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Naslov disertacije: ,,Modelovanje proboja u gasovima Monte Karlo tehnikom*
Sazetak:

Zbog velike zastupljenosti radiofrekvencijskih (RF) plazmi u industriji javila se
potreba za definisanjem osnovnih fizickih principa koji odreduju proboj u RF
elektricnim poljima. Uslovi, u vidu probojnog napona i pritiska, mogu se prikazati
naponskom probojnom krivom, predstavljenom u V-p ravni. Oblik i polozaj krive
definisani su kako prirodom pozadinskog gasa tako i karakteristikama spoljasnjeg RF

elektri¢nog izvora.

Ova disertacija ima za cilj da nedvosmisleno definise fizicke procese koji su odgovorni
za proboj pri RF elektricnim poljima. Za to je koris¢ena Monte Karlo tehnika.
Odabirom slu¢ajnih brojeva, uz poznavanje preseka za odredene procese, moguce je
verno (Cak se moze tvrditi egzaktno) opisati kretanje roja naelektrisanih Cestica izmedu

dve elektrode koje su pobudene RF generatorom.

Izgradnja modela je zapoceta posmatranjem kretanja elektrona u argonu pri frekvenciji
od 13,56 MHz. Na primeru argona objasnjeni su osnovni mehanizmi proboja koji
definisu oblik naponske probojne krive. Nadogradnja modela, kao verodostojne
predstave RF proboja, ukljucuje efekte na povrSinama elektroda (refleksiju i emisiju
sekundarnih elektrona), uticaj promene frekvencije i dvofrekvencijskih izvora, kao i
teSkih Cestica. Model je primenjen na razli¢ite gasove: helijum, kiseonik, sinteticki

vazduh i atmosfera Marsa.
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Title: “Modeling of gas breakdown by Monte Carlo technique*

Abstract:

The wide range of radiofrequency (RF) plasma applications in industry rely on
research of fundamental physical processes responsible for the RF breakdown.
Conditions, such as the breakdown voltage and pressure, can be presented by
breakdown voltage curves in the V-p plane. The shape and coordinates of the curve are
defined by the nature of the background gas and characteristics of the applied RF

electric field.

The goal of this dissertation is to define physical processes responsible for the RF
breakdown. For that purpose a Monte Carlo computational code has been used. If one
knows cross sections for different processes by employing a random number generator,

the transport of electrons between two electrodes can be determined.

The development of the RF breakdown model begun by observing the motion of
electrons in argon at the field frequency of 13.56 MHz. Argon was used to explain the
basic mechanisms that define the shape of the breakdown voltage curve. Further
upgrade of the model involved inclusion of the surface effects on electrodes (reflection
and secondary electron emission), the influence of frequency and dual frequency RF
power supplies, as well as the influence of heavy particles on the breakdown. The model
was applied to different gases: helium, oxygen, and synthetic air, as well as the
atmosphere of Mars.

Key words: Radiofrequency breakdown, Radiofrequency plasma, Charged particles

transport, Monte Carlo technique
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1. Uvod

ISTORIJAT

Proboj u gasu je proces pri kome jonizovani gas, koji je inace neprovodan, postaje
provodan pod uticajem elektri¢nog (ili magnetskog) polja. Termin ,,proboj* se vezuje za
bilo koji protok elektri¢ne struje kroz jonizovani gas, kao i za bilo koji proces jonizacije
gasa primenom elektri¢nog polja. Cesto se koristi i termin ,,paljenje” praznjenja, koji je
proizaSao iz procesa emisije vidljive svetlosti u praznjenju kada je gas jonizovan do
odredenog stepena. Sam termin proboj zvuci kao nagla promena stanja gasa §to je i
ta¢no, jer da bi gas postao provodan potrebno je da neki agens izazove nastanak manjeg
broja slobodnih elektrona koji se potom lavinski umnozavaju pod dejstvom spoljasnjeg

elektri¢nog polja.

U prirodi postoje brojne pojave gasnih praznjenja i sa tim povezanog nastanka plazme.
Pocev od pojava u visokim slojevima atmosfere (gde je nizak pritisak i lakSe dolazi do
proboja) gde se, na primer, javlja Aurora Borealis (nesamostalno praznjenje podrzano
Cesticama velike energije koje dolaze iz kosmosa, pretezno sa sunca), preko munja i sa
munjama vezanim pojavama iznad oblaka, pa do vatre svetog Elma (korona praznjenja
koje nastaje na $iljatim metalnim predmetima, naro¢ito na brodovima), gasna praznjenja
su svuda prisutna i deo su opSteg iskustva. Zato se ne moze govoriti o ,,otkricu* gasne
plazme ali se moZe govoriti o otkricu tehnika da se naprave pojedini oblici gasnih

praznjenja od strane ljudi 1 da se ona kontroliSu i1 primene.

Istorijski gledano, u XIX veku razvojem jakih baterija omoguceno je postavljanje
eksperimenata sa lu¢nim praznjenjem. 1803. godine V. V. Petrov je prijavio otkrice
luénog praznjenja. Luk je dobijen povezivanjem dve elektrode od ugljenika na baterije,
njihovim priblizavanjem da bi ostvarile kontakt, a zatim njihovim razdvajanjem kako bi
se formirao luk u vazduhu. Naziv ,,Juk* opisuje izgled praznjenja. Razlog zasto je luk
prvi otkriven (naravno ako izuzmemo prirodne pojave praznjenja), iako je za njega

potrebno posti¢i najvece struje, je u Cinjenici da je u toku kontakta, usled velikog



otpora, moguce zagrejati elektrode do usijanja, pa se protok struje obezbeduje
termalnom emisijom prilikom razdvajanja. Lu¢ne plazme su, medutim, bliske
termodinamicki ravnoteZznom stanju, dok su savremene primene plazme upravo bazirane

na neravnoteznim plazmama, koje su i za nas od posebnog interesa.

Brojni nau¢nici su u XVII, XVIII i XIX veku izu¢avali neravnotezna gasna praznjenja.
Najpoznatiji je svakako Faradej (eng. Faraday) koji je istraZivao tinjavo praZnjenje
(eng. glow discharge). i pokazao da ono ima strukturu. Posle njega veoma znacajne
doprinose u XIX veku su dali i Vilijam Kruks (eng. William Crookes) i Dzon Vilhelm
Hitorf (eng. Johann Wilhelm Hittorf).

Pocéetkom 1900-ih Dzon Sili Taunzend (eng. John Sealy Townsend) (Townsend, 1915.)
i Dzozef Dzon Tomson (eng. Joseph John Thomson) su otkrili i postavili zakone pri
kojima dolazi do jonizacije u gasu i gasnog praznjenja pod uticajem uniformnog
elektri¢nog polja (poznato kao Taunzendovo praznjenje). Zahvaljujuéi njihovom radu
prikupljeni su razli¢iti podaci koji obuhvataju: preseke za sudare elektrona i atoma,
brzine drifta elektrona i jona, koeficijenti rekombinacije itd. Njihova zaostavstina

predstavlja temelj daljim istraZzivanjima fizike praznjenja.

Sam naziv ,,plazma“ predstavljen je od strane Irvinga Langmira (eng. Irving Langmuir)
I Levia Tonksa (eng. Lewi Tonks) (Tonks i Langmuir, 1929) na osnovu ponaSanja
pozitivnog stuba tinjavog praznjenja. Langmir je dao veliki doprinos fizici gasnih
praznjenja, pre svega preko Langmirovih proba, koje se mnogo Kkoriste za dijagnostiku

plazme.

Radiofrekvencijska (RF) praznjenja je prvi primetio Nikola Tesla 1891. godine, dok je
razumevanje RF praznjenja usledilo znacajno kasnije, nakon istrazivanja koje je
sproveo Tomson (1926-1927). Induktivno spregnuta RF praznjenja su dobijena 1940-ih
u Lenjingradu od strane G. I. Babata. U tom periodu se javljaju i istrazivanja S. S.

Brauna (eng. S. S. Brown) koji se bavio fenomenima vezanim za mikrotalasnu tehniku.

Nastavak istrazivanja Tomsona, pa potom i Taunzenda koja su bila motivisana
dokazivanjem da je elektron elementarna Cestica i dobijanjem njegovih osobina, je tekao

kroz primenu elektrohemijskih tehnika u kojima su merene osobine jona rastvorenih u



teCnostima. Na sli¢an nacin je pra¢eno kretanje jona kroz gasove u kojem su ucestvovali
mnogi naucnici (zanimljivo je napomenuti da je rodonacelnik nuklearne fizike
Raderford i sam ucestvovao u ovim eksperimentima). Iz ove linije istraZivanja, nakon
1960. godine, nastali su i eksperimenti sa ,rojevima“ elektrona (eng. swarm
experiments), koji imaju za zadatak da mere transportne koeficijente sa velikom
precizno$¢u i na osnovu tih podataka da odrede preseke za rasejanje, koji se pak mogu
dalje koristiti za modelovanje plazmi. Tu su, pre svega, eksperimenti koje je razvijao
Artur Felps (eng. Arthur Phelps) a kao najprecizniji i najdetaljniji pokazali su se uredaji

koje je napravio i primenjivao Krompton (eng. Robert Crompton) u Australiji.

Znacajan napredak u oblasti eksperimenata sa rojevima, iako retko korisc¢en, jeste
Kavaljerijev difuzioni eksperiment (Cavalleri, 1969) koji zaobilazi dotadasnje prepreke
koje su se odnosile na formiranje roja Cestica i odredivanje njegovog oblika. Prva
prepreka je izbegnuta time $to se roj formira direktno u gasu, a ne na katodi. Dok se
oblik roja odreduje uzorkovanjem ukupnog broja elektrona u eksperimentalnoj ¢eliji.
Takode, postavka eksperimenta je omogucila merenje difuzionih koeficijenata, kako
termalnih elektrona, tako i netermalnih. Primenjeno je konstantno RF polje kako bi se
povecala efektivna energija roja elektrona. Pored difuzionih koeficijenata, Kavaljerijev
eksperiment je omogucio merenje i koeficijenta za elektronski zahvat za razlicite gasove

(Petrovi¢ et al., 1985; Petrovi¢, PhD Thesis 1985).

Intenzivni industrijski 1 tehnoloski razvoj je stvorio potrebu za sveobuhvatnijim
istrazivanjima praznjenja, koja su vodila ka fenomenima koje prvobitna Taunzendova
teorija nije mogla objasniti. Pojavile su se i nove moguénosti za prakti¢nu primenu
praznjenja, a samim tim, i za razvoj teorijskih i numeri¢kih modela koji ¢e davati

dovoljno dobra opis uocenih fenomena.



1.1 OSNOVNA FENOMENOLOGIJA PROBOJA U GASOVIMA

Kao $to smo pomenuli, kada gas, koji je izolator, po¢ne da provodi struju pod
uticajem jakog elektri¢nog polja, dolazi do proboja. Da bi postao provodan, neophodno
je postojanje naelektrisanih Cestica u elektricnom polju, koje dovodi do njihovog
usmerenog kretanja, drugim re¢ima, potrebno je obezbediti izvor elektrona. Mehanizmi
koji to omogucuju mogu se podeliti prema mestu deSavanja. U zapremini gasa novi
elektroni nastaju udarnom jonizacijom, pri ¢emu elektron, koji je dobio dovoljno
energije od spoljasnjeg elektricnog polja, udara u Cesticu pozadinskog gasa i izbacuje
novi elektron. Pri udarnoj jonizaciji, pored novog elektrona, nastaje i pozitivan jon. Sa
druge strane, na povrSinama elektroda dolazi do emisije sekundarnih elektrona. Pri
dolasku ¢estica na povrsinu elektrode, ukljucujuéi i elektrone i teske Cestice, moze doéi
do izbacivanja elektrona (ili viSse njih) sa malom energijom. Pored mehanizma
nastajanja novih elektrona, potrebno je definisati i mehanizme nestajanja elektrona. U
gasu, elektroni mogu nestati u procesu elektronskog zahvata (eng. attachment), dok na
zidovima komore za praznjenje i na elektrodama nestaju driftom i difuzijom. Procesi u

kojima nastaju ili nestaju Cestice koje izu¢avamo zovu se nekonzervativni procesi.

‘| pc
| DC
katoda anoda
v AT
A+
[ 2 e —>
o ATy o
€ — AT ¥ A+
Taie—e ALy o
N e »
A: neutralne cestice A joni e : elektroni
— ubrzavanje = ----- + rasejanje

Slika 1.1.1: Shematski prikaz mehanizma proboja pri jednosmernim poljima.

Na slici 1.1.1 prikazan je mehanizam nastanka lavine koja je osnova elektri¢nog proboja

kada je primenjeno spoljaSnje staticko elektricno polje. Inicijalni elektron, puSten sa



katode, se ubrzava u spoljasnjem elektri¢cnom polju sve dok od polja ne dobije dovoljno
energije da prede prag za jonizaciju (na primer, prag za jonizaciju za argon iznosi
16 eV). Sada, kada elektron ima dovoljno energije, on pri sudaru sa Cesticom
pozadinskog gasa jonizuje tu Cesticu. Nastaje novi elektron sa malom energijom, dok
prvobitni elektron gubi energiju koja odgovara energiji za jonizaciju. Pri daljem
kretanju ka anodi, ova dva elektrona se ponovo ubrzavaju u spoljasnjem elektricnom
polju, sve dok ne dobiju dovoljno energije da jonizuju i ceo proces se ponavlja. Ovakvo
umnozavanje inicijalnog elektrona pusStenog sa katode naziva se proces multiplikacije,
odnosno nastaje lavinsko (eng. avalanche) umnozavanje elektrona. Upravo proces
lavinskog umnozavanja elektrona je osnova za prelazak praznjenja iz nesamostalnog u
samostalno praznjenje. Ovaj proces je opisan prvim Taunzendovim koeficijentom a Koji
se naziva koeficijent jonizacije. a se definiSe kao broj parova elektron-jon koje napravi
elektron po jedinici puta, u pravcu elektriénog polja. Ukoliko je polje jednosmerno,
lavine nastaju i nestaju i praZnjenje Se ne moze razviti u samostalno praznjenje bez
nekog povratnog mehanizma, koji ¢e obezbediti neprekidni izvor novih elektrona na
katodi. Drugim re€ima, neophodne su cestice koje se kre¢u u suprotnom smeru od
elektrona. Pri daljem povecanju spoljasnjeg elektricnog polja, teske Cestice mogu dobiti
dovoljnu energiju da izazovu efekte na povrSinama, Koji obezbeduju novi izvor
slobodnih (sekundarnih) elektrona sa katode. Taj izvor je proporcionalan proizvedenim
elektronima u lavini i odgovaraju¢im koeficijentima povrsinskih procesa. Verovatnoca
emisije sekundarnog elektrona sa povrSine elektroda naziva se prinos sekundarnih
elektrona i oznacava se sa y (drugi Taunzendov koeficijent!). Ukoliko se obezbedi da
sekundarni elektroni mogu proizvesti novi elektron u slede¢em ciklusu za svaki pocetni

elektron, nastaje samostalno praznjenje.

Jednacina koja opisuje gustinu struje elektrona i jona naziva se Taunzendovom

jednacinom i moze se predstaviti na sledeci nacin:

. exp(ad)
] =IO T =y (exp(ad) — DI’

(1.1.1)

ITaunzend je smatrao da mehanizam koji omogucava prelazak nesamostalnog praznjenja u samoodrzivo
praznjenje jeste jonizacija u gasu izazvana jonima. Koeficijent koji to opisuje jeste f. Kasnije je pokazano
da teske Cestice velike kineticke energije nisu efikasne u jonizaciji pozadinskog gasa. Da bi jonizovali
neophodne su brzine uporedive sa brzinama elektrona. Zato je Taunzend uveo koeficijent y koji opisuje
drugi bitan proces prinosa elektrona, emisiju sekundarnih elektrona sa povrsine elektroda.



gde je jopocCetna gustina struje (nastala od inicijalnih elektrona pustenih sa katode), d je
rastojanje izmedu elektroda, o jonizacioni koeficijent i y prinos elektrona nastalih
sekundarnom emisijom. Brojilac u jednacini (1.1.1) prikazuje koliko novih elektrona
nastane jonizacijom pri prelasku inicijalnog elektrona od katode do anode (rastojanje d).
Imenilac opisuje povratnu spregu koja je neophodna da bi se odrzalo praznjenje, drugim
re¢ima, koliko sekundarnih elektrona izbace joni, nastali u procesima jonizacije
inicijalnog elektrona, pri udaru u katodu. Ukoliko znamo da pri proboju dolazi do
naglog povecanja struje, 0dnosno j — oo, iz Taunzendove jedna¢ine mozemo dobiti

uslov za proboj u gasu tako $to imenilac izjedna¢imo sa nulom:
ylexp(ad) — 1] = 1. (1.1.2)

Ono $to nam ovaj uslov govori jeste sledece: da bi se ostvario samostalan proboj u gasu,
svaki elektron, koji je pusten sa katode, mora u procesima multiplikacije obezbediti
polazak jo$ jednog elektrona sa katode. Odnosno, broj nofonastalih elektrona se mora
izjednaciti sa brojem nestalih elektrona. Treba navesti da je eksponent ad ovde dat
uslovno, jer implicira uniformno polje i uniformne osobine roja elektrona u celoj
zapremini. Za realne sisteme sa prostorno-vremenskom relaksacijom potrebno je ovaj

eksponent zameniti ukupnim integralnim koeficijentom multiplikacije.

1.1.1 Koeficijent jonizacije

Pored definisanja koeficijenta jonizacije, Taunzend je predlozio i analiticki izraz
koji daje aproksimativnu vrednost jonizacionog koeficijenta, koji je kasnije koriS¢en u
literaturi pod nazivom Taunzendova formula (von Engel, 1965) i moze se napisati u

slede¢em obliku:

B
E/NJ

a_A [
N = Aexp |-

(1.1.3)
gde su A i B konstante koje su karakteristicne za odredeni gas. Koeficijenti A i B su
dobijani fitovanjem eksperimentalnih rezultata pomocu jednacine (1.1.3). Primena ove

dve analiticke formule omogucuje analiticko reSenje za uslove proboja (PaSenova kriva,



eng. Paschen curve). Moramo napomenuti da ova formula ima niz problema u upotrebi
i mora se pazljivo koristiti. NeSto kasnije, Felps i Petrovi¢ (Phelps i Petrovi¢, 1999) su

predlozili poluempirijsku formulu za racunanje jonizacionog koeficijenta:

B:

% = ZAiexp [_E/_lN . (1.1.4)

Vrednosti koje su dobijene na ovaj nacin su predstavljene u tabeli 1 (Mari¢ et al.,
2005).Ukoliko posmatramo meSavine gasova, jednacina za jonizacioni koeficijent se
mora dodatno modifikovati (Mari¢ et al.,, 2005). Kako eksponencijalni oblik
Taunzendove formule predstavlja, u neku ruku, resenje za Maksvel-Bolcmanovu (eng.
Maxwell Boltzmann) funkciju raspodele za jednu fiksnu energiju, formula sa vise
¢lanova omogucava razvoj sa viSe karakteristi¢nih energija, $to je mnogo realnije, a
takode je sa negativnim predznakom moguce obezbediti da jonizacioni koeficijent

opada na veoma visokim E/N.

Tabela 1: Konstante A i B iz jednacine (1.1.4) za razli¢ite gasove i opseg u kojem vaze (D. Maric¢ et al.,
2005).

opseg
gas | Ai[102m?] | BiTd] | A2[102m?] | Bo[Td] | As[1021m?] | Bs[Td] | Aq[102'm?] | Ba[Td] N

[Td]
He 1.7 75 8 350 - - - - 10-900
Ne 0.6 45 4 150 10 560 -36 23000 | 10-9000
Ar 0.11 72 5.5 187 32 700 -15 10000 | 15-6000
Kr 0.8 115 13 300 43 1200 - - 15-6000
Xe 6 250 30 700 57 2250 - - 40-7000
H> 15 413 - - - - - - 45-900
N> 20 800 26 1800 -70 10000 - - 90-4000
O, 9 490 9 630 100 10000 - - 70-400
CHa4 27 600 30 1780 - - - - 70-4000
CF4 33 646 - - - - - - 80-600

Pravilnom primenom jednacina (1.1.3) i (1.1.4) i, naravno, odgovarajucih koeficijenata
A |1 B za trazeni opseg redukovanog elektri¢nog polja, koeficijenti jonizacije se mogu

jednostavno izracunati.



1.1.2. Prinos sekundarnih elektrona i Felps-Petrovié¢ model

Izraz za prinos sekundarnih elektrona, drugi Taunzendov koeficijent, se moze

dobiti iz uslova za proboj u gasu (jednacina (1.1.2)) i iznosi:

1
Veft = Texp(ad) — 1]’

(1.1.5)

Treba napomenuti da je Taunzend uzeo u obzir jedino emisiju sekundarnih elektrona
indukovanu jonima. Medutim, neophodno je ispitati koliko ostale teske cestice (brzi
neutrali, metastabili) doprinose efektivnom prinosu sekundarnih elektrona, kao i fotoni,
u uslovima praznjenja u homogenom elektriécnom polju. Upravo to su uradili Felps i
Petrovi¢ razviv§i model za proboj u argonu, koji ¢emo u nastavku nazivati model Felps-
Petrovi¢ (Phelps i Petrovié¢, 1999). Pored uticaja razlicitih vrsta Cestica na sekundarnu
emisiju, Felps i Petrovi¢ su posmatrali i uticaj povrSina, odnosno stanja u kom se
povrsine elektroda nalaze. Posmatrali su ocis¢ene i neociS¢ene povrsine. Na slici 1.1.2

su prikazani njihovi rezultati.
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Slika 1.1.2: Doprinos razlicitih procesa produkciji sekundarnih elektrona na povrsini katode (Phelps i
Petrovi¢, 1999).



Model Felps-Petrovi¢ predstavlja analizu razli¢itih elementarnih procesa sekundarne
emisije elektrona u oblasti tamnog Taunzendovog praznjenja. Kao $to se moze videti na
slici 1.1.2, uporedivanjem rezultata za oc¢is¢ene i neoc¢is¢ene povrsine, Felps i Petrovi¢
su pokazali da vrednost koeficijenta sekundarne emisije jako zavisi od uslova na
povrsini katode. Ukoliko posmatramo svaki grafik posebno, pri razli¢itim vrednostima
redukovanog elektri¢nog polja (E/N), udeo odredenog tipa Cestica u ukupnoj vrednosti
efektivnog koeficijenta sekundarne emisije se razlikuje. Na primer,. fotoni bitno

ucestvuju u yeff na nizim vrednostima E/N, dok atomi na visim vrednostima E/N.

Analiza koju su sproveli Felps i Petrovi¢ je od velikog znac¢aja za modelovanje proboja
u gasovima. U razli¢itim modelima se Cesto koriste efektivne vrednosti za koeficijent
sekundarne emisije Sto ne daje dobre rezultate u svim uslovima i za sve opsege
redukovanog polja. Pre svega, mora se voditi racuna o ¢esticama koje su ,,odgovorne*
za izbacivanje sekundarnih elektrona pri konkretnom primenjenom elektri¢nom
(redukovanom) polju. A zatim, i o elektrodama koje se koriste i u kakvom se stanju
nalaze(da li su adekvatno ocis¢ene pre svakog merenja ili ih u modelu treba tretirati kao

neociséene povrsine).

1.1.3. Pasenov zakon

Na kratko ¢emo se vratiti na pocetne Taunzendove jednacdine. Kada se analiticki
oblik jonizacionog koeficijenta (1.1.3) unese u uslov proboja (jednacina (1.1.2))
mozemo odrediti probojni napon:

v, = — 2P (1.1.6)

+ In(pd)

In In(1/y+1)

Ova jednacina predstavlja PaSenov zakon. Probojni napon predstavlja funkciju
proizvoda pritiska i rastojanja izmedu elektroda (pd). U slucaju proboja pri direktnim
strujama (DC), proizvod pd predstavlja parametar skaliranja. Kasnije ¢emo Vvideti da u
slu¢aju praznjenja pri radiofrekvencijskim poljima je neophodno uvesti jo$ jedan
parametar skaliranja. Analiticki oblik Pasenovog zakona je vezan za niz

pojednostavljenja, pre svega u analitickom obliku za jonizacioni koeficijent. Stoga se u



savremenoj literaturi (Phelps et al., 1999; Mari¢ et al., 2014) ¢esto pod PaSenovim
zakonom podrazumevaju numericki podaci/krive za probojni napon (oblika latini¢nog

slova ,,U%), a ne sam analiti¢ki oblik (jednacina 1.1.6).

Na slici 1.1.3 su prikazane Pasenove krive za DC proboj. Za svaki gas pri odredenoj
vrednosti pd postoji minimum Pasenove krive. Pri smanjenju vrednosti pd u odnosu na
minimum (leva strana PaSenove krive), opada broj sudara elektrona sa atomima
pozadinskog gasa (usled manjeg pritiska manja je koncentracija Cestica pozadinskog
gasa). Da bi doslo do proboja pri ovim uslovima, moramo povecati napon. Ukoliko
krenemo desno od minimuma i pove¢amo vrednost pd, povecaéemo i broj sudara.
Veliki broj sudara sa Cesticama pozadinskog gasa onemogucava elektrone da dobiju
dovoljno energije izmedu dva sudara. Povecanje napona je potrebno da bi se obezbedio
transfer dovoljne koli¢ine energije od spoljasnjeg polja ka elektronu, kako bi se povecao
broj jonizacionih sudara elektrona i Cestica pozadinskog gasa, samim tim, povecava se i

broj slobodnih elektrona koji su neophodni da bi se praznjenje odrzalo.

a) b)

T —————T — 2000 T

1000+
] 1000

v, V]
v, V]

100 — T ————— — 200 T T

pd [Pam] pd [Pam]

Slika 1.1.3: Primer PaSenovih krivih za DC proboj. a) atomski gasovi, b) molekulski gasovi (Marié,
doktorska disertacija 2006)
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1.2. PROBOJ U RADIOFREKVENCIJSKOM POLJU

Radiofrekvencijske plazme imaju jako Sirok opseg primena. Medu
najzastupljenijim jeste primena u nanotehnologijama (Makabe i Petrovi¢, 2006) kao $to
su plazma nagrizanje poluprovodni¢kih materijala, deponovanje tankih slojeva i sli¢no.
Poslednjih decenija raste interesovanje za primenu plazme i u bioloskim sistemima,
prvenstveno, u medicini i stomatologiji. A zadnjih godina postoje velika ulaganja u
razvoj primene plazme u agronomiji i tehnologijama prerade hrane (Pua¢ N. et al.,
2018). Na osnovu zastupljenosti RF plazmi u razli¢itim oblastima industrije, razumno je
ocekivati da je i teorijsko istrazivanje RF plazmi podjednako rasprostranjeno. To i nije
sasvim tacno. Postoji jako veliki broj istraZivanja koja se bave modelovanjem RF
plazmi, odnosno sistema kada je plazma ve¢ formirana i postoje oblasti prostornog
naelektrisanja. Ono $to prethodi plazmi, trenutak kada dolazi do proboj u gasu, nije

dovoljno istrazeno.

Prve teorije koje su se bavile probojem u promenljivim poljima javile su se 1940-ih
godina. Margenau i Hartman objavili su seriju od Cetiri rada pod naslovom ,,Teorija
visokofrekvencijskih proboja u gasovima®“ (Margenau, 1948a; Margenau i Hartman
1948, Hartman, 1948; Margenau, 1948b). Sva Ccetiri rada predstavljaju teorijska
istrazivanja i imaju za osnovu proracune i1 opise elektronskih funkcija raspodele (eng.
Electron Distribution Functions - EDF) (Margenau, 1948a), njihovih harmonijskih
komponenti (Margenau i Hartman, 1948), proboja u visokofrekvencijskim poljima
(Hartman, 1948), dok poslednji rad daje osvrt na zakone skaliranja koji direktno slede iz
funkcija raspodele. Jedno od opSirnijih istrazivanja jeste uradeno od strane A. fon
Engela (von Engel, 1965) koje je zatim prosireno u radovima sa Gilom na proboje u RF
poljima. U prvom radu (Gill i von Engel, 1948) posmatrali su praznjenja na jako niskim
pritiscima, reda mTorr. Oni su u eksperimentima merili napon na kom dolazi do proboja
u funkciji od talasne duzine (frekvencije) promenljivog polja pri konstantnom pritisku.
Uticaj sekundarnih elektrona na probojni napon je zatim izdvojen i analiziran. Nesto
kasnije, isti autori (Gill i von Engel, 1949), daju teoriju (kako su je autori nazvali
,Jednostavna teorija®) koja ostaje prihvacena i od strane novijih istrazivanja. Kratak

pregled ove fenomenologije dat je u nastavku.
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Kao §to smo pomenuli, Gil i Engel su merili ja¢inu polja pri kojoj dolazi do proboja u
funkciji od talasne duzine (frekvencije) polja. Rezultat koji su dobili je prikazan na slici

1.2.1.

6em.
40+
30+ X
g
£
[
20+ 2
“c
10~
1 1 | 1 I |
0 4 8 12 16 20 24m.

- A

Slika 1.2.1: Jacina polja proboja u funkciji od talasne duzine za cilindricnu cev duzine 3 cm i 6 cm sa
osama paralelnim sa elektricnim poljem. Pozadinski gas je vodonik i pritisak je ImTorr (Gill i von Engel,

1948). Sa ,,X* je oznacena jacina elektricnog polja.

Na osnovu oblika krive sa slike 1.2.1 moze se zakljuciti da od tacke A do tacke B
proizvod EJ je skoro konstantan. Od tacke B do C postoji blagi pad vrednosti E, dok se
u tacki C javlja diskontinuitet. U nastavku ¢emo tacku C nazivati prekidnom (eng. cut-
off) talasnom duzinom (frekvencijom), 4., na kojoj, pri konstantnom pritisku, dolazi do
gasenja praznjenja. Jednostavnije reeno, daljim povecanjem talasne duZine ne moze se
upaliti plazma. Pokazano je (Gill i von Engel, 1949) da A, zavisi od stanja u kom se
nalaze povrsine i da je prekidna talasna duzina proporcionalna sa rastojanjem izmedu

elektroda.

Autori su krenuli od ve¢ pomenutih osnova. Da bi doslo do proboja u gasu, neophodno
je da se elektroni, koji se ve¢ nalaze u gasu, umnoze nekoliko hiljada, pa i miliona puta,
pod dejstvom spoljasnjeg promenljivog elektricnog polja. Potom moze do¢i do
formiranja plazme sa prilagodenim elektricnim poljem 1 tom prilikom dolazi do jo$

veceg uvecanja broja slobodnih nosilaca naelektrisanja.
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Najefikasniji naCin umnozavanja elektrona u gasu je svakako jonizacija pozadinskog
gasa elektronima. Drugi mehanizam je emisija sekundarnih elektrona sa povrSina
elektroda. Pored umnozavanja elektrona kroz ove procese, naravno, postoje 1
mehanizmi njihovog nestanka: na povrSinama i rekombinacijom (koja postaje znacajna
na vi$im pritiscima). Konacan bilans nastajanja i nestajanja mora biti pozitivan u korist

nastajanja kako bi se plazma odrzala, u suprotnom, dolazi do gasenja plazme.

Na jako niskim pritiscima elektroni mogu pre¢i gotovo celu duzinu meduelektrodnog
rastojanja bez sudara (samim tim, nema ni jonizacije). Na osnovu rezultata svojih
merenja autori su zakljucili da probojni napon (polje) na jako niskim pritiscima ne
zavisi od tipa gasa, samim tim, jonizacija nije dominantan mehanizam umnoZzavanja
elektrona(jer jonizacioni potencijal zavisi od prirode gas). U tim uslovima, mora se naci
drugi izvor elektrona da bi se praznjenje odrzalo. Taj izvor jesu sekundarni elektroni

izbaceni sa povrSina elektroda.

Pretpostavimo da je pritisak dovoljno nizak da gotovo svaki elektron prede celu duzinu
cilindra bez sudara sa pozadinskim gasom. Tada oscilujuce polje ,,gura“ elektrone od
jednog ka drugom kraju, dok elektroni udaraju uvek istom brzinom o povrSine. Ta
brzina, naravno, direktno zavisi od intenziteta polja i lako je pretpostaviti da je
umnozavanje elektrona na ovaj nacin jedino moguce ako je vreme potrebno da elektron

prede sa jednog na drugi kraj jednako poluperiodu polja.

Uslovi koje treba da ispuni elektron kako bi se odrzavalo praznjenje jesu: treba preéi od
jedne do druge elektrode u jednom poluperiodu polja; brzina/energija kojom udari o
povrsinu mora biti dovoljna da izbaci viSe od jednog sekundarnog elektrona (kako bi se
broj elektrona povecavao, a ne samo odrzavao). Neophodna brzina v zavisi od
karakteristika povrsine, kao i od komponente brzine v, u pravcu polja (x) kojom
sekundarni elektroni bivaju emitovani. Ukoliko krenemo od jednacine kretanja mi =
gEsin(wt) (m je masa elektrona a g njegovo naelektrisanje), pretpostavimo da
sekundarni elektron biva emitovan u trenutku t = ¢/w (tada je x =0ix = vy),

integracijom jednacine kretanja za poluperiod dobijamo (Gill i von Engel, 1948):
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(1.2.1)

—+ >
W mw

n  2qF
) a sing.

Kako su obe brzine fiksne, mozemo uvesti njihov odnos kao konstantu k = v/v, i

zamenom w sa talasnom duzinom A dobijamo:

EAcos¢ = const X v,

(k +1 2sing

(1.2.2)
P cos¢p +

)E/lz = const X d.

Jednacina (1.2.2) pokazuje da rastojanje d koje prede elektron u poluperiodu za dato ¢
je proporcionalno sa EA? i kona¢na brzina je jednaka proizvodu konstante i EA. UKoliko
E zamenimo sa E/n, A sa nA, konacna brzina ostaje nepromenjena, ali rastojanje postaje
jednako nd. Sledi da, ukoliko pove¢amo dimenzije cevi n puta, uslovi za brzinu vkojom
elektron udara o povrsinu i vreme za koje prede duzinu d su odrzani ukoliko jed
uvedéano za faktor n a polja E smanjeno za isti faktor n. Sto odgovara eksperimentalnim

rezultatima Gila i fon Engela.
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Slika 1.2.2: Zavisnost probojnog polja E(oznaceno sa ,X*) od talasne duZine primenjenog polja .

