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TRANSPORT ELEKTRONA, RAZVOJ LAVINA
I PROPAGACIJA STRIMERA
U JAKO ELEKTORNEGATIVNIM GASOVIMA

Rezime: U prvom delu ove doktorske disertaciju proucavani su sudarni i transportni procesi
elektrona u jako elektronegativnim gasovima. Osnovni motivacioni faktor za ova istraZivanja je po-
traga za inovativnim reSenjima u pogledu zamene sumpor-heksafluorida (SFs) za izolaciju gasom u
visokonaponskoj tehnologiji. Uz primenu tehnike rojeva naelektrisanih Cestica, koja podrazumeva
koriS¢enje numerickih reSenja Bolcmanove jednacine i Monte Karlo simulacije, konstruisani su kom-
pletni i samousaglaseni skupovi preseka za rasejanje elektrona u trifluorometil-jodidu (CFsl), 1,3,3,3
tetrafluoropropanu (CsHsF,) 1 2,3,3,3 tetrafluoro-2-(trifuorometil)propan-nitrilu (C4F;N). Na osnovu
ovih preseka za rasejanje elektrona, izraCunati su transportni koeficijenti u smeSama ovih gasova sa
Ar, No, CO; 1 SFg. Opazeno je opadanje srednje energije elektrona sa porastom elektri¢nog polja
i negativna diferencijalna provodnost u balk brzini drifta za elektrone u gasovima SFg i CFsl 1 nji-
hovim smeSama. Ovi kineticki fenomeni su tumaceni na osnovu prostorno razloZenih karakteristika
roja, ukljucujudi lokalnu srednju energiju i lokalne brzinske koeficijente za zahvat elektrona. Izracu-
nata su kriti¢na polja i razmatran je efekat pozitivne sinergije u smeSama SFg 1 CsHoF,.

U drugom delu ove disertacije, proucavani su sudarni i transportni procesi elektrona u parama Zive
(Hg) i indijuma (In). Konstruisani su skupovi preseka za rasejanje elektrona i proucavano je pona-
Sanje transportnih koeficijenata rojeva elektrona u funkciji elektricnog polja, pritiska i temperature
metalnih para. Posebna paZnja je posvecena uticaju gasnih atoma indijuma, koji se nalaze u prvom
pobudenom metastabilnom stanju (5s°5p)*Ps > na transportne osobine elektrona. Negativna diferen-
cijalna provodnost u parama Zive je objasnjena prisustvom dimera Zive. Na osnovu klasi¢nog fluidnog
modela prvog reda, u oba dela disertacije proucavani su tranzicija lavine elektrona u negativni strimer
i propagacija strimera u zavisnosti od prirode transportnih koeficijenata, jaCine elektricnog polja, tem-
perature gasa i drugih parametara koji su bili od interesa u ovom radu.
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cmanova jednacina, Monte Karlo simulacije, fluidni modeli

Naucna oblast: fizika

UZa naucna oblast: kinetiCka teorija gasova, plazma fizika, dinamika elektrona u gasovima

UDK broj: 533.7+533.9+537.5



ELECTRON TRANSPORT,
DEVELOPMENT OF AVALANCHES
AND STREAMER PROPAGATION
IN STRONG ELECTRONEGATIVE GASES

Abstract: In the first part of this doctoral dissertation, the collisional and transport processes
of electrons in strongly electronegative gases are investigated. The main motivating factor for the
study is the search for innovative solutions regarding the replacement of sulfur hexafluoride (SFg)
for gas insulation in high voltage technology. Using a swarm method of deriving cross sections,
the complete and self-consistent sets of cross sections for electron scattering in trifluoromethyl-iodide
(CFsD), 1,3,3,3 tetrafluoropropane (C3HsF,) and 2,3,3,3 tetrafluoro-2-(trifluoromethyl)propane-nitrile
(C4F7N) are developed. Derived cross-section sets are used as input to solve the Boltzmann equation
and perform Monte Carlo simulations of electron transport in the mixtures of these gases with Ar, N,
COs and SF;. A reduction in mean electron energy with increasing electric field and negative differen-
tial conductivity in the bulk drift velocity of electrons in SFs and CFsl gases and their mixtures are
observed. These kinetic phenomena are discussed on the basis of the spatially resolved characteristics
of the swarm, including the local average energy and the local rate coefficients for electron attachment.
Critical electrical fields are calculated and the positive synergy effect of the SF6 and C3H2F4 mixtures
is discussed.

