i Villa (Villa, 1983), Bradbery-Nielsen tehnikom. Cindro i saradnici (Cindro i
ostali, 1991) su mjerili brzinu drifta u ¢istom DME kao i u DME/H, smjeSama razli¢itog

procentualnog sastava, dok su Oettinger i saradnici (Oettinger i ostali, 1998) impulsnom
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Townsendovom tehnikom mjerili brzinu drifta u ¢istom DME kao i DME/A, i DME/N,
smjeSama.

Townsendov energijski koeficijent (srednja energija elektrona/srednja energija
molekula gasa) u ¢istom DME su mjerili Cottrell i Walker (Cottrell i Walker, 1967),
mjereci radijalnu difuziju driftujucih elektrona kroz gas pod dejstvom elektri¢nog polja.
Townsendov (jonizacioni) koeficijent su mjerili Sharma i Sauli (Sharma i Sauli, 1992;
1993) u DME/A; smjesama, dok su Oettinger i saradnici, impulsnom Townsendovom
tehnikom (Oettinger i ostali, 1998) mjerilili ovaj koeficijent u ¢istom DME kao i
njegovim smjeSama sa A, i Ne.

Kao i u slucaju transportnih koeficijenata, podaci o efektivnim presjecima za
e/DME interakciju koji se mogu naci u literaturi su oskudni, bilo da se radi o mjerenim
vrijednostima ili teorijskim proracunima. Koizumi i saradnici (Koizumi i ostali, 1986)
su pomocu jonizacione komore i sinhrotronog zraCenja izmjerili fotoapsorpcioni
efektivni presjek u opsegu od 30 nm do jonizacionog potencijala (~120 nm-130 nm).
Mjereci apsolutni fotoapsorpcioni efektivni presjek u opsegu 52 nm-77 nm, Kameta i
saradnici (Kameta i ostali, 1992) su dobili apsolutni fotojonizacioni i efektivni presjek
za disocijaciju neutrala. Feng i saradnici (Feng i ostali, 2000) su, koriste¢i visoko
rezolucionu (~ 0.05 eV FWHM - Sirina na poluvisini) dipolnu (e’, ") spektroskopiju u
opsegu 5eV-32eV izmjerili apsolutni fotoapsorpcioni efektivni presjek, dok su za
dobijanje nesto Sireg spektra, od ultraljubiCastog, preko vakuumski ultraljubi¢astog do
oblasti mekog X-zracenja, u opsegu energija od 5eV-200eV koristili neSto slabiju
rezoluciju (~1eV FWHM). Sugohara i saradnici (Sugohara i ostali, 2013) su metodom
ukrStenih snopova mjerili diferencijalni, integralni i presjek za prenos impulsa u slucaju
elasticnog rasijanja u opsegu 100eV-1000 eV, pri uglovima rasijanja 5-130".
Apsolutne vrijednosti diferencijalnog efektivnog presjeka za elasti¢no rasijane elektrona
na molekuli DME su dobili koriStenjem ,relative flow technique” (RTF), dok su
integralni i presjek za prenos impulsa dobili direkthom numerickom integracijom
izmjerenih vrijednosti diferencijalnog efektivnog presjeka. U radu su prikazane i
teorijski dobijene vrijednosti diferencijalnog, integralnog i presjeka za prenos impulsa u
energijskom opsegu 1 eV-1000 eV. Sa druge strane, jedini kompletan skup presjeka za
rasijanje e na molekuli DME koji smo nasli u literaturi potice iz Biagijeve baze

podataka (Biagi, 1998; http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/magboltz-10.0.2.1).
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5.3. POLAZNI SKUPOVI PRESJEKA

Polazni skup presjeka koji smo koristili za prouCavanje transportnih
karakteristika elektrona u ¢istom DME, kao i u njegovim smjeSama sa argonom i
neonom, a koji smo preuzeli iz Biagijeve baze podataka (Biagi, 1998;

http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/magboltz-10.0.2.f ), je prikazan na slici 5.1.
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Slika 5.1. Polazni  skup presjeka za e/DME interakciju (Biagi, 1998;
hitp://consult.cern.ch/writeup/magboltz/magboltz-10.0.2.f). Totalni presjek za prenos
impulsa: tot. mt.; elasticni presjek za prenos impulsa: el. mt.; vibracione ekscitacije: vl,
v2, v3, v4 i v5; presjek za zahvat: zah.x100 (uvec¢an 100 puta radi vidljivosti);
elektronske ekscitacije: eks.1, eks.2; presjek za jonizaciju: jon.

Ovaj skup ukljucuje pet efektivnih presjeka za vibracione ekscitacije (v1, v2, v3,
v4 i v5), dva presjeka za elektronske ekscitacije (eks.l1 i eks.2), presjek za zahvat
(zah.x100, na slici je prikazan uvec¢an 100 puta radi vidljivosti), presjek za jonizaciju
(jon.) i elasti¢ni presjek za prenos impulsa (el. mt.). Totalni presjek za prenos impulsa
(tot. mt.), koji nije dat u Biagijevom skupu, smo dobili kao sumu elasti¢nog i svih
neelasti¢nih efektivnih presjeka. U bazi podaka iz koje smo preuzeli pocetni skup
presjeka, nisu navedeni izvori za pojedinacne procese, niti metod pomocu kojeg su

dobijeni. U tabeli 5.1. su prikazani energijski pragovi navedenih neelasti¢nih procesa.
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Tabela 5.1. Energijski pragovi za neelasticne procese

proces

vl

v?2

v3

v4

v5

eks.1

eks.2 zah.

jon.

£, (eV)

0.051

0.137

0.18

0.349

0.529

7.7

8.5 6.85

10.04

Efektivni presjeci za e/A; i /N, interakciju su prikazani na slikama 5.2. i 5.3.

respektivno. Sa navedenim skupovima presjeka kao ulaznim podacima izraunali smo
transportne koeficijente u ¢istom DME i smjeSama sa A; i N, prvo u TTA aproksimaciji
kodom ELENDIF, zatim i na§im MC simulacionim kodom. Poredenje rezultata brzine
drifta i jonizacionog koeficijenta dobijenih polaznim skupom presjeka za e/DME

interakciju i1 izmjerenih vrijednosti Oettinger i saradnika su prikazani u sljede¢em

odjeljku.
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Slika 5.2. Efektivni presjeci za e’/A,
interakciju (Hayashi database,
www.lxcat.net, retrived on October
17, 2014.)

Slika 5.3. Efektivni presjeci za /N,
interakciju (Morgan database,
www.lxcat.net, retrived on October
17, 2014.)

5.3.1. Transportni koeficijenti dobijeni polaznim skupom presjeka u konstantnom

(DC) elektricnom polju

Na slici 5.4. su prikazane vrijednosti brzine drifta elektrona: (a) u ¢istom DME,
(b) u smjesi 50%DME+50%Ar, dobijene polaznim skupom presjeka za DME,
prikazanih na slici 5.1. 1 skupom presjeka za A,, slika 5.2.. Isprekidanom linijom su
prikazane TTA, a punom MC vrijednosti. Poredenjem naS$ih izracunatih vrijednosti sa

izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998) moZe se
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zakljuciti da je slaganje na viSim vrijednostima E/N, (40 Td i viSe, u slucaju Cistog
DME i 17 Td i viSe, u slucaju smjeSe 50%DME+50%Ar) dosta dobro, dok na nizim
vrijednostima E/N postoje mala odstupanja, odakle se moze zakljuciti da bi modifikacija
totalnog (kao i elasticnog) presjeka za prenos impulsa na niZim srednjim energijama

elektrona dovela do poboljSanja stepena slaganja izmjerenih i izracunatih vrijednosti u

slucaju ¢istog DME.
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Slika 5.4. Brzina drifta elektrona: (a) u cistom DME, (b) u smjesi 50%DME+50%Ar.
Poredenje izracunatih vrijednosti dobijenih polaznim skupom i izmjerenih vrijednosti
Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998).

Na slici 5.4. (a) se moZe vidjeti da je slaganje izraCunatih vrijednosti brzine drifta
jednom pribliZznom (TTA) i jednom egzaktnom (MC) tehnikom dosta dobro za
vrijednosti E/N vece od 12 Td (u slucaju ¢istog DME), dok odstupanja postoje na nizim
vrijednostima E/N (do 12 Td), §to je i ocekivano imajuci u vidu znacajne vrijednosti
vibracionih ekscitacija u tom opsegu srednjih energija elektrona.

Na slici 5.5. (a) su prikazane vrijednosti koeficijenta jonizacije u ¢istom DME
dobijene proracunima koji ukljuuju polazni skup presjeka za e/DME interakciju,
kodom ELENDIF-isprekidana linija i MC kodom-prazni kvadrati. Praznim krugovima
su prikazane izmjerene vrijednosti Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998).
Vidljivo je odstupanje naSih izraCunatih vrijednosti u odnosu na izmjerene, na cijelom
posmatranom opsegu E/N. Na slici 5.5. (b) su prikazane vrijednosti koeficijenta
jonizacije u smjesi S0%DME+50%Ar, isprekidanom linijom je prikazan TTA proracun,

dok su praznim krugovima prikazane izmjerene vrijednosti Oettinger i saradnika. Slicno
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kao i u slucaju cistog DME i u ovoj smjesSi DME sa A; je vidljivo odstupanje naSih

izracunatih vrijednosti u odnosu na izmjerene.
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Slika 5.5. Koeficijent jonizacije: (a) u cistom DME, (b) u smjesi 50%DME+50%Ar,
Poredenje izracunatih vrijednosti dobijenih polaznim skupom i izmjerenih vrijednosti
Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998).