Merenja su uradena u cilindru sa ravnim krajevima i duzine 3.55 cm (Gill i von Engel, 1948).
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Svi prethodno navedeni rezultati i zakljucci odnose se za uslove jako niskih pritisaka. U
slucaju visokih pritisaka, brzina elektrona je skoro u fazi sa poljem, tako da je gotovo
nemoguce da elektroni imaju dovoljnu brzinu pri udaru u elektrodu kako bi oslobodili
sekundare, a istovremeno, da je polje odgovaraju¢eg smera kako bi se sekundari odvojili
od elektrode. Na visokim pritiscima priroda pozadinskog gasa postaje kljuc¢na. Na slici
1.2.2 prikazani su rezultati zavisnosti probojnog polja E (oznaceno sa ,,X“ na grafiku
preuzetom iz (Gill i von Engel, 1948)) u funkciji od talasne duzine polja (frekvencije)
za vodonik kao pozadinski gas. Na slici 1.2.2 se, kao i na slici 1.2.1 za niske pritiske,

moze uociti diskontinuitet na odredenoj talasnoj duzini (frekvenciji) polja Ac.

Posmatrajmo slucéaj kada je proizvodnja sekundarnih elektrona isklju¢ena (zanemarena),
tada je jedini mehanizam nastanka elektrona jeste sudarna jonizacija u gasu, brzina
drifta elektrona zavisi od primenjenog promenljivog elektri¢nog polja i moze se napisati

na sledeci nacin:

dx
i kEsin(wt), (1.2.3)
gde je k = v/v,. Integracijom dobijamo da je totalna amplituda oscilovanja elektrona
2kE /w, dok je maksimalna brzina KE. Da bi se jonizacija dogodila, drift brzina mora
dosti¢i odredenu vrednost, recimo da je tov, tako da proizvod kE ne moze biti manji od
ove vrednosti. 1z ovoga sledi da je totalna amplituda oscilacija elektrona jednaka 2v/w.
Totalna amplituda moze imati najvecu vrednost koja je jednaka rastojanju izmedu
elektroda d, tako da pri ograni¢avajucoj talasnoj duzini vazi:

d= Z—U (1.2.4)

)

Pri kretanju izmedu dve elektrode, elektroni imaju neku svoju trenutnu brzinu usled
sudara sa pozadinskim gasom, koja raste sa povecanjem intenziteta polja. Zbog toga,
elektrone moramo posmatrati kao roj Cestica koje se krec¢u u svim pravcima, dok se roj
kao celina kre¢e harmoni¢no izmedu elektroda brzinom drifta. Autori su naglasili

potrebu za detaljnom analizom roja, ali nisu nastavili u tom smeru.
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Sa druge strane, postojanje prekidne talasne duzine Se moze iskoristiti za merenje
pokretljivosti elektrona. Na malo nizim talasnim duzinama od prekidne talasne duzine,
moze se pretpostaviti da je amplituda oscilovanja elektrona jednaka rastojanju izmedu

elektroda. Iz jednacine (1.2.4) se dobija da je:
w=—, (1.2.5)

gde je vmaksimalna brzina drifta. Za dato polje E ovo vazi kada je pritisak p dovoljno
velik. Ako se pritisak smanji,tada se E/p poveca(u radu je koris¢eno E/p, mada bi bilo
ispravno koristiti E/N, gde je N koncentracija Cestica gasa), duzina srednjeg slobodnog
puta postaje veéa i srednja brzina izmedu sudara je proporcionalna VE. Tako da je za

visoke vrednosti E/p:

dx

@ = k,+/Esin(wt). (1.2.6)

Za uslove niskog pritiska dobija se relacija:

d_Zv 127
1.2 o’ (1.2.7)

gde je v = k;VE, gde jekikoeficijent proporcionalnosti (Gill i von Engel, 1949).

Kada povecavamo pritisak emisija sekundarnih elektrona prestaje da bude znacajna i

elektroni se vracaju na prethodnu aproksimaciju kada je brzina proporcionalna sa E.

Upravo pomenuto istrazivanje koje je uradio fon Engel, iskoristili su Lisovski i
saradnici (Lisovskiy et al., 1998) kako bi razvili metod za izra¢unavanje brzine drifta iz
naponskih probojnih krivih. Kasniji radovi (Lisovskiy et al., 2006a; Lisovskiy et al.,
2006b) daju detaljnije izvodenje izraCunavanja brzine drifta. U nastavku je dat pregled

istrazivanja koje je uradio Lisovski sa saradnicima.

Na pocetku, treba napomenuti da su Lisovski i saradnici pre svega eksperimentalni
naucnici. Gotovo sva istrazivanja su zasnovana na merenjima naponskih probojnih

krivih u promenljivim poljima i u velikom broju gasova i razli¢itim geometrijama
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(Lisovskiy i Yegorenkov, 1994; Lisovskiy, 1998; Lisovskiy i Yegorenkov, 1998;
Lisovskiy et al., 2006a). Njihova merenja su prva koja su zabelezila region u RF
probojnim naponskim krivama gde jednom pritisku odgovaraju dva (ili viSe) proboja
napona. Kao primer, na slici 1.2.3 prikazana je kriva dobijena u vodoniku i rastojanje

izmedu elektroda je 20 mm.

1000 A

Slika 1.2.3: Naponska probojna kriva za vodonik, rastojanje izmedu elektroda je 20 mm i frekvencija je
13,56 MHz. Tackama su prikazane merene krive, puna linija je izracunata na osnovu jednacine (1.2.8) i
izlomljena linija je izracunata na osnovu Kiharine jednacine (Kihara, 1952). Slika preuzeta iz (Lisovskiy i
Yegorenkov, 1998).

Lisovski je izdvojio tri znacajne tacke na ovako snimljenim krivama (slika 1.2.3). Iduci
sa desne strane ka levoj, prva tacka je tacka infleksije (Vinf, pinf), druga tatka minimuma
(Vmin, pmin) 1 tre¢a tacka okretanja (eng. turning point, Vi, pt). Na osnovu ovih tacaka
(obelezene na slici 1.2.3), kriva je podeljena na karakteristi¢ne regione u zavisnosti od
procesa koji ucestvuju u Cinu proboja. Grana desno od tacke infleksije ne zavisi od
povrsina od kojih su izradene elektrode, samim tim, emisija sekundarnih elektrona ne
ucestvuje u proboju, tako da su ovu granu nazvali grana bez emisije (eng. emission-free
branch). Izmedu tacke infleksije i tacke okretanja postoji grana u kojoj su zastupljeni
difuzija 1 drift Cestica (eng. diffusion-drift branch). U ovom delu javljaju se uticaji
povrsina, zajedno sa jonizacijom u gasu, driftom elektrona u RF polju i gubicima na

elektrodama. Na region nakon tacke okretanja najvise uticaja imaju povrsSine i emisija
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sekundarnih elektrona. Sekundarni elektroni se javljaju kao novi izvor elektrona, dok
jonizacija u gasu je znacajno redukovana zbog malog pritiska, samim tim i malog broja
sudara elektrona sa pozadinskim gasom. Kako se jedna¢ina za proboj u RF poljima
izvedena od strane Kihare (Kihara, 1952) ne slaze sa zabelezenim rezultatima (takode
prikazano na slici 1.2.3), Lisovski daje tri razloga za neslaganje: Kihara nije ukljucio
emisiju sekundarnih elektrona; Kihara je pretpostavio da je koeficijent difuzije elektrona
direktno proporcionalan intenzitetu RF polja (dok je De u stvari komplikovana funkcija
zavisna od odnosa polja i pritiska, E/p); Kihara je pretpostavio da je elektronska difuzija
izotropna (difuzija elektrona je anizotropna, DL u pravcu elektri¢énog polja i De normalna

na polje, i nisu jednake). Lisovski daje modifikovanu jedna¢inu proboja u RF poljima:

(T Vi

= + — + . 1.2.8
D, \®R) *D.L=@n/or T .0, (1.2.8)

Kada je zadovoljen uslov za izotropnu difuziju elektrona, D, =~ D,, dobija se Kiharina
jednacina za uslov proboja u RF poljima. Jednacina (1.2.8) je takode prikazana na slici

1.2.3 punom linijom.

10}

4 O ®m > kO @
1 O Bl =

o

V., 10" cm/sec

'?5

0.1 o L eaaal e aaaasd -
10 100 1000
E/p , V/(cm Torr)

Slika 1.2.4: Brzina drifta elektrona u vodoniku. 1: rezultati Lisovski (Lisovskiy i Yegorenkov 1998),
2:(Saelee i Lucas, 1977), 3: (Schlumbohm, 1965), 4: (Blevin et al., 1978), 5: (Roznerski i Leja, 1984), 6:
(Gill i von Engel, 1949), 7: (Lowke, 1963). Grafik preuzet iz (Lisovskiy i Yegorenkov, 1998).
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Za trenutak, podsetimo se rezultata koje su izlozili Gil i fon Engel. Pojava
diskontinuiteta, Ac pri kojoj dolazi do naglog rasta probojnog polja, javlja se kada
amplituda oscilovanja elektrona biva izjednacCena sa rastojanjem izmedu elektroda (slike
1.2.1 1 1.2.2). Probojno polje naglo raste dok pritisak i talasna duzina (frekvencija)
ostaju konstantni. Ako sada posmatramo naponsku probojnu krivu na slici 1.2.3, tacka
okretanja ima sli¢ne osobine, nagli porast probojnog napona pri konstantnoj frekvenciji
(talasnoj duzini) i pri pritisku p = p;. Na osnovu izlozenih sli¢nosti, Lisovski predlaze
novi metod raCunanja brzine drifta iz podataka koji se mogu ocitati sa naponskih

probojnih krivi, tj. pomocu koordinata tacke okretanja, V4, pt.

Slicnom analizom koja vodi do jednacina (1.2.4) i (1.2.7), Lisovski daje izraze za brzine
drifta za slaba polja (E/p < 200V/cm Torr, odnosno za visoke pritiske, jednacina
(1.2.4)) V4, = Luf. Za jaka polja (E/p > 200 V/cm Torr, odnosno za niske pritiske,
jedna¢ina (1.2.7)) i V4, = Lunf/1.2. Gde je L rastojanje izmedu elektroda i f je
frekvencija primenjenog elektri¢nog polja. Koriste¢i ovaj metod, iz izmerenih krivih,

Lisovski je dobio dobra slaganja sa objavljenim rezultatima, slika 1.2.4.

a) b)
AFI e L=204mm ArI o
| 4 om o 11.9 mm 8 -”
1000 E i S o A 5.8t 10 3
- = .. a 5.0 mm
4’ 2% L] 4.0 mm g
% 3 %‘_.. e 3.0 mint o A !”. ® Our-13.56 MHz
~ s Y 2 7 ©  Our - from min
” : b : = 10 ®  Lisovskiy [3]
~F . o Gis el ) A Jager (8]
~ .3 & e & A Lucas [9)
100 __LT’ . ¢ Xy - == Lucas [9]
s s =+=-=Sakai [10]
....... ;_k.. 1 0“ O Nakamura [11]
' H Bolsig cod
. :p’ ‘p olsig code
AT L, LN | 1 g FEFEPEETIT] BRI B .
0.1 1 10 1 10 100 1000
p, Torr E/p , V/(cm Torr)

Slika 1.2.5: a) Naponske probojne krive za pozadinski gas argon i frekvencu 13,56 MHz. b) Brzine drifta

za argon racunate Lisovski metodom (Lisovskiy et al., 2006a).

Osam godina kasnije, isti autor, dopunjuje svoj metod za raCunanje brzine drifta
(Lisovskiy et al., 2006a). Pored pomenute tacke okretanja, Lisovski predlaze da iz
koordinata minimuma naponske probojne krive se takode moze izracunati brzina drifta.

PredloZena jednacina je sledeca:
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_ wLB = (1/V2)(E/P)min
T2 B+ (1N E/Pmin

(1.2.9)

Dobijeni rezultati za argon dati su na slici 1.2.5.

Kao §to se vidi na slici 1.2.5b, dobijeno je dobro slaganje sa ranije objavljenim
rezultatima. Ono §to je na prvi pogled problemati¢no jeste to Sto autor u ovom radu
(Lisovskiy et al., 2006a) za dobijanje izraza za brzinu drifta, kre¢e od Kiharine
jednacine za proboj u RF poljima (Kihara, 1952), a to je ista jednacina za koju je u
ranijem radu (Lisovskiy i Yegorenkov, 1998) naveo razloge zbog kojih se ne dobija
dobro slaganje sa eksperimentima. Nacin racunanja brzine drifta 1 diskusija o

rezultatima prikazanim ovde, bi¢e obradeni kasnije u poglavlju 6.

Upravo jednostavnost i nepotpunost teorije koju je izlozio fon Engel predstavlja jedan
od motiva za izradu ove disertacije. lako je fon Engel dao pocetna razmisljanja na temu
RF proboja, kojima je Lisovski objasnio naponske probojne krive koje je snimio,
smatramo da je neophodna detaljnija analiza. Analiza koja ¢e ukljucivati kako oblike
naponskih probojnih krivin tako i podrobniji opis fizickih procesa i njihovog
pojedina¢nog uticaja na oblik naponske probojne krive. Ovakva detaljna i precizna
analiza se moZe uraditi Monte Karlo simulacijom. Cak ¢e se pokazati da je posmatranje
samo elektrona, kao Cestica koje ucestvuju u proboju, dovoljno da se objasne osnovni

mehanizmi samoodrzivog proboja pri primenjenom spoljasnjem RF elektriénom polju.
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1.3. FIZIKA ROJEVA

Poznavanje transporta naclektrisanih Cestica je neophodno kako bi smo shvatili
bazi¢ne osobine neravnoteznih praznjenja. Postoje dva teorijska pristupa transportu
naelektrisanih Cestica. To su reSavanje Bolcmanove jednacine (eng. Boltzmann) i

stohasti¢ka simulacija ¢estica pomo¢u Monte Karlo metode.

Da bismo pricali o transportu naelektrisanih ¢estica moramo pre svega definisati pojam
roja Cestica. Kao Sto ime kaze, roj Cestica predstavlja ansambl naelektrisanih Cestica
koje se kre¢u u elektroneutralnom gasu. Pretpostavlja se da je pozadinski gas u stanju
ravnoteze na sobnoj temperaturi i da prisustvo roja naelektrisanih Cestica ne remeti tu
ravnotezu. Medusobni sudari naelektrisanih Cestica su gotovo nepostojeci, 1 jedini
sudarni procesi su izmedu naelektrisane Cestice roja i neutralne Cestice pozadinskog
gasa. Prostorni i vremenski razvoj roja je definisan sudarnim procesima i spoljasnjim

poljem, bilo da je elektri¢no, magnetsko ili kombinacija ova dva.

Ovako definisan ansambl naelektrisanih Cestica se moze opisati sedmodimenzionom
funkcijom raspodele u faznom prostoru f(r,v,t) gde se r odnosi na koordinate
(konfiguracioni prostor) a v na brzinski prostor. Jednacina koja opisuje kretanje roja
naelektrisanih Cestica jeste Bolcmanova jednacina i moze se napisati u obliku:

%+v-g+%(E+va)-%=—](f,fo). (1.3.1)
Prvi ¢lan sa leve strane jednaine predstavlja promenu fazne funkcije raspodele u
vremenu. Drugi ¢lan je posledica gradijenta u konfiguracionom prostoru. Treé¢i ¢lan
predstavlja promenu gradijenta u brzinskom prostoru usled delovanja spoljasnje sile
(gde je g naelektrisanje Cestice roja a m njena masa). Sa desne strane jednacine nalazi se
operator J(f, f,) koji opisuje sudarne procese naelektrisanih Cestica roja sa elektro-
neutralnim Cesticama pozadinskog gasa koji ukljucuju sledec¢e procese: elasticne i
neelastiéne sudare i nekonzervativne procese. Pod nekonzervativnim sudarnim
procesima podrazumevaju se procesi gde broj Cestica nije odrzan, kao §to su jonizacija i

elektronski zahvat. f; predstavlja funkciju raspodele pozadinskog gasa. Kao §to je
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pomenuto, pozadinski gas je u ravnotezi na sobnoj temperaturi tako da njegova funkcija

raspodele odgovara Maksvel-Bolcmanovoj raspodeli na zadatoj temperaturi.

ReSenje Bolcmanove jednaline jeste funkcija raspodele f(r,v,t) koja opisuje roj
naelektrisanih Cestica i ona je normirana tako da je: [ f(r,v,t)drdv = [ n(r,t)dr.
Medutim, u eksperimentima je nemoguée meriti funkciju raspodele, tako da je
neophodno pronaci vezu izmedu nje i realnih, merljivih veli¢ina. Ta veza jeste upravo

jednacina kontinuiteta:

on(r,t)
ot

+V:-T(r,t) = S(r,t), (1.3.2)

gde je I'(r,t) = n(v) fluks roja Cestica a S(r,t) predstavlja produkciju po jedinici
zapremine i u jedinici vremena, koja proizilazi iz nekonzervativnih sudarnih procesa.

Gustina naelektrisanih ¢estica je definisana kao:

n(r,t) = ff(r,v, t) dv. (1.3.3)

Da bismo definisali transportne koeficijente (npr. difuziju i brzinu) posmatracemo roj
Cestica koji je u hidrodinamickom rezimu. Hidrodinamicki rezim podrazumeva da se roj
nalazi daleko od bilo koje oblasti gde cestice intenzivno nastaju ili nestaju (eng.
source/sink), kao i da se nalazi u beskona¢nom prostoru (ne postoje granice ili zidovi).
Takode, neophodno je da se spoljasnja polja dovoljno sporo menjaju u vremenu i
prostoru tako da je moguce uspostaviti ravnotezu izmedu energije koju Cestica dobije od
polja 1 energije koju Cestica predaje prilikom sudara. U vremenski zavisnom
hidrodinami¢kom rezimu zavisnost od prostora i vremena Se ogleda u koncentraciji
naelektrisanih Cestica n(r,t) i tada je funkcija raspodele definisana gradijentnim

razvojem:.

Frv,t) = Z £ (v,) - (=V)kn(r, o). (1.3.4)
k=0

Fluks naelektrisanih Cestica roja i ¢lan koji opisuje produkciju ¢estica mozemo prikazati

na sledec¢i nadin:
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I(rt) = Z FE+D () - (=V)en(r, o), (1.3.5)
k=0

S(r, t) = Z S(t) - (=V)kn(r, o), (1.3.6)
k=0

gde su superskripti (k) i (k+1) rang tenzora. Ukoliko je k=1 dobijamo relaciju za fluks:
L(r,t) = WO ®n(r,t) — DU(t) - Vn(r, ), (1.3.7)

gde je W™ (t)fluks drift brzina i D™ (t) fluks difuzioni tenzor. Ove dve komponente se
mogu predstaviti izrazima iz (Petrovi¢ et al., 2002) i odnose se na usrednjavanje u

prostoru brzina:
dr
W (t) = (? = (v), fluks drift brzina (1.3.8)

Di(l.*)(t) = (r;v;) — (X)), komponente fluks difuzionog tenzora (1.3.9)
gde i oznacava ose X, Y i Z.

Zamenom jednacina (1.3.5) i (1.3.6) u jednadinu Kkontinuiteta (1.3.2) dobijamo

vremenski zavisnu difuzionu jednacinu:

ot T .
=Y w®) (=Vkn(r,¢), (1.3.10)
w® () =T® —s®(p), (1.3.11)

gde je w@(¢t) efektivna jonizacija, w ™ (¢) drift brzina i w@® (¢) je difuzioni tenzor. Ili,

ukoliko jednacinu (1.3.10) odredimo za k=2 dobijamo:

on

5t + W(t) - Vn—D(t):VVn = —R,(t)n. (1.3.12)

Jednacina (1.3.12) definise balk (u realnom prostoru) transportne koeficijente:
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R,(t) = —wO(t) = %(logN(t))(t), gubici (1.3.13)

W) = w®() = Ed_t<r(t)>(t) balk drift brzina (1.3.14)

D) = w®@(t) =

=5 dt(r(t)—(r)(t))(r(t) (r®)®), balk difuzioni tenzor (1.3.15)

gde je:

N(t) = fn(r, t)dr. (1.3.16)

Fizi¢ka interpretacija fluks i balk transportnih koeficijenata moze biti slede¢a. Fluks
brzina drifta predstavlja srednju brzinu naelektrisanih Cestica roja, dok se balk brzina
drifta odnosi na brzinu centra mase roja naelektrisanih Cestica. Sa druge strane fluks
difuzioni tenzor D™ (t) predstavlja ,brzinu® Sirenja roja usled EiVn. Balk difuzioni
tenzor D(t) predstavlja ,,brzinu“ promene $irine roja, tacnije, srednje vrednosti kvadrata
Sirine roja. U slucajevima kada ne postoje nekonzervativni sudari (broj naelektrisanih

Cestica je odrzan) tada su fluks i balk transportni koeficijenti jednaki.

Za kraj treba napomenuti da u postoje¢im eksperimentima karakteristike roja koje se
mogu meriti pripadaju balk transportnim koeficijentima (Robson, 1991). Na primer,
ukoliko merimo brzinu drifta da bismo dobili fluks vrednost drift brzine neophodno je
uporedno brojati 1 naelektrisane Cestice koje sacinjavaju roj. Kako to nije slucaj u

eksperimentima, brzina koja se dobija jeste balk drift brzina.
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1.3.1 Funkcija raspodele brzine elektrona i longitudinalna i
transverzalna difuzija u vremenski promenljivim

elektriénim poljima

Iz Bolcmanove jedna¢ine moze se kao reSenje dobiti funkcija raspodele brzine

elektrona u RF polju (Chapman i Cowling, 1970):

0 0 qE(t) 0
%g(r, vt)+v ag(r, v,t) + — %g(r, v,t) =J[g(r,vt)], (1.3.17)

gde r, v i t predstavljaju koordinate, brzinu i vreme, respektivno, dok su g i m
naelektrisanje i masa elektrona. J[g(r, v, t)] predstavlja sudarni ¢lan izmedu elektrona i

neutralnih Cestica pozadinskog gasa. Spoljasnje elektri¢no polje ima slede¢u zavisnost:
E(t) = Ecos(wt)i,. (1.3.18)

g(r,v,t) uRF polju se moze napisati na sli¢an nacina kao i u DC polju:

g(r,v,t) = Z g®w,t) - (=V)kn(r, o). (1.3.19)
k=0

Svaki tenzor je normalizovan u svakom trenutku t na sledeci nacin:

f g®w, t)dv ={(1) Ez z g% . (1.3.20)

Jednacina kontinuiteta je u ovom slucaju data u obliku:
a (0]
—-n(r,t) - Z 0O (1) - (=V)*n(r,t) = 0 (1.3.21)
k=0

U slucaju DC polja transportni koeficijenti 0@ (t), @™ (t) i @@ (t) su nakon
kona¢nog vremena relaksacije nezavisni od vremena. U sluaju RF polja, ovi
transportni koeficijenti su zavisni od promene polja i njihova relaksacija zavisi od

sudarnih procesa.
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Ukljuc¢ivanjem jednacine (1.3.19) u Bolcmanovu jednainu (1.3.17) uz jednacinu
kontinuiteta (1.3.21) dobija se set parcijalnih diferencijalnih jednacina sa funkcijom
raspodele brzine zavisnom od vremena g®) (v, t). Prve dve parcijalne jednadine imaju
oblik:

) E(t) 0
ag(’(v, t) + %@%g‘)(v, )+ 0’ (g’ W, t) —JIg°(w, )] =0, (1.3.22)

0 qE(t) 0

agl(v, t) + T%ql(v, t) + w’(t)g'(w,t) — Jlg'(w,0)]

=vg9°(v,t) — 0w (t)g°(v, t). (1.3.23)

Ukoliko uzmemo u obzir aksijalnu simetriju g® (v, t) u odnosu na i,, raspodela brzine
prvog reda g (v, t) se moze podeliti na dve komponente koje su paralelne i normalne

na polje E(t), longitudinalna komponentag? (v, t) i transverzalna komponentag (v, t):
gi(w,t) = gW(w,t)cosd,  gr(v,t) = gV (v,t)sinb, (1.3.24)
gde je 6 polarni ugao od v, ose.

Makroskopski koeficijenti, jonizacija i drift brzina, se mogu napisati na slede¢i nacin:

Riye(®) = 0°() = Nj[Qi(V) — Q(M]vg° (v, t)dv, (1.3.25)

va(t) = wi(t) = f vg° (W, t)dv + N f [0:(v) - Qu(W)]vgl(w,Odv,  (1.326)

gde je N gustina pozadinskog gasa, Q;(v) i Q,(v) su presek za jonizaciju i presek za
elektronski zahvat. Brzina drifta se sastoji od dva c¢lana. Ukoliko posmatramo
konzervativni slucaj, brzina drifta je jednaka prvom ¢lanu koji predstavlja srednju
brzinu ansambla elektrona. Drugi ¢lan opisuje uticaj produkcije i gubitaka elektrona na

centar mase. Srednja energija ansambla se moze predstaviti u obliku:

(e(t)) = f%mvzgo(v, t)dv. (1.3.27)
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Longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti, D.(t) i Dr(t), se mogu napisati u
obliku:

D) O 0
w?(t) = fvgl(v, tdv=| 0 Dy(t) 0 |, (1.3.28)
0 0 D)
D, (t) = wZ,(t) = fv cos gi (v, t)dv, (1.3.29)
1
Dr(t) = wir(t) = wyy(t) = Ef vsind gk (v,t)dv. (1.3.30)

Vremenski zavisni transportni koeficijenti su funkcija od redukovanog efektivnog polja
E/N i redukovane ugaone frekvencije w/N. Maeda i saradnici (Maeda et al., 1997) su
predlozili nacin ra¢unanja longitudinalnog i transverzalnog difuzionog koeficijenta koji
je numericki manje ,,osetljiv* i daje bolju statistiku. PredloZeni izrazi za uzorkovanje u

Monte Karlo simulaciji su slede¢i:
D (t) = (zv,) — (zXv,), (1.3.31)
Dy(t) = %((yvy) + (xy)). (1.3.32)
Upravo longitudinalna komponenta difuzionog tenzora ¢e pokazati zanimljive

karakteristike u RF polju. O ovom kinetickom fenomenu koji se naziva anomalna

difuzija bice reci nesto kasnije.
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1.3.2. Vremenske relaksacije u RF elektriénim poljima

Kada posmatramo roj naelektrisanih Cestica u promenljivim poljima razli¢itih
frekvencija, mozemo izvesti generalan zakljucak. Pri nizim frekvencijama roj se ponasa
slicno DC roju. To je posledica relaksacije funkcije raspodele energije elektrona kroz
sudare sa neutralnim Cesticama, 0dnosno roj ima dovoljno vremena da dode do
relaksacije impulsa ili energije roja pre promene smera RF polja. Pri povecanju
dode do relaksacije impulsa ili energije roja na vremenskoj skali promene RF polja. Pri
jako visokim frekvencijama, elektroni ne uspevaju da reaguju na promene RF polja na

vremenskoj skali jednakoj periodu oscilacija polja, pa se roj ponasa sli¢no kao DC roj.

Da bismo lakSe razumeli $ta se deSava sa rojem naelektrisanih Cestica u RF poljima
krenuéemo od vremena relaksacije koja se mogu izvesti iz razvoja Bolcmanove

jednacine u dva ¢lana, preko raspodele brzine g°(v, t). Jednacina za relaksaciju energije

at 0 ) 0’ ) 1 4 ( ) 0 4 4 e
a[gl L’,t { Eo,(l),go L't ( ) L't' 1331

gde su gd(v, t)i g? (v, t) izotropni i direkcioni delovi raspodele brzine g°(w, t) koja je

izraZena aproksimacijom razvoja sa dva ¢lana:
g°w,t) = gd(w, t) + g§ (v, t)cosh, (1.3.35)

gde je 8 ugao izmedu vektora brzine v i polja —E. 1z jednacine (1.3.35) mogu se izraziti

ove dve vremenske konstante:

@ G on @) + Y. [ @)

+) Q) + ) + 0], (1336)

28



Tn()7 = N0 [Qn(@) + ) Q@) + ) Q) + () + Q@] (13.37)

Ukoliko posmatramo argon kao pozadinski gas vremena relaksacije imaju vrednosti

predstavljene na slici 1.3.1.
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Slika 1.3.1: Koliziona relaksaciona vremena za argon na pritisku od 1 Torr (Makabe i Petrovi¢, 2006).

Karakteristike transporta elektrona u RF poljima mogu se podeliti u tri oblasti u

zavisnosti od vrednosti vremena relaksacije i perioda oscilovanja RF polja.

1. Niske frekvencije: (t,,(v)) < (1, (v)) K w™1.

Pri ovim uslovima roj elektrona je sve vreme relaksiran do DC vrednosti. Ovaj rezim se

naziva aproksimacije trenutnog polja (eng. instantaneous field approximation).

2. Visoke frekvencije: (1,,(v)) € w™! < (1,(v)).

Impuls je relaksiran gotovo sve vreme, dok energija nije relaksirana. Usled
nemogucnosti energije da se relaksira, javljaju se razliciti fenomeni. U svim slucajevima

postoji kasnjenje izmedu polja i transportnih koeficijenata.

3. Ultravisoke frekvencije: w ™! « (1, (v)) < (1, (v)).

Ni impuls ni energija ne stizu da se relaksiraju, tako da svi transportni koeficijenti imaju

znacajno fazno kaSnjenje u odnosu na polje.
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1.3.3. Relaksacija srednje energije roja elektrona u RF

poljima

Ukoliko pogledamo vremena relaksacije na slici 1.3.1, mozemo videti da je vreme
relaksacije impulsa znatno krace od vremena relaksacije energije. Povecanjem
frekvencije, energija je prva koja nece uspeti da relaksira. Vremenska zavisnost energije

za razliCite frekvencije prikazana je na slici 1.3.2 (Petrovi¢ et al., 2002).

aproksimacija
. trenutnog polja f=10MHz f=100MHz f=1GHz

N,

IAVRVIVAVIAVAV
4 | [II U \J | T

Energija (eV)

05 1.0 1.5 20 05 1.0 1.5 20 05 1.0 15 20 05 1.0 1.5 2.0
Faza (pi*rad)

Slika 1.3.2: Zavisnost srednje energije od frekvencije. Proracuni su uradeni Monte Karlo kodom u

metanu (CF.), na pritisku od 1 Torr i vrednosti redukovanog polja E¢/N=282 Td (Petrovi¢ et al., 2002).

Na prvoj slici prikazana je srednja energija u slucaju aproksimacije trenutnog polja. U
tom slu€aju energija relaksira do nule. Pri povecanju frekvencije mogu se uociti dve
stvari kod prikazane vrednosti srednje energije koja je modulisana eksternim poljem.
Prva je da minimalna vrednost srednje energije raste sa povecanjem frekvencije, sto
odgovara nemogucnosti potpune relaksacije energije. Druga je da maksimum srednje
energije opada, sto je posledica smanjenog prenosa energije od spoljasnjeg polja ka
Cestici U toku jednog poluperioda. Takode, javlja se i o¢ekivano povecanje kasnjenja
maksimuma srednje energije u odnosu na maksimum polja. Kada elektroni vise ne
mogu da prate promene polja, srednja energija ima gotovo konstantnu vrednost, slicno

DC vrednosti srednje energije (slika 1.3.2 grafik za 1 GHz).
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1.3.4. Negativna diferencijalna provodnost i brzina drifta

elektrona

Sa inzenjerske strane gledano, provodnost predstavlja meru sposobnosti materijala
da provodi elektri¢nu struju. Sa strane fizike rojeva, pojava negativne diferencijalne
provodnosti predstavlja kineticki fenomen. Kineti¢ki fenomen je kolektivni fenomen
koji se ne moze jednostavno objasniti kretanjem jednog elektrona pri primenjenom
spoljasnjem polju (elektri¢cnom, magnetskom), ve¢ se javlja isklju¢ivo kao posledica
kretanja velikog broja naelektrisanih ¢estica. Da bi se pojavila negativna diferencijalna
provodnost (eng. negative differential conductivity - NDC) neophodno je da pri porastu
elektri¢énog polja dode do smanjenja struje. Gustina struje i provodnost (a) u slabo

jonizovanim plazmama su definisani kao:
Je = qne.vy; = oE. (1.3.38)

Iz jednacine (1.3.17) mozZemo zaklju¢iti da je provodnost proporcionalna broju
elektrona 1 brzini drifta, iz ¢ega slede dva ocigledna nafina za dobijanje negativne
diferencijalne provodnosti. Prvi je da dode do smanjenja broja elektrona, odnosno da
postoje nekonzervativni procesi (jonizacija ili elektronski zahvat). To se moze lako
kontrolisati elektronskim zahvatom sa visokim pragom. Drugi nacin je da brzina drifta
ima negativnu vrednost. Sa istrazivacke strane, drugi slu¢aj je zanimljiviji jer tada
brzina drifta ima negativan nagib u funkciji od redukovanog elektri¢nog polja E/N.
Zbog toga se negativan nagib brzine drifta najcesée izjednacava sa pojmom NDC i
istrazuje se kao kineti¢ki fenomen. Tipi¢ni gasovi u kojima se javlja NDC jesu CFg,

SiH4, CH4 i meSavine argona sa gasovima kao §to je Na.

Na slici 1.3.3 prikazana je brzina u funkciji od redukovanog DC elektricnog polja
(Makabe i Petrovi¢, 2006). Slika je opisnog karaktera i sluzi da se istaknu

karakteristi¢ne oblasti redukovanog elektricnog polja gde se oblik krive menja.