The second part of this dissertation focuses on the collisional and transport processes of electrons
in mercury and indium vapours. Cross-section sets for electron scattering are constructed, and the be-
haviour of transport coefficients of electron swarms as a function of the applied electric field, pressure
and temperature of metal vapours is studied. Emphasis is placed upon the influence of indium gas
atoms, which are in the first excited metastable state (55%5p)* Ps /2 on electron transport properties. It
is found that the negative differential conductivity in mercury vapours is caused by the presence of
mercury dimers. Using the classical fluid model of the first order, in both parts of the dissertation, the
transition of the electron avalanche into a negative streamer and the propagation of the streamer are
investigated depending on the nature of transport coefficients, electric field strength, gas temperature,
and other parameters that were of interest in this work.

Keywords: cross sections, electron transport, gaseous dielectrics, metal vapors, streamers, Boltz-
mann equation, Monte Carlo simulations, fluid models
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Uvod

Jako elektronegativni gasovi su supstance Ciji molekuli poseduju veliku sposobnost za formi-
ranje dugozivecih negativnih jona (vreme Zivota duze od 1us) [1]. Ova osobina proistice iz velikog
afiniteta prema elektronu koji poseduju atomi koji se nalaze u molekularnom sastavu ovih gasova.
Zahvatom slobodnih elektrona od strane molekula jako elektronegativnog gasa smanjuje se njihov
broj. Usporavanjem preostalih elektrona u velikom broju neelasti¢nih sudara sa molekulima smanjuje
se mogucnost akumulacije velike koliCine energije u gasu, a time i moguénost za nastanak novih
elektrona u procesima sudarne elektronske jonizacije. Ovakav mehanizam kontrole multiplikacije
elektrona je izuzetno poZeljan kod gasova koji se koriste kao dielektrici za izolovanje individual-
nih komponenti i uredaja u sistemima za prenos elektricne energije. Ograni¢avanjem i kontrolom
broja elektrona u gasu, znacajno se smanjuje moguénost razvoja parcijalnih i strimerskih praznjenja
koja predstavljaju osnovni mod za proboj u gasu na atmosferskom i viSim pritiscima. SpreCavanjem
pojave strimera izbegavaju se situacije koje mogu dovesti do oSteCenja opreme u visokonaponskoj
tehnologiji.

Pored aplikacija u visokonaponskoj tehnologiji za izolaciju gasom, jako elektronegativni gasovi
se koriste u mikroelektronici za depoziciju tankih filmova i nagrizanje povrSina [2, 3]. Primenjuju
se kao izvori negativnih jona [4, 5], a u gasnim detektorima Cestica visokih energija koriste se za
kontrolu i sprecavanje pojave strimerskih i lu¢nih praznjenja, koja mogu ostetiti brojacku elektroniku
[6,7]. Kada se koriste kao dielektrici u sistemima za prenos elektri¢ne energije, jedan od najvaznijih
gasova je svakako sumpor-heksafluorid (SFg). Ovaj gas ima izuzetne dielektricne karakteristike, jer
veoma efikasno sprecava razvoj lavine elektrona i proboj u gasu do visokih vrednosti elektricnog
polja. Medutim, SFg negativno uti¢e na Zivotnu sredinu 1 okruZenje jer poseduje veliki potencijal za
globalno zagrevanje i izuzetno dugo atmosfersko vreme Zivota. Potraga za adekvatnom zamenom
SFs gasa u visokonaponskoj tehnologiji i drugim oblastima primenjene fizike i tehnologije jedan je
od velikih izazova za savremenu nauku.

U okviru fizike gasnih dielektrika, koja se nalazi u preseku atomske 1 molekularne fizike, fizike
rojeva naelektrisanih Cestica i fizike elektricnih gasnih praZnjenja, postignut je znaCajan progres u
poslednjih 35 godina. Ovaj napredak je posledica velikih napora koji su uloZeni u razvoj metodologije
za proucavanje sudarnih i transportnih procesa elektrona u gasovima i inkorporacije ovih novih znanja



1 veStina za razumevanje proboja u gasu, kako na niskom tako 1 na visokom pritisku. U domenu tran-
sporta elektrona u gasovima, postignuti su veliki prodori u razvoju teorija i numerickih procedura
za reSavanje Bolcmanove jednacine [8—10], a niSta manje vazni doprinosi su postignuti u razvoju
Monte Karlo tehnike [11-13]. Ukoliko se ograni¢imo na razumevanje proboja strimerskim meha-
nizmom, postignuti su fantasti¢ni uspesi koji su direktna posledica sve vece dostupnosti racunarskih
resursa visokih performansi [14]. Modelovanje strimera u tri dimenzije u kompleksnim geometri-
jama krivolinijskih elektroda u prisustvu ne samo primarnih interakcija elektrona i molekula, ve¢ i u
prisustvu sekundarnih interakcija kao Sto su detacment elektrona sa negativnih jona, rekombinacija
elektrona 1 pozitivnih jona i foton-molekularnih interakcija, nije viSe nedostizan cilj kao pre dvadeset
godina, vec legitiman predmet istraZivanja savremene fizike neravnoteZnih plazmi.