Usljed velikog neslaganja izmedu izmjerenih i izraCunatih vrijednosti
koeficijenta jonizacije, u cilju poboljSanja stepena slaganja potrebno je izvrsiti
modifikacije presjeka za neelastine procese u postoje¢em skupu presjeka i to, prije
Takode postoji i neSto manje neslaganje u slucaju brzine drifta i to uglavnom na
granicama ispitivanog intervala energije. To ukazuje na potrebu relativno malih
modifikacija presjeka za prenos impulsa. Kako je to oblast koja odgovara brzorastu¢em
presjeku za vibracione ekscitacije u oblasti energijskog praga koji se poklapa sa zonom
RT minimuma u presjeku za prenos impulsa, §to je situacija u kojoj aproksimacija dva
¢lana ne daje dovoljno dobre rezultate, uradena je i provjera MC kodom. Provjera je
ipak pokazala potrebu za manjim izmjenama u presjeku za prenos impulsa, s obzirom na
veliku osetljivost brzine drifta na modifikacije ovog presjeka i na veliku tacnost s kojom

se mjere brzine drifta u eksperimentu ovog tipa.
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54. MODIFIKACIJA POLAZNOG SKUPA PRESJEKA ZA e/DME
INTERAKCIJU - KOMPLETAN SKUP PRESJEKA ZA DME

Proces modifikacije polaznog skupa presjeka za DME (slika 5.1.) se odvijao u
velikom broju ponavljaju¢ih krugova, do dobijanja kona¢nog skupa koji dobro fituje
transportne koeficijente kako u ¢istom DME tako (istovremeno) i u njegovim smjeSama
sa A; i N.. Rezultat tih modifikacija je konacni, kompletni skup presjeka koji je prikazan
na slici 5.6. punim linijama dok su isprekidanim linijama prikazani polazni presjeci koje

smo modifikovali.
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Slika 5.6. Konacni, kompletni skup presjeka ze ¢/DME interakciju dobijen metodom
rojeva. Isprekidanim linijama su prikazani polazni presjeci, a punim linijama presjeci
koji su rezultat ovog rada.

Kao $to se vidi na slici 5.6. modifikovani su totalni i elasti¢ni presjek za prenos
impulsa (el i tot), presjek za vibracione ekscitacije sa energijskim pragom 0.349 eV (v4)
1 presjek za elektronske ekscitacije sa pragom 7.7 eV (eksc.1).

Na samom pocetku modifikacionog procesa podesen je totalni presjek za prenos
impulsa tako da dobro fituje brzinu drifta u Cistom DME, unutar granice greske

mjerenja koja se kre¢e od 2% za niZe i srednje E/N, do 10% za najviSe vrijednosti E/N
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koje u ovom slu¢aju iznose 170 Td i 190 Td (Oettinger i ostali, 1998). Polazni totalni
presjek za prenos impulsa je vrlo malo smanjen u opsegu energija 0.004 eV-0.4 eV da
bi se poboljSao stepen slaganja izraCunatih i izmjerenih vrijednosti brzine drifta u
opsegu E/N koji odgovara ovim srednjim energijama elektrona (4 Td-10 Td ). U ovom
dijelu modifikacionog procesa, usljed odstupanja izmedu TTA i MC vrijednosti koristili
smo se rezultatima MC proracuna iako ovaj izbor nije prakti¢an usljed duZine trajanja
same simulacije. Zatim smo pristupili fitovanju jonizacionog koeficijenta u cistom
DME i smjesi 50%DME+50%A,. Kako je jonizacioni koeficijent vrlo osjetljiv na
presjek za elektronske ekscitacije, posebno u oblasti energijskog praga za elektronske
ekscitacije, modifikacijom presjeka sa niZim pragom od 7.7 eV (eksc.1) smo podeSavali
jonizacioni koeficijent u cistom DME, provjeravaju¢i stepen slaganja u smjesi
50%DME+50%A;. U ovom dijelu modifikacionog procesa smo se sluZili kodom
ELENDIF imaju¢i u vidu dobar stepen slaganja izmedu TTA i MC prora¢una u ovom
opsegu E/N. U cilju fitovanja jonizacionog koeficijenta presjek za elektronske
ekscitacije sa pragom 7.7 eV smo povecali u energijskom opsegu 8.5 eV-80eV. Sa
druge strane ova modifikacija je neznatno naruSila stepen slaganja brzine drifta u
smjeSama DME sa A; i N. (20% i 50%DME sa A; i N.) te smo naizmjeni¢nim
podesavanjima presjeka za vibracione ekcitacije sa pragom 0.349eV (v4) u
odgovaraju¢em energijskom opsegu i presjeka za elektronske ekscitacije sa pragom
7.7 eV dosli do kona¢nog, kompletnog skupa presjeka za e/DME interakciju koji je
prikazan na slici 5.6. punim linijama, pri ¢emu je konacni elasti¢ni presjek za prenos
impulsa dobijen kao razlika totalnog i sume svih konac¢nih neelasticnih efektivnih
presjeka.

Transportni koeficijenti dobijeni kona¢nim skupom presjeka za e/DME

interakciju u DC elektriénom polju su prikazani u sljede¢em poglavlju.
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55. SKUP TRANSPORTNIH KOEFICIJENATA DOBIJEN KONACNIM
SKUPOM PRESJEKA ZA e/DME INTERAKCIJU U DC ELEKTRICNOM
POLJU

U ovom odjeljku su prikazani rezultati transportnih i brzinskih koeficijenata za
elektrone koji se kre¢u pod dejstvom konstantnog (DC) elektricnog polja, u ¢istom
DME kao i njegovim smjeSama sa A; i N, dobijeni kona¢nim skupom presjeka za DME

(slika 5.6). MC proracuni su uradeni pri pritisku gasa od 1 Torr (pri ¢emu su

koncentracija i temperatura neutralnih ¢estica N =3.54x10*”m ™1 T = 273K ), podetna
srednja energija elektrona je 1 eV dok su sve simulacije uradene sa 250 000 pocetnih
elektrona. Na ve¢ini slika su prikazani i rezultati dobijeni polaznim skupom presjeka za
e /DME interakciju, radi poredenja, dok su na svim slikama prikazane balk vrijednosti
transportnih koeficijenata, imaju¢i u vidu da one odgovaraju vrijednostima koje daje
eksperiment. Takode su prikazani i rezultati mjerenja Oettinger i saradnika (Oettinger i

ostali, 1998) kao i drugi rezultati koje smo nasli u literaturi.

5.5.1. Srednja energija

Na slici 5.7. (a) je prikazana srednja energija elektrona u ¢istom DME kao i
smjeSama sa A; i Ne (20% i 50%DME u A; i 50%DME u N.), punim linijama su
prikazani TTA a simbolima MC rezultati. Na slici 5.7. (b) je prikazana funkcija
raspodjele elektrona u ¢istom DME za tri vrijednosti E/N (10 Td, 40 Td i 120 Td), dok
su isprekidanim linijama prikazani presjeci za vibracione ekscitacije (vl i v4),
elektronske ekscitacije (eksc.1) i jonizaciju (jon.).

U slucaju ¢istog DME vidimo da srednja energija (crna linija-TTA proracun,
crni krugovi-MC proracun) ima blagi porast do 8 Td, zatim dosta brzo raste sa porastom
E/N, da bi pri vrijednostima E/N koje su ve¢e od 50 Td ponovo pocela sporije da raste.
U prvoj oblasti je, usljed niskih vrijednosti E/N porast srednje energije spor. Ako
pogledamo sliku 5.7. (b) i funkciju raspodjele za E/N=10 Td, vidimo da odredeni broj
elektrona ima dovoljno energije za savladavanje barijera vibracionih procesa (€iji su
energijski pragovi manji od 0.5 eV) ali ne i za procese ekscitacija i jonizacije. Kako E/N

raste roj dobija sve viSe energije od polja pa imamo i brzi porast, i kao Sto vidimo na
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

slici (b), za funkciju raspodjele za E/N=40 Td, elektroni nemaju dovoljnu energiju za
savladavanje barijera neelasticnih procesa sa viS§im pragovima (koji su veci od 6.5 eV,
tabela 5.1.). U trecoj oblasti veliki broj elektrona ima dovoljnu energiju da savlada ove
procese te roj trosi energiju ali ona, usljed jakog elektricnog polja u srednjem ponovo

raste ali sporije.
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——TTA @ MC 50 % DME+50% Ne
0.01 . :
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Slika 5.7. (a) Srednja energija elektrona u cistom DME i smjesama sa A, i N, (20% i
50% DME u A, i 50%DME u N,), (b) Funkcija raspodjele elektrona u cistom DME za
tri vrijednosti E/N (pune linije) dok su isprekidanim linijama prikazani presjeci za
vibracione i elektronske ekscitacije (v1, v4, eksc.1) i jonizaciju (jon.).

NajviSe vrijednosti srednje energije elektrona se javljaju u sluaju smjeSe
20%DMEA+80%A,). Na niskim vrijednostima E/N (do 9Td) srednja energija elektrona u
ovoj smjesi jako brzo raste sa porastom E/N zahvaljuju¢i Ramsauer-Townsendovom
minimumu koji se javlja u presjeku za prenos impulsa kod A, (slika 5.2.) i ¢injenici da
je uslucaju A; najniZi energijski prag za neelasti¢ne procese 11.55 eV. Pri vrijednostima
E/N vec¢im od 12 Td srednja energija ulazi u oblast sporijeg porasta jer roj elektrona u
toj energijskoj oblasti trosi odredeni dio energije na savladavanje energijskih barijera
brojnih ekscitacionih procesa.

U slucaju preostale dvije razmatrane smjese (50%DME+50%N. i 50%DME+
50%A;) srednja energija ima vrijednosti negdje izmedu Cistog DME i smjese 20%DME
+80%A,, izuzev niskih vrijednosti E/N (manje od 4 Td), gdje se vrijednosti srednje
energije priblizavaju vrijednostima u ¢istom DME. Takode se moze zapaziti da su i
same vrijednosti srednje energije u sluc¢aju ove dvije smjeSe priblizno jednake. Oblik

krive srednje energije je slican kao u slucaju Cistog gasa.
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

5.5.2. Brzina drifta i koeficijent jonizacije u ¢istom DME

Na slici 5.8. prikazana je brzina drifta elektrona u ¢istom DME. Poredenjem
eksperimentalnih rezultata Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998.) sa naSim
prorac¢unima vidi se da modifikovani skup presjeka za DME bolje reprodukuje
izmjerene vrijednosti brzine drifta u opsegu E/N (do 10 Td) u kojem je polazni
(Biagijev) skup davao mala odstupanja. Takode je postignut zadovoljavajuéi stepen

slaganja na cijelom razmatranom opsegu E/N.