Na malim vrednostima E/N postoje uslovi gde elektron svu energiju koju dobije od
polja preda pri jednom elasti¢nom sudaru, tako da je brzina drifta proporcionalna E/N

(prikazano na slici 1.3.3 kao region 1). U ovom regionu srednja energija elektrona je
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jednaka termalnoj energiji 3kT,/2 i raspodela ima oblik Maksvelove raspodele.
Kineticka energija elektrona je odrzana balansom izmedu energije koju elektron dobije
od polja i energije koju preda u elasticnom sudaru. Daljim rastom vrednosti
redukovanog elektricnog polja javljaju se rotacione i vibracione ekscitacije kod
viSeatomskih gasova. Njihova pojava omogucava postojanje regiona Il koji predstavlja
kombinaciju regiona I i II. Vrednost brzine drifta u regionu III je odredena veli¢inom
vibracionog preseka, dok je nagli porast brzine drifta u regionu IV posledica
elektronskih ekscitacija i jonizacije koji imaju veliki gubitak energije, od nekoliko eV
do 20 eV.

10 ETTTIT T T T T T TITT T T TTTTH
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Slika 1.3.3: Karakteristican izgled brzine drifta elektrona u funkciji od DC redukovanog elektricnog polja
(Makabe i Petrovi¢, 2006).

Region gde se javlja NDC odgovara regionu gde elektroni prvo bivaju usporeni
vibracionim ekscitacijama, a zatim njihova energija pocinje da raste, ali smer njihove
brzine je jo$ uvek proizvoljan (usled rastuceg preseka za transfer impulsa), Sto vodi
smanjenju srednje brzine, dok srednja energija jo§ uvek raste. Opadajuci region se
deSava tako Sto usled povecanja energije elektroni dodu u oblast gde opada uticaj
neelasti¢nih sudara, a raste rasejanje u svim pravcima usled rastuce frekvence elasti¢nih
sudara. Tada usmerena komponenta brzine (drift) opada, dok intenzitet vektora brzine

(od koga zavisi energija) raste.
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Detaljniju analizu NDC i brzine drifta u RF poljima uradili su Bzeni¢ i saradnici

(Bzeni¢ et al., 1999). Kratak pregled rada je dat u nastavku.

U radu (Bzeni¢ et al., 1999) analiziran je metan (CHa) kao pozadinski gas. Na slici 1.3.4
prikazana je zavisnost vgr od redukovanog DC elektri¢nog polja (E/N). Brzina drifta je

izraCunata Monte Karlo simulacijom.

brzina drifta 10° (m/s)

”1 o IHI”IC' B 160
E/N (Td)

Slika 1.3.4: Brzina drifta u funkciji od E/N za DC polje izracunata Bolcmanovim kodom (Bzeni¢ et al.,
1999).

Sa slike 1.3.4 mozemo primetiti da postoji region kada drift brzina ima negativan nagib.
U tom opsegu vrednosti redukovanog elektri¢nog polja, autori su prikazali vremenski
razlozenu brzinu drifta u funkciji faze, za razli¢ite vrednosti Eo/N, za primenjeno RF
polje u obliku E(t)=Eq cos wt, frekvencije 100 kHz i pritiska 1 Torr (slika 1.3.5).

Za najnizu vrednost Eo/N=1 Td vremenska zavisnost brzine drifta ima kosinusni oblik,
Sto se moze ocekivati jer je pritisak od 1 Td ispod praga za NDC (slika 1.3.4). Za
vrednost redukovanog polja od 10 Td javlja se Siroki minimum brzine drifta na mestu
gde polje ima maksimum. Daljim poveéanjem redukovanog polja na 50 Td maksimumi
postaju ostriji. Povecanjem na 200 Td, prelazimo u region nakon minimuma brzine
drifta sa slike 1.3.4 i pojavljuje se tre¢i maksimum na slici 1.3.5 u trenutku kada polje

ima maksimum.
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Slika 1.3.5: Vremenski razloZena brzina drifia vq,(t) U funkciji faze za razlicite vrednosti Eo/N. Vrednosti

su dobijene Monte Karlo kodom za frekvenciju 100 kHz i pritisak 1 Torr (Bzenic¢ et al., 1999).

Druga zavisnost koja je ispitivana od strane ovih autora jeste vremenski razlozena

brzina drifta u funkciji faze za razlicite primenjene frekvencije RF polja i vrednost
redukovanog polja od 50 Td (slika 1.3.6).
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Slika 1.3.6: Vremenski razloZena brzina drifta u funkciji faze za razlicite vrednosti frekvencije RF polja
(100 kHz, 1 MHz, 10 MHz i 100 MHz). Rezultati su dobijeni Monte Karlo kodom za vrednost
redukovanog polja od 50 7d (Bzeni¢ et al., 1999).

Vrednost redukovanog polja na slici 1.3.6 je izabrana tako da se izbegne formiranje

treceg maksimuma u trenutku kada polje ima maksimum. Asimetrija izmedu
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maksimuma moze se primetiti i na najnizoj frekvenciji od 100 kHz (slika 1.3.6). Pri
povecanju frekvencije na 1 MHz prvi maksimum postaje Siri, pomeren je kasnije u fazi,
dok, u isto vreme, drugi maksimum nestaje. Daljim povecanjem frekvencije na 10 MHz
NDC pikovi nisu razvijeni. Medutim, oblik vg.(t) je i dalje asimetriCan i ima
maksimum Kkoji se javlja pre maksimuma polja. Ovaj maksimum predstavlja prvi
maksimum drift brzine koji je pomeren ka kasnijem vremenu kao posledica ogranic¢enog
vremena relaksacije, koje je karakteristicno za vise frekvencije. Na frekvenciji od
100 MHz javlja se simetri¢ni profil brzine drifta. Autori su zakljucili da pikovi poticu
od prvog maksimuma brzine drifta koji je pomeren ka kasnijoj fazi i nije imao dovoljno
vremena da razvije svoju maksimalnu vrednost. Za jo$ viSe frekvencije mozZe se
ocekivati povecanje kaSnjenja u fazi sve dok srednja energija ne padne dovoljno da

pocne da uti¢e na vrednost maksimuma brzine drifta.

Na slici 1.3.7 prikazana je zavisnost srednje energije i brzine drifta u trenucima kada
polje menja znak. Primenjena frekvencija je 1 MHz, redukovano polje je 50 Td i
pritisak 1 Torr (Bzeni¢ et al., 1999).

srednja energija (eV)
(S/UJ)got BulZiq yup

C.‘H4 50Td 1 MHz

04

—_—
0.44 0.48 0.52 0.56 0.60 0.64
faza (nrad)

Slika 1.3.7: Zavisnost srednje energije elektrona (kvadrati) i brzine drifta elektrona (krugovi) u trenucima
kada polje menja znak. Primenjena frekvencija je 1 MHz, redukovano polje je 50 Td i pritisak 1 Torr.
Rezultati su dobijeni Monte Karlo kodom (Bzeni¢ et al., 1999).

Sa slike 1.3.7 mozemo videti da su obe karakteristike roja (srednja energija elektrona i

brzina drifta elektrona) pomerene u vremenu u odnosu na polje. Minimum energije se
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javlja na 0,56 n. Kada srednja energija ima minimum brzina drifta naglo raste. U isto
vreme, kada srednja energija pocne da raste drift brzina pocne da opada i javlja se NDC.
Autori su zakljuéili da je relaksacija energije na niske vrednosti je neophodna kako bi
doslo da naglog porasta brzine drifta pri povecanju elektriénog polja (koje je i dalje

malo).

Znacaj vremenski razlozenih brzina drifta jeste u njihovoj povezanosti sa deponovanom
snagom od strane spoljasnjeg elektricnog polja roju elektrona. Deponovana snaga je
jednaka konvoluciji brzine drifta i elektriénog polja i samim tim jako zavisi od oblika

brzine drifta koji se moze znacajno razlikovati od o¢ekivanog sinusoidnog oblika.

1.3.5. Negativna apsolutna provodnost

Jo§ jedan od kinetickih fenomena jeste negativna apsolutna provodnost. U
preglednom radu (Petrovi¢ et al., 2002) autori su pokazali da se negativna apsolutna
provodnost moze javiti u smesi F2 (0.5%) i Ar (99.5%). Na slici 1.3.8 prikazane su fluks
i balk drift brzine u RF polju sa vrednoséu maksimuma od Eo/N=0,141 Td (Petrovi¢ et
al., 2002).
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Slika 1.3.8: Vremenski profil brzine drifta i mesavini F» (0,5%) i Ar i Eo/N=0,141 Td pri frekvenciji od
200 MHz. Rezultati su dobijeni Monte Karlo kodom u slucaju kada je elektronski zahvat tretiran kao: a)

nekonzervativni b) konzervativni proces (Petrovi¢ et al., 2002).

U slucaju kada postoje nekonzervativni procesi, fluks i balk brzine drifta su u suprotnim

fazama, §to je i sluCaj sa smeSom prikazanom na slici 1.3.8a, gde F. doprinosi
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elektronskim zahvatom koji je nekonzervativni proces. Balk drift brzina je gotovo u fazi
sa poljem (ima odredeno kaSnjenje u odnosu na RF polje), dok je fluks drift brzina u
suprotnoj fazi (slika 1.3.8a). U ¢istom argonu fluks i balk drift brzine bi se poklopile, jer
nema nekonzervativnih procesa, $to se moze videti i na slici 1.3.8b, gde je prikazan
slucaj kada je elektronski zahvat tretiran kao konzervativan proces. Ovakvo ponaSanje
je posledica toga da je potrebno vise vremena da se uspostavi front elektronskog
zahvata koji pravi rupu u delu sa nizim energijama prostornog profila, kada polje
promeni smer. Sa druge strane, relaksacija pravca kretanja je znacajno brza, pa fluks

drift brzina menja znak brze.

Istrazivanje negativne apsolutne provodnosti (negativne mobilnosti) u RF poljima je od

znacaja jer meSavine gasova koje se koriste u industriji pokazuju ovu osobinu.

1.3.6. Anomalna difuzija u RF poljima

Jo$ jedan zanimljiv kineticki fenomen koji se javlja u RF poljima jeste anomalna
difuzija. Ako u svakom trenutku i impuls, i energija roja relaksiraju brze od promene RF
polja, dobijamo kvazi DC situaciju. U ovom sluaju parametri roja odgovaraju
aproksimaciji trenutnog polja i mogu se dobiti iz DC proracuna za dato polje. Takode,
oc¢ekivano je da oba difuziona tenzora (i longitudinalni, i transverzalni) budu jednaka
termalnim izotropnim koeficijentima kada polje prolazi kroz nulu, $to znaci da oba
difuziona tenzora treba da imaju minimum kada polje prolazi kroz nulu. Druga stvar
koja je oCekivana, a moZemo je pretpostaviti na osnovu dela o relaksaciji energije, jeste
da sa povecanjem frekvencije minimum postaje ,,pli¢i* jer roj ne stize da relaksira. Pod
anomalnom  vremenskom  zavisnoS¢u  longitudinalnog  difuzionog tenzora
podrazumevamo suprotno od pomenutog: kada polje prolazi kroz nulu, longitudinalni
tenzor ima maksimum. Ova pojava je ilustrovana na slici 1.3.9 za slucaj SiHs4 kada je
redukovano polje Eo/N=160V2 Td i za razligite frekvencije: 100 kHz, 13,56 MHz,
100 MHz i 1 GHz (Makabe i Petrovic¢, 2006).
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Slika 1.3.9: Vremenska zavisnost longitudinalnog i transverzalnog difuzionog tenzora za SiH4 kada je
redukovano polje Eo/N=160N2 Td a frekvencije: 100 kHz, 13,56 MHz, 100 MHz i 1 GHz (Makabe i
Petrovic¢, 2006).

Kao §to se moze videti na slici 1.3.9, transverzalna komponenta difuzionog tenzora prati
oc¢ekivan trend sa malim kaSnjenjem minimuma u odnosu na polje i sa neSto veCom
vredno$¢éu u minimumu usled nemoguénosti roja da relaksira. Longitudinalna
komponenta difuzionog tenzora pokazuje dve neocekivane osobine. Prva je da se javlja
maksimum na mestu gde se ofekuje minimum. Druga osobina je da sa povecanjem
frekvencije, vrednost longitudinalne komponente difuzionog tenzora biva ¢ak 1 ve¢a od

transverzalne vrednosti, $to nikako nije o¢ekivano pri zadatim uslovima.

ZnacCaj anomalne difuzije jeste da se javlja kada polje menja znak, S$to se ne moze
predvideti bilo kojim efektom koji se javlja pri DC poljima. Takode, efekat se moze

pokazati znacajnim pri proracunima snage koju dobijaju elektroni u RF plazmama.
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2. Monte Karlo tehnika

2.1. MONTE KARLO SIMULACIJA

Monte Karlo metod (eng. Monte Carlo, u nastavku skra¢eno MC) je tehnika koja
se koristi za reSavanje matematickih i statistickih problema. Monte Karlo simulacija je
skup kompjuterskih algoritama koji, koriste¢i Monte Karlo tehniku, reprezentuju realan
sistem koji se modeluje. MC simulacija je pre svega stohasticko modelovanje koje
koristi veliki broj uzorkovanja kako bi se dobile statisticke karakteristike nekog sistema
(dogadaja). Za stvaranje statisticki nezavisnih uzoraka koristi se niz pseudo nasumi¢no
generisanih brojeva. Termin pseudo nasumicni niz brojeva se Koristi jer ne postoji
potpuno nasumicno izabrani niz brojeva, ve¢ se koristi deterministicka procedura koju
odreduje kompjuter. Niz pseudo-nasumi¢nih brojeva se odreduje iz ,,semena“ (eng.
seed) i ima dugacak period pre nego Sto se sekvenca ponovi, dok generator ovakvog

niza mora dati vrednosti koje mogu pro¢i test za nasumic¢nost.

Moderna verzija MC metoda razvijena je 1940-ih od strane Stanislava Ulama i DZona
fon Nojmana za potrebe izraCunavanja dubine prodiranja zraenja u razliCitim
materijalima. Ideja se zasnivala na koriS¢enju nasumicnih brojeva u odredivanju

deterministickih veli¢ina (Forsythe i Leibler, 1950; von Neumann, 1951).

Monte Karlo tehnika u fizici rojeva i u neravnoteznoj plazmi je drugacije prirode od
standardnth numerickih MC tehnika. Tu se prakticno radi simulacija realnog
eksperimenta gde slu€ajni brojevi sluZze da odrede karakteristike pojedinacnih dogadaja
posle sudara, ali tako da se zadovolje zakoni odrzanja i kvantnomehanicka ogranicenja
data kroz diferencijalne i totalne preseke. MC je prvi put primenjen za transport
naelektrisanih Cestica u gasovima 1960-ih godina, $to su uradili Ito i Musa (Itoh i
Musha, 1960). Oni su MC metod Koristili kako bi procenili jonizacioni koeficijent o/po |
brzinu drifta elektrona vg, za razli¢ite vrednosti redukovanog polja E/po u helijumu.
Nesto kasnije, Skulerud uvodi pojam nultog sudara (eng. nullcollision) izmedu
naelektrisane Cestice i pozadinskog gasa. Pojam ,,nulti odnosi se na ¢injenicu da se u

ovom sudaru ne menjaju komponente brzine naelektrisane Cestice (Skullerud, 1968). Pri
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ovakvoj obradi sudara, adekvatnim odabirom verovatnoce, naelektrisana cCestica u
elektricnom polju ima konstantnu ukupnu sudarnu frekvencu, pa jedan broj sudara,
zapravo, nema nikakvog efekta (jer ne menja fizi¢ke karakteristike Cestica koje su
ucestvovale u sudaru). Pojam nultog sudara je uveden u trenutku kada su kompjuterski
resursi bili jako ogranieni. Svrha je bila ubrzavanje koda. Medutim, postojanje
prevelikog broja nultih sudara moze imati suprotan efekat. Danasnji kompjuterski

resursi dozvoljavaju fleksibilnije kodove koji nemaju ogranicenja ovog tipa.

Kod koji je koris¢en u izradi ove disertacije je razvijen u Grupi za gasnu elektroniku
Instituta za fiziku, Univerziteta u Beogradu. Ova grupa ima tradiciju primene MC koda
na razli¢ite probleme iz oblasti fizike plazme i transporta naelektrisanih Cestica, pocev
od transporta elektrona na visokim vrednostima E/no (Stojanovi¢ i Petrovi¢, 1998),
preko modelovanja prostornih raspodela ekscitacija, u uslovima kada ekscitacija teSkim
Cesticama dominira nad elektronskim ekscitacijama (Stojanovi¢ et al., 1997; Petrovi¢ i
Stojanovi¢, 1998). Dalje, ispitivan je efekat negativne mobilnosti elektrona u
jednosmernim (Dyatko et al., 2000) i RF poljima (Dujko et al., 2003). Ono §to je bitno
za izradu ove disertacije i koda kojim je uradena, jesu MC kodovi koji modeluju
razli¢ite kineticke fenomene u RF poljima kao Sto su: anomalna anizotropna difuzija
(Maeda et al., 1997), vremenski razloZena negativna diferencijalna provodnost (Bzeni¢
et al., 1999), vremenska relaksacija funkcije raspodele u RF poljima (Bzeni¢ et al.,
1999a), test proracuni (eng. benchmark) u jednosmernim i RF poljima (Raspopovi¢ et
al., 1999), negativna pokretljivost elektrona (Suvakov et al., 2005) kao i transport jona
(Ristivojevi¢ et al., 2012).

2.2. MONTE KARLO KOD

Kod koji je koriS¢en u izradi ove doktorske disertacije je napisan u programskom
jeziku C++. Osnovu koda ¢ine procedure za odredivanje trenutka sudara, tipa sudara,
kao i reSavanje rasejanja kod elasticnih i neelasticnih sudara. Jedna od kriti¢nih
komponenti svake MC simulacije jeste kvalitet generatora pseudo nasumicnih brojeva.
U nasem slucaju, koris¢en je ran3 algoritam (Vetterling, 2002), kojem se pri svakom

pokretanju dodeljuje drugacije ,,seme* iz sistemskog Casovnika.

40



2.2.1. Modelovanje putanje elektrona u RF elektricnom

polju

Jedan od prvih koraka u modelovanju proboja jeste izracunavanje putanje
naelektrisane cCestice (elektrona) pod uticajem elektricnog polja. Jednaina kretanja
pojedinacnog elektrona je odredena silama koje deluju na elektron i moze biti napisana

u obliku:

dv
ma =qE +qv X B, (2.2.1)
gde je g naelektrisanje a m masa elektrona, E je elektricno a B magnetsko polje (u
nasem sluc¢aju B=0). Pretpostavimo da je elektri¢no polje usmereno duz x-0se, i da ima
oblik E = Ecos(wt + ¢), tako da jednadinu (2.2.1) moZemo napisati u skalarnom
obliku:

dv, ¢ dv, ¢
—=—E — =—F t ) 2.2.2
dt m - dt m cos(wt + ¢) ( )

Kako su nam pocetni uslovi x, i v,y poznati, ukoliko jednacinu (2.2.2) reSimo sa
uslovima x(t =0) = x, | v,(t =0) =v,,, sa unapred odredenim korakom At ,

mozemo jednostavno izraunati Ax i Av,.

2.2.2. Odredivanje trenutka sudara

Nakon izraCunavanja putanje kojom se krec¢e naelektrisana ¢estica neophodno je
odrediti trenutak u kome Cestica dozivi sudar. Vremenska gustina verovatnoce da se

sudar dogodi data je jednacinom:

p(t) = v(e(t))exp <—f v(e(t’))dt’), (2.2.3)

gde je v koliziona frekvenca za pojedinacni sudar data sa

Vi (e(t)) = nal-(e(t))v(t), (2.2.4)
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¢ je kineticka energija Cestice, v je brzina Cestice, N je koncentracija Cestica pozadinskog
gasa, a g; je presek za pojedinac¢ni sudar. Jednacina (2.2.4) je aproksimacija koja vazi za
Cestice sa energijom daleko ve¢om od termalne energije, odnosno pretpostavlja se da je

pozadinski gas nepokretan.

Totalna koliziona frekvenca je suma pojedinac¢nih kolizionih frekvenci za svaki sudarni

dogadaj i data je jednac¢inom

ve(v) = Zvi(v). (2.2.5)

l

Ukoliko se pozadinski gas sastoji iz dva ili viSe razlicitih gasova, totalna koliziona
frekvenca predstavlja sumu svih kolizionih frekvenci, s tim $to je svaki od pojedina¢nih

procesa otezinjen udelom odgovarajuceg ¢inioca smese.

Trenutak sudara se dalje odreduje tako $to iz raspodele koja je data jednacinom (2.2.3)
generiSemo nasumiéan (slu¢ajan) broj na intervalu (to,+o0) koji predstavlja trenutak
sudara tc. Pomocu generatora slucajnih brojeva, odabiramo slu¢ajan broj r iz uniformne

raspodele na intervalu (0,1) za koji vazi:

te
r=J p(t)dt, (2.2.6)

0

odakle, zamenom u (2.2.3), dobijamo

1—7r=-exp <jtcvt(s(t))dt>. (2.2.7)

0

Logaritmovanjem obe strane jednacine (2.2.7) dolazimo do jednacine:

—In(1—-7r) = ftcvt(e(t))dt. (2.2.8)

to

U opstem slucaju, jednacina (2.2.8) nije analiticki reSiva. Zato se mora pristupiti

numeri¢kom odredivanju trenutka sudara tc. Mi ¢emo koristiti pristup sudarne sume.
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Za svaku cesticu pojedinacno, na pocetku simulacije i nakon svakog sudara, odreduje se

ciljana vrednost sudarne sume
So = —In(r), (2.2.9)

a zatim se vrednost integrala iz jednacine (2.2.8) aproksimira sumom

S = Z v (DAL, (2.2.10)

tako Sto se vreme podeli na male intervale At. Zatim se Cestica pomera za kona¢no malo
vreme At dok se ne dobije So=S. Da bismo §to preciznije odredili trenutak sudara,
koristimo metodu polovljenja. U iteraciji u kojoj vrednost sudarne sume premasi ciljanu
vrednost So, Cestica se vraca jedan korak unazad, a vremenski korak At se prepolovi.
Ovaj postupak se ponavlja sve dok se vrednost sudarne sume dovoljno ne priblizi
ciljanoj vrednosti. Kada se to postigne, sudar se dogodio, sudarna suma se vra¢a na

nultu vrednost, dok u kodu nastavljamo sa obradom sudara.

2.2.3. Odredivanje tipa sudara

Nakon sto se odredi trenutak sudara na prethodno objaSnjen nacin, treba odrediti
koji se tip sudara dogodio. Verovatnoca da se odredeni sudar dogodi proporcionalna je
kolizionoj frekvenci za dati sudar. Koliziona frekvenca za pojedinacni i-ti tip sudara se

moze odrediti iz jednacine za totalnu kolizionu frekvencu (2.2.5) i data je jednac¢inom
vi(e) Z
P =—, P, =1, 2.2.11
L Vt (S) i l ( )

Odabirom slucajnog broja r moze se odrediti da ¢e se proces k desiti ako je zadovoljena

relacija
k-1 k
Y p<r<)p (2.2.12)
j=1 j=1
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2.2.4. Obrada sudara: elasti¢ni i neelasti¢ni sudari

Slede¢i korak nakon odredivanja trenutka i tipa sudara jeste njegova obrada,
odnosno reSavanje jednaCina rasejanja u slucajevima elasticnih i neelasti¢nih sudarnih
procesa. Pod resavanjem se podrazumeva odredivanje brzina (intenziteta i smera) nakon
sudara. U slu¢aju konzervativnih sudara brzine se odreduju iz zakona odrzanja energije i

impulsa. Definisacemo slede¢e promenljive:

Uim - brzina i masa Gestice projektila,
ViM - brzinaimasa Cestice mete,

P

em - brzina centra mase sistema,

<

V=7 —7Tq, - brzina destice projektila definisana u sistemu centra mase,
V =V —v., -brzina Cestice mete definisana u sistemu centra mase,
v’ - Dbrzina projektila nakon sudara definisana u sistemu centra mase,

[

<

" - brzina mete nakon sudara definisana u sistemu centra mase.

Impuls unutar sistema centra mase jednak je nuli, iz ¢ega sledi
m|p| = M|V|. (2.2.13)
Iz zakona odrzanja energije sledi
1 . R 02 1 . —2 —2
| MBel? + ml5]* + MIV|'] = 5 [MITenl? + mle]” + M| | + 88, @214

gde je M = m + M ukupna masa sistema, a AE je energija praga za posmatrani proces.
Za slucaj konzervativnih sudara ukupna masa i brzina centra mase ostaju iste pre i posle

sudara, pa jednacina (2.2.14) dobija jednostavniji oblik
2 —2 —2 —2
m|3|” + M|V| = m|v/| + M|V'|" + 2AE. (2.2.15)

Ukoliko jednakost (2.2.13) iskoristimo u jednacini (2.2.15), dobijamo intenzitet brzine

Cestice projektila nakon sudara u sistemu centra mase:
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=1 122 H
lv'| = J|g| — -5 20E, (2.2.16)
gde je u = mM /(m + M). Kada smo odreditli intenzitet brzine ¢estice projektila nakon
sudara, treba odrediti smer vektora brzine. Ugao pod kojim se rasejava Cestica definisan
je diferencijalnim presekom za proces o(v, 8, @) koji predstavlja verovatnocu da se
Cestica raseje u jedini¢ni prostorni ugao i povezan je sa presekom za sudar slede¢im

izrazom:

oo(v) = ﬂ o(v,0,9)sinfdode. (2.2.17)

Kako je rasejanje po azimutalnom uglu uniformno, jednaéina (2.2.17) se moZe napisati

u pojednostavljenom obliku:
oo(v) =21 ff o(v,0)sinfdo. (2.2.18)

Konac¢no, jedini¢ni vektor T za brzinu rasejane Gestice u sistemu centra mase dobijamo
sluajnim odabirom ugla 6 iz raspodele definisane diferencijalnim presekom i
uniformnim odabirom ugla ¢ € (0,2m) . Kona¢na brzina Cestice projektila je data

jednacinom

v =T, + 1Y) (2.2.19)
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3. Elektronski podrzan proboj u argonu u
promenljivom elektricnom polju

Izu¢avanje rojeva u RF poljima traje ve¢ preko osamdeset godina, pocevsi od
radova Alisa, Holstina, Gurevi¢a i drugih (Alis, 1956; Alis i Brown, 1952; Holstein,
1948; Ginburg i Gurevich, 1960), pa sve do novijih istrazivanja i dalje baziranih na
pribliznim razvojima Bolcmanove jednacCine, ali uz realno predstavljanje sudarnih
procesa (Goto i Makabe, 1990; Makabe et al., 1992; Wilhelm i Winkler, 1969). Prvi
ta¢ni prorac¢uni osobina rojeva u vremenski promenljivim poljima uradeni su pomocéu
Monte Karlo simulacija (Bzeni¢ et al., 1999) i numerickim reSavanjem vremenski
zavisne Bolcmanove jednacine (Dujko et al., 2011; White et al., 2002), ovde pod
terminom ,tacni“ podrazumevamo proracune koji nisu ograni¢eni nekom
aproksimacijom, kao §to je to momentum transfer teorija ili reSavanje Bolcmanove

jednacine sa rojevima do dva ¢lana po prostornim harmonicima (Makabe et al., 1992).

Pored ovih istrazivanja, tekla su i aproksimativna kombinovana eksperimentalna i
teorijska istrazivanja proboja koja su se oslanjala na pojednostavljene poluanaliticke
formule (Kihara, 1952; Raizer, 1991; Klas et al., 2015). U isto vreme, objavljeni su
hibridni i PIC (eng. Particle-In-Cell) modeli RF plazmi koji ukljucuju rane faze porasta
jonizacije (Goto i Makabe, 1990; Lee et al., 2008; Kushner, 2009). Poslednjih godina,
namece Se kompjutersko modelovanje 1 simulacije kao efikasno sredstvo koje
upotpunjuje eksperimente i analiticke modele. PIC simulacije koje su spregnute sa MC
simulacijama koriste se za istrazivanje fundamentalnih procesa u kapacitivno
spregnutim RF praznjenjima (Donko, 2011; Varbonecoeur, 2005; Birdsall i Langdon,
1985; Birdsall, 1991). Moramo napomenuti da se Monte Karlo simulacije u PIC
kodovima sprovode sa veoma razliitim nivoom pazZnje posvecene procesu sudara i

pracenja trajektorija kao procesima uzorkovanja razli¢itih transportnih osobina roja.

Nakon pregleda literature namecu se dve tehnike: Monte Karlo i PIC (koji je
verifikovan detaljnim test proracunima — eng. benchmark). Odgovor na pitanje koju od
tehnika treba primeniti na modelovanje RF proboja, dobi¢emo kratkim opisom pocetka

proboja. Zamislimo slucaj kada se ansambl elektrona ubaci izmedu dve elektrode koje
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su napajane promenljivim elektricnim poljem. Elektroni ¢e krenuti ka pozitivno
napajanoj elektrodi sve dok se ne promeni smer polja, koje ¢e ih ,,naterati da krenu ka
suprotnoj elektrodi. U zavisnosti od amplitude primenjenog promenljivog elektriénog
polja i od rastojanja izmedu elektroda, ansambl elektrona ¢e se kretati izmedu dve

elektrode bez kontakta sa elektrodama ili ¢e trpeti odredene gubitke pri sudaru sa istima.

U trenutku proboja, kada postoji uvecanje broja elektrona, usled malog nivoa jonizacije
jos uvek ne postoji nagomilano prostorno naelektrisanje u blizini elektroda, te nema ni
prielektrodne oblasti sa prostorno zavisnim elektricnim poljem. U slucaju samog
proboja, kretanje ansambla elektrona je definisano jedino spoljasnjim promenljivim
elektri¢énim poljem. Drugim re¢ima, posmatramo roj naelektrisanih ¢estica u vremenski

promenljivom elektriénom polju.

Iako PIC racunarski kodovi mogu da sadrze i MC deo kojim se obraduju sudari,
prednost PIC-a jeste u moguénosti izraCunavanja polja u svakoj tac¢ki u prostoru izmedu
dve napajane elektrode. Tacke su odredene odabirom mreze po kojoj ¢e se vrsiti
proracuni. Kao §to smo pomenuli, u trenutku proboja smatramo da je polje odredeno
iskljucivo spoljasnjim elektri€énim poljem tako da ova prednost PIC kodova ne dolazi do
izrazaja u naSem slucaju. Sa druge strane, Kkretanje roja naelektrisanih Cestica u
prethodno definisanom spoljasnjem elektricnom polju se veoma lepo moze modelovati
MC tehnikom. Shodno tome, MC predstavlja o¢igledan izbor za modelovanje proboja u

gasovima.

Rezultati koji ¢e biti prezentovani u ovoj disertaciji uradeni su MC kodom koji je dobro
testiran 1 u moguénosti je da izraCuna vremenski zavisne transportne podatke
(Raspopovi¢ et al., 1999; Petrovi¢ et al., 2002). U isto vreme, posmatracemo vremenski
razvoj plazme kroz slabo jonizovane faze kako bismo testirali primenljivost transportnih

koeficijenata i fluidnih modela u opisu slabo jonizovanih plazmi.

Prva izraunavanja su uradena u argonu, kao pozadinskom gasu, i na frekvenciji od
13,56 MHz. Argon je izabran jer je atomski gas sa jednostavnih spektrom energetskih
prelaza. Samim tim, sa njim se lako radi. Sa druge strane, argon je veoma dobro
analiziran gas, odnosno set potrebnih preseka za sudare elektrona sa Cesticama

pozadinskog gasa dobro je ispitan i pouzdan. Set ukljucuje presek za elasti¢ni sudar, dva
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preseka za ekscitacije i presek za jonizaciju (slika 3). Ovo je efektivni set preseka gde
svaki od neelasticnih procesa ukljucuje efekte velikog broja pobudenih stanja, ali, kako
ne¢emo posmatrati pojedinacne preseke izmedu stanja, ovaj set je dovoljan jer na
jednostavan nacin predstavlja argon kao gas i daje taéne funkcije raspodele. Kao test se
moze navesti analiza transportnih koeficijenata koju je sproveo Felps sa saradnicima

(Morgan, 1990; Phelps i Petrovi¢, 1999).

100 g———rrrrm——r
i ARGON
preseci za elektrone

=
o

[E=Y
sl 44y

/_\

AN

presek (10*° cm?)
o

0,01 4 E
E elasticno rasejanje
1 | — eksitacija
1E'3'§ —— eksitacija E
] jonizacija
1E'4 ML | T ML | MR | T T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

energija (eV)

Slika 3: Set preseka za sudare elektrona sa Ccesticama pozadinskog gasa za argon
(https://jila.colorado.edu/~avp/collision_data/electronneutral/). Set obuhvata elasticno rasejanje, dve
ekscitacije i jonizaciju.