Rani doprinosi atomske i molekularne fizike, fizike rojeva naelektrisanih Cestica, fizike elektri¢nih
gasnih praznjenja i fizike gasnih dielektrika su opisani u knjigama Fon Engela [15], Redera [16],
Hakslija i Kromptona [17] i mnogim drugim. O ovim ranim doprinosima pisano je u velikom broju
preglednih radova, od kojih svakako treba izdvojiti radove Kristoforoa i saradnika [18-21] i Pedersena
[22]. Veoma vaznu ulogu za razvoj fizike gasnih dielektrika imali su Medunarodni simpozijum o fizici
gasnih dielektrika (engl. T'he International Symposia on Gaseous Dielectrics), Internacionalna
konferencija o gasnim praznjenjima i njihovim aplikacijama (engl. The International C'on ference
on Gas Discharges and Their Applications) i IEEE Internacionalna konferencija o dielektri¢nim
tecnostima (engl. The I EEFE International Conference on Dielectric Liquids).

Danasnji status fizike gasnih dielktrika prikazan je u knjigama Sjaoa [23], Arore i MoSa [24] 1
Kinda i Karneraa [25]. Od preglednih radova treba izdvojiti one Beruala i Hadada [26], Sigera [27]
1 saradnika i Rabija i Frenka [28]. U ovim knjigama i preglednim radovima diskutuje se o razli¢itim
aspektima fizike gasnih dielektrika, od mikroskopskih procesa rasejanja i transporta elektrona, preko
modelovanja proboja u okviru standardne Taunzend-Pasenove teorije i strimera, do izazova povezanih
sa dizajnom 1 proizvodnjom opreme 1 uredaja u visokonaposnkoj tehnologiji. U svim ovim radovima,
starijeg 1 novijeg datuma, jedna od centralnih aktivnosti je potraga za zamenom SFg gasa, imajuci
u vidu negativan uticaj ovog gasa na Zivotnu okolinu i okruZenje. Ova potraga je intenzivirana u
poslednjih 25 godina nakon Protokola 1z K jota i predstavlja znacajan zamajac razvoja fizike gasnih
dielektrika.

Elektricnom praZnjenju u gasu na visokom pritisku prethodi proces tranzicije lavine elektrona u
strimer 1 propagacija strimera u sistemu koji se razmatra [6]. Razumevanje procesa razvoja i propa-
gacije strimera u gasovima od kljucnog je znacaja za spreCavanje oSteCenja komponenti i uredaja u
sistemima za prenos elektri¢ne energije, za Ciju se izolaciju koriste jako elektronegativni gasovi. Prvi
korak u numerickom modelovanju razvoja i propagacije strimera jeste razumevanje sudarnih i tran-
sportnih procesa elektrona u neutralnim gasovima. Ovi procesi su predmet proucavanja fizike rojeva
naelektrisanih Cestica koja predstavlja osnovu za razvoj modela sudarno dominantnih neravnoteznih
plazmi [9,13,29,30]. Konstrukcija i razvoj skupova preseka za rasejanje elektrona nalazi se u temelju
ovih istraZivanja. Nije opravdano ocekivanje da skup preseka koji je dobijen direktnom kompilacijom
podataka iz literature za preseke pojedinacnih sudarnih procesa, obezbedi dobar balans broja naelek-
trisanih Cestica, njihovog impulsa i energije u modelima strimerske plazme. Bez obzira na pouzdanost
merenja/proracuna pojedinacnih preseka, neophodno je da skup preseka reprodukuje dobro slaganje
sa eksperimentalno odredenim transportnim koeficijentima rojeva elektrona. Ovo slaganje se moze
postiéi reskaliranjem skupa preseka uz primenu tehnike rojeva nealektrisanih Cestica [13,29]. U
ovoj iterativnoj proceduri, polazeéi od inicijalnog skupa preseka i ustanovljenog neslaganja sa refe-
rentnim eksperimentalnim podacima, pristupa se modifikaciji preseka sve dok se ne postigne zado-
voljavajuce slaganje izmedu eksperimentalno odredenih i teorijski izracunatih transportnih koefici-
jenata. Ova tehnika je razvijena Sezdesetih godina proSlog veka u radovima Kromptona, Felpsa 1
njihovih saradnika [17,31-33], a na mnogo razliitih aspekata je usavrSena u radovima Petrovica 1
saradnika [13,29,34,35]. Ova metoda ima svoje prednosti i nedostatke u odnosu na druge tehnike
za odredivanje preseka za rasejanje naelektrisanih Cestica na neutralnim atomima/molekulima gasa.