100 —————= —————y
] O eksp E. Oettinger et al. (1998.)
eksp V. Cindro et al. (1991.)
& eksp F. Villa(1983.)
v eksp T.L. Cottrell and I.C. Walker (1965.)
e MC  polazni skup
104 4 MC ——TTA konacni skup .
D a0 ]
£
9]
O
[e)
—
.
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100% DME
0.1 — T
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Slika 5.8. Brzina drifta elektrona u cistom DME. Poredenje vrijednosti dobijenih
konacnim skupom presjeka za e/DME interakciju (MC rezultat-crveni trouglovi, TTA
rezultat-crvena linija) sa izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika-prazni krugovi
(Oettinger i ostali, 1998). Na slici su prikazane i ostale izmjerene vrijednosti koje smo
nasli u literaturi kao i rezultat dobijen MC kodom polaznim skupom presjeka.
Na slici su prikazane i izmjerene vrijednosti Ville (Villa, 1983.) i Cottrella i Walkera
(Cottrell i Walker, 1965) koje se dobro slaZzu sa nasim izraCunatim vrijednostima.
Vidljivo je da u ¢istom DME nema pojave negativne diferencijalne provodnosti.

Na slici 5.9. je prikazan koeficijent jonizacije u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja. Kao $to se moZe vidjeti sa slike, stepen slaganja sa izmjerenim
vrijednostima Oettinger i saradnika je daleko bolji negoli u slucaju rezultata dobijenih

sa polaznim (Bijagievim) skupom presjeka na cijelom razmatranom opsegu E/N. Na

slici su plavim zvjezdicama prikazane izmjerene vrijednosti Sharme i Saulija (Sharma i
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

Sauli, 1992) u uskom opsegu E/N (od 70-100 Td) i kao Sto se vidi one znacajno

odstupaju od izmjerenih vrijednosti Oettinger i saradnika.

1004 100% DME e 3
10
=
Cho 1
S 13 3
g | |
0.14 O exp E. Oettingereral (1998) |
] - * exp  A.SharmaandF. Sauli (1992.) §
------- TTA e MC polazni skup
——TTA A MC  konacni skup
0.01 L . . . - .
50 100 150 200

E/N [Td]

Slika 5.9. Jonizacioni koeficijent. Poredenje vrijednosti dobijenih konacnim skupom
presjeka za e¢/DME interakciju (MC rezultat-crveni trouglovi, TTA rezultat-crvena
linija) sa izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika-prazni krugovi (Oettinger i
ostali, 1998). Na slici su prikazane i izmjerene vrijednosti Sharme i Saulija-plave
zvjezdice kao i rezultati dobijeni polaznim skupom presjeka: MC-crni krugovi, TTA-
isprekidana linija.

5.5.3. Brzina drifta i koeficijent jonizacije u smjeSama DME sa A, i N,

Na slici 5.10. je prikazana brzina drifta elektrona u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja za dvije smjeSe DME sa A,, procentualnog sastava 20% i 50% DME u
A.. U slu¢aju smjeSe 20%DME+80%A; vidimo da se na§ MC rezultat (plavi kvadrati),
dobijen kona¢nim skupom presjeka za e/DME interakciju dosta dobro slaze sa
izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika (plavi prazni krugovi) uzimaju¢i u obzir
da je greska mjerenja za pretposlednju izmjerenu vrijednost (za E/N=40 Td) 10%, dok
znacajno odstupanje postoji za najviSu izmjerenu vrijednost (za E/N=50 Td). Svi nasi
pokusSaji reprodukcije ove izmjerene vrijednosti brzine drifta su bili bezuspjeS$ni i
dovodili su do znaCajnog naruSavanja stepena slaganja u svim ostalim slucajevima

(kako brzine drifta tako i jonizacionog koeficijenta).
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,
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Slika 5.10. Brzina drifta elektrona u
smjesama DME sa A, Poredenje
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Slika 5.11. Brzina drifta elektrona u
smjesi 50%DME+50%N,. Poredenje
izracunatih i izmjerenih vrijednosti.

izracunatih i  izmjerenih vrijednosti.
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50% smjesi su pomnoZene faktorom 0.5
radi bolje vidljivosti.

T T T T T T T T T 7
1005 209, pME + 80%Ar.
J - 0P~ 1
&2 103 50% DME + 50%Ar
g 3 E
2 ]
g 15 3
3 { ]
014 ! E. Oettinger et al. (1998.)
T ‘,"' """"""""""" TTA  polazni skup E
TTA  konacni skup
14 A u MC  konacni skup
0.01

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E/N [Td]

Slika 5.12. Jonizacioni koeficijent u smjesama 20%DME+80%A, i 50%DME+50%A, u
funkciji E/N. Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti.

Takode se opaZa i pojava negativne diferencijalne provodnosti u opsegu od 7 Td-14 Td,
Sto je 1 o¢ekivano imajuci u vidu da se u toj energijskoj oblasti kod DME nalaze brzo
rastuci presjeci vibracionih ekscitacija uporedivi po magnitudi sa brzo opadaju¢im
presjekom za prenos impulsa u argonu (oblast Ramsauer-Townsendovog minimuma). U
slucaju smjese S0%DME+50%A,, vidimo da se na§ MC rezultat (crni kvadrati) dosta
dobro slaZe sa izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika (crni prazni krugovi) na

cijelom razmatranom opsegu E/N, uzimajuc¢i u obzir da je greSka mjerenja za poslednju
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

taCku (E/N=120 Td) 10%. U ovoj smjesi vidimo da nema NDC iako postoji tendencija
smanjenja brzine drifta sa porastom E/N za §ta je o€igledno, potreban veci procenat A;.

Na slici 5.11. je prikazana brzina drifta elektrona u funkciji E/N u smjesi
50%DME+50%N.. Vidimo da je slaganje naSih MC rezultata dobijenih konac¢nim
skupom presjeka za DME (plavi trouglovi) sa izmjerenim vrijednostima dosta dobro na
cijelom razmatranom opsegu E/N.

Na slici 5.12. je prikazan jonizacioni koeficijent u funkciji E/N za smjese
50%DME+50%A; i 20%DME+80%A;. U slucaju smjese veceg procentualnog sastava
DME vidimo da se na§ MC rezultat dobijen kona¢nim skupom presjeka za DME mnogo
bolje slaze sa izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika negoli rezultat dobijen
polaznim presjecima za DME, §to je jo$ jedna potvrda opravdanosti izvrSenih
modifikacija na presjecima za DME. U slucaju smjese 20%DME+80%A; je prikazan
samo rezultat naSih proratuna, TTA i MC, dobijenih polaznim i kona¢nim skupom
presjeka za DME jer druge rezultate, kako mjerenja tako i proracuna nismo uspjeli
pronaci u literaturi.

S obzirom na rezultate prikazane na prethodnim slikama, vidimo da konacni
skup presjeka za DME (slika 5.6.) dosta dobro reprodukuje izmjerene vrijednosti brzine
drifta i jonizacionog koeficijenta u c¢istom DME i smjeSama sa A; i N, na cijelom

razmatranom opsegu E/N.

5.5.4. Longitudinalni i transverzalni Kkoeficijenti difuzije elektrona u DME i

smjeSama sa A, i N,

Na slikama 5.13. i 5.14. su prikazani MC rezultati longitudinalnog i
transverzalnog difuzionog koeficijenta pomnoZenog koncentracijom gasa N (NDp i
NDry) u ¢istom DME kao i njegovim smjeSama sa A; i N.. Kao §to se sa slika vidi, Cist
DME ima najnizu vrijednost NDy i NDr na cijelom razmatranom opsegu E/N.
Dodavanjem A, ili N, oba koeficijenta se povecavaju i poprimaju najvecu vrijednost u
smjesi 20%DME+80%A. Na slici 5.13. vidimo da ND u smjeSama 50%DME+50%A,

i 50%DME+50%N. ima priblizno jednake vrijednosti na niZim vrijednostima
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

redukovanog elektriénog polja, dok je na viSim vrijednostima ND; veci u smjesi

50%DME+50%N.. Na slici 5.14. mozemo vidjeti da u smjeSama 50%DME+50%A i

50%DME+50%N. vrijednosti NDt su priblizno jednake na cijelom razmatranom

opsegu E/N.
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Slika 5.13. Longitudinalni difuzioni
koeficijent za elektrone u DME i
smjesama sa A, i N. Rezultati MC

proracuna.

Na

slici

5.15. prikazani

su rezultati

Slika 5.14. Transverzalni difuzioni
koeficijent za elektrone u DME i
smjesama sa A, i N.. Rezultati MC
proracuna.

MC proracuna transveralnog i

longitudinalnog koeficijenta difuzije u ¢istom DME. Kao §to se vidi, na skoro cijelom

razmatranom opsegu E/N difuzija je anizotropna osim u dvije tacke (4 Td i 25 Td) u

kojima su ova dva koeficijenta jednaka. Za E/N<20 Td longitudinalni koeficijent je ve¢i

od trasverzalnog dok je za E/N>20Td situacija obrnuta i u ovom opsegu E/N

anizotropija je izraZenija.
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Slika 5.15. Transverzalni i longitudinalni koeficijent difuzije pomnoZen koncentracijom
Cestica gasa u cistom DME.
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

5.5.5. Brzinski koeficijenti za neelasti¢ne procese u ¢istom DME

Na slici 5.16. prikazani su rezultati TTA i MC proracuna brzinskih koeficijenata

za neelasti¢ne procese u ¢istom gasu.
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Slika 5.16. Brzinski koeficijenti za neelasticne procese u cistom DME. TTA i MC
rezultati dobijeni konacnim skupom presjeka za DME.

Radi poredenja prikazani su i rezultati dobijeni metodom dvoclane aproksimacije i kao
Sto se vidi na slici njihova odstupanja u odnosu na MC rezultate postoje na niZim
vrijednostima E/N (<7 Td) tj. u onom opsegu E/N (srednjih energija elektrona) u kojem
postoje izraZeni procesi vibracionih ekscitacija (v1, v2, v3, v4) sa niskim energijskim

pragovima i istovremeno brzo opadajuéi presek za prenos impulsa.