U pocetnom trenutku, elektroni krec¢u iz sredine meduelektrodnog rastojanja dve
planparalelne elektrode beskona¢nih dimenzija. Sredina meduelektrodnog rastojanja je
izabrana da smer elektri¢cnog polja ne uti¢e na simulaciju. Ako bismo izabrali pocetni
polozaj blizi nekoj od elektroda morali bisSmo da vodimo ra¢una da smer polja bude
usmeren ka daljoj elektrodi. U suprotnom, u zavisnosti od amplitude polja, deSavalo bi
se da ve¢ u prvoj polovini perioda gotovo svi elektroni budu apsorbovani na blizoj
elektrodi. Svi elektroni krecu bez pocetne energije. Svako dalje kretanje elektrona zavisi
od primenjenog RF polja, generatora slu¢ajnih brojeva i na osnovu resenja kinetickih
jednacina 1 jednacina balansa. Za pocetak, ne postoje efekti na povrSinama elektroda
(emisija sekundarnih elektrona i refleksija), tako da svaki elektron koji dode do

elektrode biva obrisan iz sistema.
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3.1. ODREBPIVANJE TRENUTKA PROBOJA

Generalno gledano, proboj se deSava u trenutku kada broj naelektrisanih Cestica
krene da raste pri povecanju spolja$njeg polja, bilo da je re¢ o DC ili promenljivim
poljima. U DC poljima se jednostavno moze postaviti grani¢na vrednost broja elektrona
koja je jednaka pocetnom broju elektrona pustenih sa katode. Kada se broj novonastalih
elektrona izjednac¢i sa ovim brojem, mozemo re¢i da je doslo do proboja. Pri
promenljivim poljima broj naelektrisanih Cestica (u nasem sluc¢aju elektrona) osciluje u
toku jednog perioda polja. Amplituda oscilovanja zavisi od amplitude (jacine) polja,
tako da je gotovo nemoguce odrediti grani¢nu vrednost, kao fiksni broj, iznad koje se
moze reé¢i da je doSlo do proboja. Na osnovu navedenog, moze se zakljuéiti da je
potreban drugaciji pristup, ili bar modifikovan. Osnova ostaje ista, broj nofonastalih
elektrona mora prevazié¢i broj nestalih. Razlika je u tome §to ne¢emo posmatrati
posebno mehanizme koji stvaraju i one koji briSu elektrone iz sistema, ve¢ ¢emo
posmatrati kako se efektivni broj elektrona ponasa u duzem vremenskom periodu
(minimum par stotina perioda polja), a ne njihovu trenutnu vrednost. Ukoliko kriva koja
predstavlja broj elektrona u duZzem vremenskom intervalu eksponencijalno raste (u
logaritamskoj skali je monotono rastu¢a), kazemo da, pri datim pocetnim uslovima,

imamo proboj. Na slici 3.1. prikazana su dva primera odradivanja probojne tacke (V, p).

a) Broj elektronaza V=160V b)v Broj elektrona za p = 0.2 Torr

108 10

p1=0.134 Torr
———p2=0.135 Torr
p3= 0.136 Torr

broj elektrona
broj elektrona

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 05 1 25 3

1‘5 2
vreme (ps) vreme (us)

Slika 3.1.1: Vremenska zavisnost simuliranog broja elektrona za: a) fiksiran napon od 160 V i razlicite
pritiske i b) za fiksiranu vrednost pritiska od 0,2 Torr i razlicite napone. Pozadinski gas je argon,

frekvencija 13,56 MHz, a rastojanje izmedu elektroda je 23 mm (Puac et al., 2018).
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Na slici 3.1.1a je prikazano odredivanje probojne tacke u uslovima niskih pritisaka i
visokih napona (leva grana naponske probojne krive). Probojna tacka se odreduje
fiksiranjem napona (160 V) i menjanjem pritiska za prethodno definisani korak
Ap=0,001 Torr (Sto predstavlja rezoluciju naseg odredivanja pritiska). Pri p=0,134 Torr
(plava kriva na slici 3.1.1a) broj elektrona opada sa vremenom, odnosno nema proboja.
Medutim, veé¢ pri malom povecanju na p=0,135 Torr (crvena kriva na slici 3.1.1b)
mozemo primetiti blag porast broja elektrona i sa sigurnosc¢u rec¢i da proboj nastaje pri
V=160 V i p=0,135 Torr. Ovo povecanje je posledica blagog povecanja broja jonizacija
usled povecanja koncentracije Cestica pozadinskog gasa (u odnosu na pi1), odnosno
povecava se broj sudara. Preciznija vrednost pritiska (ako je to potrebno) moze se dobiti
interpolacijom izmedu dve najblize vrednosti pritiska, p1 i p2. Na slici 3.1.1b je prikazan
inverzni slucaj: proboj se odreduje fiksiranjem pritiska (p=0,2 Torr) i povecanjem
napona. Ova tacka odgovara desnoj grani naponske probojne krive. Slika 3.1.1b je vise
ilustrativnog karaktera, u smislu da nisu date krive za napone sa korakom od AV=1V
koji je koriS¢en, veé¢ je prikazana jedna od osobina naponsko probojnih krivih u RF
poljima, a to je postojanje dva probojna napona za jednu vrednost pritiska. Na slici
mozemo izdvojiti dve grani¢ne vrednosti napona (94 V i 447 V; tamnozelena i crvena
kriva), u kojima se broj elektrona ,jedva“ odrzava. Upravo ove vrednosti napona na
pritisku od 0,2 Torr predstavljaju tacke na naponskoj probojnoj krivi. Izmedu ovih
vrednosti postoji veliki porast u koncentraciji naelektrisanih Cestica, §to bi u realnom
eksperimentu ,,gurnulo” radnu tacku ka jednoj od dve vrednosti napona. Rezultati
unutar granica (94 V i 447 V) imaju pozitivan trend rasta, dok izvan granica imaju

negativan trend (broj elektrona jako brzo opada na naponima 60 V i 700 V).
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3.2. NAPONSKA PROBOJNA KRIVA - PROSTORNE RASPODELE
KONCENTRACIJE ELEKTRONA | JONIZACIJA KAO POTENCIJAL

ZA POSTIZANJE PROBOJA

Na osnovu probojnih tacaka odredenih na nacin prikazan u poglavlju 3.1.1
mozemo nacrtati naponsku probojnu krivu, prikazanu na slici 3.2.1. Kriva je dobijena
MC simulacijom koja ukljucuje samo elektrone, kao Cestice koje se prate u sistemu
(crveni krugovi), i uporedena je sa dostupnim eksperimentalnim rezultatima (plavi
kvadrati, Lisovskiy i Yegorenkov, 1998). Rastojanje izmedu elektroda je 23 mm i

frekvencija je 13,56 MHz, a pozadinski gas je argon.
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(Lisovkiy et al., 1998)
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Slika 3.2.1: Poredenje naponske probojne krive za RF proboj u argonu sa eksperimentalnim rezultatima
(Lisovskiy i Yegorenkov, 1998) na 13,56 MHz i rastojanju izmedu elektroda od 23 mm. MC simulacija
ukljucuje samo elektrone. Vertikalna linija koja je povucena na p=0,2 Torr istice tacke uzorkovanja

prikazane na slikama 3.2.2 i 3.2.3 (Puac et al., 2018).

Kao sto smo istakli na slici 3.1.1. pri pritisku p=0,2 Torr postoje dve grani¢ne vrednosti
napona u kojima dolazi do proboja, 94 V i 447 V, odnosno postoji region dvostrukih
vrednosti probojnih napona u levoj grani naponske probojne krive (Savi¢ et al., 2011,
Puac¢ et al., 2018). Da bismo bolje razumeli fiziku koja predstavlja pozadinu ove
osobine probojne naponske krive, posmatracemo prostorno-vremenski razvoj profila:

koncentracije elektrona i njihove srednje energije, elasti¢nih sudara i jonizacija (slika
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3.2.2). Simulacija je uradena za argon kao pozadinski gas na frekvenciji od 13,56 MHz,

a rastojanje izmedu elektroda je 23 mm.
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Slika 3.2.2: Prostorne raspodele: koncentracije elektrona, srednje energije, elasticnih sudara i jonizacija
na pritisku p=0,2 Torr i dva probojna napona: a) V=94V i b) V=447 V (tacke su oznacene crvenim
trouglovima na slici 3.2.1). Svetloplava linija predstavlja primenjeno RF polje, a isprekidana plava linija
predstavlja polje sa negativnim znakom, kako bismo opisali silu koja deluje na elektrone. Rastojanje
izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz (Puac et al., 2018).

Posmatrajmo vertikalu na p=0,2 Torr. Krenimo od napona koji se nalazi ispod naponske
probojne krive, ispod 94 V. Poveéanjem napona prvo nailazimo na nizu probojnu tacku,
V=94 V. Pri ovom naponu vecina elektrona jo§ uvek ne doseze do elektroda (slika
3.2.2a, prvi profil koncentracije elektrona). Profil elektronskog roja je Sirok, ne u
potpunosti sinusoidan, ali prati oblik polja. Moze se uociti maksimum koncentracije,
elasti¢nih sudara i jonizacije u trenutku kada je roj najblizi elektrodama. Maksimumi
imaju veliko kaSnjenje u odnosu na polje 1 krecu ka centru meduelektrodnog rastojanja
ne nakon §to polje prode svoju maksimalnu vrednost, ve¢ kad promeni znak (prode kroz
nultu vrednost). Sto se ti¢e jonizacija, samo dva regiona koja su bliska maksimumu
polja, u blizini elektroda, sadrze elektrone koji imaju dovoljno energije da jonizuju.

Zato su regioni gde se dogadaju jonizacije strogo odvojeni jedan od drugog.

Daljim povecanjem napona dolazimo do druge probojne tacke sa probojnim naponom
V=447 /. Prostorno-vremenski profili su znatno uzi i postoji jako preklapanje roja
elektrona sa elektrodama. Roj je blago odvojen od elektroda (koncentracija elektrona na

slici 3.2.2b), dok se elektroni sa najvis§im energijama (oblast obojena crvenom bojom na
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slici 3.2.2b koja prikazuje profil srednje energije elektrona) znacajno preklapaju sa
njima. To znaci da elektroni koji imaju visoke energije, a samim tim i najvece Sanse da

jonizuju i naprave novi elektron, dolaze do granica sistema i bivaju izbrisani.
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N2

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda réstojanje izme:

period
Slika 3.2.3: Prostorno-vremenski profili koncentracije elektrona i jonizacija za fiksni pritisak od 0,2 Torr
i napone: 1) 94V, 2) 170 V, 3) 300 Vi 4) 447 V. Tacke su obeleZene na naponskoj probojnoj krivi na slici
3.2.1. Gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz (Puac et al.,
2018).

Postojanje oblasti naponske probojne krive gde jednoj vrednosti pritiska odgovaraju dve
vrednosti probojnog napona moze se objasniti na slede¢i nacin. Pri nizem probojnom
naponu, 94V, mali gubitak elektrona na elektrodama se moze kompenzovati
jonizacijom u gasu, tako da svaki porast napona vodi ka povecanju jonizacije. Ukoliko

isti pristup primenimo na visi probojni napon, 447 V, pove¢avamo jonizaciju, ali isto
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tako pove¢avamo i gubitke elektrona na elektrodama. To je posledica toga Sto pri
svakom povecanju napona ,,guramo* elektrone blize elektrodama. Gubitke mozemo
proceniti ukoliko zamislimo preostali deo roja elektrona koji se prostire preko granica
elektroda. Ovaj deo roja znacajno raste sa povecanjem napona, sve dok ne postane
dovoljno velik da povecanje jonizacije u gasu ne moze kompenzovati gubitke na

elektrodama, pa se praznjenje samo gasi.

Na slici 3.2.3 prikazani su prostorno-vremenski profili koncentracije elektrona i
jonizacija za Cetiri tacke duz konstantnog pritiska p=0,2 Torr, obelezene na slici 3.2.1.
Sa povecanjem napona vidimo kako se povecava amplituda oscilovanja elektronskog
oblaka i elektroni bivaju prilepljeni za elektrode. To, naravno, uti¢e na lokaciju gde se
jonizacije najées¢e desavaju. Sa povecanjem napona jonizacioni ,,oblak* se priblizava
elektrodama i jako brzo biva odseCen granicom gde se nalaze elektrode. To prakti¢no
znaci da sa dovoljnim poveéanjem napona region gde se deSava najveci broj jonizacija
biva izgubljen i do tih jonizacija nikada ne¢e do¢i. Pri niZim naponima (94 V i 170 V)
elektronski oblak osciluje unutar meduelektrodnog rastojanja uz minimalan ili ¢ak
zanemarljiv kontakt sa elektrodama, a svi potencijali za jonizovanje u gasu su

iskoriSéeni.
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3.3. PROMENA PROSTORNO-VREMENSKIH PROFILA DUZ
NAPONSKE PROBOJNE KRIVE

Nakon razmatranja prostorno-vremenskih profila pri konstantnom pritisku u
regionu gde postoje dva probojna napona za jednu vrednost pritiska, analizu ¢emo
nastaviti posmatranjem kako se prostorno-vremenski profili menjaju duz naponske
probojne krive. Na slici 3.3.1 prikazana je naponska probojna kriva dobijena za argon
na frekvenciji od 13,56 MHz i rastojanju izmedu elektroda od 23 mm. Na slici su

obelezene i tacke u kojima ¢emo prikazati prostorne profile.

1000 : T : :
1 ® MC simulacija - samo elektroni
A tacke uzorkovanja
*(a)
S * (b)
< (M)
@ () ®
> ©)
°
100{ <@ ]
] rastojanje 23mm ]
1 Argon frekvencija 13,56MHz 1
0,1 1 10

p(Torr)

Slika 3.3.1: Probojna naponska kriva sa obeleZenim tackama uzorkovanja. Pozadinski gas je argon,
rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz (Puac et al., 2018).

Profili na slici 3.3.2a i 3.3.2d su ponovljeni sa slike 3.2.2 i predstavljaju grani¢ne
probojne tacke na vertikali sa konstantnim pritiskom p=0,2 Torr. Profili na slikama
3.3.2b i 3.3.2c se nalaze na levoj grani koja jako brzo raste. Jasno je da pri tim uslovima
promenljivo polje uspeva da u vremenu od pola perioda ,,gurne* elektrone u neposrednu
blizinu elektroda. Glavno pitanje u ovoj grani naponske probojne krive jeste da li se
gubici elektrona na elektrodama mogu izbalansirati sa produkcijom elektrona u

neposrednoj blizini elektroda.

55



JONIZACIJA

ELASTICNI SUDARI

KONCENTRACIJA ELEKTRONA

ENERGIJA ELEKTRONA

0

rastojanje izmedu elektroda

De;lod
JONIZAIJA

peréod ' Dgr‘od '
KONCENTRACIJA ELEKTRONA ELASTICNI SUDARI )

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda
rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda

rastojanje izmedu elektroda

peﬂod
JONIZACIJA

pe;iod
ELASTICNI SUDARI

peﬁod

- peaod ) }
KONCENTRACIJA ELEKTRONA ENERGIJA ELEKTRONA

rastojanje izmedu elektroda
rastojanje izmedu elektroda

»

) Deﬁod 4
KONCENTRACIJA ELEKTRONA

2 »2

rastojanje izmedu elektroda

pe;iod
JONIZACIJA

Dgﬁod
ELASTICNI SUDARI

period

ENERGIJA ELEKTRONA

$

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda

rastojanje izmedu elektroda
rastojanje izmedu elektroda

a2

peFlod Dervlod
KONCENTRACIJA ELEKTRONA

JONIZACIJA

oeflod
ELASTICNI SUDARI

’ pe;od
ENERGIJA ELEKTRONA

)|

1

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda
rastojanje izmedu elektroda

" period
JONIZACIJA

Def\od .
ELASTICNI SUDARI

w2

peﬂod

period
KONCENTRACIJA ELEKTRONA ENERGIJA ELEKTRONA

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda
rastojanje izmedu elektroda rastojanje izmedu elektroda

|

rastojanje izmedu elektroda

||

peﬂod peaod period period

Slika 3.3.2: Prostorno-vremenski profili: koncentracije elektrona, srednje energije, elasticnih sudara i
Jjonizacija za sledece uslove: a) 447V, 0,2 Torr, b) 296 V, 0,147 Torr, c) 180V, 0,1335 Torr, d) 94V,
0,2 Torr, e) 115V, 1 Torr i f) 169 V, 2,5 Torr. Tacke su obeleZene na slici 3.2.1 (Puad et al., 2018).

Kao rezultat balansa gubitka i produkcije elektrona maksimum profila srednje energije
elektrona 1 maksimum jonizacija se deSavaju u neposrednoj blizini elektroda i odmah
nakon $to je polje dostiglo svoj maksimum. Sa druge strane, maksimum profila

koncentracije elektrona se javlja nesto kasnije, jer je on posledica iznenadnog povecéanja
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broja jonizacija. Profil elasti¢nih sudara bolje ,,prati“ profil koncentracije elektrona, dok

profil jonizacija viSe odgovara profilu srednje energije elektrona.

Profili na slici 3.3.2c priblizavaju se onima koji odgovaraju nizoj probojnoj tacki iz
analize u poglavlju 3.2 i prikazani su na slici 3.3.2d kada se vecina jonizacija deSava u
balku praznjenja, a ceo roj elektrona jedva dodiruje elektrode. Balans izmedu gubitaka i
produkcije elektrona, kao $to je prikazao na slici 3.3.2d, deluje optimalno jer su gubici
minimalni, dok veliki broj sudara daje puno prilika da se gubici kompenzuju. Kada se
pritisak povecava (za fiksno rastojanje d), povecava se broj sudara sa Cesticama
pozadinskog gasa. Samim tim teZe je dosti¢i viSe energije, tako da probojni napon raste
polako. Sto je znacajnije, profil koncentracije elektrona gubi svoj oétri vrh maksimalnog
broja Cestica i postaje blizi sinusoidnom obliku u centru meduelektrodnog rastojanja, sa
koncentracijama elektrona koje nestaju usled gubitaka na elektrodama posle difuzije.
Srednja energija jo§ uvek prati oblik promenljivog polja sa odredenim kasnjenjem.
Sliéna modulacija profila se moze primetiti i kod elasti¢nih sudara, $to je posledica
zavisnosti preseka od energije. Bitno je ista¢i da se sudari deSavaju u obe polovine
meduelektrodnog prostora, dok profil koncentracije elektrona ne pokazuje potpunu
migraciju ka jednoj od elektroda. Kao rezultat, elektroni sa energijama koje prelaze prag
za jonizaciju prostiru se u obe polovine meduelektrodnog rastojanja, tako da se i

jonizacija, koliko god da je slaba, prostire na isti na¢in (slika 3.3.2¢, 3.3.2f).
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3.4. ZAKLJUCAK

Odredivanje tacke proboja na naponskoj probojnoj krivi je donekle drugacije u
probojima pri RF u odnosu na proboj pri DC elektri¢nim poljima. Pokazali smo da je u
slu¢aju RF polja neophodno posmatrati kretanje broja elektrona u duzem vremenskom
intervalu, jer usled promenljivog polja i broj elektrona osciluje u toku jednog perioda.
Iako nas trenutni model ukljucuje samo elektrone, videli smo da je moguce dobiti krivu
koja ima oblast dvostrukih vrednosti probojnog napona za istu vrednost probojnog

pritiska, sto nije karakteristi¢no za DC krive.

Analizom prostorno-vremenskih profila duz naponske probojne krive ukazali smo na
fizi€ku pozadinu proboja. Pojednostavljena fenomenologija, gde se elektronski oblak
kre¢e od jedne ka drugoj elektrodi pod uticajem promenljivog polja, nije uvek tacna,
narocito na viSim pritiscima, gde se moze posti¢i zadovoljavajuéi broj jonizacija dok
elektroni prelaze znatno kraca rastojanja. Na nizim pritiscima uslov da elektroni dodu
do elektrode je ispunjen na raun veceg probojnog napona. U ovim uslovima proboj je
odreden balansom izmedu nofonastalih elektrona i porasta srednje energije. Zato je
moguce imati dve probojne tacke za jednu vrednost pritiska, dok ovaj region dvostrukih
vrednosti odgovara oblasti gde elektroni predu duZinu meduelektrodnog rastojanja za
pola perioda promenljivog polja. Tacka proboja kojoj odgovara visi napon predstavlja

balans produkcije elektrona i nestanka elektrona sa velikim energijama na elektrodama.
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4. Proboj u promenljivom elektriécnom
polju pri razli¢itim frekvencijama polja -
zakon skaliranja probojnih krivih

Dosadasnji rezultati su obuhvatali analizu proboja u RF poljima frekvencije
13,56 MHz, jer veliki deo primena RF plazmi se obavlja sa napajanjima upravo te
frekvencije. U nastavku ¢emo analizirati Sta se deSava sa probojnim krivama ukoliko
variramo frekvenciju, odrzavajuéi rastojanje konstantnim. Na slici 4.1. prikazane su
naponske probojne krive u argonu dobijene za tri razlicite frekvencije spoljasnjeg
promenljivog elektricnog polja (2 MHz, 13,56 MHz i 27,12 MHz), dok je

meduelektrodno rastojanje 23 mm.
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Slika 4.1: Probojne naponske krive, dobijene u argonu kao pozadinskom gasu, za konstantno rastojanje
izmedu elektroda od 23 mm i tri razlicite frekvencije: 2 MHz, 13,56 MHz i 27,12 MHz (Pua¢ et al., 2018).

Polozaj krivih u pd-V ravni, prikazan na slici 4.1, ima jednostavno objasnjenje. Sa
povecanjem frekvencije smanjuje se vremensko trajanje perioda polja, sto dovodi do
smanjenja amplitude oscilovanja elektrona. Poredenjem amplitude oscilovanja elektrona
sa rastojanjem izmedu dve elektrode sve manje elektrona dolazi do elektroda, to vodi
smanjenju gubitaka, Sto, pak, pomera krivu ka nizim pritiscima i naponima (npr.
poredenje krive dobijene na 13,56 MHz (trouglovi) i krive na 27,12 MHz (kvadrati) na

slici 4.1). Posmatrano na isti nacin, smanjenjem frekvencije raste vremenski period, §to
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vodi povecanju amplitude oscilovanja elektrona, iz ¢ega sledi poveéanje gubitaka. Kao
rezultat, kriva se pomera ka vi§im pritiscima i naponima (npr. poredenje krive dobijene
na 13,56 MHz (trouglovi) i krive na 2 MHz (zvezde) na slici 4.1), kako bi se smanjila
amplituda 1 ograni¢io neophodan porast napona. Ovo objasSnjenje je podrzano
prostornim profilima koncentracije elektrona i njihove srednje energije prikazanim na
slici 4.2. (Na slici nije prikazana frekvencija od 2 MHz jer pri uslovima od p=0,2 Torr i
V=300 V ne dolazi do proboja.) Kada polje ima frekvenciju 13,56 MHz, roj elektrona
dolazi do elektroda i postoje odredeni gubici medu elektronima nizih do srednjih
energija (slika 4.2a, region u profilu srednje energije oznacen svetloplavom i zutom
bojom delimi¢no se preklapa sa elektrodama). Kako povecavamo frekvenciju, sve manji
deo elektrona dolazi do elektroda (smanjuju se gubici, kao S§to je ranije pomenuto),
oblak elektrona biva ,razvucen® i nalazi se blize centru meduelektrodnog rastojanja.
Elektroni i dalje menjaju smer kretanja kada polje promeni znak. Medutim, sa
poveéanjem frekvencije, prelaze sve manje razdaljine u jednom periodu za isti
primenjeni napon. U skladu sa kretanjem roja, i elektroni sa najvi$§im energijama se
prostiru duz obe polovine meduelektrodnog naelektrisanja (slika 4.2b, ¢, d, prostorni
profili srednjih energija elektrona). Dakle, prostorna raspodela pocinje da li¢i na onu

oko minimuma probojne krive i desno od minimuma (videti slike 3.3.2d, e i f).

KONCENTRACIJA ELEKTRONA
13.56 MHz 40 MHz 70 MHz 100 MHz

SREDNJA ENERGIJA ELEKTRONA
40 MHz 70 MHz

rastojanje izmedu elektroda rastojanje izm_edu elektroda

. w2 P w2 w iz 2
period period penod penod

a) b) c)

Slika 4.2: Prostorni profili koncentracije i srednje energije elektrona u toku jednog perioda. Proboj se
desava u argonu kao pozadinskom gasu, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, dok su prikazani rezultati
uzorkovani za pet razlicitih frekvencija: 13,56 MHz, 27,12 MHz, 40 MHz, 70 MHz i 100 MHz. Primenjeni
pritisak je 0,2 Torr, a napon je 300 V.
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4.1. PROBOJ SA NAPAJANJIMA NA DVE UCESTANOSTI

U industriji, pre svega u procesima nagrizanja, koriste se plazme koje su napajane
elektricnim poljem koje je zbir dva kosinusna signala sa razli¢itim frekvencijama:
visoke frekvencije fy i niske frekvencije fL. Kako se plazma sastoji od elektrona i teskih
Cestica (jona, brzih neutrala i metastabila), polje visoke frekvencije ima za ulogu
kontrolisanje elektrona (teske Cestice ga ne ,,ose¢aju‘), dok polje niske frekvencije sluzi
da bismo bolje kontrolisali jone (posebno energiju kojom oni padaju na napajane
povrsine reaktora). U naS§em modelu, za sada, ukljuceni su jedino elektroni, ali smo ipak
zeleli da ispitamo kako zbir dva spoljasnja elektri¢na polja razli¢itih frekvencija uti¢e na
oblik probojno naponske krive, kao prvi korak u nekoj daljoj, detaljnijoj analizi
dvofrekvencijskih proboja. Na slici 4.1.1 prikazane su razli¢ite probojne krive. Pre
svega, ponovljene su krive na 13,56 MHz i 2 MHz sa slike 4.1, radi lakSeg poredenja,

dok ostale predstavljaju krive dobijene za spoljasnja elektri¢na polja oblika

E(t) = E(cos(wgyt) + cos(w, t)), 4.1)

gde se ,,H* odnosi na visoku frekvenciju (eng. high), a ,,L* na nisku frekvenciju (eng.
low). U ovom slucaju visoka frekvencija je konstanta i iznosi 13,56 MHz, dok niska
frekvencija ima tri vrednosti: 2 MHz, 4 MHz i 6 MHz. Amplituda polja je jednaka za

polja obe frekvencije.

Sa slike 4.1.1 mozemo videti da su iviéne krive one pri poljima odredenim jednom
frekvencijom: na najmanjim pritiscima je kriva na 13,56 MHz, dok je na najvisim kriva
na 2 MHz. Kriva koja predstavlja kombinaciju frekvencija 13,56 MHz i 2 MHz se,
o¢ekivano, nalazi izmedu dve jednofrekvencijske krive. Kako pove¢avamo nizu
frekvenciju, prvo na 4MHz, a zatim i na 6 MHz, krive se priblizavaju
jednofrekvencijskoj krivi na 13,56 MHz, s tim §to je minimum smes$ten na nesto nizim
naponima kada je u pitanju kombinacija visoke i niske frekvencije. MoZemo zakljuciti
da, ukoliko primenimo polje definisano jednacinom (4.1), pri ¢emu visoku frekvenciju
odrzavamo konstantnom dok nisku variramo, krive ¢e se ponaSati kao i1 u slucaju
postojanja polja samo jedne primenjene frekvencije (slika 4.1), odnosno sa povecanjem

frekvencije kretace se ka nizim pritiscima, dok ¢e se minimum nalaziti ispod minimuma
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krive definisane samo visokom frekvencijom. To je i ocekivano jer pored jednog,
prvobitnog polja definisanog jednom frekvencijom (neka je ona na primer fy), imamo
jo$ jedno polje iste amplitude i nize frekvencije f.. Samim tim, snaga predata

elektronima od strane spoljasnjeg polja je veca.

1000 |+ e
)
S h
[
o
>
100 1 —#%— 13,56MHz ]
] 13,56+2 MHz
—o —0— 13,56+4 MHz
—o— 13,56+6 MHz
—&— 2 MHz
T T T T T T T T
0,1 1 10

p (Torr)

Slika 4.1.1: Probojne naponske krive u slucaju kada je spoljasnje elektricno polje kombinacija visoke
frekvencije, 13,56 MHz, i niskih frekvencija: 2 MHz, 4 MHz i 6 MHz. Crnom bojom su prikazane krive
koje su ponovljene sa slike 4.1 za 13,56 MHz i 2 MHz radi lakSeg poredenja. Pozadinski gas je argon.

(10]0]

VeeV)

—%— 13,56 MHz
—o— 13,56 + 2 MHz

27,12+ 2 MHz Q
—Qo— 67,8 +2MHz
—0—135,6 + 2 MHz
—&— 2 MHz

10

100' ks

0,1 1
p (Torr)

Slika 4.1.2: Probojne naponske krive u sluc¢aju kada je spoljasnje elektricno polje kombinacija visokih
frekvencija: 13,56 MHz, 27,12 MHz, 67,8 MHz i 135,6 MHz i niske frekvencije, 2 MHz. Crnom bojom su
prikazane krive koje su ponovljene sa slike 4.1 za 13,56 MHz i 2 MHz radi lakSeg poredenja. Pozadinski

gas je argon.
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Pogledajmo $ta se deSava u obrnutom slucaju, kada odrzavamo nisku frekvenciju
konstantnom a variramo visoku frekvenciju. Na slici 4.1.2 prikazane su naponske
probojne krive sa niskom frekvencijom od 2 MHz i visokim: 13,56 MHz, 27,12 MHz,
67,8 MHz i 135,6 MHz, dok je spoljasnje elektri¢no polje definisano jedna¢inom (4.1).
Takode, ponovljene su krive na 13,56 MHz i 2 MHz sa slike 4.1 radi lakSeg poredenja.
Sve krive su smestene gotovo na polovini rastojanja izmedu dve jednofrekvencijske
krive i ovom grubom analizom ne uoc¢ava se bitna razlika izmedu njih. Poredenjem slika
4.1.114.1.2. vidimo da je i uticaj nize frekvencije na proboj znacajan, iako se u praksi
tezi da osobine plazme (odnosno elektrona) odreduje samo visoka frekvencija, dok
niska frekvencija isklju¢ivo uti¢e na osobine jona (koji mogu da prate jedino nizu
ucestanost). Ovo razdvajanje se naziva funkcionalna separacija (Kitajima et al., 2000;
Denda et al., 2004). Pojava funkcionalne separacije u proboju i u plazmi, kada su
formirani prielektrodni slojevi u kojima se ubrzavaju joni ka trenutnim elektrodama,
razli¢ita je od modela koji ukljucuje samo elektrone. Sa druge strane, zanimljivo je
videti kako ¢e dualno napajanje uticati na same elektrone i pojavu proboja. Pored
razmatranja probojnih krivih, dvofrekvencijski proboj bi trebalo posmatrati i preko
prostornih profila emisije (gde ne ocekujemo velike promene u odnosu na grani¢ne

jednofrekvencijske uslove) i posmatranjem funkcije raspodele po energijama.

1000 ey

VerV)

N9 % 1356MHz

1004 ° —@— E(cos(w,)+cos(o 1))

1 E(0,5c0s(w,)+0,5¢c0s(w, 1))
—@— E(0,7cos(«,1)+0,3cos(v, 1)
—@— (0,3cos(w,)+0,7cos(w 1))
—A—2 MHz

0,1 10 100

p (Torr)
Slika 4.1.3: Probojne naponske krive u slucaju kada je spoljasnje elektricno polje kombinacija visoke
frekvencije od 13,56 MHz i niske frekvencije od 2 MHz, definisano jednacinom (4.1). Prikazano je
poredenje pri razlicitim vrednostima amplituda kombinacije polja. Crnom bojom su prikazane krive koje

su ponovljene sa slike 4.1 za 13,56 MHz i 2 MHz radi lakSeg poredenja. Pozadinski gas je argon.
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Ostaje nam jo$ jedan pristup, da amplitude primenjenih elektricnih polja ne budu iste,
kao na slikama 4.1.1 1 4.1.2. Na slici 4.1.3 vidi se ovaj slucaj. Za pocetak, prikazali smo
krivu kada oba polja imaju amplitudu jednaku 100% primenjenog polja E (crveni
krugovi). Kada tu amplitudu smanjimo na 50%, dobijamo krivu prikazanu zelenim
krugovima koja je translirana ka vi§im probojnim naponima, dok su oblik i probojni
pritisci gotovo nepromenjeni. To je posledica predate snage od strane polja elektronima
koja je upola manja. Sa druge strane, ako sada, na primer, polje visoke frekvencije
ucestvuje sa 70%, a polje niske frekvencije sa 30%, dobijamo krivu prikazanu plavim
krugovima. Ona je gotovo na istim pritiscima kao i jednofrekvencijska kriva visoke
frekvencije, dok je minimum znacajno pomeren ka viSim naponima. U obrnutom
sluaju, 70% fL i 30% fu (krugovi magentne boje), kriva je jako blizu jednofrekvencijske
krive na niskoj frekvenciji, dok je minimum, takode, pomeren ka visokim naponima.

Minimum je, ponovo, uslovljen koli¢inom elektronima snage predate od strane polja.

Na kraju, moze se izvu¢i generalni zakljuc¢ak. Povecanjem frekvencije
jednofrekvencijskog elektricnog polja probojne naponske krive se krecu ka nizim
pritiscima i naponima. Ukoliko Zelimo da dvofrekvencijsku probojnu naponsku krivu
pomerimo ka nizim pritiscima, to mozemo izvesti na dva nacina. Prvi, jeste da
povecavamo nisku frekvenciju (slika 4.1.1). To ¢e, medutim, voditi ka efektivhom
jednofrekvencijskom rezimu sa poveéanom amplitudom, §to bi onda bio trivijalan
rezultat. Sta vise, time bi se gubila sposobnost kontrole energije jona. Ipak, treba biti
svestan da se uz zadrzavanje razlike izmedu dve frekvencije, U izvesnoj meri, moze

uticati na probojni napon povecanjem signala niske ucestanosti.

Drugi nacin jeste da smanjimo amplitudu polja niske frekvencije. Medutim, na taj nacin
opet smanjujemo 1 energiju koju predajemo npr. jonima, a to nam mozda nije u interesu.
Ipak, treba imati u vidu da funkcionalnost plazma nagrizanja sustinski zavisi od energije
kojom joni bombarduju povrsinu, a to je kod reaktivnog jonskog nagrizanja klju¢ni
parametar koji omogucéava proizvodnju integrisanih kola. | za kraj, nepostojanje uticaja
visoke frekvencije na probojne naponske krive (slika 4.1.2) moze se objasniti i opsegom
odabranih frekvencija, koje su sve reda MHz. Pretpostavljamo da ¢e se proSirenjem

njihovog opsega ka GHz videti uticaj kroz nemoguc¢nost relaksacije elektrona na tako
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visokim frekvencijama, o ¢emu je bilo re¢i u poglavlju 1.3. Ali, to ostaje za neki

bududu, detaljniju analizu.
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4.2. SKALIRANJE RF PROBOJNIH PROFILA: ZAVISNOST
NAPONSKIH PROBOJNIH KRIVI OD MEDUELEKTRODNOG

RASTOJANJA | OD FREKVENCIJE

Skaliranje probojnih krivih je ispitivano u viSe navrata. Prvi osvrt na skaliranje
dao je Margenau u cetvrtom radu iz serije ,,Teorija o praznjenju na Visokim
frekvencijama® pod nazivom ,BeleSke o principu sli¢nosti®, iz koga slede zakoni
skaliranja praznjenja (Margenau, 1948b). On je definisao termin ,,sliénih* praznjenja
kao praznjenja kod kojih je raspodela energije elektrona u tackama prostora identi¢na.
Raspodela energije elektrona je nepromenjena ukoliko sledece Cetiri veli¢ine zadrze

svoje vrednosti:

gy Y 4.2.1
'NI x)Nl ()

=Z| =

gde je n koncentracija elektrona, a x se odnosi na koordinatu kojom oznacavamo
rastojanje izmedu dve elektrode. Takode, treba napomenuti da ovde koristimo
koncentraciju Cestica pozadinskog gasa, a ne pritisak, kako u moguce uzroke nevazenja

skaliranja ne bi ulazila i temperatura.

Prva dva €lana u izrazu (4.2.1) ostaju nepromenjena ukoliko ja¢ina polja, frekvencija
polja 1 pritisak bivaju promenjeni za isti faktor. Tre¢i Clan zahteva da sve linearne
dimenzije praZznjenja moraju biti menjane inverzno proporcionalno pritisku. Konstanta
n/N znaéi da se koncentracija elektrona menja na isti nacin kao i pritisak pozadinskog

gasa.

Za naponske probojne krive u DC poljima je sveopSte poznato, i prihvaceno, da se one
skaliraju sa proizvodom pd (proizvod pritiska i meduelektrodnog rastojanja), odnosno
krive dobijene u istom pozadinskom gasu i razli¢itim meduelektrodnim rastojanjima,
nacrtane kao V(pd), medusobno se preklapaju. Za RF praznjenje mora se uzeti u obzir i
zavisnost probojnih napona od frekvencije. Na slici 4.2.1 date su naponske probojne
krive za argon pri a) konstantnoj frekvenciji od 13,56 MHz i razli¢itim
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meduelektrodnim rastojanjima i b) jednom rastojanju d=23 mm na tri razliite

frekvencije (ponovljena slika 4.1).

a) b)
4000 S - 1500 : ,
Argon Argon
1000 . i
f=13,56 MHz 1 rastojanje 23 mm *
* *
1000 4 = % J N .
7] =) - —~ -
S“ * * 2/ - - N *
e ~F L
14 =
> oo « 40mm : % s
.‘ o o’ + 23mm .
o o 13mm 1004 « Py - * 2MHz H
100 % 2,0 1 ] w s’
e = 2mm = 13.56 MHz
* 1mm u 27,12 MHz
0,1 1 10 100 1000 0.1 1 10
pd (Torr cm) pd (Torr cm)

Slika 4.2.1: Naponske probojne krive za argon a) konstantna frekvencija 13,56 MHz i razlicita

Meduelektrodna rastojanja i b) fiksirano meduelektrodno rastojanje i razlicite frekvencije, ponovljena

slika 4.1 (Puac et al., 2018).

Krive sa slike 4.2.1 imaju sli¢an oblik, ali se krive ne skaliraju (ne preklapaju). Kao

dodatak pd skaliranju mora se primeniti i fd skaliranje (meduelektrodno rastojanje

pomnozeno sa frekvencijom) (Margenau, 1948b; Fancis, 1956; Lisovskiy et al., 2008).

Pravilno uradeno skaliranje prikazano je na slici 4.2.2.

1000 T T
e 23mm  13,56MHz
e 11,5mm 27,12MHz
4 2mm 155,24MHz
.D
YAl
)
S
N—r
e 6
>
v 6
100 Y s g
Argon
T L |
0,1 1 10

pd (Torr cm)

Slika 4.2.2: Skaliranje pd i fd primenjeno na RF naponske probojne krive. Pozadinski gas je argon.

Pravougaonik oznacava opseg napona i proizvoda pd u kome se nalaze tacke za koje su prezentovani
prostorno-vremenski profili na slici 4.2.3 (Puac et al., 2018).

67



Na slici 4.2.2 mozemo primetiti jako dobro poklapanje naponskih probojnih krivi na

vis§im vrednostima pd, dok na nizim vrednostima i vi§im probojnim naponima postoji

malo razilazenje koje se moze objasniti nelinearnostima koje nastaju usled preklapanja

roja elektrona sa elektrodama.
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Slika 4.2.3: Prostorno-vremenski profili tacaka za fiksnu vrednost pd=0,34 Torr i za vrednosti frekvencije

meduelektrodnog rastojanja izabranog tako da proizvod pd ostaje isti za svaki prikazani set profila.

Pozadinski gas je argon (Puac et al., 2018).

Da bi smo pokazali validnost skaliranja, prikazani su i prostorno-vremenski profili za

pd=0,34 Torrcm i za razlicite frekvencije, sa odgovaraju¢im meduelektrodnim
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rastojanjima (slika 4.2.3). Jasno se vidi da se, za uzak opseg pd i fd, svi profili
preklapaju. To predstavlja i fizicku osnovu zakona skaliranja koji kaze da se skalira broj

sudara po jedinici duzine i u jedini¢nom vremenu.
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4.3. ZAKLJUCAK

Kada je re¢ o RF plazmama, frekvencija kojom se napaja izvor moze znacajno
uticati na opseg primena konkretnog plazma uredaja. Nanotehnologije, pak,
prevashodno koriste uredaje koji su napajani sa dve frekvencije. Jedna, niza, koja
odreduje opseg energija jona koji bombarduju nagrizanu povrsinu, i druga, visa, kojom
je odredeno kretanje elektrona. U ovom poglavlju Zeleli smo da kratkim pregledom
poloZaja naponskih probojnih krivih u p-V ravni skrenemo paznju na moguénosti daljih

istrazivanja koja bi obuhvatala kompletniji model.

Kako su elektroni odgovorni za paljenje RF plazmi, povecanjem frekvencije, preko
smanjenja amplitude oscilovanja elektrona, smanjuju se gubici na elektrodama, pa se
plazma moze upaliti na nizim pritiscima/naponima. Videli smo da krive bivaju
pomerene ulevo sa povecanjem frekvencije. Ukoliko uklju¢imo dve frekvencije, tako da
signal izvora napajanja ima oblik zbira dva kosinusna signala na tim frekvencijama,
ponaSanje krivih se mozZe predvideti na isti na¢in kao i u slu¢aju povecanja jedne od

frekvencija.

Verovatno najbitniji zakljuak ovog poglavlja jeste zakon skaliranja. Pokazali smo da
kod RF proboja, pored uslova da pd ostane konstantno, moramo ukljuciti frekvenciju
odrzavanjem proizvoda fd konstantnim. Preko prostorno-vremenskih profila (slika
4.2.3) pokazali smo da je na ovaj nac¢in zadovoljena definicija zakona skaliranja, a to je

da se skalira broj sudara po jedinici duzine 1 u jedinicnom vremenu.
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5. Funkcije raspodele po energijama pri
RF proboju

5.1. ANALIZA FUNKCIJE RASPODELE PO ENERGIJAMA PRI
KONSTANTNOJ FREKVENCIJI OD 13,56 MHZz PRIMENJENOG
PROMENLJIVOG ELEKTRICNOG POLJA
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Slika 5.1: EEDF duz naponske probojne krive. Pozadinski gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je
23 mm, a frekvencija primenjenog elektricnog polja je 13,56 MHz. Krive prikazane razlic¢itim bojama
predstavljaju EEDF uzorkovan u razlic¢itim trenucima u toku jednog period (0-2m) spoljasnjeg

elektricnog polja.
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Analiza RF proboja se moZe nastaviti posmatranjem raspodele po energijama
elektrona u gasu, kada je koncentracija jona mala (nema oblasti prostornog
naelektrisanja). Na slici 5.1 prikazane su funkcije raspodele energije elektrona (eng.
electron energy distribution function - EEDF) duz naponske probojne krive. Pozadinski

gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Posmatrajuc¢i sliku 5.1 mozemo izdvojiti dve oblasti naponske probojne krive. Prva
odgovara levoj strani krive i ona obuhvata uslove kada su naponi visoki, a pritisci niski
(tatke A, B, C i D), dok druga, desna grana krive, obuhvata relativno niske napone i
visoke pritiske (tacke E i F). Mozemo primetiti da je srednja energija u levoj grani
probojne naponske krive znacajno veéa nego u desnoj, §to je i o¢ekivano, jer elektroni
dobijaju vise energije od polja u prvom slucaju jer su i polja jaca. Pogledajmo detaljnije

kako izgledaju EEDF u dve tacke koje pripadaju razli¢itim granama krive (tacke A i F).

EEDF
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Slika 5.2: 3D prikaz EEDF za: a) V=447 V i p=0,2 Torr (tacka A na slici 5.1) i b) V=160 V i p=2,5 Torr
(tacka F na slici 5.1). 2D grafici prikazuju izdvojene EEDF u razlicitim trenucima tokom jednog perioda

polja, od 0 do /2 i od 37/2 do 2. Pozadinski gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a
frekvencija je 13,56 MHz.

Na slici 5.2a prikazan je EEDF elektrona za uslove kada je V=447 V i p=0,2 Torr. Ono

Sto prvo primetimo, jeste da 3D prikaz EEDF ima izrazene pikove u trenucima kada
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polje ima minimum. Ako znamo da pikovi predstavljaju veéinsko prisustvo elektrona sa
malim energijama, ovo je ocekivano. Prelaskom polja iz minimuma ka vecim
vrednostima i elektroni dobijaju sve viSe energije, sve dok se pri maksimumu polja ne
pojavi EEDF sa najduzim ,,repom®, odnosno postoji veliki broj elektrona sa visokim
energijama. Takode, usled niskog pritiska (malog broja Cestica pozadinskog gasa),
elektroni ne dozivljavaju puno sudara, tako da su i oscilacije energije elektrona velike u
toku jednog perioda, jer nema sudara koji bi smanjili energiju elektronu, s$to se vidi na
2D prikazu EEDF u razliCitim trenucima. Sa druge strane, ukoliko posmatramo desnu
granu probojne naponske krive na slici 5.2b (V=160V i p=2,5 Torr), vidimo da se
EEDF gotovo ne menja u toku jednog perioda. To je posledica visokog pritiska, koji
znali veliki broj sudara elektrona i Cestica pozadinskog gasa. Sudari su vecinom
elasti¢ni, gde elektroni gube malo energije, ali, sa druge strane, zbog njihove ucestalosti
(pravac kretanja se menja Cesto i suprotno od pravca ubrzanja usled spoljasnjeg
elektricnog polja), energija koju dobijaju od spoljasnjeg polja izmedu dva sudara je
takode mala. Iz navedenog sledi da je EEDF gotovo nepromenjena tokom jednog

perioda polja.
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Slika 5.3: Probojna naponska kriva sa prikazanim tackama koje ¢emo posmatrati u daljoj analizi: tacka
A: V=447V, p=0,2 Torr, tacka D: V=94V, p=0,2 Torr. Pozadinski gas je argon, rastojanje izmedu
elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Nakon posmatranja tacaka koje pripadaju dvema razli¢itim granama probojne naponske

krive, pogleda¢emo $ta se deSava, sa energijskog aspekta, u tackama koje imaju razlicite
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probojne napone, a isti pritisak. Na slici 5.3 pomenute tacke su obelezene slovima A i D
I koordinatama: tacka A(0,2 Torr, 447 V) i tacka D(0,2 Torr, 94 V). Srednja energija
roja elektrona u ova dva slucaja prikazana je na slici 5.4. Vrednost srednje energije
osciluje sa periodom koji odgovara periodu spoljasnjeg primenjenog polja. Oc¢ekivano,
srednja energija ima najmanju vrednost u trenutku kada polje prolazi kroz nulu (n/2 i
3n/2) sa malim kasnjenjem, koje je posledica nemogucnosti energije da u potpunosti
relaksira na primenjenoj frekvenciji od 13,56 MHz. Minimalne vrednosti srednje
energije za obe tacke (A i D) jako su bliske. Sa druge strane, maksimalne vrednosti
energije i vrednosti oko kojih osciluje srednja energija znacajno se razlikuju. Energija u
tacki A osciluje oko 20 eV dok u tacki D osciluje oko 8 eV. Kako je pritisak isti, moze
se pretpostaviti da elektroni trpe sli¢an broj sudara sa Cesticama pozadinskog gasa.
Stoga gubici u gasu ne uti¢u na razliku srednje energije u ove dve tacke. Jedina razlika
jeste u energiji koju elektron dobije od polja. Na slici 5.5 prikazana je energija koju
elektron primi od spoljasnjeg elektricnog polja izmedu dva sudara u toku jednog

perioda.
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Slika 5.4: Poredenje srednjih energija tokom jednog perioda polja za uslove istog pritiska p=0,2 Torr i
dva razlicita napona V1=447 V i V,=94 V. Svetloplavom linijom je opisno prikazano primenjeno polje.

Pozadinski gas je argon, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.

Sa slike 5.5 se, pre svega, moze uociti da, kada je polje nula, elektroni ne dobijaju
energiju od polja, a kada polje ima maksimalnu vrednost, elektroni dobijaju najvise

energije. Ono $to je zanimljivo jeste da se primljena energija od polja od strane
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elektrona izmedu dva sudara za tacke A i D razlikuje za gotovo dva reda veli¢ine. To
konkretno znaci da ¢e elektron koji se nalazi na 94 V pretrpeti 100 puta vise elasticnih
sudara, u kojima ¢e izgubiti malu koli¢inu energije, ali ¢e isto tako izmedu tih sudara
uspeti da ,,nakupi* dovoljno energije od spoljasnjeg polja da bi presao prag jonizacije, u
odnosu na elektron koji se nalazi na 447 V. Naravno, na 447 V je veci koeficijent

multiplikacije elektrona (jonizacije), ali su mnogo vecéi i gubici na elektrodama.

447V 0.2Torr vs 94V 0,2Torr

energija (eV)

=
in

peﬁbd

Slika 5.5: Poredenje energija koju elektroni dobiju izmedu dva sudara. Plava linija p=0,2 Torr i
V=447V sa y-osom prikazanom sa leve strane; narandZasta linija p=0,2 Torr i V=94V sa y-osom
prikazanom sa desne strane. Svetloplavom linijom je opisno prikazano primenjeno polje. Pozadinski gas

je argon, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.

Imajuéi ovo u vidu, u analizu moramo ukljuditi i gubitke na elektrodama i njihov uticaj
na raspodelu energije elektrona. Poredicemo EEDF u celokupnoj zapremini u toku
jednog perioda polja i EEDF elektrona koji nestaju na povrSinama elektroda (slika 5.6).
Vidimo da EEDF elektrona koji nestaju na elektrodama ima znacajno duzi ,,rep®,
odnosno elektroni koji su izgubljeni na elektrodama, u proseku, imaju vece energije od
celokupnog roja elektrona u zapremini. To odgovara prostornim raspodelama iz
poglavlja 3.2 (slika 3.2.2) gde se vidi da se upravo elektroni sa ve¢im energijama, Koji
odgovaraju oblasti intenzivne jonizacije, nalaze u blizini elektroda. Njihov uticaj na
odrzanje proboja se moze videti sa slike 5.7, gde postoji znacajno preklapanje EEDF na

elektrodama i relevantnih preseka (preseka za obe ekscitacije i za jonizaciju). Ovo znaci
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da pri uslovima niskog pritiska gubici na elektrodama igraju bitnu ulogu u odrzavanju

balansa koji vodi samoodrzivom proboju.
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Slika 5.6: EEDF u vremenu i u celoj zapremini izmedu dve elektrode (,,snop“ krivih uokviren crvenom

elipsom) i EEDF elektrona koji nestanu na elektrodama (isprekidana linija). Pozadinski gas je argon,

frekvencija je 13,56 MHz, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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Slika 5.7: EEDF elektrona koji nestanu na elektrodama (svetlozelena linija) sa y-osom prikazanom sa

leve strane, i set preseka za argon sa y-osom prikazanom sa desne strane. Uslovi: a) p=0,2 Torr i

V=447V ib) p=0,2 Torr i V=94 V (Puac et al., 2018).

Nakon fokusa na gubicima koji definiSu EEDF, posmatratemo 3D oblik funkcije

raspodele energije elektrona. Na slici 5.8a prikazane su EEDF za uslove: 1) p=0,2 Torr i
V=447V, 2) p=0,134 Torr i V=180 V i 3) p=0,2 Torr i V=94 V. (Prvi grafik je isti kao

sa slike 5.2a sa promenjenim uglom gledanja i x-osa je skracena na polovinu perioda.)
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Za sva tri uslova postoji razlika u vremenu formiranja maksimuma EEDF i vremenu
njegovog urusavanja, $to se moze videti na slici 5.8b, gde je prikazano kako se krece
95% vrednosti EEDF maksimuma u toku polovine perioda. lzabrano je posmatranje
95% maksimalne vrednosti kako bismo izbegli statisticke nesigurnosti koje se mogu
javiti u vidu usamljenih iskakanja od maksimalne vrednosti i koje se mogu zanemariti.
Nakon formiranja maksimuma, sledi njegovo jako brzo urusavanje malo nakon 7/2.
Nagib urusavanja maksimuma se menja kako se kre¢emo od tacke 1) ka tacki 3). Uzrok
naglog dobijanja energije nakon Sto maksimalan broj elektrona ima minimalnu energiju
(maksimum EEDF) jeste veliki broj elasti¢nih sudara sa Cesticama pozadinskog gasa,
Sto se moze videti na slici 5.8¢c, gde je prikazan ukupan broj elasti¢nih sudara u toku
polovine perioda. Porast broja elasticnih sudara odgovara trenutku urusavanja
maksimuma EEDF sa slike 5.8a. Poslednja tacaka 3) ima gotovo simetri¢nu fluktuaciju

broja elasti¢nih sudara, pa je i relaksacija 95% EEDF gotovo simetri¢na (slika 5.8b3).

Logic¢no pitanje jeste Sta je uzrok ovakvog ponaSanja EEDF. Odgovor koji se namece
jeste da maksimum u broju elasti¢nih sudara mora odgovarati maksimumu u setu
preseka za argon (slika 3.1), ta¢nije, preseku za elasti¢no rasejanje. Da pogledamo $ta se
desava sa rojem elektrona u trenutku kada se javlja drugi maksimum u ukupnom broju
elastiénih sudara. 1z EEDF u zapremini (slika 5.8a) vidimo da se povecava ,rep*
raspodele, odnosno elektroni dobijaju energiju. Zatim, iz EEDF na elektrodama (slika
5.8b) vidimo da u istom trenutku jako mali broj elektrona sa niskim energijama dolazi
do elektroda. (U slucaju sa slike 5.8b1 gotovo ih nema.) I na kraju, ukoliko se vratimo
na poglavlje 3.2, sa slike 3.2.2 vidimo da gotovo nema jonizacija. Mozemo zakljuéiti da
su, u trenutku kada se javlja drugi maksimum u ukupnom broju elasti¢nih sudara,
elektroni ,,potrosili* energiju na jonizovanje pozadinskog gasa, smer kretanja im je od
elektrode kojoj su se priblizili, a kako je spoljaSnje polje upravo proslo kroz nulu i
pocinje da raste, elektroni intenzivno dobijaju energiju od polja doZivljavaju¢i samo
male gubitke usled elasti¢nih sudara. U tom malom vremenskom intervalu, energija
elektrona ,,upada“ u Ramzauerov minimum (eng. Ramsauer minimum). Kasnije ¢emo
pokazati da u slucaju gasa koji nema Ramzauerov minimum, kao $to je helijum, ne

postoji drugi pik u ukupnom broju elasti¢nih sudara.
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Slika 5.8: a) EEDF u celokupnoj zapremini izmedu elektroda u toku polovine perioda, b) EEDF elektrona

koji nestanu na elektrodama u toku polovine perioda, c) relaksacija 95% vrednosti maksimuma EEDF u

celoj zapremini, d) ukupan broj elasticnih sudara koji se dogode u toku polovine perioda. 1) p=0,2 Torr i
V=447V, 2) p=0,134 Torr i V=180V i 3) p=0,2 Torr i V=94 V. Svetloplavom linijom je opisno

prikazano primenjeno polje. Pozadinski gas je argon i meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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5.2. ANALIZA FUNKCIJE RASPODELE ENERGIJE PRI RAZLICITIM
FREKVENCIJAMA PRIMENJENOG PROMENLJIVOG ELEKTRICNOG

POLJA KADA NIJE ODRZAN ZAKON SKALIRANJA

U poglavlju 4.2 analizirali smo uticaj razli¢itih frekvencija na izgled i polozaj u p-
V ravni probojne naponske krive. Sada ¢emo stvari pogledati iz drugacijeg ugla, kroz
energijske aspekte roja elektrona. Na slici 5.9 prikazana je srednja energija roja
elektrona za razli¢ite frekvencije spoljasnjeg elektri¢nog polja (2 MHz, 13,56 MHz i
35 MHz) kada je p=0,2 Torr i V=300 V. Moramo da napomenemo da pri zadatom
pritisku i naponu ne dolazi do proboja na 2 MHz, tako da smo broj elektrona vestacki
odrzavali kako bismo imali dovoljan uzorak za predstavljenu analizu. Sa slike se moze
videti da se srednja energija povecava kako raste frekvencija. Takode, minimum srednje
energija biva sve viSe pomeren u odnosu na m/2 (kada polje ima minimum) kako se
frekvencija povecava, usled nemoguénosti energija da relaksira (poglavlje 1.3). Isto vazi
I za maksimum srednje energije roja elektrona. Kako su pritisak i amplituda
primenjenog polja isti za sva tri slucaja, odgovor na pitanje zasto se srednje energije
razlikuju, potrazicemo u energijama koje elektron dobije od polja izmedu dva sudara za
iste uslove kao na slici 5.9 (slika 5.10). Kako frekvencija raste, to je i energija koju
elektron primi od polja veca, $to, pak, uti¢e na ukupnu srednju energiju roja elektrona
(slika 5.9). Na slici 5.11 prikazana je EEDF elektrona koji udare u elektrodu, normirana
tako da je povrsina ispod krivih jednaka jedinici. U skladu sa prethodnim slikama, rep

EEDF sa porastom uéestanosti je sve duzi, dok se maksimum smanjuje.

Analizu ¢emo nastaviti posmatranjem EEDF u toku jednog perioda u celokupnoj
zapremini (5.12a) i elektrona koji udare u elektrode (5.12b) za razli¢ite frekvencije
spoljasnjeg polja: 2 MHz (5.12(1)), 13,56 MHz (5.12(2)) i 35 MHz (5.12(3)). Vidimo
da se, na najnizoj frekvenciji, maksimum EEDF formira u trenutku 7/2, $to znaci da
energija stize da relaksira. Sa povecanjem frekvencije maksimum EEDF je pomeren
(usled nemoguénosti energije da relaksira) i znacajno Siri. Sa druge strane, EEDF

elektrona koji udare u povrsinu elektroda (5.12b) pri 2 MHz ima maksimum Kkoji je
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rasprostranjen gotovo tokom celog perioda, sa izuzetkom uskog opsega neposredno

nakon urusavanja EEDF u celoj zapremini. Nakon toga se, ponovo, jako brzo
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Slika 5.9: Srednja energija roja elektrona pri uslovima: p=0,2 Torr i V=300 V, i razlicitim frekvencijama
spoljasnjeg elektricnog polja: 2 MHz, 13,56 MHz i 35 MHz. Svetloplavom bojom je opisno prikazano

primenjeno elektricno polje. Pozadinski gas je argon, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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Slika 5.10: Energija koju dobije elektron izmedu dva sudara u toku jednog perioda od spoljasnjeg
elektricnog polja pri uslovima: p=0,2 Torr i V=300 V, i razlicitim frekvencijama: 2 MHz, 13,56 MHz i

35 MHz. Svetloplavom bojom je opisno prikazano primenjeno elektricno polje. Pozadinski gas je argon, a
meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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formira, dok je pri ve¢im frekvencijama maksimumu neophodno znacajno vise vremena
da bi se ponovo formirao. Na slici 5.12 takode je prikazana relaksacija 95% EEDF u
celoj zapremini (5.12¢) 1 ukupan broj elasti¢nih sudara (5.12d). Kao i u slucaju sa slike
5.8, maksimum u ukupnom broju elasti¢énih sudara odgovara trenutku urusavanja
maksimuma EEDF u celoj zapremini. Medutim, u slu¢aju na 2 MHz postoji vise pikova
u ukupnom broju elasti¢nih sudara, dok je relaksacija 95% vrednosti maksimuma EEDF
u celoj zapremini gotovo simetricna, tako da je neophodna detaljnija analiza

povezanosti i uzroka primec¢enih zavisnosti.
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Slika 5.11: EEDF na elektrodama pri uslovima: p=0,2 Torr i V=300 V, i razlicitim frekvencijama:
2 MHz, 13,56 MHz i 35 MHz. Svetloplavom bojom je opisno prikazano primenjeno elektricno polje.
Pozadinski gas je argon, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm. EEDF su normirane tako da je povrsina

ispod krivi jednaka jedinici.

U ovom poglavlju posmatrali smo energijski aspekt proboja duz probojne naponske
krive na frekvenciji 13,56 MHz, dok smo kasnije primenjenu ucestanost varirali. Svi
predstavljeni rezultati su uradeni sa argonom, kao pozadinskim gasom, a rastojanje
izmedu elektroda je 23 mm. Sa gledista proboja, potvrdeno je razmatranje iz poglavlja
3. U levoj grani probojne naponske krive sa pove¢anjem napona raste srednja energija
elektrona: medutim, raste i udeo elektrona sa visokim energijama koji bivaju izgubljeni
na elektrodama i, samim tim, spreCeni su da izvrSe jonizaciju. EEDF elektrona na
elektrodama doseze znacajno viSe energije od EEDF u zapremini, §to na kraju vodi
gasenju praznjenja. Sa druge strane, oblik EEDF u celoj zapremini nije simetri¢an.

Pokazali smo da brzo urusavanje maksimuma EEDF iskljucivo zavisi od povecanja
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broja elasticnih sudara, S§to je posledica postojanja Ramzauerovog minimuma u
presecima za argon (slika 3). Ukoliko pogledamo sa energijskog aspekta osobinu
probojne naponske krive da postoje viSestruke vrednosti probojnog napona za isti
probojni pritisak, vide¢emo da proboj na visem naponu iziskuje i do dva reda veli¢ine
veéi broj sudara kako bi se praznjenje odrzalo (slika 5.5). I za kraj, predstavili smo

raspodele energije pri variranju frekvencije kada zakon skaliranja nije odrzan.

1)

EEDF u celoj zapremini - 2MHz

2)

EEDF u celoj zapremini - 13,56MHz

3)

EEDF u celoj zapremini - 35MHz
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Slika 5.12: a) EEDF u celokupnoj zapremini izmedu elektroda u toku polovine perioda, b) EEDF
elektrona koji nestanu na elektrodama u toku polovine perioda, c) relaksacija 95% vrednosti maksimuma
EEDF u celoj zapremini, d) ukupan broj elasticnih sudara koji se dogode u toku polovine perioda za
p=0,2 Torr i V=300 V i frekvencije: 1) 2 MHz, 2) 13,56 MHz i 3) 35 MHz. Svetloplavom linijom je opisno

prikazano primenjeno polje. Pozadinski gas je argon, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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5.3. ZAKLJUCAK

Oblik naponske probojne krive je odreden prirodom gasa u kojem dolazi do
proboja. Amplituda probojnog napona odreduje energiju koja se prenosi izmedu dva
sudara, od polja na elektrone. Sa druge strane, probojni pritisak utice na ucestanost
sudara sa Cesticama pozadinskog gasa. Veci probojni pritisak smanjuje koli¢inu energije
koju elektron primi od polja izmedu dva sudara. Sve se ovo moze videti posmatranjem
vremenski razlozene funkcije raspodele elektrona po energijama duz naponske probojne
krive. Takode, posmatranjem vremenski razlozene srednje energije roja mogu se
primetiti uticaji primenjene frekvencije spoljasnjeg elektri¢nog polja kroz relaksaciju

energije, ili nemoguc¢nost iste usled visoke frekvencije.

Sa druge strane, oblici preseka, koji su direktna posledica prirode gasa, mogu odrediti
oblik EEDF. Videli smo da postojanje Ramzauerovog minimuma u slucaju argona utice
na vreme uruSavanja maksimuma EEDF u levoj grani naponske probojne krive, dok ¢e
u sluéaju helijuma vremena formiranja i uruSavanja maksimuma EEDF biti gotovo ista

(poglavlje 8).
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6. Brzine drifta pri RF proboju i
poredenje sa jednostavnhim modelom

U ovom poglavlju na kratko ¢emo se osvrnuti na jednu temu iz poglavlja 1.2 gde
smo govorili 0 nau¢nicima koji su se bavili RF probojem. Gil i fon Engel su istrazivali
jako uzak opseg uslova u kojima dolazi do proboja i dali su kratku analizu koja
objasnjava proboj u uslovima niskih pritisaka i kada elektroni dolaze u dodir sa
elektrodama. Opisali su kretanje elektrona izmedu dve elektrode (preko brzine drifta) u
slu¢ajevima niskih 1 visokih pritisaka. Kao grani¢ni slucaj razmatrali su pojavu prekidne
frekvencije (talasne duzine) primenjenog promenljivog elektri¢nog polja i pretpostavili
da tada dolazi do gasenja proboja jer elektroni bivaju apsorbovani od strane materijala
od kog su izradene elektrode. Za opseg niskih pritisaka, koji obuhvata levu granu
naponske probojne krive, to svakako jeste slu¢aj. Medutim, postavlja se pitanje da li je
opravdano Koristiti podatke sa krive probojnog napona (samo jednu tacku: tacku
okretanja) za odredivanje brzine drifta, kao §to je predloZzeno od strane Lisovskog
(Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et al., 2006a; Lisovskiy et al., 2006b). Ovaj predlog
predstavlja direktnu implementaciju pojednostavljene fenomenologije proboja koju je

predlozio fon Engel sa saradnicima.

Proveru da 1i je moguce opisati kretanje elektrona izmedu dve RF napajane elektrode
pomocu aproksimacije jednim (efektivnim) elektronom posmatra¢emo kroz slucaj kada
je probojni gas argon, rastojanje izmedu elektroda 23 mm i frekvencija 13,56 MHz. Za
pocetak, analiziracemo tacku okretanja sa eksperimentalne naponske probojne krive sa
slike 1.2.5 (Lisovskiy et al., 1998), koja ima koordinate: V=72V, p=0,081 Torr, $to
odgovara vrednostima: E/p = 386,47 V/cm Torr odnosno E/N = 1173 Td, i
pokusacemo da ponovimo rezultate autora. Prva nelogi¢nost koja se javila u
interpretaciji nacina odredivanja brzine drifta iz naponskih probojnih krivi, jeste izraz
koji je koris¢en. Kao $to smo pomenuli (poglavlje 1.2 i referenca Lisovksi et al., 1998),

uslov odredivanja brzine drifta pomocu tacke okretanja je:

E/p <200V/cm Torr, Var = Lrf, (6.1a)
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E/p > 200V/cm Torr, (6.1b)
Na osnovu reCenog, za taCku okretanja se treba Kkoristiti drugi izraz, dok autori
(Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et al., 2006a) navode da tacki okretanja odgovara prvi

izraz. Pogledajmo oba slu¢aja za ove uslove (6.1):

vy, = Lof = 9,79303 x 10°m/s, (6.2a)
Lnf
vip = — = 8,16085 x 10°m/s. (6.2b)

)

Na slici 6.1 prikazali smo digitalizovan grafik (Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et al.,
2006a) (crni 1 otvoreni simboli) i raCunate vrednosti na osnovu predstavljenih izraza iz
tacaka okretanja na naponskim probojnim krivama iz pomenutih radova. Crvene zvezde
prikazuju rezultate dobijene primenom prvog izraza (6.2a), a zelene drugog (6.2b), za
argon kao pozadinski gas. Vidimo da se bolje slaganje, kako sa referencama tako i sa

autorima, dobija koris¢enjem izraza (6.2b).

2X108 AR T T T T T
10°+

ad

*OD>pme

Lisovskiy et al., 2006
Lisovskiy et al., 1998
Jager i Otto, 1962

Kacukarpaci i Lucas, 1981

Nakamura i Kurachi, 1988

Vdr = L*pi*f
Vdr = L*pi*f/1,2

10

100

1000

E/p (V/(cmTorr))

Slika 6.1: Prikazni su digitalizovani grafici (Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et al., 2006a) (crni i otvoreni
simboli) i racunate vrednosti na osnovu predstavijenih izraza (jednacina 6.2) iz tacaka okretanja na
naponskim probojnim krivama iz pomenutih radova (crvene zvezde prikazuju rezultate dobijene

primenom prvog izraza, a zelene drugog). Pozadinski gas je argon.

85



Prema autorima (Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et al., 2006a), izrazi za brzinu drifta
u tacki okretanja su dobijeni iz uslova da elektroni predu meduelektrodno rastojanje u
toku polovine perioda polja. Na taj na¢in odmah po prispe¢u na elektrodu menja se smer

polja i elektroni krecu ka suprotnoj elektrodi.

Na slici 6.2 prikazana je trajektorija kretanja (samim tim i amplituda oscilovanja)

elektrona izmedu dve elektrode na rastojanju od 23 mm koji se krecu brzinom:

Var = Vp1/12 COs(wt). (6.3)
a) b)
Vi1 = 9,79303e5 m/s Viz = 8,16085e5 m/s
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Slika 6.2: Kretanje elektrona brzinom definisanom izrazom 6.3 izmedu dve elektrode. vy, je definisano

izrazom: a) 6.2a i b) 6.2b. Pozadinski gas je argon.

Sa slike 6.2 vidimo da amplituda elektrona koji se krece brzinom vy, = vy;cos wt =

Lrfcos wt odgovara rastojanju izmedu elektroda, Sto, medutim, nije saglasno uslovu
(6.1a). Kada je ispunjen uslov (6.1b), elektron ne dolazi do elektroda, kao §to se moze
videti na slici 6.2b. Postavlja se pitanje da li su autori (Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy
et al., 2006a; Lisovskiy et al., 2006b) analizu uradili kako treba, iz ¢ega je usledio
predlozeni nacin racunanja brzine drifta iz naponskih probojnih krivih. Da zakljuc¢imo,
bolje slaganje sa dostupnim rezultatima (Jager i Otto, 1962; Kacukarpaci i Lucas, 1981;
Nakamura i Kurachi, 1988) dobijeno je kada je brzina drifta jednaka Lmf /1,2 (slika
6.1). Medutim, da bi se tacka okretanja mogla izdvojiti 1 posmatrati na isti nac¢in kao

prekidna talasna duzina (koju su posmatrali Gil i fon Engel, poglavlje 1.2), odnosno da
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elektron prede meduelektrodno rastojanje za polovinu perioda, Lisovski je bolje
slaganje dobio koristeci izraz po kome je brzina drifta jednaka Lif, bez obzira $to to

nije u skladu sa opsegom E/p u kom taj izraz vazi (jednacina 6.1).