5.6. SKUP TRANSPORTNIH KOEFICIJENATA DOBIJEN KONACNIM
SKUPOM PRESJEKA ZA e¢/DME INTERAKCIJU U UKRSTENOM DC
ELEKTRICNOM I MAGNETNOM POLJU

U ovom odjeljku su prikazani transportni i brzinski koeficijenti elektrona u
¢istom DME dobijeni razmatranjem transporta roja elektrona pod dejstvom konstantnih

(DC) ukrstenih elektricnih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije. Koordinantni

sistem je orijentisan tako da je elektri¢no polje u pravcu x-ose ( E ), magnetno u pravcu
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

z-ose (B ), dok je u y-pravcu ukriteno elektri¢no i magnetno polje ( Ex B). Rezultati su
dobijeni nasim MC kodom, gde je kao ulazni podatak koriS¢en modifikovani skup
presjeka za DME (slika 5.6). Roj elektrona srednje energije 1eV je puStan iz
koordinantnog pocetka, pri ¢emu je pocetni broj elektrona variran od 2.5-10° do 5-10°,
jer je u slucajevima niskih vrijednosti E/N i visokih B/N (u nasem slucaju do

B/N=2000 Hx) dolazilo do oteZane relaksacije roja u ravnotezno stanje. Koncentracija

molekula razmatranog gasa je iznosila 3.54x10*m™, §to odgovara pritisku od 1 Torr
(133.32 Pa), dok je temperatura gasa iznosila 273 K. Na svim slikama su, radi
poredenja, prikazani i rezultati dobijeni za B/N=0 Hx. Kako druge podatke u literaturi

nismo pronasli, na slikama su prikazani samo rezultati nasih MC simulacija.

5.6.1. Ciklotronska i koliziona frekvencija

Osnovni parametar, kao $to je ve¢ receno u poglavlju 3., odjeljak 3.3.1., koji
odreduje kretanje roja elektrona u DC elektricnim i magnetnim poljima je odnos
ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije (v./vy). Ukoliko je ovaj odnos manji od
jedan dominantan je sudarni reZim, u suprotnom kretanje je odredeno spoljasnjim
magnetnim poljem.

Na slici 5.17. (a) prikazana je ciklotronska frekvencija (v.) u funkciji
redukovanog elektricnog polja, za pet vrijednosti redukovanog magnetnog polja.
Vidimo da v, ne zavisi od jaCine elektricnog polja i da se povecava sa porastom
magnetnog polja, $to je u skladu sa definicijom (v, = eB/2mtm).

Na slici 5.17. (b) prikazana je ukupna koliziona frekvencija u funkciji E/N za pet
razli¢itih vrijednosti B/N, kao i u slu¢aju B/N=0 Hx. Kako ukupna koliziona frekvencija
predstavlja sumu frekvencija za sve sudarne procese od kojih su elasticni dominantni,
jasno je da je njeno ponaSanje usko povezano sa brzinskim koeficijentima za elasti¢ne
sudare, Sto se vidi i sa slike 5.17. (d). Poredenjem rezultata prikazanim na ove dvije
slike, (b) i (d), vidi se da je ponaSanje brzinskih koeficijenata za razlicite vrijednosti
B/N u skladu sa ponaSanjem ukupne kolizione frekvencije za iste vrijednosti B/N. Sa

slike 9.17. (b) vidimo da se ukupna koliziona frekvencija smanjuje sa porastom B/N Sto
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je u stvari posljedica smanjenja srednje energije roja sa porastom B/N o ¢emu Ce biti
viSe rijeci u tekstu koji slijedi.
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Slika 5.17. a) Ciklotronska frekvencija, b) Ukupna koliziona frekvencija, c) Odnos
ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije, d) Brzinski koeficijenti za elasticne sudarne
procese u funkciji redukovanog elektricnog polja za pet razlicitih vrijednosti
redukovanog magnetnog polja.

Na slici 5.17 (c) je prikazan odnos ciklotronske i ukupne kolizione frekvencije u
funkciji redukovanog elektricnog polja za Cetiri vrijednosti B/N i kao §to se vidi u svim
sluajevima je taj odnos manji od jedan. To znaci da smo u svim naSim prora¢unima

radili u sudarno dominantnom rezimu.

5.6.2. Srednja energija

Na slici 5.18 je prikazana srednja energija roja elektrona u funkciji redukovanog

elektri¢nog polja za viSe vrijednosti redukovanog magnetnog polja Prikazan je i rezultat

za B/N=0 Hx. Prvo $to uo¢avamo je da niZe vrijednosti B/N (100 Hx i 200 Hx) gotovo

127



5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

da ne utiCu na srednju energiju roja na cijelom razmatranom opsegu. Daljnjim
povecanjem B/N energija roja se smanjuje i to znacajno pri nizim vrijednostima E/N (do
200 Td) a nesto slabije na viSim vrijednostima E/N, dok na najvi§im vrijednostima E/N
(preko 1000 Td) smanjenje srednje energije se opaza samo pri najviSoj razmatranoj
vrijednosti B/N=2000 Hx. Ovakvo ponasanje funkcije srednje energije je o¢ekivano i u

skladu sa ranije opisanom pojavom hladenja roja magnetnim poljem.
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Slika 5.18. Srednja energija u funkciji redukovanog elektricnog polja za pet vrijednosti
redukovanog magnetnog polja kao i u slucaju B/N=0 Hx.

5.6.3. Brzina drifta

Zavisnost ukupne brzine drifta, koja predstavlja rezultantu komponenata u
pravcu elektricnog polja i pravcu koji je normalan na pravac elektricnog i magnetnog
polja, od vrijednosti redukovanog elektricnog polja, za viSe razliCitih intenziteta
magnetnog polja, prikazana je na slici 5.19. (a). Kako se sa slike moze vidjeti, s
povecanjem redukovanog magnetnog polja brzina drifta se smanjuje (pri istoj
vrijednosti E/N) i1 pri najve¢oj razmatranoj vrijednosti B/N od 2000 Hx raste gotovo
linearno sa povecenjem E/N. Uticaj magnetnog polja na brzinu drifta se opaza tek pri
ve¢im vrijednostima B/N (1000 Hx i 2000 Hx), dok pri manjim vrijednostima B/N
gotovo da nema razlike u odnosu na transport u elektricnom polju.

Na slici 5.19. (b) je prikazana brzina drifta u pravcu elektricnog polja u funkciji

E/N za pet vrijednosti B/N. Vidljivo je smanjenje brzine drifta (za istu vrijednost E/N)
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

sa povecanjem B/N. Oc¢ekivano, ovo smanjenje je ve¢e negoli u slu¢aju ukupne brzine

drifta i pocCinje ve¢ na 500 Hx.
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Slika 5.19. Brzina drifta u funkciji E/N za pet vrijednosti B/N: (a) Ukupna brzina drifta,

(b) Brzina drifta u pravcu elektricnog polja, (c¢) Brzina drifta u pravcu normalnom na
pravac elektricnog i magnetnog polja.

Na slici 5.19.(c) je prikazana brzina drifta u pravcu koji je normalan na ravan u
kojoj se nalaze elektricno i magnetno polje u funkciji E/N za pet vrijednosti B/N.
Vidimo da brzina drifta u ovom pravcu, za istu vrijednost E/N raste sa pove¢anjem B/N,

dakle obrnuto u odnosu na W komponentu.
5.6.4. Koeficijenti difuzije

Na slici 5.20. (a) je prikazan koeficijent difuzije u pravcu elektricnog polja u

funkciji E/N za pet razlicitih vrijednosti B/N. Prikazan je, radi poredenja i rezultat u
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slu¢aju B/N=0 Hx, kada su koeficijenti u pravcu magnetnog polja i u ExB pravcu
jednaki i predstavljaju transverzalni difuzioni koeficijent. Kao §to vidimo na slici,
povecanjem B/N dolazi do smanjenja difuzije u pravcu elektricnog polja koje je
izrazenije $to je B/N vece a vrijednosti E/N manje, §to se moze objasniti time da jako
magnetno polje sprecava difuziju u pravcu normalnom na magnetno polje. Na niZim
vrijednostima E/N (do 100 Td) difuzioni koeficijent jako brzo raste sa povecanjem
redukovanog elektricnog polja, dok je na vi§im vrijednostima E/N (100 Td do 2000 Td)
ovaj porast dosta slabiji.

Na sli¢an nadin se ponaSaju i difuzioni koeficijenti u pravcu magnetnog polja i
E x B pravcu, prikazani na slici 5.20. (b) i (c). U sva tri slugaja difuzioni koeficijenti ne

pokazuju znacajnu osjetljivost na energijsku zavisnost presjeka.
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Slika 5.20. Difuzioni koeficijenti: (a) u pravcu elektricnog polja, (b) u pravcu
magnetnog polja, (c) u praveu EX B, (d) odnos NDg i NDg.

Na slici 5.20. (d) je prikazan odnos difuzionog koeficijenta u pravcu elektricnog
i koeficijenta u pravcu magnetnog polja u funkciji E/N za pet vrijednosti B/N. Vidimo

da difuzija nije izotropna ali ni efekat anizotropije nije jako izraZen, pogotovo pri niZim
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

vrijednostima B/N (100 Hx, 200 Hx i 500 Hx) i viSim vrijednostima E/N gdje je odnos
NDg i NDg blizak jedinici.

5.6.5. Uticaj nekonzervativnih procesa na transportne koeficijente u DC ukrstenim

elektri¢nim i magnetnim poljima

Da bismo ispitali uticaj nekonzervativnih procesa na transport elektrona kroz
DME, u uslovima kada deluju ukr§tena DC polja, izra€unali smo i na slikama 5.21 (a) i

(b) predstavili, balk i flaks vrijednosti brzine drifta i longitudinalnog koeficijenta

difuzije.
100 T T T T
—0— —4— W o S
balk 2.0 —O0— —b— NDE flaks -
—_— == o
o 1 Wi ?} —e— —p— NDLMk /
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Slika 5.21. Uticaj nekonzervativnih procesa: (a) balk i flaks vrijednosti ukupne brzine
drifta, (b) balk i flaks vrijednosti difuzionog koeficijenta u pravcu elektricnog polja u
Sfunkciji E/N za dvije vrijednosti B/N.

Kako se sa slika moZe uociti, znaCajne razlike izmedu dva skupa (balk i flaks)
vrijednosti se javljaju na najvisim vrijednostima redukovanog elektricnog polja i utoliko
su vece ukoliko je magnetno polje slabije (jer je slabiji efekat hladenja poljem). Razlog
tome je Sto pri takvim uslovima elektroni imaju dovoljno energije da vrSe intezivnu
jonizaciju, dok pri ve¢im vrijednostima magnetnog polja, samo su elektroni iz
visokoenergijskog repa funkcije raspodjele to u stanju. Na najniZim vrijednostima
redukovanog elektri¢nog polja iz odabranog opsega nije moguce uociti razliku izmedu
balk i flaks vrijednosti zbog toga $to je to oblast koja odgovara srednjim energijama

elektrona od oko 1 eV, a to je oblast u kojoj postoje samo konzervativni neelasti¢ni
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

sudari. Energija praga za elektronski zahvat je tek na 6.85 eV, ali je i u toj oblasti ovaj

presjek nekoliko redova veli¢ine manji od konzervativnih procesa na toj energiji.