Pogledajmo S$ta se zapravo deSava u tacki okretanja (V=72 V, p=0,081 Torr) i kako
izgledaju brzine drifta dobijene MC simulacijom. Na slici 6.3 prikazano je poredenje
dobijenih brzina drifta: fluks i balk brzine pri RF spoljasnjem elektricnom polju ¢ije su
vrednosti dobijene MC simulacijom (crna i crvena linija, respektivno), kao i brzina
drifta dobijena metodom koju je predlozio Lisovski (Lisovskiy et al., 1998; Lisovskiy et
al., 2006) gde u tacki okretanja vazi V4. = Lmfcos wt, dok je horizontalnom
isprekidanom linijom predstavljena je DC vrednost brzine drifta dobijene MC

simulacijom (Petrovi¢ et al., 2007). Vrednosti amplituda ovih brzina su sledece:

Vauks = 7,42 X 10°m/s, (6.4a)
Vpa = 1,13 X 105 m/s, (6.4b)
vpe = 1 X 10°m/s. (6.4¢)
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Slika 6.3: Poredenje brzina: RF fluks i balk brzine dobijene MC simulacijom (crna i crvena linija), brzina
drifta dobijena jednacinom Vg4, = Luf (Lisovskiy et al., 1998) koja ima kosinusnu zavisnost oblika Vg, =

Lrfcos wt (zelena linija) i DC drift brzina dobijena MC simulacijom (isprekidana tacka-crta linija)

(Petrovi¢ et al., 2007). Pozadinski gas je argon.
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Sa slike 6.3 se vidi da fluks brzina neznatno kasni u odnosu na idealnu kosinusnu
zavisnost, dok balk brzina ima nesto veée kasnjenje. Brzina koju je Lisovski odredio

trebalo bi da odgovara brzini pri DC elektri¢nom polju.

® MC suimulacija - samo elektroni
A tacke uzorkovanja 3
300 . :
1) TACKA OKRETANJA
200 e ]
< 2) 8+ '
2 :
0 3 e
o °
> %
o |
100 .
®
rastojanje 23mm
Argon frekvencija 13,56MHz 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

p(Torr)

Slika 6.4: Uvelican deo naponske probojne krive za argon, meduelektrodno rastojanje je 23 mmii

frekvenciju 13,56 MHz. Oznacene su tacke uzorkovanja za slike 6.5 i 6.6.
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Slika 6.5: Prostorno-vremenski profili koji ukljucuju koncentraciju elektrona, Srednju energiju, elasticne
sudare i jonizacije za tacke sa slike 6.4: a) tacka 1) p=0,1345 Torr V=200 V, b) tacka 2) p=0,1335 Torr
V=180 Vi ¢) tacka 3) p=0,135 Torr V=160 V. Pozadinski gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je

23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz. Tacka okretanja je tacka b).
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Na slici 6.4 prikazan je uveli¢an deo naponske probojne krive dobijene MC simulacijom
u koju su ukljuceni samo elektroni. Izdvojena je tacka okretanja i oznacene su tacke u
njenoj neposrednoj blizini. Na slici 6.5 prikazani su prostorno-vremenski profili
koncentracije elektrona, srednje energije, elastiénih sudara i jonizacije za tacku
okretanja 1 za dve tacke bliske njoj (tacke obeleZzene brojevima na slici 6.4).
Posmatrajuci prostorne profile (slika 6.5) vidimo da ne postoji znacajna razlika. Ukoliko
pogledamo i poredenje fluks i balk brzina drifta za iste tacke, vidimo da se njihove
amplitude razlikuju maksimalno za 20%, s tim $to balk brzina tacke koja se nalazi iznad
tatke okretanja najpribliznije odgovara uslovu da elektron prede meduelektrodno

rastojanje u toku polovine perioda.

a) b)
¢ poredenje fluks brzina Lot poredenje balk brzina
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Slika 6.6: Poredenje a) fluks i b) balk brzina drifta za tacke sa slike 6.4: tacka 1) p=0,1345 Torr
V=200V, tacka 2) p=0,1335 Torr V=180V i tacka 3) p=0,135 Torr V=160 V. Pozadinski gas je argon,

rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Postavlja se pitanje da li je uopSte moguce odredivati brzinu drifta na ovaj nacin. Ako
pretpostavimo da jeste, koja je tatka ta u kojoj elektroni predu meduelektrodno
rastojanje u toku polovine perioda? Poredenjem tacaka u okolini tacke okretanja videli
smo da je verovatnije da postoji Citav opseg tacaka na niskim pritiscima koji mozZe
odgovarati ovom uslovu. Sa druge strane, koju brzinu dobijamo ovakvom analizom? U
prethodnim poglavljima smo pokazali da se proboj moze opisati kretanjem roja
elektrona izmedu dve napajane elektrode, dok iz fizike rojeva u RF poljima znamo da

postoje fluks i balk brzine drifta, a njihove vrednosti se mogu znacajno razlikovati. U
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stvari, i moraju se znacajno razlikovati jer se radi o0 proboju, dakle, o uslovima kada je
proizvodnja novih elektrona jonizacijom znacajna. Lisovski i saradnici su poredili svoje
rezultate u domenu E/N gde ima preklapanja sa podacima koji se mogu dobiti primenom
LxCat koda na neki od standardnih setova preseka. Ovaj kod racuna fluks transportne
koeficijente. Oni su ipak dobili dobro slaganje, iako smo pokazali da se proboj odvija po
dinamici koju odreduje balk brzina drifta. U svakom slucaju, mozemo zakljuciti da
aproksimacija jednog elektrona koji pod dejstvom spoljasnjeg RF elektricnog polja
prelazi ta¢no rastojanje izmedu dve elektrode za odredenu brzinu drifta, ¢ak i u regionu
niskih pritisaka, svakako nije odgovarajuca. Na ovo treba dodati eksperimentalne
probleme usled kojih se ne moze precizno odrediti probojni napon, a rezultat se koristi
da bi se dobile veli¢ine koje se u drugim eksperimentima mogu veoma precizno odrediti
(posebno brzina drifta). Na kraju, pojednostavijena fenomenologija RF proboja ne
uzima u obzir razne kineticke pojave, kasnjenje usled relaksacije, nesinusoidni oblik
brzine drifta i razliku u vremenskim konstantama relaksacije impulsa i energije
(Petrovi¢ et al., 2009).
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7. Efekti na povrsinama elektroda pri RF
proboju

7.1. RELEVANTNI PROCESI NA POVRSINAMA

Elektron koji putuje pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja izmedu dve
beskonacne elektrode dobijace energiju od polja koju ¢e trositi prilikom sudara sa
Cesticama pozadinskog gasa. Nakon odredenog broja sudara, u nekim sluc¢ajevima, doc¢i
¢e do jedne od elektroda. Da bismo izgradili potpuniji model RF proboja, potrebno je
razmatrati i uticaj interakcije elektrona sa povrSinama materijala od kog su izradene
elektrode. Doprinos povrsina RF proboju jako zavisi od vrste materijala od koga su
izgradene elektrode. Priroda materijala uti¢e na izlazni rad, odnosno energiju
neophodnu da se elektron izbaci sa povrSine, §to pak direktno odreduje emisiju
sekundarnih elektrona. Takode i obrada povrsine uti¢e na refleksiju, ugaone zavisnosti i

druge procese kroz koje prolaze elektroni pri interakciji sa materijalom elektroda.

Kada elektroni iz oblasti praznjenja udu u metal, oni se sudaraju sa atomima materijala
rasporedenim u kristalnoj reSetki. Treba napomenuti da se Cesto sudari u kojima se
elektroni rasejavaju, ¢ak i kada su oni elasti¢ni, deSavaju u dubini od vise atomskih
slojeva materijala. Elektroni mogu doziveti tri vrste sudara: elasti¢ne, neelasti¢ne i
sudare pri kojima se oslobada novi elektron izvan povrsine elektrode. Ove efekte ¢emo

oznaciti kao:

- eclasti¢na refleksija, opisana koeficijentom e,
- neelasti¢na refleksija, opisana koeficijentom be,

- emisija sekundarnih elektrona, opisana koeficijentom s,
dok se totalni prinos elektrona moze definisati kao zbir koeficijenata:

Ge =Ty + b, + s,. (7.1)
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Slika 7.1.1: Verovatnoce razlicitih efekata na povrsinama elektroda pri udaru primarnog elektrona u
povrsinu Celika: &, je koeficijent emisije sekundarnih elektrona, r, je koeficijent elasticne refleksije in,
koeficijent neelasticne refleksije (disertacija V. Stojanovié, 2007, Ruzié¢ et al., 1982; Thomas et al., 1984).

Naravno, koji se procesi desavaju, kao i vrednosti koeficijenata za dati proces, jako
zavise od energije koju ima upadni elektron. Prema energijama upadnih (primarnih)

elektrona mozemo ih podeliti u dve grupe (Rosler i Brauer, 1991):

1. Energija snopa primarnih elektrona je ¢4 < 50 eV.

Dominantan proces je elasti¢na refleksija elektrona, dok se neelasti¢no rasejanje moze
zanemariti. Totalni prinos se sastoji od dve komponente. Prva je §1 = s, + b,, dok je

druga re. Dakle, totalni prinos je dat jedna¢inom:
Ce = 6L+, (7.2)
2. Energija snopa primarnih elektrona je ¢4 > 50 eV.

U ovom sluc¢aju dominantni procesi su neelasti¢na refleksija i sekundarna emisija, dok
se elasticna refleksija moze zanemariti. Takode, razlikujemo dve komponente, prva

obuhvata reflektovane elektrone sa koeficijentom refleksije n, =1, + b, i druga
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komponenta se sastoji samo od sekundarno emitovanih elektrona sa koeficijentom

prinosa 8, = s,. U ovom slucaju totalni prinos je dat jedna¢inom:

Ce = 6e + 7e. (7.3)

Ulazni podaci za koeficijente koji su koris¢eni u disertaciji prikazani su na slici 7.1.1.
Kao §to se moze videti sa slike, pri odredenim upadnim energijama primarnih elektrona
(priblizno veé¢im od 200 eV) moguce je izbaciti vise od jednog sekundarnog elektrona,
dok je, prema rezultatima iz navedene reference, koeficijent neelasti¢ne refleksije 1,

blizak vrednosti 0,2 za gotovo sve energije primarnih elektrona.

10000 5 - T - T . T y T y T
]| —— usrednjeno
1l —— 753 eV
1 1058 eV
1| - 1472 eV
/(;)\ 1000 4 2191 eV 4
= 3 2461 eV
c — 3098 eV
S ]
o]
S
S
> 100 - E
10+ T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

energija
Slika 7.1.2: Spektar energije reflektovanih primarnih elektrona (disertacija V. Stojanovié, 2007).

Kada smo definisali Sta se sve moze desiti sa primarnim elektronom koji udari u
elektrodu, pogledajmo $ta se deSava sa njegovom energijom. U sluéaju elasti¢nih
sudara, kao Sto ime kaZe, primarni elektron zadrzava svu svoju energiju. Promenu trpi
samo deo vektora brzine koji je normalan na povrsinu, menjajuci znak. Kod neelasti¢nih
sudara deo energije se izgubi u sudarima primarnog elektrona sa atomima u resetki
materijala. Za izraCunavanje gubitka energije koristili smo podatke iz disertacije V.
Stojanovi¢a (disertacija V. Stojanovi¢, 2007) prikazane na slici 7.1.2. Slika 7.1.2
prikazuje spektar energije elektrona rasejanih na povrsini mete. Spektar gubitka energije
elektrona definisan je kao raspodela rasejanih elektrona po energijama, normalizovana

na ukupan broj reflektovanih elektrona. Potrebno je re¢i da vrh na najviSoj energiji (u
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okolini 100% upadne energije) u stvari predstavlja i elasticne i neelasti¢ne procese jer
su vec¢inom neelasti¢ni gubici posledica pobudivanja fonona energijama ne vise od dela
pojedina¢ni maksimumi (pikovi) za fononsko rasejanje mogu se razloziti, ali to se
obi¢no ne radi. Debljom crnom linijom (slika 7.1.2) prikazana je srednja vrednost
pojedinacnih krivih koje odgovaraju razli¢itim upadnim energijama elektronskog snopa.

U naSim prorac¢unima koristili smo upravo tu srednju vrednost.

Tre¢i proces jeste emisija sekundarnog elektrona. Energija sa kojom sekundarni
elektroni bivaju izbaceni sa povrsine obi¢no se opisuje primenom Maksvelove raspodele

sa srednjom energijom od 2 eV (slika 7.1.3).

EEDF sekundarnih elektrona izbaéenih sa elektroda

2000
1500

1000

EEDF (arb. units)

a5}
=
[}

0 2 4 G 8 10 12 14 15
energija elektrona (eV)

Slika 7.1.3: Raspodela energije sekundarnih elektrona sa kojom bivaju izbaceni sa povrsine elektrode
(Rosler et al., 1991).

Emisija sekundarnog elektrona je moguca jedino ako je primarni elektron izgubio
minimalno energiju izlaznog rada (najmanje 2eV), bilo prilikom neelasti¢ne
refleksijem, bilo prilikom apsorpcije od strane elektrode, kada se pretpostavi da se
celokupna energija primarnog elektrona moze utroSiti na izbacivanje sekundarnih
elektrona. Nakon odredivanja energije koju ,,dodeljujemo® sekundarnom elektronu,
ostaje nam da vidimo pod kojim uglom on izlazi sa povrsine elektroda. Posmatracemo
osu koja je normalna na povrSinu elektrode i usmerena je od elektrode. U odnosu na tu

osu, sekundari izlaze sa kosinusnom raspodelom, dok je prostorni ugao ¢ odabran
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uniformno od 0 do 2n. Takode, treba napomenuti da smo slicnu raspodelu pretpostavili i

za reflektovane Cestice.

Ep<50eV Primarni elektron E,>50eV
EyiVy

v v

r=random() r=random()

b4
DA NE Proracun izgubljene | DA /\
r<r, <

energije E, (slika 3.7.2 T~ & 0.

v

Energija elektrona E=E—E,
E=E, Brzina elektrona
Brzina elektrona ¥ V,=-V,

V,=-V, NE @» -
bA r, = random()
NE it
Sekundarni elektron NE
Eetundara OkO 28V

DA
. * Sekundarvni elektron
Primarni e.[ektron Eoruniore Ok 28V |
se brise N, ++

Slika 7.1.4: Graficki prikaz Sta se desava kada elektron energije Eo Sa brzinom Vo dode do elektrode.

U nasem Monte Karlo kodu, efekti na povrSinama su implementirani na nacin Koji je
prikazan graficki na slici 7.1.4. Kada elektron dode do elektrode, prvo §to uradimo jeste
da proverimo kolika je njegova energija. Postoje dva slu€aja koja slede, u skladu sa
opisanom teorijom. Ukoliko je energija primarnog elektrona manja ili jednaka 50 eV,
pretpostavljamo da se elektron jedino moze reflektovati elasticno, ali je moguca i
emisija sekundarnog elektrona ukoliko ne dode do refleksije. Odabiramo slucajni broj r,
pomocu generatora nasumicnih brojeva (poglavlje 2.1), i ukoliko je odabrani broj manji
od koeficijenta za elasti¢nu refleksiju re, primarni elektron biva elasti¢no reflektovan.
Ukoliko je r vece od re, primarni elektron se brise iz sistema, pa pretpostavimo da je sva
njegova energija na raspolaganju za emitovanje sekundarnog elektrona. Odredujemo
novi slucajan broj r; 1 uporedujemo ga sa koeficijentom za emisiju sekundarnih

elektrona de skaliranim sa 1/(1—r). Ukoliko je r1 manje, izbacujemo sekundarni elektron
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sa karakteristikama koje su ve¢ opisane. Drugi slucaj jeste kada je energija primarnog
elektrona veca od 50 eV. Tada slucajan broj r poredimo sa koeficijentom za neelasti¢nu
refleksiju n,. Ukoliko je r manje ili jednako 7., primarni elektron je neelasti¢no
reflektovan i sledi odredivanje koliko je energije izgubio, EL. Zatim se primarni elektron
reflektuje sa novom energijom E=Eo-E_ i brzinom V,=-Vj. Energija E_L se moze
iskoristiti za izbacivanje sekundarnog elektrona ukoliko je vec¢a od 2 eV. Da bismo
odredili da 1i je izbac¢en sekundar, ponovo biramo slucajni broj r;. Ukoliko je manji od
koeficijenta sekundarne emisije &, , izbacujemo seckundar i povetavamo brojaé
sekundara Nge. za 1 (Ngee + +). Kako 6§, moze imati vrednosti vece od 1 (slika 7.1.1),
moramo ponovo odrediti novi slu¢ajan broj r, koji ¢emo uporediti sa izrazom &, —
Nsec. Kako je Ngo. sada jednako 1, ako je §, manje od 1, dobi¢emo negativan broj. U
tom slucaju §, ne moze biti vece od slucajnog broja r,, 0dnosno ne nastaje novi
sekundar. Ali ako je 8, ve¢e od 1 (npr. §, = 1,2), na ovaj nacin ¢emo dobiti jedan
zagarantovani sekundar u prethodnom koraku, a od ,,ostatka“ §, — N, = 0,2 imacemo

20% verovatnoce da napravimo jos jedan.
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7.2. UTICA) EFEKATA NA POVRSINAMA NA OBLIK PROBOJNIH

NAPONSKIH KRIVIH

Efekti na povrSinama, pre svega, povecavaju broj elektrona koji se nalazi u
zapremini gasa. Intuitivno moZemo pretpostaviti da njihov porast svakako uti¢e na
proboj, a samim tim i na naponske probojne krive. Koliki je njihov stvarnu uticaj,
videtemo u nastavku. Pojava sekundarnih elektrona menja profil koncentracije
elektrona i raspodelu energije u blizini elektrode, mada oni primarni elektroni koji

dolaze iz zone praznjenja, imaju i dalje iste osobine.

Na slici 7.2.1 prikazano je poredenje razliCitih naponskih probojnih krivin: MC
simulacija bez efekata na povrSinama, svaki elektron koji dode do elektrode biva
izbrisan iz dalje simulacije (zvezdice); MC simulacija sa uklju¢enim efektima na
povrsinama, koji su odredeni slikama 7.1.1 i 7.1.2 (crveni krugovi); u poredenju sa
dostupnim eksperimentalnim rezultatima (crni kvadrati; Lisovskiy et al., 1998).
Uklju¢ivanjem efekata na povrSinama, na opisani nacin, vidimo da se naponska
probojna kriva jako malo promenila. Jo§ uvek ima isti oblik slova ,U“ sa
nepromenjenom desnom granom i levom granom slabo pomerenom ka nizim pritiscima.
Moze se zakljuciti da ovako uraden model ne daje zadovoljavajuée rezultate (ukoliko se
pretpostavi da eksperiment daje taéne podatke, §to u ovom slucaju nije niposto sigurno),
ni kvalitativne (kriva nije istog oblika kao eksperimentalna) ni kvantitativne (vrednosti
probojnih napona/pritisaka su znacajno veée u odnosu na eksperiment). Potreban nam je

drugaciji pristup problemu.

U daljoj analizi ispita¢emo uticaj pojedinacnih efekata na oblik naponske probojne
krive. Prvo ¢emo analizirati uticaj refleksije. Na slici 7.2.2 prikazane su krive dobijene
variranjem koeficijenta za elasti¢nu i neelastiénu refleksiju na isti nacin, odnosno i
jednom, i drugom koeficijentu je dodeljena ista vrednost. MoZzemo zakljuciti da se
povecanjem koeficijenta refleksije, ¢ak do vrednosti od 80%, naponska probojna kriva
pomera ka niZzim pritiscima na taj nacin §to se minimum krive produbljuje dijagonalno
(pomera se ka nizim pritiscima 1 nizim naponima). Kada koeficijent refleksije prede

vrednost od 80%, leva grana krive se naglo pomeri ka niskim pritiscima. Visoke
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vrednosti  koeficijenata refleksije, koje nisu u skladu sa realnim uslovima u
eksperimentima, uzeli smo samo da bismo videli kako izgledaju krive i u tim
,herealnim“ uslovima, odnosno da li se njihov oblik moze predvideti za bilo koji
koeficijent refleksije. Zakljucak je da se povecanjem refleksije oblik krive proboja
bio negde izmedu 0,4 i 0,6. Potrebno je, medutim, videti da li rezultati za koeficijent

refleksije dobijeni nezavisnim direktnim merenjima mogu da podrze ove vrednosti.

4000
m  Lisovskietal., 1998
¥ rezultati dobijeni MC simulacijom
(samo elektroni) BEZ efekata na povrSinama
® rezultati dobijeni MC simulacijom
1000 - (samo elektroni) SA efektima na povr§inama | 7
m 0X
)
> =
\/LL ’
4 3
> r % - [ | .
100_ % % * n [ | -
n an ™"
m N
‘h an"
meen rastojanje 23 mm
Argon frekvencija 13,56 MHz
0,1 1 10
p (Torr)

Slika 7.2.1: Probojna naponska kriva dobijena nasim Monte Karlo kodom bez efekata na povrSinama
(zvezdice) i sa efektima na povrsinama, ulazni podaci sa slika 7.1.1 i 7.1.2 (crveni krugovi), u poredenju
sa dostupnim eksperimentalnim rezultatima (crni kvadrati; Lisovskiy et al., 1998). Pozadinski gas je

argon, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Ispitivanju uticaja promene koeficijenta emisije sekundarnih elektrona pristupi¢emo na
drugaciji nacin. Za razliku od koeficijenta refleksije, neCemo mu dodeljivati konstantne
vrednosti, ve¢ ¢emo zadrzati oblik sa slike 7.1.1, s tim §to ¢emo krivu pomeriti u levo,
ka nizim energijama. To znaci da ¢e primarni elektroni i sa niZim upadnim energijama
moci da izbace viSe od jednog sekundarnog elektrona (koeficijent prelazi vrednost 1,0).
Na slici 7.2.3 je prikazano kako izgleda originalna kriva (isprekidana linija) i kako

izgledaju pomerene krive.

Uticaj promene koeficijenta emisije sekundarnih elektrona, na nacin prikazan na slici

7.2.3, na naponsku probojnu krivu dat je na slici 7.2.4. Moze se zakljuditi da povecana
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emisija sekundarnih elektrona ispravlja levu granu tako da je gotovo normalna na x-osu.
U isto vreme, cela kriva se polako pomera ka nizim probojnim pritiscima, dok je

pomeranje ka nizim probojnim naponima jako malo.

10000 3= : r : .
m Lisovsky et al., 1998
O MCsimulacija - samo elektroni
R=0,9 (elasticna i neelasticna refleksija)
= R=0,8 (elasticna i neelasticna refleksija)
1000 4 = R=0,7 (elasticna i neelasticnireﬂeksija) 4
. mO
’>\ =0
N—r L ] [ ] ﬁ
w F ] o
>“ 100 4 . . %O o ° .t
- Nl
104 rastojanje 23 mm ]
Argon frekvencija 13,56 MHz
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10
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Slika 7.2.2: Probojne naponske krive za razlicite vrednosti koeficijenata refleksije u poredenju sa
dostupnim eksperimentalnim rezultatima (Lisovskiy et al., 1998). Vrednosti koeficijenata refleksije su
prikazane u legendi sa odgovarajuéim simbolima za odgovarajucu krivu. Pozadinski gas je argon,

rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

1,2 1
1,04
0,8
0,6 o
0,4- o
e - - - ulazni podaci
024 .- —— pomeraj za 120eV
—— pomeraj za 160eV
0,0 ——————ry ——
10 100 1000

energija (eV) - logaritamska skala
Slika 7.2.3: Koeficijenti emisije sekundarnih elektrona pomereni ka nizim energijama primarnih

elektrona tako da se visoke vrednosti koeficijenta mogu dobiti kada u elektrodu udari primarni elektron

nize energije (X-0sa U logaritamskoj razmeri). Isprekidana kriva je ista kao na slici 7.1.1.
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Slika 7.2.4: Uticaj promene koeficijenta emisije sekundarnih elektrona, na nacin prikazan na slici 7.2.2,

na oblik probojne naponske krive. Takode je prikazana i dostupna eksperimentalna kriva (crni kvadrati;

Lisovskiy et al., 1998).Pozadinski gas je argon, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je

13,56 MHz.
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Slika 7.2.5: Probojne naponske krive nastale istovremenim variranjem koeficijenata za refleksiju i za

emisiju sekundarnih elektrona.

Imaju¢i na umu naponske probojne krive na slikama 7.2.2 i 7.2.4, odgovaraju¢im

odabirom koeficijenata, kako refleksije, tako i sekundarne emisije, mozemo uticati na

oblike odredenih delova krivih. Na slici 7.2.5 prikazane su krive koje su dobijene

razli¢itim kombinacijama koeficijenata za refleksiju i emisiju sekundarnih elektrona. Sa

slike je ocigledno da potpuno kvantitativno slaganje sa eksperimentalnom krivom nije
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moguce. U svim kombinacijama koeficijenata, desna grana krive je uvek pomerena ka
vis§im probojnim naponima, mada treba skrenuti paznju da nagib modelovane desne
grane odgovara nagibu eksperimentalne. Medutim, kvalitativno slaganje (oblik krive) je
moguce reprodukovati. U slucaju kada je koeficijent refleksije jednak 0,6 i kada je kriva
koeficijenta emisije sekundarnih elektrona pomerena za 120 eV ka nizim energijama,
dobija se naponska probojna kriva koja po obliku odgovara eksperimentalnoj krivoj
(narandzasti krugovi na slici 7.2.5). To nam ukazuje da je na§ model obuhvatio sve
relevantne fizicke procese, ¢ijom Smo detaljnom analizom pokazali uticaje pojedinacnih
procesa na oblik naponske probojne krive. Kvantitativno neslaganje moze biti posledica
nepoznavanja svih detalja eksperimenta koji se modeluje (sve $to znamo o konkretnom
eksperimentu je ono $to je napisano u radovima, a ne postoji bliza saradnja sa grupom

koja je radila na njemu).
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7.3. POREDENJE PROSTORNO-VREMENSKIH PROFILA,
FUNKCIJA RASPODELA PO ENERGIJAMA | BRZINA DRIFTA SA |
BEZ EFEKATA NA POVRSINAMA

Sta se de$ava pri samom proboju kao posledica efekata na povrsinama, vide¢emo
posmatranjem kako se menjaju prostorno-vremenski profili. Sva analiza u ovom delu je
uradena za taCku na levoj grani krive, jer se, kako smo videli, desna grana gotovo i ne
menja. Efekti na povr§inama su uklju¢eni prema modelu iz poglavlja 7.1. Na slici 7.3.1
prikazano je poredenje prostorno-vremenskih profila sa i bez efekata na povrSinama za
taCku sa koordinatama V=600V i p=0,22 Torr. Pozadinski gas je argon, rastojanje
izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija primenjenog elektri¢nog polja je 13,56 MHz.
Kao $to smo pomenuli, uklju¢ivanjem efekata na povr§inama dobijamo novi izvor
elektrona koji se nalaze u blizini elektroda. Ti nofonastali elektroni imaju niZe energije,
kao $to znamo sekundari imaju oko 2 eV, a neelasti¢no reflektovani elektroni izgube
deo energije, tako da celokupni roj elektrona ima nesto nizu srednju energiju. To se
moze videti poredenjem prostorno-vremenskih profila koji prikazuju srednju energiju:
deo koji odgovara visokoenergijskim elektronima (ozna¢en crvenom bojom na profilu)
znacajno je manji po povrsSini kada postoje efekti na povrSinama. U skladu sa profilom
srednje energije elektrona i profil jonizacije je po intenzitetu slabiji. To ne znaci da je
apsolutan broj jonizacija manji, ve¢ da prilivom novih niskoenergijskih elektrona (ceo
roj elektrona je ,,spusten ka nizim energijama), manji procentualni deo elektrona izvrsi
jonizaciju. Na slici 7.3.2 su prikazane EEDF elektrona koji dodu do elektroda (plava
linija) i onih koji napuste elektrode (crvena linija). U oba slucaja postoji izraZen
maksimum oko 2 eV koji odgovara sekundarnim elektronima. Medutim, jasno se moze
videti da deo roja elektrona koji dode do elektroda gubi energiju (EEDF ima visi
maksimum na 2 eV i nesto kraci ,,rep® raspodele). Druga tacka glediSta nam opisuje
kako izgleda energija elektrona u zapremini gasa (slika 7.3.3), gde su prikazane 3D
funkcije raspodele energije elektrona u toku jednog perioda. U sluc¢aju kada su efekti na
povrsinama ukljuceni (slika 7.3.3b), postoji izraziti maksimum na malim energijama,
dok rep raspodele po obliku odgovara repu raspodele bez efekata na povrSinama.

Uklju¢ivanjem efekata ne dolazi do preraspodele energija, ve¢ smo ,,ubacili* veliki broj

102



niskoenergijskih elektrona u meduelektrodni prostor, koji su formirali maksimum na
malim energijama na ve¢ postojecu raspodelu. Isti maksimum na 2 eV se moze videti i

na slici 7.3.4 na kojoj je prikazano poredenje EEDF na elektrodama u slucaju bez i sa

efektima na povrSinama.
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Slika 7.3.1: Koncentracija elektrona, srednja energija i jonizacije za V=600V i p=0,22 Torr a) BEZ
efekata na povrsinama i b) SA efektima na povrSinama, prema modelu iz poglavlja 7.1. Proracuni su

uradeni za argon kao pozadinski gas, rastojanje izmedu elektroda je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Ubacivanje novih elektrona medu postojece elektrone utice, preko energije, i na brzinu
celokupnog roja. Slika 7.3.5 prikazuje prostorno-vremenske profile kada postoje efekti
na povrSinama, za pocetne uslove V=600 V, p=0,22 Torr i frekvenciju od 13,56 MHz

(tri prikazana profila su ponovljena sa slike 7.3.1). Crvenom bojom je predstavljena

103



srednja brzina roja elektrona ¢ije su vrednosti prikazane na y-0si sa desne strane.
Vidimo da njena vrednost znacajno brze opada od predvidene kosinusne zavisnosti U
trenutku kada se naglo poveca koncentracija elektrona usled pojave sekundara i

neelasti¢no reflektovanih elektrona.

EEDF na elektrodama

0.25
elektroni koji dodu na elektrode
elektroni koji se izbace sa elektroda
02y
o 01571
®)
Q
Q
0.17
0.057
0
0 20 40 60 80 100

energija elektrona (eV)

Slika 7.3.2: EEDF elektrona koji dodu na elektrode (plava linija) i elektrona koji su izbaceni sa elektroda

(crvena linija).

) EEDF - BEZ efekata na povrSinama X EEDF - SA efektima na povr§inama
a
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Nergijy 20
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Slika 7.3.3: 3D profil EEDF u toku jednog perioda a) BEZ efekata na povrsinama i b) SA efektima na
povrsinama prema modelu iz poglavlja 7.1. Uslovi su: V=600 V, p=0,22 Torr, f=13,56 MHz i rastojanje

izmedu elektroda je 23 mm. Pozadinski gas je argon.
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EEDF na elektrodama

————BEZ efekata na povrinama
——SA efektima na povrsinama

0 50 100 150
energija elektrona (eV)

Slika 7.3.4: Poredenje EEDF na elektrodama kada nema efekata na povrsinama (plava linija) i kada su

efekti na povrsinama ukljuceni prema modelu iz poglavija 7.1 (crvena linija).

KONCENTRACIJA ELEKTRONA

rastojanje izmedu elektroda

pi
ELASTICNI SUDARI

s/ > &
7 "
/

rastojanje izmedu elektroda
5

=TT pi 3012 4 s pir2 pi 3pi2
period period

=

srednja brzina (m/s)

@

‘s&rednja brzina“(m/s)

Slika 7.3.5: Prostorno-vremenski profili (koncentracija elektrona, srednja energija, broj elasticnih

sudara i jonizacija) za uslove: V=600 V p=0,22 Torr, rastojanje je 23 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Pozadinski gas je argon. Crvenom linijom je prikazana srednja brzina roja elektrona cije vrednosti su

prikazane na y-osi sa desne strane.
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Sa druge strane, na slici 7.3.6 prikazano je poredenje srednje brzine roja elektrona sa i

bez efekata na povrSinama za iste uslove kao sa slike 7.3.5. Na slici 7.3.6b dodata i

kriva koja opisuje dolazak elektrona na elektrode. Oc¢ekivano, u slu¢aju bez efekata na

povrsinama srednja brzina roja prati oblik primenjenog elektri¢nog polja. Kada su efekti

na povrSinama ukljuceni, dolazi do pomenute promene u obliku srednje brzine. Na slici

7.3.6b moze se videti da se nagli pad u vrednosti brzine deSava u trenutku kada

elektroni udaraju u elektrode. Kada je roj lociran u prostoru izmedu elektroda, srednja

brzina se priblizava brzini bez efekata na povrSinama. Pored oblika, maksimalna

vrednost srednje brzine je nesto niza, $to je posledica ,,dodavanja* elektrona sa nizom

energijom u prvobitno roj.

a)

srednja brzina (m/s)

2 i L

= sradnja brzina SA efektima na povrSinama'
—— srednja brzina BEZ efekata na povrdinama

peﬁod

polje (kV/m)

—Vsr sa ef. na povrinama

—Vsr bez &f. na povrinama

dolazak elektrona na elektrode

Slika 7.3.6: a) Srednja brzina za pocetne uslove: V=600V, p=0,22 Torr, d=23 mm i f=13,56 MHz sa i

bez ukljucenih efekata na povrSinama u poredenju sa primenjenim poljem, b) srednja brzina sa i bez

ukljucenih efekata na povrsinama. Zelena linija opisuje u kojim delovima perioda elektroni pristizu do

elektroda.
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7.4. ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju analizirali smo efekte na povrSinama elektroda. Primenjujuci
model opisan u poglavlju 7.1 videli smo da oblik naponske probojne krive nije
znacajnije modifikovan. Analizu smo nastavili posmatranjem uticaja pojedina¢nih
efekata (refleksija i emisije sekundarnih elektrona sa povrSine elektroda) na krivu.
Odabirom odgovaraju¢ih koeficijenata mogucée je uticati na oblik odredenih delova
probojnih krivih tako da njihovom kombinacijom mozemo dobiti krive koje odgovaraju
eksperimentalnim. Uocili smo da je moguce dobiti kvalitativno slaganje sa dostupnom
eksperimentalnom krivom, ali ne i kvantitativno. Takode, uticaj efekata na povrSinama
ogranicen je na levu granu, $to je i ocekivano. Na osnovu prostorno-vremenskih profila
koncentracije elektrona vidimo da elektroni, pri uslovima iz desne grane (VvisokKi
pritisci), dolaze do elektroda u gotovo zanemarljivom broju. Stoga je i uticaj povrSina

jako mali.