57. TRANSPORTNE KARAKTERISTIKE ELEKTRONA U SMJESI
20%DME+80%A, U USLOVIMA DJELOVANJA RF ELEKTRICNOG I
MAGNETNOG POLJA

U ovom poglavlju su prikazani rezultati dobijeni razmatranjem transporta roja
elektrona u smjesi 20%DME+80%A; u uslovima djelovanja vremenski zavisnih (RF)
elektricnih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije. lako smo proracune
transportnih koeficijenata u uslovima RF polja izracunali i za slucaj Cistog gasa i za
slucaj nekoliko smjeSa sa argonom razli¢itog sastava, odlucili smo da prikaZemo
rezultate samo za jednu smjeSu, radi ilustracije, s obzirom na €injenicu da se u svim
slucajevima mogu izvuéi slicni zakljucci. Ostali izracunati podaci bi¢e dostupni
zainteresovanim korisnicima preko baze podataka koja je trenutno u izgradnji i koja ¢e
postati sastavni dio internacionalne baze podataka L.Xcat.

Prvo je razmatran uticaj amplitude magnetnog polja za vrijednost amplitude
elektricnog polja od 100 Td i frekvenciju od 100 MHz, a potom je razmatran uticaj
frekvencije elektri¢nog polja amplitude 100 Td, pri B/N=0 Hx i pri B/N=1000 Hx, na
transport elektrona.

Za proracune transportnih koeficijenata smo koristili na§ Monte Carlo
simulacioni kod, koriste¢i kompletni skup presjeka za e/DME interakciju (slika 5.6.)
koji je rezultat ovog rada. Presjeci za e/A, interakciju koje smo koristili u ovim
proracunima su prikazani na slici 5.2.. Pocetni broj elektrona, srednje energije 1 eV, je u

3y
Sto

svim simulacijama iznosio 2:10°. Koncentracija neutrala je iznosila 3.54-10** m
odgovara pritisku gasa od 1 Torr (133.3 Pa) i temperaturi od 273 K. Elektri¢no polje je
kosinusnog a magnetno sinusnog oblika sa faznom razlikom od 90", §to odgovara
uslovima u vecini induktivno spregnutih plazmi (ICPs).

Transportni koeficijenti (srednja energija, brzina drifta, koeficijenti difuzije)
prikazani u ovom poglavlju, su flaks transportni koeficijenti koji su vremenski

usrednjeni u jednom periodu polja.
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

5.7.1. Uticaj ja¢ine magnetnog polja na faznu zavisnost transportnih koeficijenata

Na slici 5.22. je prikazana fazna zavisnost srednje energije roja elektrona pri
E/N=100 Td i f=100 MHz, za vise vrijednosti B/N. Kao $to vidimo na slici, nizZe
vrijednosti magnetnog polja (100 Hx i 200 Hx) gotovo da ne uti¢u na srednju energiju,

te do hladenja roja elektrona dolazi tek pri B/N=500 Hx.
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Slika 5.22. Fazna zavisnost srednje energije u funkciji B/N, pri E/N=100 Td i
f=100 MHz.

Daljnji porast magnetnog polja dovodi do sve ve€eg smanjenja srednje energije kao i do
pojave asimetrije njenog profila. Na najvisoj vrijednosti B/N=2000 Hx jasno se vidi da
je profil asimetrian i trouglast sa brzim porastom i sporijim opadanjem. Naime,
porastom magnetnog polja raste i ciklotronska frekvencija te su elektroni u moguénosti
da opisSu velike dijelove ili cijele ciklotronske orbite prije interakcije sa cesticama
pozadinskog gasa, te nisu u moguénosti da prate elektricno polje, §to za rezultat ima
smanjenje njihove srednje energije. Brzi porast imamo u dijelovima faze gdje je
elektri¢no polje maksimalno a magnetno prolazi kroz nultu vrijednost, te su elektroni u
mogucnosti da se ubrzaju, dok sporije opadanje imamo u dijelovima faze u kojima
rastue magnetno polje skrefe elektrone sa pravca spoljasnjeg elektricnog polja
umanjujuci tako Sansu da povecaju svoju energiju tj. magnetnom polju je potrebno vise

vremena da ohladi roj nego Sto je elektricnom trebalo da ga zagrije.
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

Na slici 5.23. je prikazana brzina drifta elektrona u pravcu elektricnog polja (a) i
u pravcu normalnom na pravac elektricnog i magnetnog polja (b), pri E/N=100 Td i

f=100 MHz, za viSe vrijednosti B/N.
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Slika 5.23. Fazna zavisnost brzine drifta u funkciji B/N, (a) u E pravew, (b) u ExB
pravcu, pri E/N=100 Td i f=100 MHz za vise vrijednosti B/N.
Vidimo da brzina drifta u pravcu elektricnog polja ostaje nepromijenjena pri
niskim vrijednostima B/N (100 Hx i 200 Hx) pri kojima je njen profil nemodulisan i
ima maksimume u dijelovima faze u kojima je elektri¢no polje maksimalno a magnetno

prolazi kroz nultu vrijednost. Porastom magnetnog polja preko 200 Hx vidimo da dolazi

do smanjenja komponente brzine drifta u E pravcu i pri najviSoj razmatranoj
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

vrijednosti B/N od 2000 Hx vidimo da je njen profil izrazito asimetri¢an. Na niskim
B/N maksimumi su §iroki i simetri¢ni dok pri najvisoj vrijednosti B/N oni su suZeni i
gotovo trouglastog oblika. Za svih pet vrijednosti magnetnog polja vidimo da su
poloZaji maksimuma ostali gotovo nepromijenjeni.

Za razliku od brzine drifta u pravcu elektricnog polja, komponenta u pravcu
normalnom na pravac elektriénog i magnetnog polja (slika 5.23. (b)) raste i pri najnizim
vrijednostima B/N (100 Hx i 200 Hx). Porastom magnetnog polja ovaj porast je sve

veéi, dok profil brzine drifta u ExB pravcu poprima asimetri¢an oblik sa vidljivim

oscilacijama pri B/N=2000 Hx.
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Slika 5.24. Fazna zavisnost difuzionih koeficijenata: (a) u E pravcu, (b) u B pravcu,
(¢c)u ExB praveu, pri E/N=100 Td i f=100 MHz, za vise vrijednosti B/N.

Na slici 5.24. (a) je prikazana fazna zavisnost longitudinalnog difuzionog

koeficijenta (NDg) za viSe vrijednosti B/N. Vidimo da sa porastom B/N dolazi do
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5. Transport elektrona u dimetil etru (CH;OCH3) i njegovim smjesama sa A, i N,

smanjenja difuzije u pravcu elektricnog polja, §to je i o¢ekivano jer jako magnetno polje
ohladi roj i smanji komponentu brzine u pravcu elektri¢nog polja. Maksimumi se
suzavaju i pomijeraju ka fazama jaCeg elektricnog polja dok se minimumi Sire i postaju
izrazito modulisani na najvi$oj razmatranoj verijednosti B/N.

Na slici 5.24. (b) je prikazana fazna zavisnost difuzionog koeficijenta u pravcu
spoljasnjeg magnetnog polja (NDg), pri E/N=100 Td i f=100 MHz, gdje je razmatran
uticaj amplitude magnetnog polja. Kao §to mozemo vidjeti na slici, magnetno polje
gotovo da ne utiCe na ovaj koeficijent izuzev za najviSu vrijednost od 2000 Hx, gdje

uocavamo njegov blagi porast.

Na slici 5.24. (c) je prikazana fazna zavisnost difuzionog koeficijenta u ExB

pravcu za viSe vrijednosti B/N. Vidimo da se ovaj koeficijent ponaSa na slican nac¢in kao

1 koeficijent u E pravcu, pogotovo na viS§im vrijednostima B/N (1000 Hx i 2000 Hx).
Na niZim vrijednostima polja vidimo da su minimumi i maksimumi slabije izraZeni dok

na 100 Hx gotovo da ih nema.

5.7.2. Uticaj frekvencije RF polja na faznu zavisnost transportnih koeficijenata

Na slici 5.25. je prikazana fazna zavisnost srednje energije roja u funkciji
frekvencije polja: (a) pri E/N= 100 Td, B/N=0 Hx; (b) E/N=100 Td, B/N=1000 Hx, gdje
je u oba slucaja frekvencija polja uzimala vrijednosti 10 MHz, 50 MHz, 100 MHz,
200 MHz, 500 MHz i 1000 MHz. Vidimo da u oba slu¢aja dolazi do smanjenja srednje
energije roja kako frekvencija polja raste. Brze promjene polja na elektrone uticu tako
da oni nemaju dovoljno vremena da popune visokoenergijski rep funkcije raspodjele.
Na najnizoj frekvenciji od 10 MHz profil srednje energije je izrazito modulisan, da bi na
najvisoj frekvenciji od 1000 MHz modulacija u potpunosti nestala i vidimo da se
srednja energija ponaSa kao u efektivnom DC polju. Interesantno je da je pri viSim
frekvencijama (500 MHz i 1000 MHz) smanjenje srednje energije roja sa porastom
frekvencije polja izraZenije u odsustvu magnetnog polja.

Na slici 5.26. je prikazana fazna zavisnost brzine drifta u pravcu spoljaSnjeg

elektricnog polja u funkciji frekvencije polja: (a) E/N=100 Td, B/N=0 Hx;
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(b) E/N=100 Td, B/N=1000 Hx, dok je u oba slu¢aja frekvencija polja varirana od 10 do
1000 MHz.
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Slika 5.25. Fazna zavisnost srednje energije roja u funkciji frekvencije polja: (a) E/N=
100 Td, B/N=0 Hx; (b) E/N=100 Td, B/N=1000 Hx.
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Slika 5.26. Fazna zavisnost brzine drifta u E pravcu u funkciji frekvencije polja: (a)
E/N=100 Td, B/N=0 Hx; (b) E/N = 100 Td, B/N=1000 Hx.