Nakon analize oblika naponskih probojnih krivih, ispitivali smo §ta se deSava sa rojem
elektrona kada su ukljuceni efekti na povrSinama prema modelu opisanom u poglavlju
7.1. Generalni zakljuCak jeste da se prisustvo novih elektrona, u vidu sekundarnih i
reflektovanih elektrona, lako moze uociti kako u prostornim profilima, tako i u raspodeli
energije i srednjoj brzini roja. Medutim, kao $to smo videli na slici 7.2.1, ovi novi
elektroni nemaju velikog uticaja na oblik naponske probojne krive. Mozemo
pretpostaviti da je neophodan zna€ajno vec¢i broj niskoenergijskih elektrona da bi se

njihov uticaj odrazio na probojnu krivu (§to je diskutovano u poglavlju 7.2).
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8. Proboj u razli¢itim gasovima u RF
poljima

8.1. HELIJUM

Helijum i argon imaju odredene slicnosti. Oba gasa su jednoatomska, sa
jednostavnim energetskim spektrom atoma. Razlog za posebnu analizu helijuma moze
se uociti poredenjem Setova preseka za ova dva gasa. Na slici 8.1.1 prikazan je set
preseka za sudare elektrona sa atomima helijuma. Set obuhvata presek za elasti¢no
rasejanje, za ekscitaciju i jonizaciju. Kljucna razlika u odnosu na argon jeste

nepostojanje Ramzauerovog minimuma u preseku za elasti¢no rasejanje.

10 ] T T T T T T B
1 HELIJUM
] preseci za elektrone
—~
N
=
© 14 ]
[{e] B ]
S ]
o
—i
N
XX
Qo
N 0.14 | — elasticno rasejanje i
9 ' (Krompton niske energije ]
o Felps visoke energije)

—— ekscitacija
jonizacija

13 001 01 1 10 100 1000
energija (eV)
Slika 8.1.1: Set preseka za sudar elektrona sa atomima helijuma. Set obuhvata elasticno rasejanje,
ekscitaciju i presek za jonizaciju (PHELPS database, 2013).

Na slici 8.1.2 prikazana je naponska probojna kriva za helijum na frekvenciji od
13,56 MHz i meduelektrodno rastojanje od 23 mm. Kao i do sada, u MC simulaciju su
ukljuceni samo elektroni, dok efekti na povrSinama nisu ukljuceni, odnosno svaki
elektron koji udari u elektrodu biva izbrisan iz simulacije. Kriva je sli¢nog oblika kao i
u slucaju argona, sa oblas¢u dvostrukih vrednosti probojnog napona na niskim
pritiscima. Za razliku od argona, minimum krive je pomeren za gotovo red veli¢ine ka

vis§im pritiscima i ka neSto viSim probojnim naponima. Na slici 8.1.3 prikazani su
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prostorno-vremenski profili (koncentracija elektrona, srednja energija, elasti¢no
rasejanje i jonizacija) u tackama od (a) do (f) sa slike 8.1.2. Trend promene izgleda
profila je gotovo isti kao u slucaju argona. U levoj grani krive, na niskim pritiscima 1
visokim naponima, roj elektrona moze da prede meduelektrodno rastojanje u toku
polovine perioda polja. Kako se krecemo ka desnoj grani krive, elektroni bivaju
koncentrisaniji blize sredini izmedu dve elektrode. Razlika izmedu ova dva gasa jeste u
profilima elasti¢nih sudara u desnoj grani krive, po¢ev od minimuma, pa duz desne
grane. Poredenje tacaka na desnim granama krivih koje su dobijene za razliCite gasove
nije zahvalno jer se mogu nalaziti u veoma Sirokom opsegu napona. Kao tacku
poredenja uze¢emo minimum, jer prema Pasenovom zakonu minimum Krive predstavlja
uslove u kojima je jonizacioni potencijal elektrona maksimalan, a samim tim su uslovi
za umnozavanje elektrona optimalni. Na slici 8.1.4 izdvojeni su profili za tacke
minimuma za argon i helijum, radi lakSeg poredenja. Kod profila elasti¢nih sudara za
argon vidimo da, iako su koncentrisani oko sredine meduelektrodnog rastojanja, postoje
odredeni maksimumi u trenucima kada i polje ima maksimum. U slu¢aju helijuma profil

je uniforman i prati kosinusni oblik i ti maksimumi se ne mogu uociti. Razlog takvog

ponasanja profila potraZzicemo kroz dalju analizu RF proboja u helijjumu.

500 ——— - ———— 3
] = MC simulacija - samo elektroni |3
400 4 4 tacke uzorkovanja -
s (@) ]
3001 7
— ] ]
] . ]
b ] ) ]
L 200 - M ]
> ] (b)
. (e) =
© () .
] - s s rastojanje 23mm
1 Helijum frekvencija 13,56MHz]
100 +——— —————r

p (Torr) 20

Slika 8.1.2: Naponska probojna kriva za helijum, kao pozadinski gas, pri frekvenciji od 13,56 MHz i

rastojanju izmedu elektroda od 23 mm. Samo su elektroni ukljuceni u MC simulaciju i ne postoje efekti na

povrsinama. Slovima od (a) do () su obelezene tacke uzorkovanja za sliku 8.1.3.

Krenu¢emo od raspodela po energijama. Na slici 8.1.5 prikazani su EEDF u vremenu

duz naponske probojne krive, i oni pokazuje o¢ekivano ponasanje. Na vi§im naponima
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elektroni imaju viSe energije, sa izrazenom razlikom u obliku EEDF u razli¢itim
trenucima u toku jednog perioda (slika 8.1.5a, b i ¢). Na visim pritiscima, usled velikog
broja sudara sa atomima pozadinskog gasa, EEDF je gotovo nepromenjen tokom jednog

perioda polja, a elektroni imaju nesto nize energije jer je i napon nizi (slika 8.1.5d, e i f).
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8.1.3: Prostorno-vremenski profili razvoja roja elektrona pri proboju u helijumu: koncentracija
elektrona, srednja energija, elasticno rasejanje i jonizacija, za tacke na naponskoj probojnoj krivi. Tacke
uzorkovanja (a)-(f) su obelezene na slici 8.2: a) 330 V 0,94 Torr, b) 160 V 0,99 Torr, ¢) 126 V 1,44 Torr,
d) 124V 2,34 Torr, e) 144 V 4,83 Torr, f) 195 V 10 Torr.
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8.1.4: Poredenje prostorno-vremenskih profila: koncentracija elektrona,

rastojanje izmedu elektroda

3
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p=0,27 Torr, i helijum: V=124V i p=2,34 Torr.
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Slika 8.1.5:
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EEDF pri RF proboju u helijumu u toku jednog perioda u celoj zapremini duz naponske
probojne krive. Tacke uzorkovanja su iste kao na slici 8.1.3.
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Jedino $to nam preostaje jeste da pogledamo kako izgleda relaksacija na nivou od 95%
maksimuma EEDF u slucaju helijuma. Na slici 8.1.6 vidimo da je vreme formiranja
maksimuma EEDF i njegovog urusavanja gotovo isto (slika 8.1.6b). Kako smo u
poglavlju 5.1.1 videli da je brzo urusavanje maksimuma EEDF posledica naglog
poveéanja broja elasti¢nih sudara, ukoliko pogledamo sliku 8.1.6¢, vidimo da u
ukupnom broju elasti¢nih sudara za ova tri slucaja ne postoji nikakav nagli skok. Ovim
smo pokazali da je direktni ,krivac* za brzo urusavanje maksimuma EEDF postojanje
Ramzauerovog minimuma u preseku za elasti¢no rasejanje u argonu. Kako ga presek za

helijum ne sadrzi, relaksacija 95% maksimuma EEDF je glatka i simetri¢na.
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Slika 8.1.6: a) EEDF za elektrone pri RF proboju u celokupnoj zapremini izmedu elektroda u toku
polovine perioda, b) relaksacija 95% vrednosti maksimuma EEDF u celoj zapremini, c) ukupan broj
elasticnih sudara koji se dogode u toku polovine perioda: 1) p=0,94 Torr i V=330V, 2) p=1,44 Torr i
V=126V i 3) p=6,1 Torr i V=158V. Svetloplavom linijom je opisno prikazano primenjeno polje.

Pozadinski gas je helijum, a meduelektrodno rastojanje je 23 mm.
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8.2. KISEONIK

Kiseonik, kao jedan od gradivnih elemenata atmosfere Zemlje i klju¢nih osnova
za odrzavanje zivota na planeti, svakako zasluzuje nasSu paznju. Polaze¢i od osobina
molekula kiseonika, koje su zanimljive fiziCarima koji istrazuju fenomene kao $to je
aurora borealis, kiseonik zauzima znacajno mesto i u industriji (koristi se, na primer, za
plazma asistiranu oksidaciju, pri produkciji ozona neophodnog za preci$¢avanje voda,
itd.). Sa naSe taCke gledista, nakon jednoatomskih molekula (argona i helijuma),
kiseonik predstavlja nadogradnju ka slozenijim gasovima. Pored elektronskih
ekscitacija koje su ranije razmatrane, kiseonik sadrzi i vibracione ekscitacije, koje su
posledica dvoatomske prirode molekula (slika 8.2.1). Takode, javljaju se i gubici
elektrona u zapremini gasa. To su procesi elektronskih zahvata: u sudaru dve cestice
(tela) i u sudaru tri tela (prikazani na slici 8.2.1 tac¢kastim linijama). Na slici 8.2.1

prikazan je kompletan set preseka za sudare elektrona sa molekulima kiseonika

(Itikawa, 2009).
10
3 02 elasticni sudar
] — el. ekscitacija 1
1 3 \ el. ekscitacija 2

— el. ekscitacija 3
el. ekscitacija 4
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Slika 8.2.1: Set preseka za sudar elektrona sa atomima kiseonika. Set obuhvata elasticno rasejanje, Sest
elektronskih ekscitacija, pet vibracionih ekscitacija, presek za disocijaciju, elektronski zahvat i

elektronski zahvat tri tela i presek za jonizaciju (Itikawa, 2009).

Svakako, mozemo ocekivati da ¢e dodatni gubici uticati i na oblik, i na kvantitativne
karakteristike naponske probojne krive. Na slici 8.2.2 prikazana je kriva dobijena MC

simulacijom kada su ukljueni samo elektroni 1 nema efekata na povrSinama.
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Primenjena frekvencija je 13,56 MHz, a rastojanje izmedu elektroda je 15 mm
(rastojanje je izabrano u skladu sa dostupnim eksperimentalnim rezultatima, sa kojima
¢emo se porediti u poglavlju 9). U odnosu na krive za argon i helijum (slike 3.2.1 i
8.1.2) vidimo da desna grana u sluc¢aju kiseonika ima znacajno veéi nagib i pomerena je
ka viSim probojnim naponima. Leva grana ima karakteristiCan oblik, Sa izraZzenim

regionom u kome jednom probojnom pritisku odgovaraju dva probojna napona.
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Slika 8.2.2: Naponska probojna kriva za kiseonik kao pozadinski gas, pri frekvenciji od 13,56 MHz i
rastojanju izmedu elektroda od 15 mm. Samo su elektroni ukljuceni u MC simulaciju i ne postoje efekti na

povrsinama.. Slovima od (a) do (f) su obeleZene tacke uzorkovanja za sliku 8.2.3.

Posledice vecih probojnih napona u desnoj grani se mogu videti i na prostorno-
vremenskim profilima duZ probojne krive na slici 8.2.3. Pored dosada$njih profila
(koncentracija i energija elektrona, elasti¢ni sudari i jonizacije) prikazali smo i profil
elektronskih zahvata. Tacke od (a) do (f) duz krive, u kojima su uzorkovani profili,
obelezene su na slici 8.2.2. Obratimo paznju na profile koncentracije elektrona. Tacke
(@)—(c), koje pripadaju levoj grani, ne razlikuju se od slu¢ajeva drugih gasova. Kada
nastavimo dalje duz desne grane, vidimo da roj elektrona osciluje od jedne do druge
elektrode, ali, za razliku od argona i helijuma, ne dolazi do istovremenog prostiranja
elektrona na obe polovine meduelektrodnog rastojanja. Ovakva raspodela roja elektrona
je posledica vec¢ih napona koji su primenjeni u desnoj grani, tako da je polje dovoljno
jako da odgurne elektrone dalje od centra meduelektrodnog rastojanja. Ovi veéi naponi

su neophodni da bi se kompenzovali gubici elektrona usled zahvata. Sto se ti¢e profila
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srednje energije elektrona, elasti¢nih sudara i jonizacija, oni na oc¢ekivani nacin prate
profil koncentracije elektrona. Jonizacije se javljaju samo u delovima gde ima elektrona
sa najvisim energijama, a elektronski zahvat lepo prati srednju energiju. Kako idemo ka
desnoj grani krive, vidimo da se deSava sve veéi broj elektronskih zahvata Koji
povecavaju gubitke. To objasnjava neophodno povecanje napona kako bi se proboj
odrzao. Mozemo, dakle, jos jednom zakljuciti da su visi naponi u desnoj grani direktna

posledica vec¢ih gubitaka, odnosno, elektronskih zahvata.
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~
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8.2.3: Prostorno-vremenski profili roja elektrona u RF poljima: koncentracija elektrona, srednja
energija, elasticno rasejanje, jonizacija i elektronski zahvat, za tacke na naponskoj probojnoj krivi. Tacke
uzorkovanja (a)—(f) su obelezene na slici 8.2.2: a) 600 V 1,1 Torr, b) 300 V 0,67 Torr, ¢) 160 V 0,89 Torr,
d) 210V 1,6 Torr, ) 300V 2,8 Torr, f) 430 V 4,4 Torr. Pozadinski gas je kiseonik, rastojanje izmedu
elektroda je 15 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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8.2.4: Poredenje prostorno-vremenskih profila: koncentracija elektrona, srednja energija, elasticno
rasejanje i jonizacija, za tacke u desnoj grani naponske probojne krive za argon i helijum. Argon tacka f)
saslike 3.3.2: V=169 Vi p=2,5 Torr, i za kiseonik facka f) sa slike 8.2.3: V=440 V i p=4,4 Torr. Rezultati

za argon su ponovljeni radi lakSeg poredenja sa rezultatima za kiseonik.

Pogledajmo detaljnije razliku izmedu dve krajnje tacke u desnoj grani naponskih
probojnih krivih za argon 1 kiseonik na slici 8.2.4. Za argon je uzeta tacka sa
koordinatama V=169 V i p=2,5 Torr, a za kiseonik poslednja tacka sa slike 8.2.3 sa
koordinatama V=430 V i p=4,4 Torr. Razlika izmedu uzorkovanih profila izmedu ova
dva gasa je velika. Krenimo od koncentracije elektrona. U sluc¢aju argona, kao Sto
znamo, elektroni su koncentrisani oko sredine meduelektrodnog rastojanja i prostiru se
na obe polovine meduelektrodnog rastojanja. Medutim, kod kiseonika roj elektrona
predstavlja cik-cak neprekidni snop koji da gotovo ide od jedne do druge elektrode. Kao
Sto smo rekli, ovakav profil koncentracije elektrona je direktna posledica vecih
probojnih napona u desnoj grani krive, kao i ve¢eg nagiba desne grane. Preciznije, roj
elektrona mora nadoknaditi gubitke usled zahvata povecanjem energije Cestica, Sto utice
na povecanje broja jonizacija. Profili energije elektrona i elasticnih sudara prate oblik
koncentracije u oba slucaja, s tim $to kod kiseonika postoje prividni prekidi u trenucima

kada polje prolazi kroz nulu usled efikasnije relaksacije u molekularnom gasu.

Na slici 8.2.5 uporedi¢cemo profile za minimume probojnih napona argona i kiseonika.

Vidimo da je migracija roja elektrona izrazenija kod kiseonika, kao posledica viseg
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napona. Samim tim, profili srednje energije, elasti¢nih sudara i jonizacija predstavljaju

nesto uzi ,,snop*.
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8.2.5: Poredenje prostorno-vremenskih profila: koncentracija elektrona, srednja energija, elasticno
rasejanje i jonizacija, za tacke minimuma naponske probojne krive za argon i kiseonik. Argon minimum:
V=91V i p=0,27 Torr, kiseonik minimum: V=160 V i p=0,89 Torr.

Ostalo nam je jo§ da pogledamo raspodele po energijama duz naponske probojne krive.
Na slici 8.2.6 prikazan je EEDF za iste tacke (a)—(f) prikazane na slici 8.2.3. Ponasanje
EEDF duZz naponske probojne krive se ne razlikuje znacajno od slucajeva argona i
helijuma. Ako sada uporedimo tacke (e) i (f), kojima odgovaraju srednje energije reda
do 10 eV, i preseke za elektronski zahvat ¢iji je opseg isto do 10-ak eV (slika 8.2.7),
vidimo zasto je efekat elektronskog zahvata uocljiviji ba§ u desnoj grani naponske

probojne krive.
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Slika 8.2.6: EEDF u toku jednog perioda u celoj zapremini duz naponske probojne krive. Tacke

uzorkovanja (a)—(f) su obelezene na slici 8.2.2. Pozadinski gas je kiseonik, rastojanje izmedu elektroda je

15 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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Slika 8.2.7: 1zdvojeni preseci za elektronski zahvat iz seta preseka sa slike 8.2.1.
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8.3. ZAKLJUCAK

Gasove analizirane u ovom poglavlju izabrali smo prema osobinama njihovih
gradivnih molekula. lako argon predstavlja gas jednostavnog spektra energetskih nivoa,
koji je jako dobro analiziran i ispitan, njegov elasti¢ni presek sadrzi Ramzauerov
minimum. Bilo je neophodno analizirati jo$ jedan slican gas da bismo videli kako
Ramzauerov minimum uti¢e na karakteristike RF proboja. Helijum je ocigledan izbor.
Efekat minimuma je uocen u relaksaciji maksimuma EEDF. Nakon laganog formiranja,
on se brzo uruSava u sluéaju argona, §to se ne moze primetiti kod helijuma. Ovim smo
pokazali da je brzo urusavanje posledica prisustva Ramzauerovog minimuma u

elasti¢cnom preseku za argon.

Nakon helijuma, analizirali smo i kiseonik, ¢iji set preseka, pored veceg broja
elektronskih ekscitacija, ukljucuje i vibracione ekscitacije (zbog prirode molekula
kiseonika — dvoatomski molekul). Time smo uveli vece gubitke energije koji pomeraju
naponsku probojnu krivu ka vi§im naponima i pritiscima (u poredenju sa argonom i
helijumom). Sa druge strane, javlja se proces koji predstavlja gubitak elektrona u
zapremini gasa, a to je elektronski zahvat. Videli smo da ovi gubici uti¢u na nagib desne
grane naponske probojne krive gde se energija roja elektrona ve¢im delom preklapa sa
opsegom energija u kom postoji elektronski zahvat. U levoj grani zahvat se, naravno,

desava, ali zbog visokih energija elektrona nema velikog uticaja na oblik leve grane.
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9. Proboj u smesama gasova u RF
poljima

O.1. SINTETICKI VAZDUH: 80% Nz120% O

U prethodnom poglavlju videli smo kako na naponske probojne krive uticu
osobine gasa koji se primenjuje. Od oblika preseka (razlika izmedu argona 1 helijuma),
pa do elektronskog zahvata koji predstavlja novi mehanizam gubitaka u gasu (prvi put
razmatran na primeru Kiseonika). Imaju¢i u vidu pomenute uticaje, pre¢i ¢emo na

analizu smeSe gasova. Od nama blizih (vazduh) ka egzoti¢nijim (atmosfera Marsa).

AnaliziraCemo sinteticki vazduh Kkoji se sastoji od 80% azota i 20% kiseonika. Set
preseka za kiseonik je ve¢ prikazan na slici 8.2.1, dok na slici 9.1.1 mozemo videti set
preseka koji smo koristili za azot (PHELPS database, 2013). Gasovi su uklju¢eni u MC

kod tako $to su njihovi preseci mnozeni odgovaraju¢im udelom gasa u smesi.
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Slika 9.1.1: Set preseka za azot sa oznacenim tipovima prelaza koji predstavljaju (PHELPS database,
2013).

Za pocetak, odredili smo naponsku probojnu krivu u sluc¢aju kada su samo elektroni

ukljuc¢eni u MC kod i1 kada nema efekata na povrSinama. Rastojanje izmedu elektroda je
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l1cm (rastojanje je izabrano zbog poredenja sa dostupnim eksperimentalnim
rezultatima), a frekvencija je 13,56 MHz (slika 9.1.2). Kriva je pomerena ka vi$im
probojnim naponima i pritiscima jer postoje mnogi procesi u kojima se energija tro$i na
pobudivanje vibracionih/rotacionih nivoa. Uticaj kiseonika u smesi se moze videti kroz

povecani nagib desne grane koji je posledica elektronskog zahvata (poglavlje 8.2.2).
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Slika 9.1.2: Naponska probojna kriva kada je pozadinski gas smeSa azota i kiseonika koja predstavija
sinteticki vazduh (80% N» i 20%0,). Rastojanje izmedu elektroda je 1 cm, a frekvencija 13,56 MHz. U
MC kod su ukljuceni samo elektroni, a efekti na povrSinama nisu ukljuceni. Slovima od (a) do (f) su

obelezene tacke uzorkovanja za sliku 9.1.3.

Na slici 9.1.3 prikazani su prostorno-vremenski profili: koncentracija, srednja energija
elektrona, elasti¢ni sudari i jonizacije. Poredenjem profila sa slika 9.1.3 i 8.2.3 (za
kiseonik) vidimo da ne postoje znafajne razlike. MoZe se zakljuciti da, iako kiseonik
ima udeo Cetiri puta manji od azota, je njegov uticaj izrazeniji. Drugim re¢ima, proces
elektronskog zahvata, kao uzrok nestanka elektrona u gasu, predstavlja definiSuci faktor
kako za oblik naponske probojne krive (slika 9.1.2), tako i za prostorno-vremenske
profile (slika 9.1.3).

Posmatrajmo sada EEDF uzorkovane duz istih tacaka ((a)—(f)), prikazane na slici 9.1.4,
1 uporedimo ih sa EEDF za kiseonik sa slike 8.2.4. Srednje energije elektrona su nesto
nize u slucaju sintetickog vazduha (kao §to smo rekli, kao posledica velikog broja

procesa u kojima elektroni gube energiju), ali se oblici EEDF uzorkovanih u toku
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jednog perioda u desnoj grani krive manje medusobno razlikuju. Pogledajmo $ta se
desava u levoj grani. Sa slike 9.1.3 vidimo da roj elektrona prede meduelektrodno

rastojanje u toku polovine perioda, Sto odgovara svim do sada opisanim slucajevima, sa
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Slika 9.1.3: Prostorno-vremenski profili za elektrone pri RF proboju: koncentracija elektrona, srednja
energija, elasticno rasejanje i jonizacija, za tacke na naponskoj probojnoj krivi. Tacke uzorkovanja
(@)—) su obelezene na slici 9.1.2; a) 900V 4,2 Torr, b) 600V 3,1 Torr, ¢) 350V 2,3 Torr, d) 3 Torr
257V, e) 5 Torr 317 V i f) 9 Torr 462 V. Pozadinski gas je sinteticki vazduh, rastojanje izmedu elektroda
1 cm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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razlikom da se dolazak roja elektrona do elektrode desava nesto kasnije. Medutim,
pritisak na kome se nalazi leva grana je preko 2 Torr, $to je znacajno vise od pritiska u
slucaju cistog kiseonika, kao Sto smo ve¢ pomenuli. Upravo zbog velikog broja sudara

sa Cesticama pozadinskog gasa, i leva grana naponske probojne krive ima EEDF koji se

sli¢no ponasa kao u desnoj grani.
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Slika 9.1.4: EEDF pri RF proboju u toku jednog perioda u celoj zapremini duz naponske probojne krive.
Tacke uzorkovanja (a)—f) su obelezene na slici 9.1.2. Pozadinski gas je sinteticki vazduh, rastojanje

izmedu elektroda je 1 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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9.1.1. Uticaj teskih ¢estica na naponsku probojnu krivu -

sinteticki vazduh

Do sada smo videli da se na oblik naponske probojne krive moze uticati izborom
koeficijenata za refleksiju i za sekundarnu emisiju elektrona. Medutim, u
eksperimentima su dobijene krive koje, pored minimuma koji se nalazi na najnizem
naponu, imaju jo$ jedan minimum, smesten levo, na nizim pritiscima i na viSem naponu.
Ovaj drugi minimum nije moguce dobiti samo variranjem pomenutih koeficijenata.
Njega je jasno uocio Korolov (Korolov et al., 2014) u smesi sintetickog vazduha, pa
otuda i naSe razmatranje na ovu temu upravo u poglavlju posve¢enom vazduhu. Pored
vazduha, Lisovski je prikazao krive u amonijaku, Kiseoniku, azotu i vodoniku koje
takode imaju drugi minimum, sa razlikom $§to se on javlja na jako malim
meduelektrodnim rastojanjima (6,5 mm za amonijak, 7,5 mm za kiseonik i 5 mm za
azot i vodonik) (Lisovskiy et al., 2006a). Moguc¢i uzro¢nik njegovog javljanja jesu teske
Cestice, tako da ¢emo u nastavku ispitati kako one uti¢u na oblik naponske probojne

krive.

JONIZACIJA = JON + ELEKTRON

/

Palie TN RN
=T \H“\_h_____/( t \___/ t+T

/

U NAREDMNOM PERIODU, U PROIZVOLJNOM
TRENUTKU, IZBACUJEMO SEKUNDARNI
ELEKTRON SA ELEKTRODE

>

Slika 9.1.1.1: lustracija kako i kada nastaju sekundarni elektroni kao posledica dolaska jona na

elektrode.

Ocigledna stvar koja se moze uraditi jeste da se teske Cestice ubace u MC kod na isti
nacin kao i elektroni, §to se u naSem kodu moze relativno jednostavno implementirati.
Problem koji se javlja ovakvim pristupom jeste da se broj teSkih Cestica brzo uvecéava,
tako da njihov broj uveliko premasi broj elektrona u simulaciji, Sto, o¢igledno, vodi
zaguSenju koda. Jedan od nacina na koji se ovo moze reSiti jeste da postoje dve

vremenske skale po kojima ¢emo pomerati Cestice. Jedna za elektrone, kao i1 do sada, a
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druga za teske Cestice koja ¢e biti dva reda veli¢ine duza. Ovaj pristup ne uti¢e na rad
simulacije i na preciznost rezultata iz prostog razloga $to sve teSke Cestice na pocetku
paljenja praznjenja imaju termalne energije (brzine). Termalne energije, sa druge strane,
povlace difuziono kretanje Cestica, tako da je potrebno dosta vremena dok one ne stignu
do elektroda. Jasno je da ni ovim pristupom nismo dosli do Zeljene efikasnosti dobijanja
rezultata. Kao mogu¢i odgovor na na§ problem prihvatili smo pristup Korolova
(Korolov et al., 2014), koji je ilustrativno prikazan na slici 9.1.1.1. Zamislimo trenutak
kada elektron izvrsi jonizaciju pri sudaru sa ¢esticom pozadinskog gasa. Kao posledica
sudara, nastaju novi elektron i novi jon. Elektron se obraduje u kodu na isti na¢in kao i
svi ostali. Ali, $ta raditi sa jonom, koji je vremenski zahtevan da se prati na na¢in na koji
pratimo elektron? Pretpostavka koju ¢emo primeniti jeste da ¢e jon u svakom sluéaju
do¢i do jedne od dve elektrode, zbog geometrije sistema (dve beskonac¢ne elektrode na
odredenom rastojanju). Posto je to izvesno, neemo Cekati taan trenutak njegovog
dolaska, ve¢ ¢emo pretpostaviti da u toku narednog perioda polja, u proizvoljnom
trenutku (odredenom generatorom slucajnih brojeva), jon dolazi na jednu od elektroda
(50% - 50% verovatnoce da ¢e do¢i do leve, odnosno desne elektrode) i sa odredenom
verovatnoom jon moze izbaciti sekundarni elektron. Znamo da je proboj, pre svega,
odrzavanje broja elektrona (struje), tako da Sm0 na ovaj nacin skratili vreme trajanja
simulacije, a da nismo uticali na kona¢ni bilans broja elektrona. Ono §to gubimo jesu,
pre svega, vremenski razloZene karakteristike proboja. Jedan od bitnih previda ove
pretpostavke jeste da joni u toku jednog perioda uniformno dolaze na elektrode, Sto,
naravno, nije slucaj jer su joni naelektrisane Cestice i na njihovo kretanje utice
spoljasnje elektri¢no polje. Vremenska zavisnost dolaska jona na elektrode i izbacivanje
sekundarnih elektrona je neSto Sto ¢e ostati kao slede¢i korak u nadogradnji nasSeg
modela. To povla¢i moguénost odredivanja procenta elektrona koji pri napustanju
elektrode nastavljaju da ucestvuju u proboju, kao i optimalnog vremenskog intervala u
toku jednog perioda u kome je tako nesto moguce (smer polja mora biti takav da
elektrone usmeri od elektrode). Drugim re¢ima, na ovaj nac¢in moguce je odrediti
elektrone koji se vrate na elektrode neposredno nakon izbacivanja sa iste (eng.

backdiffusion of electrons, za DC proboj: Radmilovi¢ et al., 2000).
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Slika 9.1.1.2: Naponske probojne krive dobijene MC simulacijom variranjem koeficijenta refleksije i
gama koeficijenta. Rastojanje izmedu elektroda je 1 cm, a frekvencija je 13,56 MHz. Pozadinski gas je

sinteticki vazduh.

Na slici 9.1.1.2 prikazane su naponske probojne krive koje su dobijene nasom MC
simulacijom. Pozadinski gas je sinteti¢ki vazduh, rastojanje izmedu elektroda je 1 cm, a
frekvencija je 13,56 MHz. Prikazano je poredenje krivih kod kojih je variran samo
koeficijent refleksije (otvoreni simboli) i krivih kada postoji odredena refleksija, R=0,2,
dok su vrednosti gama koeficijenta (obojeni simboli), koji je uklju¢en u MC simulaciju
varirane na nacin opisan u prethodnom pasusu. Variranjem samo koeficijenta refleksije
vidimo da se ne moze dobiti drugi minimum, ve¢ samo pomeranje leve grane ka nizim
pritiscima. Dodavanjem gama koeficijenta vrlo precizno dolazi do savijanja leve grane i

pri vrednosti od 0,002 moZemo uociti jasno definisani drugi minimum (crveni krugovi).

Pogledajmo kako se nasa MC simulacija slaze sa eksperimentom i simulacijom
Korolova i saradnika (Korolov et al., 2014) na slici 9.1.1.3. Crnim simbolima prikazani
su rezultati eksperimenta (kvadrati) i simulacije (zvezde) Korolova, dok su u boji dati
nasi rezultati (zeleni krugovi — bez efekata na povrSinama 1 teSkih Cestica, crveni
krugovi — R=0,2 i y=0,002). Vidimo da je u odnosu na eksperimentalnu krivu minimum
modelovane krive na neSto nizim naponima, dok je slaganje sa modelovanom krivom
Korolova gotovo savrseno. MoZzemo zakljuciti da jednostavan model teskih Cestica koji
je koris¢en u MC modelu moZe na zadovoljavajuéi nacin opisati drugi minimum

naponske probojne krive pri RF proboju.
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Slika 9.1.1.3: Naponska probojna kriva za sinteticki vazduh u poredenju sa dostupnim eksperimentalnim
rezultatima i rezultatima dobijenim simulacijom (Korolov et al., 2014). Rastojanje izmedu elektroda je
1 cm, a frekvencija je 13,56 MHz.