U slucaju odsustva magnetnog polja vidimo da se komponenta brzine drifta u pravcu
elektricnog polja smanjuje sa porastom frekvencije te dolazi do porasta faznog
pomjeraja u odnosu na polje. Kada je prisutno i magnetno polje vidimo da takode dolazi

do smanjenja W. komponente sa porastom frekvencije ali vidimo i uticaj magnetnog

polja. Naime, magnetno polje pri niZim frekvencijama dovodi do asimetrije W;
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komponente i pojave trouglastog oblika njenog profila, dok na najvioj frekvenciji od

1000 MHz ovaj uticaj nestaje.

Na slici 5.27. je prikazana fazna zavisnost brzine drifta u Ex B pravcu, pri
E/N=100 Td i B/N=1000 Hx, za viSe vrijednosti frekvencije polja. Vidimo da je na
nizim frekvencijama njen profil izrazito asimetri¢an, pri ¢emu se asimetrija smanjuje
kako frekvencija raste, dok na najviSoj razmatranoj frekvenciji (1000 MHz) asimetrija u

potpunosti i§¢ezava. Takode vidimo da se povecava i srednja vrijednost brzine drifta u

E x B pravcu kako frekvencija polja raste, §to za posljedicu ima makroskopsku rotaciju

roja elektrona.

10 MHz —e— 50 MHz 100 MHz
—e—200 MHz 500 MHz —e— 1000 MHz

E/N=100 Td

B/N=1000 Hx
0.0 0.57 1.0% 1.5% 2.0n
faza [rad]

Slika 5.27. Fazna zavisnost brzine drifta u Ex B pravcu u funkciji frekvencije polja pri
E/N=100 Td, B/N=1000 Hx.

Na slici 5.28. je prikazana fazna zavisnost longitudinalnog (NDp) i
transverzalnog (NDr) koeficijenta difuzije za viSe vrijednosti frekvencije elektricnog
polja, amplitude 100 Td. Na najnizoj frekvenciji od 10 MHz vidimo znakove anomalne
longitudinalne difuzije: koeficijent u pravcu elektricnog polja (NDy) ima maksimum u
dijelu faze kada elektri¢no polje prolazi kroz nultu vrijednost i u jednom malom dijelu
faze longitudinalni koeficijent je ve¢i od transverzalnog. Oba koeficijenta su jako
modulisana i nisu u fazi sa poljem. Porastom frekvencije polja modulacija se smanjuje
kao i anizotropija koja je, kao $to vidimo, na 10 MHz jako izraZena, dok na najvisoj

frekvenciji od 1000 MHz gotovo iS¢ezava.
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Slika 5.28. Fazna zavisnost longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije za
vise vrijednosti frekvencije elektricnog polja, amplitude 100 Td.

Na slici 5.29. je prikazana fazna zavisnost koeficijenta difuzije: (a) u pravcu

elektri¢nog polja, (b) u pravcu magnetnog polja, (c) u pravcu EXB, za vise vrijednosti

frekvencije polja, pri E/N=100 Td i B/N=1000 Hx.
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Slika 5.29. Fazna zavisnost koeficijenta difuzije: (a) u E pravcu, (b) u B pravcu, (c) u

EXB pravcu, za vise vrijednosti frekvencije elektricnog polja, pri E/N=100 Td,
B/N=1000 Hx.

Koeficijent u pravcu elektricnog polja (NDg), kao $to vidimo na slici (a) je na
najnizoj frekvenciji od 10 MHz modulisan sa maksimumima u dijelu faze gdje je
elektri¢no polje najjace, Sto je i oCekivano. Porastom frekvencije (50 MHz i 100 MHz)
dolazi do naglog skoka njegove maksimalne vrijednosti te do pomjeranja maksimuma
ka viSim fazama polja. Na 200 MHz i 500 MHz maksimalne vrijednosti se smanjuju da
bi na najviSoj frekvenciji one ponovo porasle. Modulacija se porastom frekvencije
smanjuje i na najviSim frekvencijama nestaje. Maksimumi su Siri i neSto fazno
pomjereni.

Koeficijent u pravcu magnetnog polja prikazan na slici (b) je na 10 MHz,
50MHz i 100 MHz jako modulisan, pri ¢emu se modulacija smanjuje porastom
frekvencije i iS¢ezava na 1000 MHz. Kao §to vidimo na slici, najvise frekvencije gotovo

ne utiCu na ovaj koeficijent, izuzev blagog porasta njegove srednje vrijednosti.
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Koeficijent u pravcu ExB, slika (c), na najnizoj frekvenciji od 10 MHz ima
najvecu srednju vrijednost sa oStrim maksimumima u dijelovima faze jakog elektricnog
polja i sa izrazenom modulacijom. Porastom frekvencije polja dolazi do smanjenja
njegove srednje vrijednosti, maksimumi su sve Siri i manje modulisani i pomjereni ka
viSim fazama.

Poredenjem rezultata prikazanih na prethodne tri slike (a, b i ¢) vidimo da
koeficijent u pravcu magnetnog polja (NDg) ima najvecu srednju vrijednost na svim
frekvencijama polja Sto je posljedica djelovanja jakog magnetnog polja, a sa druge

strane slabog elektri¢nog (100 Td i 1000 Hx).

5.7.3. Uticaj nekonzervativnih procesa na transportne koeficijente u RF polju

U glavi 2. odjeljak 2.3.2. su definisane balk i flaks vrijednosti transportnih
koeficijenata, gdje je re€eno kako nekonzervativni procesi uticu na same koeficijente.
Kako su u poglavlju 5.7. na svim slikama predstavljene flaks vrijednosti transportnih
koeficijenata, ovdje ¢emo na primjeru brzine drifta i koeficijenta difuzije vidjeti da li
nekonzervativni procesi u uslovima djelovanja RF elektri¢nih i magnetnih polja dovode
do razlika izmedu balk i flaks vrijednosti transportnih koeficijenata.

Na slici 5.30. (a) je prikazana brzina drifta u pravcu elektri¢nog polja i to njene
balk i flaks vrijednosti (deblja i tanja linija, respektivno). Crvenom linijom je prikazana

WE komponenta za E/N=100 Td, B/N=0 Hx, plavom za E/N=100 Td, B/N=1000 Hx,

dok je u oba slucaja frekvencija polja iznosila 10 MHz. Vidimo da su u oba slucaja
razlike izmedu balk i flaks brzine drifta male i postoje samo u onim dijelovima faze u
kojima je elektricno polje jako, kada je balk brzina veca od flaks usljed pojacane
jonizacije. Vece razlike bi se vjerovatno opazale pri vefim vrijednostima E/N.
Elektronski zahvat kao drugi nekonzervativni proces ovdje nema znacajnijeg uticaja jer
ga u A; nema a u razmatranoj smjesi, gde ima samo 20% DME, presjek za elektronski
zahvat je neuporedivo manji od ostalih neelasti¢nih procesa.

Na slici 5.30 (b) su prikazane flaks (deblja linija) i balk (tanja linija) vrijednosti
difuzionog koeficijenta u pravcima E, B i EXB (crna, crvena i plava linija

respektivno), za E/N=100 Td, B/N=1000 Hx i f=10 MHz. Vidimo da izvjesne razlike
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izmedu balk i flaks komponenti postoje u sva tri slucaja ali su razlike dovoljno male da

mozemo reci da nekonzervativni procesi u ovom razmatranom slucaju ne uti¢u znac¢ajno

na difuziju.
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Slika 5.30. Uticaj nekonzervativnih procesa: (a) balk i flaks vrijednosti brzine drifta u

E praveu, (b) balk i flaks komponente koeficijenta difuzije u E, B i EXB pravcu.
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5.7.4. Brzinski koeficijenti za elasti¢ne i neelasti¢ne procese

U ovom poglavlju su prikazani brzinski koeficijenti za elasticne i neelasti¢ne
procese u smjesi 20%DME+80%A; u uslovima djelovanja RF polja, i to za slucaj
E/N=100 Td, f=100 MHz, za viSe vrijednosti B/N. Zbog velikog broja koeficijenata
ovdje su prikazani samo neki od njih.

Na slici 5.31. je prikazana fazna zavisnost brzinskog koeficijenta za elasticne
procese u DME za nekoliko vrijednosti B/N. Kao §to vidimo na slici brzinski koeficijent
se smanuje sa porastom B/N, dok pri najvis§im vrijednostima (1000 Hx i 2000 Hx)
dolazi do pojave asimetrije profila sa brzim porastom i sporijim opadanjem. Na niZim
vrijednostima B/N (<1000 Hx) profil je simetrican, sa maksimumima u dijelovima faze
gdje elektri¢no i magnetno polje imaju iste apsolutne vrijednosti. Porastom B/N, vidimo
da se maksimumi pomijeraju ka dijelovima faze jaceg elektricnog polja. Ako
pogledamo sliku srednje energije (slika 5.22.) vidimo da se brzinski koeficijent za

elastiCne procese ponasa na isti nacin.
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Slika 5.31. Brzinski koeficijenti za elasticne procese u DME, pri E/N=100 Td,
f=100 MHz, za viSe vrijednosti B/N.

Na slici 5.32. (a), (b) i (c) su prikazani brzinski koeficijenti za procese
vibracionih ekscitacija u DME, sa pragovima 0.051 eV, 0.137 eV i 0.349 eV,
respektivno. Koeficijent sa najnizim pragom, vidimo da raste sa porastom magnetnog
polja i jako je modulisan dok se koeficijenti prikazani na slikama (b) i (c) smanjuju sa
njegovim porastom. Koeficijent sa pragom 0.349 eV (slika (c)) se ponasa kao i srednja

energija (prikazana na slici 5.22.) sa maksimumima u dijelu faze gdje su elektri¢no i
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magnetno polje jednakih apsolutnih vrijednosti. Na sli¢an nacin se ponasa i koeficijent
za ekscitacioni proces sa pragom 7.7 eV (slika (d)), kao i brzinski koeficijent za
jonizaciju prikazan na slici (f). Na slici (e) je prikazan brzinski koeficijent za zahvat
elektrona sa pragom 6.85 eV, odakle vidimo da se njegove apsolutne vrijednosti

smanjuju sa porastom B/N i na najvi$oj vrijednosti od 2000 Hx, u veéem dijelu faze

njegove vrijedosti su jednake nuli.
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Slika 5.32. Fazna zavisnost brzinskih koeficijenata za neelasticne procese u DME:
vibracione ekscitacije: (a) sa pragom 0.051 eV, (b) 0.137 eV, (c) 0.349 eV; (d)

elektronske ekscitacije sa pragom 7.7 eV; (e) elektronski zahvat sa pragom 6.85 eV, (f)
Jonizacija; pri E/N=100 Td, f=100 MHz, za vise vrijednosti B/N.
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5.8. ZAKLJUCAK

U ovoj glavi su, u uvodnom dijelu izneseni ciljevi i motivacija proucavanja
transporta roja elektrona u dimetil etru i njegovim smjeSama sa A; i N, te je opisana
primjena ovog gasa i njegov veliki znacaj.

Zatim je, u drugom odjeljku, dat detaljan pregled literature koja se odnosi na
ovaj gas, sa osvrtom na transportne koeficijente i efektivne presjeke, bilo da se radi o
mjerenjima ili teorijskim proracunima.

Treéi odjeljak je posvecen polaznim skupovima efektivnih presjeka za e /DME,
e/A,;, e/N. interakciju, te transportnim koeficijentima koje oni daju u uslovima
djelovanja konstantnog elektri¢nog polja. PocCetni skup efektivnih presjeka za DME smo
preuzeli iz Biagijeve baze podataka (Biagi, 1998;

http://consult.cern.ch/writeup/magboltz/magboltz-10.0.2.f), a za A; i N, iz LXcat baze

(http://www.lxcat.laplace.univ-tlse.fr). Za proraCun transportnih koeficijenata smo

koristili kod ELENDIF (Morgan i Penetrante, 1999) i na§ Monte Carlo simulacioni kod

(Bzeni¢ i ostali, 1999; Raspopovi¢ i ostali, 2000; Petrovi¢ i ostali, 2002; Dujko i ostali
2005). Poredenjem izraCunatih vrijednosti transportnih koeficijenata (brzine drifta i
jonizacionog koeficijenta) sa izmjerenim vrijednostima Oettinger i saradnika (Oettinger
i ostali, 1998) utvrdili smo da postoje odredena odstupanja, prvenstveno koeficijenta
jonizacije, kako u ¢istom DME tako i u smjesi sa A,.

Cetvrti odjeljak je posveéen modifikaciji skupa presjeka za e/DME interakciju.
Primijenjena je metoda rojeva za dobijanje skupa presjeka koji bi bio konzistentan sa
postoje¢im mjerenim vrijednostima. U tu svrhu smo modifikovali elasti¢ni i totalni
presjek za prenos impulsa, vibracione ekscitacije sa pragom 0.349 eV kao i presjek za
elektronske ekscitacije sa pragom 7.7 eV. Totalni presjek za prenos impulsa je u
energijskom opsegu od 0.004 eV-0.1 eV modifikovan od tacke do tacke, dok je u
opsegu 0.11 eV-0.4 eV pomnozZen faktorom 0.88. Presjek za elektronske ekscitacije sa
pragom 7.7 eV je u opsegu 8.5 eV-9.5 eV modifikovan od tacke do tacke, od 10.5 eV-
40 eV je pomnoZen faktorom 1.8, a od 50 eV-80 eV je modifikovan ponovo od tacke do
taCke. Presjek za vibracione ekscitacije sa pragom 0.349 eV je u opsegu energija 1 eV-
4 eV pomnoZzen faktorom 0.8. Konacni, kompletni skup presjeka je prikazan na slici

5.6., gdje su isprekidanom linijom prikazani polazni presjeci. Sa tako dobijenim skupom
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presjeka izraCunati su transportni i brzinski koeficijenti u ¢istom DME i smjeSama sa A;
1 N.. Rezultati tih proracuna su prikazani u odjeljku 5.

Sesti odjeljak je posveéen transportu roja elektrona u DME u uslovima
djelovanja DC ukrstenog elektricnog i magnetnog polja ortogonalne konfiguracije. Za
proracun transportnih koeficijenata je koristen naS§ MC kod i preporuceni skup presjeka
za DME (prikazan na slici 5.6.). IzraCunati su i prikazani transportni i brzinski
koeficijenti (njihove balk vrijednosti) za viSe vrijednosti redukovanog magnetnog polja.
Na kraju odjeljka je na primjeru brzine drifta i koeficijenta difuzije ukazano na razliku
izmedu balk i flaks transportnih koeficijenata koja reflektuje nekonzervativnu prirodu
procesa.

U sedmom odjeljku je proucavan transport roja elektrona u smjesi
20%DME+80%A;, u uslovima djelovanja vremenski zavisnih (RF), ukrStenih
elektri¢nih i magnetnih polja ortogonalne konfiguracije. Proracuni su uradeni nasim MC
kodom, gdje je kao ulazni podatak koriS¢en preporuceni skup presjeka za DME (slika
5.6.). Posebno je razmatran uticaj amplitude magnetnog polja na transportne
koeficijente, a posebno uticaj frekvencije polja. U ovom radu su prikazani flaks
transportni koeficijenti. Uoceno je nekoliko ocekivanih efekata: hladenje roja porastom
magnetnog polja, anizotropija difuzije, anomalna longitudinalna difuzija, efekat
makroskopske rotacije roja elektrona sa porastom frekvencije polja i porastom
amplitude magnetnog polja. U razmatranom slu€aju nije primijeena vremenski
razloZzena negativna diferencijalna provodnost. Posebno je razmatran i uticaj
nekonzervativnih procesa na transportne koeficijente, tako Sto je izvrSeno poredenje
balk i flaks vrijednosti brzine drifta i koeficijenta difuzije. Uoceno je da su razlike
izmedu njih, u ovom slucaju vrlo male. Na kraju ovog odjeljka su prikazani brzinski
koeficijenti za elasti¢ni i neke neelastiéne procese, imaju¢i u vidu njihov veliki broj u
ovoj smjesi, za vise vrijednosti B/N, pri E/N=100 Td i f= 00 MHz.

Dakle, u ovom poglavlju je konstruisan i preporuc¢en kompletan skup podataka
koji se mogu koristiti za modelovanje plazmi nastalih u gasu koji sadrZi dimetil etar. Tu
spadaju: kompletan skup presjeka za interakcije e sa molekulima DME, konzistentan sa
eksperimentalnim vrijednostima brzine drifta i koeficijenta jonizacije izmjerenim u
uslovima djelovanja DC elektri¢nih polja, transportni i brzinski koeficijenti u Cistom

DME u DC elektri¢cnom polju, ukrStenom DC elektricnom i magnetnom polju, kao i
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skup transportnih i brzinskih koeficijenata u smjes$i 20%DME+80%A; u uslovima

djelovanja RF polja.
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6. ZAKLJUCAK

Ova doktorska disertacija je podijeljena u Sest poglavlja. Prvo i drugo je

posveceno teorijskim osnovama fizike elektronskih rojeva dok su u poglavljima 3-5

prikazani dobijeni rezultati. Svi proracuni u ovoj disertaciji dobijeni su koriS¢enjem tri

kompjuterska koda: ELENDIF i BOLSIG+ koji reSavaju Boltzmannovu jednacinu u

aproksimaciji dva ¢lana i Monte Carlo simulacioim kodom, a koji su detaljno opisani u

drugom poglavlju.

U trec¢em poglavlju ove disertacije prikazani su sljedeci rezultati istraZivanja:

e Dva skupa izraCunatih transportnih koeficijenata (srednja i karakteristicna energija,

koeficijent difuzije i koeficijent jonizacije), kao i brzinski koeficijenti za

pojedinacne interakcije elektrona sa molekulima azot suboksida (N,O) u uslovima

djelovanja: konstantnih ukrStenih elektricnih i magnetnih polja ortogonalne

konfiguracije i vremenski promjenljivih ukrStenih elektri¢énih i magnetnih polja.

Presjeci kori$¢eni pri ovim proracunima rezultat su ranijeg rada predstavljenog u

magistarskoj tezi S. Dupljanin (2010).

e Analizom transporta elektrona kroz N,O, u uslovima DC ExXB polja, u sudarno

dominantnom rezimu, uoceno je sljedece:

Hladenje roja magnetnim poljem, tj. smanjenje srednje energije s porastom
intenziteta redukovanog magnetnog polja (B/N).

Opadanje komponente brzine drifta u pravcu elektriénog i, ofekivano, porast
komponente normalne na pravac elektricnog i magnetnog polja sa povecanjem
intenziteta magnetnog polja.

Difuzija elektrona je pretezno izotropna.

Razlika izmedu balk i flaks vrijednosti brzine drifta i koeficijenta difuzije na
vi§im vrijednostima E/N, tj. u energijskoj oblasti gde dominira presjek za
jonizaciju. Suprotno tome, u oblasti niskih energija, ova razlika nije uocena, Sto
je i ocekivano, s obzirom na Cinjenicu da je presjek za zahvat u svom

maksimumu dva reda veli¢ine manji od konkurentskih neelasti¢nih procesa.
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Analiza transporta elektrona u uslovima RF polja (za N;O) obuhvatila je

razmatranje posebno uticaja intenziteta magnetnog polja i frekvencije elektricnog

polja. Uoceno je sljedece:

— Smanjenje srednje energije roja i pojava asimetricnosti njenog profila sa
porastom B/N kao i smanjenje komponente brzine drifta u E pravcu, dok je

srednja vrijednost komponente u ExB pravcu, za najviSe B/N razli¢ita od nule,
Sto ima za posljedicu makroskopsku rotaciju roja kao cjeline.

— Pojava negativne difuzije u EX B pravcu pri najviSoj vrijednosti B/N,
vremenski razloZena negativna diferencijalna provodnost, kao i pojava anomalne
longitudinalne difuzije pri najniZoj razmatranoj frekvenciji polja od 10 MHz.
Osnovni rezultati istrazivanja prikazanog u Cetvrtom poglavlju ove disertacije
odnose se na rasijanje elektrona u C;H,F4 1 u rezultate spadaju:

Ranije koris¢eni skup presjeka je bio baziran na presjecima za elektrone na C,Fg

(Biagi, 2007) koji je iskonstruisan prvo bez provjere sa podacima za rojeve a onda

malo promijenjen imajuci u vidu samo podatke za Cisti gas. NaSa analiza je dodala

podatke za smjese ovoga gasa sa A,, (de Urquijo i ostali, 2009). Takode su dodati i

novi podaci za osobine vibraciono pobudenih nivoa ukljucujuéi i procese sa niskim

pragom i realne verzije procesa sa visokim pragom. Dodatno je izvrSena analiza
presjeka za elektronsku ekscitaciju i za jonizaciju na osnovu dodatnih rezultata

dobijenih prora¢unima tehnikom R matrica. Ovo je najbolje fundiran set presjeka i

on zadovoljava sve trazene balanse u Sirokom opsegu srednjih energija. Nasi

rezultati pokazuju da ovaj skup presjeka dobro reprodukuje izmjerene vrijednosti na

¢itavom opsegu E/N i za sve smjeSe tog gasa sa drugim gasovima, posebno sa A;.