Pitanje koje se nadovezuje jeste da li teske cestice, uklju¢ene u MC kod prema
predlozenom modelu, uti¢u na prostorno-vremenske profile duz probojne krive. Zbog
sloZzenog oblika krive posmatra¢emo samo profile koncentracije elektrona i jonizacija
prikazane na slici 9.1.1.4. Kriva se moze podeliti na dva segmenta. Prvi, koji obuhvata
tatke a), b) i ¢) na delu leve grane koji sadrzi drugi minimum, i drugi segment sa
tatkama d), e), f), g) 1 h) desno od drugog minimuma, koji se preklapa sa krivom koja
opisuje RF proboj kada nema efekata na povrSinama 1 teSkih Cestica. lako smo ukljucili
novi izvor elektrona (u vidu sekundarnih elektrona nastalih od jona), njihov efekat se ne
moze videti na profilima zato §to se oni sa elektroda izbacuju uniformno tokom celog
perioda, kao $to smo objasnili, vremenska zavisnost je izgubljena zbog modela koji smo
usvojili. Istovremeno, profili koji odgovaraju drugom minimumu se ne razlikuju od
profila u gornjem delu leve grane. MoZemo pretpostaviti da ¢e se profili promeniti ako
se razvije detaljniji 1 vremenski zavistan model teSkih cestica (koji je, naZalost,

kompjuterski suvise zahtevan).
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Slika 9.1.1.4: Prostorno-vremenski profili za elektrone pri RF proboju u sintetickom vazduhu duz

naponske probojne krive sa ukljucenim efektima usled produkcije sekundarnih elektrona teskim cesticama

(jonima).
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Slika 9.1.1.5: Prostorno-vremenski profili za elektrone za dva seta tacaka na naponskoj probojnoj krivoj
u sintetickom vazduhu pri RF proboju. Prvi set ukljucuje 3 tacke koje imaju isti probojni napon od 582 V
i pritiske: 1) 1,1 Torr, 2) 2,5 Torr i 3) 10,8 Torr; drugi set takode ukljucuje 3 tacke, ali sa istim probojnim
pritiskom od 2,5 Torr i odgovarajuéim naponima: prva tacka u ovom setu je ista kao i tacka 2) u prvom
setu, 4) 450 V i 5) 258 V.
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Za razliku od do sada posmatranih krivih, naponska probojna kriva za vazduh je
sloZenija, pa samim tim mozemo povuéi dve prave linije koje ¢e presecati krivu na
nekoliko mesta. Jedna je horizontalna prava na naponu od 582 V, a druga vertikalna na
pritisku od 2,5 Torr. Obe linije presecaju krivu na po tri mesta, 582 V: 1,1 Torr, 2,5 Torr
i 10,8 Torr i 2,5 Torr: 582V, 450V i 258 V (slika 9.1.1.5). Fiksiranjem napona na
vrednost od 582 V znamo da na roj elektrona deluje uvek isto spoljasnje elektri¢no polje
(ali, naravno, ne i isto E/N). Variranjem pritiska uti¢emo na duzinu srednjeg puta,
odnosno na broj sudara sa Cesticama pozadinskog gasa. Izmedu prva dva pritiska
(1,1 Torr i 2,5 Torr) jedina razlika je u tome $to na visem, usled veceg broja sudara, roj
elektrona nesto kasnije dolazi do elektroda u toku jednog perioda. Medutim, ukoliko
povecamo pritisak gotovo 10 puta, koncentracija elektrona je gotovo uniformna u toku
perioda i formira cik-cak liniju ka jednoj, a zatim ka drugoj elektrodi, u zavisnosti od
smera polja, pri ¢emu jako mali broj elektrona dode do elektroda. Dominantni gubici su
oni koji poti¢u od elektronskog zahvata u kiseoniku. Sta se desava ako je koncentracija
pozadinskih Cestica konstantna (2,5 Torr), a proboji se dogadaju na tri razli¢ita napona:
582V, 450V i 258 V? Jako elektriéno polje (tacka 2), 582 V) vecinu elektrona
odguruje do neposredne blizine elektroda. Ako smanjimo polje (tacka 4), 450 V), jedan
deo elektrona se prostire i u prostoru izmedu dve elektrode, tako da tacka 4) ima svetao
,»snop“ koji se moze primetiti na profilu srednje energije, a kao posledica, i na profilu
jonizacije, kao i na profilu elasticnih sudara. Daljim smanjenjem napona (tacka 5),
258 V) roj elektrona ,,zaokrece* pre nego Sto njegov veci deo dode do elektroda, tako da
se jonizacije deSavaju prvenstveno oko sredine izmedu dve elektrode. Deo roja koji je
najblizi elektrodama ima nesSto niZu energiju, jer su elektroni vecinskim delom ve¢
doziveli jonizaciju i ostali bez znafajnog dela energije. Koncentracija ima svoj
maksimum u blizini elektroda iz istog razloga. Elasti¢ni sudari se desavaju tokom celog
perioda sa malim smanjenjem intenziteta u trenucima kada polje menja smer (prolazi

kroz nulu).
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9.1.2. Uticaj teskih ¢estica na naponsku probojnu krivu -
poredenje modela sa eksperimentalnim rezultatima u

sluc¢aju kiseonika i azota

U poglavlju 7 videli smo kako efekti na povrSinama utiCu na oblik naponske
probojne krive i da, pored toga $to menjaju oblik krive, oni je i zna¢ajno pomeraju ka
nizim pritiscima i naponima. Pogleda¢emo $ta se deSava sa krivama kada primenimo
prihvaéeni model za teSke Cestice 1 videCemo kakvo je slaganje sa dostupnim
eksperimentalnim rezultatima (prikazani crnim kvadratima). Na slici 9.1.2.1 prikazan je
primer kiseonika sa refleksijom od 20% i spektrom vrednosti 0; 0,001 i 0,002.
Meduelektrodno rastojanje je 15 mm, a frekvencija je 13,56 MHz. Za razliku od efekata
na povrsinama, teske Cestice, bar po usvojenom modelu, uticu jedino na deo leve grane
koji se nalazi na viSim naponima. Kada naSe rezultate MC simulacije poredimo sa
eksperimentom, za konkretan slucaj, koeficijenti koji daju najbolje kvalitativno slaganje
jesu R=0,2 i y=0,001 (plavi krugovi). Kvantitativno slaganje nije moguce jer je kriva
dobijena MC simulacijom translirana ka nesto viS§im i naponima i pritiscima u odnosu
na eksperimentalnu krivu. Pri ovoj analizi treba imati u vidu moguénost da
eksperimentalni rezultati imaju znacajne sistemske greske (Sto je ocekivano s obzirom

na tehniku merenja).

Sli¢nu analizu smo uradili za Cisti azot kao pozadinski gas i rezultati su prikazani na
slici 9.1.2.2. Rastojanje izmedu elektroda je 20,4 mm, a frekvencija je 13,56 MHz. U
slucaju azota, dobro kvalitativno slaganje sa eksperimentom je postignuto ¢ak 1 kada ne
postoji refleksija a y=0,002 (crveni krugovi). Kao 1 u slucaju kiseonika, potpuno

kvantitativno slaganje sa eksperimentom nije moguce.

MozZemo zakljuciti da kombinacijom koeficijenta refleksije 1 koeficijenta y (koji potice
samo od jona) mozemo dobiti bolje slaganje nego kada efekte na povrSinama
posmatramo kao u poglavlju 7. Iako u oba slu¢aja mozemo dobiti zahtevani oblik
naponske probojne krive, koji odgovara eksperimentalnim rezultatima, model iz

poglavlja 7 znacajno menja minimum, ,,produbljuje ga, tako da je cela leva grana sa
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minimumom pomerena. U modelu iz poglavlja 9 mozemo uticati na oblik leve grane

bez promene minimuma krive.
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9.1.2.1: Naponske probojne krive dobijene MC simulacijom (krugovi u boji) u poredenju sa dostupnim
eksperimentalnim rezultatima (crni kvadrati, Lisovskiy et al., 2006). U simulaciji je koeficijent refleksije
0,2, dok je gama koeficijent variran: 0; 0,001 i 0,002. Pozadinski gas je kiseonik, rastojanje izmedu
elektroda je 15 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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9.1.2.2: Naponske probojne krive dobijene MC simulacijom (u boji) u poredenju sa dostupnim
eksperimentalnim rezultatima (crni kvadrati, Lisovskiy et al., 2006). U simulaciji je koeficijent refleksije
0, dok je gama koeficijent variran: 0,001 i 0,002. Pozadinski gas je azot, rastojanje izmedu elektroda je
20,4 mm, a frekvencija je 13,56 MHz.
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9.2. PROBOJ U ATMOSFERI MARSA U RF POLJIMA

Poslednji odeljak u ovoj doktorskoj disertaciji posveteno je znacajno
kompleksnijoj smesi gasova. Rec je o atmosferi Marsa, koji je u zizi javnosti ve¢ neko
vreme. Rastuca populacija ljudi na Zemlji, kao i ljudska priroda da istrazi (a verovatno i
potcCini) svet koji nas okruzuje, ¢ak iako se radi o drugoj planeti, nagnali su Covecanstvo
da svojski ubrza istrazivanja vezana za postavljanje kolonija na planeti Mars, koja, za
sada, najvise obecava za tu svrhu. Istrazivanje proboja pri RF poljima u atmosferi Marsa
moze Se lepo uklopiti u postavljanje prvih kolonija. Mozda najkorisnija primena jesu
sistemi za odrzavanje Zivota (eng. life support systems). Koriste¢i RF plazme, moguce
je efikasno izdvajati kiseonik neophodan za zivot iz atmosfere koja je bogata CO2. Sa
druge strane, korisno je i poznavanje uslova paljenja RF plazmi. Kako je atmosfera
Marsa na svega 0,4-0,87 kPa (3-6,5 Torr) videCemo da su probojni naponi takode
niski, $to moze voditi nezeljenom formiranju praznjenja u situacijama kada mogu naneti
znacajnu $tetu (na primer, mogu ometati komunikacione sisteme). Pored opste euforije
vezane za naseljavanje Crvene planete kroz razliite uspesne projekte, kao Sto su

»opaceX“ ili ,Mars One“, smatramo da bazi¢na istraZivanja vezana za RF proboje

mogu itekako biti korisna ¢ak i u prvim misijama koje ¢e se izvoditi bez ljudske posade.

Tabela 9.2.1: Sastav atmosfere Marsa (Oven et al., 1977).

Gas Udeo
CO, 95,32%
N2 2, 7%
Ar 1,6%
0] 0,13%
coO 0,07%
H,O 0,03%
Ne 2,5ppm
Kr 0,3ppm
Xe 0,08ppm
O3 0,03ppm
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Predimo na sastav atmosfere Marsa. Kao $to smo pomenuli, najve¢im je delom ¢ini
ugljen dioksid, ¢ak preko 95%. Zatim slede azot, argon, kiseonik, ugljen monoksid itd.

U tabeli 9.2.1 prikazan je sastav atmosfere Marsa (Oven et al., 1977).

1000 5 S

Ty MR | MR | MEMRRRLLL | MEMRRRLLL | MELRLRRLLL
~co,
100 5 —— elasticni sudar
] —— elektronski zahvat
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—el. eksc. 0,291eV
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Slika 9.2.1: Set preseka za CO; sa oznacenim tipovima prelaza koji predstavljaju (MORGAN database,
2013).
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Slika 9.2.2: Set preseka za CO sa oznacenim tipovima prelaza koji predstavljaju (Land, 1978).

Na$ model smese, koji ¢e predstavljati atmosferu Marsa, je slede¢i: 95,5% CO2, 2,7%
N2, 1,6% Ar, 0,13% O i 0,07% CO, dajuéi u zbiru 100%, gde su svi gasovi koji imaju

udeo manji od 0,07% ukljuceni kao CO>. Na slikama 9.2.1 i 9.2.2 prikazani su setovi
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preseka za CO2 i CO, respektivno, dok su preseci za ostale gasove prikazani u
prethodnim poglavljima: N2 na slici 9.1.1, Ar na slici 31 Oz na slici 8.2.1. Na slici 9.2.3
prikazana je naponska probojna kriva za navedenu smesu, rastojanje izmedu elektroda
je 1cm, a frekvencija je 13,56 MHz. Sa krive mozemo videti da na pritiscima Kkoji
odgovaraju opsegu pritisaka atmosfere Marsa do proboja dolazi na relativno niskim
naponima, po¢ev od nekih 170 V, i to u slucaju kada ne postoje efekti na povrSinama i
nisu uraCunate teSke Cestice (Cije ukljuéivanje vodi daljem smanjenju probojnih
napona). Zamislimo na trenutak atmosferu Marsa. Kao i u atmosferi Zemlje, sa
porastom visine (udaljavamo se od povrsine) pritisak opada, tako da do proboja moze
do¢i u okolini minimuma krive koji se nalazi na 160 V. Moze se zakljuciti da je
nezeljeno formiranje plazme, koje moze Stetiti sistemima postavljenim na Marsu,
prili¢no izvesno zbog malih probojnih napona. Ako znamo da poveéanje frekvencije
pomera krivu ka nizim naponima i pritiscima (poglavlje 4), na viSim frekvencijama ¢e
postati jako teSko spreciti paljenje plazme. Na slici 9.2.4 prikazane su krive dobijene
MC simulacijom za tri razli¢ite frekvencije: 10 MHz, 13,56 MHz i 100 MHz. Kriva na
100 MHz ima minimum na oko 90 V i leva grana se nalazi na naponima oko 0,1 Torr.
Naravno, u opsegu pritisaka koji odgovaraju atmosferi Marsa kriva na 100 MHz se ne
razlikuje od krive na 13,56 MHz, ali za delove atmosfere na velikim visinama probojni

napon lako moze pasti ispod 100 V.

2000 —— ———
Mars S o ® MC simulacija
; | ; | - samo elektroni
1000+ '. © -
] o |
o 2
SIS
2 ¢ £,
W ° v °
x ) 3 o
> s g4
S oot 282V
et N
| i rastojanje 1 cm
100 173V i frekvencija 13,56 MHz
1 10
p (Torr)

Slika 9.2.3: Naponska probojna kriva za smesu definisanu da predstavija atmosferu Marsa: 95,5% CO»,
2,7% Na, 1,6% Ar, 0,13% O i 0,07% CO. Rastojanje izmedu elektroda je 1 cm, a frekvencija je

13,56 MHz. Dve vertikalne linije predstavljaju granicne vrednosti pritiska na Marsu.
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Slika 9.2.4: Naponske probojne krive dobijene MC simulacijom kada su ukljuceni samo elektroni i ne
postoje efekti na povrSinama, za razlicite frekvencije: 10 MHz, 13,56 MHz i 100 MHz. Rastojanje izmedu
elektroda je 1 cm.

2000 T

5 e Mars
~ | = co
1000 5 ea0”| ° N, 1
] .'*OO | o Ar
.*iéo | X uzorkovanje
v g
> A S po
< gx © PO
% O x° @
L A ; o oX ..o
* j e
> ot %00 ° A A
V-
o e
i Y SdiVN
A A ! rastojanje 1 cm
4 4 | frekvencija 13,56 MHz
100 T ‘ T
1 10
p (Torr)

Slika 9.2.5: Naponske probojne krive za COz, Ny i Ar kao vecinskih konstituenata, u poredenju sa krivom
atmosfere Marsa sastava: 95,5% CO,, 2,7% Na, 1,6% Ar, 0,13% O i 0,07% CO. Rastojanje izmedu
elektroda je 1 cm, a frekvencija 13,56 MHz.

Pogleda¢emo kako sastavni elementi uticu na p-V koordinate naponske probojne krive
atmosfere Marsa. Na slici 9.2.5 uporedili smo krivu Marsa sa tri najzastupljenija gasa:
CO2, N2 i Ar. Rastojanje izmedu elektroda je 1 cm, a frekvencija je 13,56 MHz. Krive
za Mars 1 COz se gotovo preklapaju, sto je i ocekivano. Sa druge strane, kriva za argon

je pomerena ka nizim naponima i pritiscima zbog jednostavnog energetskog spektra
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argona, §to se moze videti i iz seta preseka (slika 3) koji obuhvata samo dva preseka za
ekscitacije 1 jonizaciju, tako da gubici nisu veliki. Azot je slozeniji molekul koji sadrzi i
rotacione, i vibracione gubitke, pa je njegova naponska probojna kriva pomerena desno
od krive za Mars. Posmatranjem seta preseka za svaki od sastavnih delova atmosfere
Marsa mozemo pretpostaviti da bi kriva za kiseonik bila jo§ viSe pomerena udesno jer

postoji dodatni mehanizam gubitaka elektrona, a to je elektronski zahvat.
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period period
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- >
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Slika 9.2.6: Prostorno-vremenski profili za razlicite gasove i atmosferu Marsa sa slike 9.2.5, za napon od
570 Vi razlicite pritiske, kreéuéi se od najnizeg: argon na 1,6 Torr, Mars na 2 Torr, CO2 na 2,3 Torr i N,
na 2,78 Torr.

Kako priroda gasa utic¢e na prostorno-vremenske profile mozemo videti na slikama 9.2.6
19.2.7. Na slici 9.2.6 prikazani su profili za tacke na levoj grani koje se nalaze na istom
probojnom naponu od 570 V i na razli¢itim pritiscima, kre¢uéi se od najnizeg: argon na
1,6 Torr, Mars na 2 Torr, CO2 na 2,3 Torr i N2 na 2,78 Torr. U ovom slucaju ne postoje
neke znacajnije razlike izmedu profila za pomenute gasove. Razlika se javlja u desnoj
grani probojnih krivih. Za isti probojni pritisak od 5,7 Torr imamo probojne napone,
pocev od najnizeg: argon na 187 V, CO2 na 232V, Mars na 253 V i N2 na 357 V (slika

2.9.7). Pored oc¢ekivanih osobina profila (maksimum jonizacije odgovara elektronima sa
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najvis$im energijama, nakon maksimuma jonizacija sledi povecanje koncentracije
elektrona itd.) u profilima elasti¢nih sudara Marsa i CO2 javljaju se maksimumi u
trenucima kada polje prolazi kroz nulu. Zasto se javlja maksimum, mozemo videti iz
preseka za elasticno rasejanje za CO2 (slika 9.2.1). Kako se kre¢emo ka nizim
energijama, presek raste, ¢ak na energiji od 0 eV ima vrednost 600-10-*cm?. Zasto ne
postoji slican maksimum na profilu elasti¢nih sudara u levoj grani? Jednostavno zato $to
su energije elektrona znacajno vise u levoj grani nego u desnoj zbog visih napona i

manjeg broja sudara (nizi pritisak).
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9.2.7: Prostorno-vremenski profili za razlicite gasove i atmosferu Marsa sa slike 9.2.5, za pritisak od
5,7 Torr i razlicite napone, pocev od najnizeg: argon na 187V, CO2 na 232V, Mars na 253V i N> na
357 V.
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9.3. ZAKLJUCAK

Posmatranjem eksperimentalnih naponskih probojnih krivih shvatili smo da nas
model ima znacajan nedostatak — nije mogao da opiSe pojavu drugog minimuma koji se
javlja levo od uobic¢ajenog minimuma Krive. Dogradivanjem modela da ukljucuje i teske
Cestice pokazali smo da su upravo one odgovorne za njegovo pojavljivanje. Relativno
jednostavan model teskih Cestica, u kome ne postoji vremenska razlozenost, pokazao je
odli¢no slaganje sa dostupnim eksperimentalnim rezultatima u slucaju sintetickog
vazduha. Motiv za dalji rad na modelu teskih cestica mozemo videti u prostorno-
vremenskim profilima koji ne pokazuju nikakvu promenu njihovim ukljuéivanjem.
Intuitivno, mozemo pretpostaviti da vremenski zavisan dolazak jona na elektrode i
vremenski zavisno izbacivanje sekundarnih elektrona, svakako moraju uticati na izgled

profila, $to ostavljamo za buduc¢i rad.

Primenjenim jednostavnim modelom pokazali smo da je moguce dobiti kvalitativno
slaganje sa dostupnim eksperimentalnim rezultatima u slucaju kiseonika i1 azota.
Medutim, kvantitativno slaganje nije moguce, za razliku od slucaja sintetickog vazduha.
Kako su eksperimenti za azot i kiseonik radeni u laboratoriji pod rukovodstvom Valerija
Lisovskog, a eksperiment sa sintetickim vazduhom u laboratoriji koju vodi Zoltan
Donko, mozemo pretpostaviti da neslaganje moze biti posledica tehnike odredivanja

trenutka proboja i o¢itavanja napona.

Istrazivanje atmosfera planeta, pa i satelita, logi¢na je primena razvijenog modela RF
proboja. Na jednostavan i brz nacin mozemo odrediti ogranicavajuce faktore za paljenje
RF plazme. Ili, sa druge strane, moZemo biti svesni faktora rizika koji mogu voditi
nezeljenim formiranjima RF plazmi, koje mogu uticati na svu metalnu (preciznije
re¢eno, na svu provodnu) infrastrukturu koja ¢e mozda biti postavljena na povrSinama

planeta ili satelita.
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10. Zakljuéak i pregled nauénih
doprinosa

U okviru ove disertacije objasnili smo fizicku pozadinu proboja u
radiofrekvencijskim (RF) elektricnim poljima. Model RF proboja uraden je Monte
Karlo tehnikom. Racunarski kod koris¢en za izradu ove disertacije predstavlja
modifikovan kod koji je razvijen i testiran u Laboratoriji za gasnu elektroniku Instituta

za fiziku u Beogradu.

Analiza je zapoceta jednostavnim modelom koji ukljucuje samo elektrone. Za razliku od
proboja pri jednosmernim (DC) elektri¢nim poljima, pri RF polju proboj se moze
odrZati samo pomocu elektrona, bez ukljucivanja teskih Cestica. Usled promene smera
polja, koje usmerava elektrone prema jednoj, a zatim prema drugoj elektrodi, nije
neophodna povratna sprega koju obezbeduju joni u slu¢aju DC proboja. Model
obuhvata kretanje elektrona izmedu dve beskonacne elektrode koje se nalaze na
odredenom rastojanju. Elektroni se kre¢u pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja
koje osciluje na frekvenciji od 13,56 MHz. Transport elektrona je u potpunosti odreden
odabirom slu¢ajnog broja, transportnim jednadinama i jednaCinama balansa. Sva

osnovna analiza je uradena u argonu kao pozadinskom gasu.

Pored razvoja kompletnog modela za opis proboja u RF poljima, postignuti su slede¢i

rezultati koji predstavljaju doprinos naucnoj literaturi.

1. Naponska probojna kriva pri RF poljima ima oblika iskosenog latini¢nog slova
,U*. Karakteristi¢no je da sadrzi oblast dvostrukih vrednosti u svojoj levoj grani, u
kojoj jednom probojnom pritisku odgovaraju dva probojna napona. U ovoj oblasti se
mogu definisati dva uslova proboja koji odgovaraju nizem, odnosno visem probojnom
naponu. Dosada$nja fenomenologija RF proboja zasnivala se na pretpostavci da
elektroni osciluju izmedu elektroda i krecuci se kroz gas (a i u dodiru sa elektrodama),
proizvode nove elektrone. Posmatranjem prostorno-vremenskih profila koncentracije
elektrona pokazali smo da je u oblasti niskih pritisaka (leva grana krive) ova

pretpostavka kvalitativno podrzana. U ovoj grani proboj je odrzan balansom izmedu
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gubitaka elektrona na povrSinama elektroda i brojem jonizacija u gasu. Medutim, u
oblasti visokih pritisaka (desna grana krive) to nikako nije slu¢aj. Proboj je podrzan
blagim povecanjem probojnog napona, kojim se povecava energija koju primi elektron
od polja, dovoljno da elektron moze izvrsiti jonizaciju pozadinskog gasa i stvoriti novi
elektron. Dolazak elektrona na elektrode je gotovo zanemarljiv, a samim tim i gubici na
povrsinama. Kao posledica, ova grana krive ima zna¢ajno manji nagib u odnosu na levu

granu gde efekti na povr§inama igraju zna¢ajnu ulogu u proboju.

2. Jos jedan bitan doprinos ove disertacije jeste zakon skaliranja. Pored zakona
skaliranja za DC krive koji zahteva odrzavanje pd konstantnim, da bi on vazio i za RF
krive neophodno je razmatrati i uticaj frekvencije. Pokazali smo da je, dodatkom uslova
da je fd konstantno, broj sudara po jedinici duzine i u jedini¢nom vremenu odrzan, $to
predstavlja definiciju zakona skaliranja. Pokazano je da za skalirane vrednosti postoji
savrSeno poklapanje prostornih profila i funkcija raspodele, ¢ak i za kada postoji velika

razlika u uslovima (pritisku i uc¢estanosti).

3. Nastavak izrade modela ukljucuje efekte na povrS§inama materijala od kog su
izradene elektrode. Ovi efekti se mogu podeliti na refleksije (elasti¢na i neelasti¢na) 1
emisiju sekundarnih elektrona. Pokazali smo da na§ model daje dobro kvalitativno
slaganje sa eksperimentalnim rezultatima (oblik naponske probojne krive), dok se
kvantitativno neslaganje moze objasniti nepoznavanjem svih uslova u kojima je raden

eksperiment. Dobro slaganje smo dobili za argon, helijum, kKiseonik i azot.

4. Uticaj elektronskog zahvata, kao dodatnog mehanizma gubitka elektrona u
gasu, analiziran je u slucaju kiseonika. Pokazano je da proces elektronskog zahvata
uti¢e na desnu granu naponske probojne krive na taj nacin da je neophodno znacajno

povecanje napona da bi se nadomestili gubici.

5. Analizom dostupnih eksperimentalnih rezultata uoceno je da odredene
naponske probojne krive imaju izrazen drugi minimum, koji se nalazi na nizem pritisku
u odnosu na prvi. Postojanje drugog minimuma primecéeno je u sintetickom vazduhu i
nije ga moguce objasniti kretanjem elektrona i efektima na povrSinama koji ukljucuju
samo elektrone. Jednostavan model koji ukljucuje izbacivanje sekundarnih elektrona sa

elektroda, sa odredenom verovatno¢om, kao posledica udara jona, pokazao je da
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ukljucivanje teskih Cestica utiCe na zakrivljenje leve grane i formiranje drugog

minimuma.

6. Nakon vazduha, razvijeni model smo primenili na atmosferu Marsa, koja
predstavlja sloZeniji tip smeSe. Kako je Mars u sve ve¢em fokusu Covecanstva, doprinos
modela se moze sagledati kroz RF proboj u atmosferi Crvene planete. Atmosferu Marsa
¢ini preko 95% ugljen dioksida i pri RF proboju se dobija kiseonik, koji se moze
koristiti u sistemima za odrzavanje zivota. Sa druge strane, analizirana je i mogucénost
formiranja nezeljenih plazmi. Na primer, plazma upaljena u atmosferi moze uticati na

komunikacione sisteme, stvarajuci smetnje.

7. Na kraju smo razmotrili fizicku zasnovanost podataka za brzine drifta dobijenih
iz probojnih krivih u RF poljima i pokazali da su one veoma problemati¢ne i da se, Sto
se ti¢e dobrog slaganja tih rezultata sa DC vrednostima za brzinu drifta iz literature,

verovatno radi o svesnim ili nesvesnim greSkama u implementaciji RF eksperimenta.
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buorpaduja Mapuja Ilyau

Mapuja ITyau (pohena Capuh) je pohena 10.06.1985. ronune y Ilapahuny.

Enexrporexuudku ¢akynrer — Mmoays Ou3nyka eleKTpoHuKa, cMep HanoenekTpoHuka,
ONTOEJIEKTPOHUKA M JlJacepCcKa TexHUKa yrnucana je 2004. roguHe Ha YHUBEP3UTETY Y
beorpany u 3aBpimia ca npoceqnoM orieHoM 8,89. lumomupana je 28.10.2008.
TOJIMHE Ca TEMOM ,,AHaJIi3a UHTETPUCAHUX TaJlaCOBO/Ia Criel(UIHE TEOMETPH]E ca

IIyIJbUM jesrpom* ca orieHoM 10 mox menTopcTBOoM mpod. np Ilerpa MaraByJba.

Mactep akageMmcke cTyauje ynucaia je Ha EnekrpoTexHndkom Qakynrery
VYuusepsureta y beorpany Ha cmepy HanoenekTpoHuka, ONTOEIEKTPOHHUKA U JIaCepCKa
TexHuka u 3aBpimia ux 2009. rogune ca npocedHom orieHoM 10. Macrep pan Ha Temy
»Monte Kapno cumynanuja npo6oja y racopuma‘“ ogopanuinia je 22.12.2009. ronune

o MeHTopcTBOM Mipod. ap 3opana Jb. Ilerposuha.

Opx 2009. roguHe je CTYACHT TOKTOPCKHX CTynuja Ha ElekTpoTeXHUYKOM (aKyiaTeTy
VYuusepsureta y beorpany — cmep Hanoenekrponuka u goronuka. ITonoxuna je ce

n300pHe ucnure ca mpoceyHom oreHom 9,80.

Mapuja [lyau je y pannom ognocy o 30.10.2008. rogune y UuctutyTy 32 QU3MKY Yy
beorpany y Jlaboparopuju 3a racHy €JIeKTPOHHKY MO PYKOBOACTBOM U MEHTOPCTBOM

npod. ap 3opana Jb. IlerpoBuha.

Koayrop je jemanaect HaydyHUX pasioBa 00jaBJbeHUX Y Mel)yHapoIHUM Yacomucuma Kao

u Beher Opoja pagoBa Ha HayYHUM KOH(epeHIjama, yKJbydyjyhu yBoHa MTpe/iaBamba.
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H3jaBa 0 ayTOpPCTBY

Hme u npe3ume ayTopa Mapuja [Tyau

Bpoj unaekca 09/5048

H3jaBibyjem
7 je IOKTOpCKa AUCEepTaLMja Mo/l HacJ0BOM

MonenoBame npoboja y racopuma Monte Kapiio TEXHUKOM

® pe3yaTar CONCTBECHOT HCTPAXXUBAYKOT paJa,

e ia AWcepTaLMja y LENMHHM HU Y JeJIOBMMA HUje Onia mpeyiokeHa 3a CTHLAHbe
Apyre AMIUIOME MpeMa CTYAMjCKUM MpOrpaMuMa JApYruX BHCOKOIIKOJCKHX

YCTaHOBa,
e Ja Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBCJACHHU U

e 7la HHCAM KpIIMO/NIa ayTOPCKA MpaBa M KOPUCTHO/A MHTE/EKTYaIHY CBOjUHY

APYTHX JIULA.

ITornuc ayropa

V Beorpangy, 12.02. 2049 .
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JOKTOPCKOT pajaa

HwMe u npe3ume ayTopa Mapuja [Tyau
bpoj unaekca 09/5048
CTyaMjcku mporpam HanoeieKTpoHHKa U HOTOHMKA

Hacnos paga _ Mopenosame npo6oja y racosuma MonTe Kap/io TeXHUKOM

Menrop __ap 3opas Jb. INerposuh u ap JoBaH IIBetuh

W3jaB/byjeM Ja je mTamnaHa Bep3uja MOT JIOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO)
Bep3MjH KOjy caM Mpejao/aa paiu noxpameHa y JlMruTannom peno3nTopujymy

Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHHU NOJALM BE3aHHU 32 no0ujame akaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy MME U MPe3uMe, roIMHa U MECTO pohemwa 1 natym onbpaHe

pana.

OBM JIMYHM MOJALM MOTry ce O0jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHWllamMa [WTUTalTHe
GuGMOTEKe, y ENEeKTPOHCKOM Karajory M y mNybnukauujama VYHHMBEp3uTeTa y

beorpany.

ITornuc ayTopa

VY Beorpany, 12.02. 2019.
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N3jaBa o kopumhemy

Osnamhyjem YHuBepsureTcky O6ubmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh™ na y JlururanHu
penosutopujyM YHuBep3uTeTa y beorpany yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEpTaLMjy MO

HaCJIOBOM:

MoaenoBame npoboja y racouMa MoHTte Kapio TeXHUKOM

KOja je Moje ayTOpCKO AeJO.

Jlucepraiujy ca CBUM MPHIO3HUMa Mpeaao/sia caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy MoroaHoM

3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy [OOKTOpCcKy AMCepTaudjy TNoXpameHy Yy JIMrutaJlHOM peno3uTopujymy
Vuusepsureta y beorpaay u IOCTYNHY y OTBOPEHOM INPHUCTYIYy MOTY /a KOPHCTE CBH
KOju moITyjy oapenbe caapkaHe y omabpaHoM Tumy JuueHue KpeaTuBHe 3ajeHuLE

(Creative Commons) 3a KOjy caM ce ouTy4Ho/Ja.
1. AytopctBo (CC BY)
CZ?Aympcmo — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)
3. AytopcTBo — HekoMepLHjainHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLHjaTHO — AesuTH 1o uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutu noj uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(Monumo J1a 3a0KpYKHUTE CaMo jeJHY O/ LIECT MOHyeHUX JIMLEHLIH.
Kparak onuc JMLIEeHUM je CacTaBHH A0 OBE U3jaBe).

ITornmc ayTopa

V Beorpany, {2.02. 2019.
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1. AytopcTtBo. /[o3BosbaBaTe YMHOXKaBaWke, JUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOTIITABAE A,
U Tpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HAa4MH oJpel)eH o cTpaHe ayTopa WIH
JlaBaolia JUIEHIIe, Yak M y KomeprnujanHe cBpxe. OBO je Hajciio00IHHja O] CBHX

JIMLIEHLIN.

2. AYTOPCTBO — HEKOMEPIHjaJHO. /[03BOJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
CaomIuTaBame Jeia, U Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayropa Ha HAa4MH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaona JjuneHne. OBa JHUIEHIIAa HE J03BOJbaBa KOMEPIHUjaIHy

ynotpeOy nena.

3. AyTOpCcTBO — HeKOMepuHMjaaHo — 0Oe3 mnpepaga. J[o3BosbaBaTre yMHOKaBamE,
TUCTpUOYLIMjy M jJaBHO CaoMIlITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoONMKOBama WU
yrnotpebe aena y CBOM ey, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH oxpeheH ox crpaHe
ayTopa mwiM fgaBaona juneHne. OBa JIMIEHIIA HE JJ03BOJbaBa KOMEPIHjAIHY YIOTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMIEHIIe, OBOM JIMIIEHIIOM Ce OrpaHnuaBa HajBehu oOum

npaBa Kopuihema sena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHUjaJIHO — JeJUTH MoJ MCTUM yciaoBuma. J[o3BosbaBare
YMHOXaBame, TUCTPUOYIIHUjy U jaBHO CAOMINTAaBamke Jiena, U Mpepaje, ako ce HaBene
UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH oj CTpaHe ayTopa WIM JlaBaolla JIMIIEHLIE U aKo ce
npepaga JAUCTpUOyHMpa IMOJ WUCTOM WU CIMYHOM JHneHinoM. OBa JHICHIA HE

JI03BOJbaBa KOMEPIIMjATHY yoTpeOy Jieia u nmpepaa.

5. AyropcTrBo — 0e3 mpepana. J[o3BospaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIU]Y U jaBHO
caoliITaBame Aena, 6e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakba WU YIIOTpede Jena y CBOM Jeny,
aKo ce HaBe/e UMe ayTopa Ha HauuH ojJipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JTUIEHIIE.

Oga nuIieHIIa 103B0JbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy aena.

6. AyTopcTBO — [eJMTH WO HCTHM YcjJaoBHMA. J[03BoJbaBaTe yMHOKaBambe,
TUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaoMNIlTaBame Jella, U Ipepaje, ako ce HaBejJe MUME ayTopa Ha
HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIIE W aKo ce Ipepaja
qucTpuOynpa T1OjJ HCTOM WM CIMYHOM JnieHnoM. OBa JHMIIEHLA /103BOJbaBa
KOMepIIMjaiHy yrnotpedy aena u mnpepaaa. CinuyHa je copTBEPCKHM JUIEHIIAMa,

OIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOI KOJia.
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