Osim toga, izraCunati su ostali transportni i brzinski koeficijenti za slucaj:

konstantnih elektri¢nih polja u Sirokom opsegu vrijednosti polja (od 0.1 Td do

1000 Td), za sluc€aj Cistog freona i za sluc¢aj smjesa sa argonom (2, 5, 10, 20 i 50%

C,HyF4u A)).

Uoceno je da se transport elektrona u cistom C,H,Fs karakteriSe odsustvom

negativne diferencijalne provodnosti koja se javlja u slucaju smjeSa sa argonom,

utoliko izraZenija ukoliko je zastupljenost C;H,Fs u smjesi manja, Sto predstavlja

dobar test valjanosti odredenog skupa presjeka.
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Sprovedena je i analiza izmjerenih vrijednosti efektivnog koeficijenta jonizacije
Basilea i saradnika. Suprotno ocekivanjima, ova analiza nije rezultirala
odredivanjem presjeka za zahvat tri tjela, s obzirom na ¢injenicu da mjerenja nisu
vr§ena u dovoljnom broju tacaka (u dovoljno Sirokom opsegu E/N) na dovoljno
niskim pritiscima. U slucaju podataka de Urquija i saradnika nisu nam bili dostupni
pritisci na kojima su mjerenja vrSena, te ovakav zadatak i nije bilo moguce obaviti.
Ipak, pokazano je da ukoliko u skup presjeka koji smo odredili uklju¢imo nesto
izmijenjeni efektivni presjek za zahvat (dobijen analizom podataka Basile i
saradnika za pritisak od 480 Torr) i skaliramo ga sa 0.38, 0.66 i1 0.875, sa izuzetnom
tatno$¢u mozemo reprodukovati podatke izmjerene na pritiscima 59.5 Torr, 120
Torr 1 238.5, redom. To ukazuje na Cinjenicu da efektivni presjek za zahvat u sebi
sadrzi doprinos presjeka za zahvat tri tijela, te time i na pravac moguceg daljnjeg
istrazivanja, za Sta bi nam bila potrebna nova mjerenja koeficijenta zahvata na
niskim energijama, na poznatim vrijednostima pritiska.

U petom poglavlju ove disertacije prikazani su rezultati istraZivanja za dimetil

etar:
Primjenom tehnike rojeva, analizom izmjerenih vrijednosti drift brzine i
koeficijenta jonizacije Oettinger i saradnika (Oettinger i ostali, 1998), unapreden je
u literaturi postoje¢i skup presjeka (Biagi, 1998) za rasijanje elektrona na
molekulima dimetil etra (CH;OCH3;, DME). Detaljnije, renormirani su presjeci za
elektronsku ekscitaciju (sa energijom praga 7.7 eV) i za vibracionu ekscitaciju
(0.349 eV), kao i elasti¢ni presjek za prenos impulsa. Dobijeni skup presjeka je
kompletan, tj. zadovoljen je balans kako broja Cestica, tako i impulsa i energije.
IzraCunati su i transportni i brzinski koeficijenti i analiziran transport elektrona u
slucajevima djelovanja konstantnog elektricnog polja (za Cist gas i smjeSe sa
neonom (50%) i argonom (20% i 50% DME)). Izbor smjesa bio je odreden
postoje¢im eksperimentalnim podacima u literaturi.
IzraCunati su i transportni i brzinski koeficijenti i analiziran transport elektrona u
slucajevima djelovanja konstantnih elektricnih i magnetnih polja ortogonalne
konfiguracije, u sudarno dominantnom reZimu (za Cist gas), kao i u slu€aju

vremenski promjenljivih ukrStenih elektriénih i magnetnih polja ortogonalne
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konfiguracije (za smjeSu 20%CH3;OCH3+80%A;). Posebno je analiziran uticaj

intenziteta magnetnog polja i frekvencije elektricnog i magnetnog polja.

¢ Dobijeni rezultati pokazuju sljedece:

— Pojavu negativne diferencijalne provodnosti u smjesi 20%CH3OCH3+80%A,,
kao i anizotropiju difuzije u Cistom gasu na skoro cijelom razmatranom opsegu
E/N (DC polja).

— Efekat hladenja roja magnetnim poljem, kao i uticaj nekonzervativne prirode
procesa na razliku balk i flaks vrijednosti transportnih koeficijenata, ali samo u
oblasti velikih srednjih energija elektrona.

— Difuzija je anizotropna, a javljaju se i efekti anomalne longitudinalne difuzije i
efekat makroskopske rotacije roja elektrona sa porastom frekvencije polja i
porastom amplitude magnetnog polja u slu€aju transporta roja elektrona pod

dejstvom RF ukrstenih polja.

Na kraju, naglasimo da su najvaZzniji rezultati istraZivanja prikazanog u ovom
radu: kompletan skup presjeka za rasijanje elektrona na molekulima C,H;F4, prvi takav
u literaturi, unapredeni postojeci skup presjeka za elektrone u CH3OCH3, kao i skupovi
izracunatih transportnih koeficijenata i brzinskih koeficijenata za pojedinacne procese u
ova dva gasa i u N0, kao i u izabranim smjeSama ovih gasova sa argonom i neonom i
to u uslovima djelovanja konstantnih i vremenski promjenljivih elektri¢nih i ukrStenih
elektri¢nih i magnetnih polja. Time su formirane kompletne baze podataka koje se
mogu primjeniti u fluidnim modelima plazme. Ukazano je i na dalje moguce pravce
istrazivanja, kao i na potrebu za novim mjerenjima, posebno karakteristicne energije u
slucaju C,H,F,; i novim teorijskim proracunima energijskih zavisnosti procesa

ekscitacije vibracionih stanja.
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Mpunor 1.

N3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucanun-a Jwﬂ/jézpf% NA b Pﬂ/} NIV
6poj ynuca oYy /2003 0910

M3jaBrbyjem

[a je AOKTOpCKa AucepTauuja nos HacrnoBom

PRINFENA HETOVE CLEKTRONLKIK 20 VA 24 bonjoAn, €

KoK PLETW )Y SkUPOVA FEES KA | TRANSPOLTIVIH  KODE /01 YL ATH
h AT SURKCID, TETZAFRLYoLoE=TR ) | D)W ETIL ETAL

(] pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXUBaYKoOr paaa,

U hanpeanoxeHa guceptauuja y UenNnHU HX y AenoBuma Huje Guna npeanoxena
3a fobujare Guno koje gunnome npema CTYAWJCKAM Nporpamuma fpyrux
BMCOKOLLIKONCKMX YCTaHoBa,

[a Ccy pesynTatu KOPeKTHO HaeeaeHn 1

[ -]

Aa Hucam Kplwuo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 20.04- Q(MQ:

fyzane Dl
U Y



Mpwunor 2.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTY WITaMnaHe U eneKkTpoHcke
Bep3uje 4OKTOPCKOr paga

WNme 1 npesume ayTopa Iﬂf/éfﬁﬂﬂ JUPY ANV I
Bpoj ynuca (9/9// 2009 ~2010

Cryavjckv nporpam _/— /2 /KA ok )2OUATV e CALA | FLA—HE
PRIIE] HETOOE ELECTRoNIKI% ¢ 0oElA 24 AoRIogn ¢ EomPLEIVA »
Hacnos paga _{£yPovA pLESIEVA [ TEANIPORTN) 4 KOEF/CIJENATH 2A ST HEBOLIA
TETRAFLYOk OETHN 1 _BifreTiL E74L #
MeHtop fZa/~W OF 11 EFA J/f—f/cr’/, AKEOEI Kby FoffNV PEHZOV A7

MoTnucaHu (/;76’2‘5%{< /&W%ﬁ/ﬁ” <

u3jaBrbyjem Ja je wramnaHa Bep3nja Mor JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEp3vju Kojy cam npefjao/na 3a objaereuBawe Ha noprany [urutanHor
penosutopujyma YHueepautetay beorpagy.

[HossoreaBam ga ce ofjaBe MOjU NWYHW Nodauyu BesaHW 3a fobujame akagemckor
3Batba AOKTOPA Hayka, Kao LUTO Cy UMEe W NpesumMe, rofuHa n Mecto pofera n Aatym
onbpaHe paga.

OBWM nW4yHW nodaun MoOry ce oDjaBuTM Ha MPEexHWM CcTpaHuuama Agurutande
bubnuoTeke, y eNekTPOHCKOM KaTanory 1y nydnukaunjama YHusepsuteTta y beorpagy.

MoTnuc gokTopanga

Y Beorpagy, _<0- 0. 20/G.

hpeicae, Loyl
) 7



Mpunor 3.

N3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHusepauteTcky Gubnuoteky ,Ceetosap Mapkoeuh® pa y [urutantu
penosnTopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOpPCKy AvcepTauujy noj
HacnoBoMm:

Pk 2EVA HETOVE ELEXTEONSKIH ROIEUA 27 JGB/JA@E
KONPLETIE [ RUPoVA  FRESIELA | TEANSPOETNY KOEF K JIENATA
o Apo7 JBok /A, TETRAFLUOEOETIN | A ET/H ETHR

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

[vcepTauujy ca CBMM MpurosuMa npesao/ia cam y enekTpoHCKoM hopmaTy norogHom
3a TpajHO apxuBMpar-e.

Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noxpaweHy y vrutanHu penosutopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory Aa kopucTe CBM Koju MOLITYjy oapeAde caapxaHe y oaabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4uo/na.

1. AyTopcTBO
2. AYyTOPCTBO - HEKOMEpLUMjanHo
@AyTopCTBo — HekomepumjanHo — 6es npepage
4. AYyTOPCTBO — HEKOMEPLUWjanHo — AeNNUTY NOL UCTUM YyCIOBUME
5. Aytopcteo — Bes npepage
6. AyTopcTBO — AENUTU MO UCTUM YCroBrmMa

(Monumo [a 32a0KpYXWTE Camo jeaHy o WecT NoHyfHeHWX nuuUeHuW, Kpatak onue
AWUEHUM aaT je Ha nonefuHu nucTa).

[loTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, _ 20-0%. 20/C .

Plen Dplyores
7

U