Danas se smatra da je tehnika rojeva naelektrisanih Cestica nezavisna i komplementarna metoda u
odnosu na direktna eksperimentalna merenja sudarnih preseka i teorijske proracune. Veoma vaznu
ulogu ima ne samo za odredivanje i normalizaciju preseka za rasejanje elektrona, ve¢ i u domenu
pozitivnih i negativnih jona [36-38]. Sa druge strane, Sto se tiCe rojeva elektrona, ova metoda igra
veoma vaznu ulogu u oblastima niskih energija elektrona, imajuci u vidu da eksperimentalne tehnike
za direktno merenje preseka imaju Citav niz poteSkoca, od kojih je nedovoljna energijska rezolucija
snopova elektrona jedna od najociglednijih.

Imajuéi u vidu veliku osetljivost funkcije raspodele elektrona na prisustvo drugih atoma i/ili
molekula, od posebnog interesa za metodu rojeva elektrona je korisSéenje eksperimentalno odredenih
transportnih koeficijenata u gasnoj smesi koju Cine ispitivan gas i druga komponenta ¢ije preseke do-
bro poznajemo. Na ovaj nacin je moguce precizno odrediti preseke za individualne sudarne procese
ispitivanog gasa u onoj oblasti energija u kojoj ovi procesi ne postoje u noseCem gasu Cije preseke
dobro poznajemo. Na ovaj nacin se moze odrediti presek za zahvat elektrona molekula jako elektrone-
gativnog gasa u smesama sa nekim od plemenitih gasova [39-51]. Prisustvo male koli¢ine elektrone-
gativnog gasa ne menja funkciju raspodele elektrona, ali omoguéava prorac¢un brzinskog koeficijenta
za zahvat elektrona. Na osnovu zavisnosti brzinskog koeficijenta za zahvat elektrona od primenjenog
elektri¢nog polja, inverzijom je moguce konstruisati presek za zahvat elektrona u funkciji energije
elektrona.

Transportni procesi elektrona u neutralnim gasovima mogu se proucavati na osnovu numerickih
reSenja Bolcmanove jednacine [9,52-54], simulacija baziranih na Monte Karlo metodi [11,55-58] i u
okviru teorije prenosa impulsa [9,59-61]. U literaturi postoji veliki broj radova u kojima je osnova za
reSavanje Bolcmanove jednacine sferno-harmonijski razvoj funkcije raspodele u brzinskom prostoru
1 odsecanje ovog razvoja na prva dva Clana [52,62]. lako je dobro poznato da je aproksimacija dva
Clana validna procedura iskljucivo za lake naelektrisane Cestice koje se preteZzno elasticno sudaraju
sa atomima/molekulima pozadinskog gasa, mnogo puta je ova aproksimacija koris¢ena u situacijama
u kojima neelasti¢ni sudari kontroliSu ponaSanje roja [13]. Nekonzervativni sudarni procesi u ko-
jima dolazi do promene broja naelektrisanih Cestica u roju ubrajaju se u neelasti¢ne sudare. U jako
elektronegativnim gasovima, koji su predmet istraZivanja u ovoj disertaciji, nekonzervativni sudarni
procesi su od klju¢nog znacaja, jer upravo ovi procesi su odgovorni za dielektricne osobine gasova.
U tom smislu, od velikog je znacCaja proucavanje domena primenljivosti aproksimacije dva Clana i
drugih aproksimativnih teorija za reSavanje Bolcmanove jednacine.

Savremene metode za numericko reSavanje Bolcmanove jednacine za elektrone u jako elektrone-
gativnim gasovima veoma Cesto imaju poteskoce u uslovima kada postoje veliki gubici niskoener-
gijskih elektrona, posebno u situacijama koje mogu voditi ka grejanju roja zahvatom elektrona (engl.
attachment heating). U ovim uslovima dolazi do buSenja rupe u niskoenergijskom delu funkcije
raspodele, odnosno do depopulacije niskoenergijskih elektrona i pomeranja balka funkcije raspodele
ka viSim energijama. Ovo rezultuje veoma sporim opadanjem visokoenergijskog dela funkcije raspo-
dele u odnosu na Maksvelovu funkciju raspodele. Upravo su ovakvi fenomeni opaZeni prilikom
proucavanja transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima u ovoj disertaciji. U ovim situaci-
jama numericko reSavanje Bolcamnove jednadine zahteva nerealno veliki broj bazisnih funkcija za
precizan tretman zavisnosti funkcije raspodele od intenziteta brzine i/ili nerealno dugo vreme za pro-
racune. Upravo zbog ovih razloga, u ovoj disertaciji je veoma Cesto koriS¢ena aproksimacija dva ¢lana
za reSavanje Bolcmanove jednacine, imajuéi u vidu da je ona manje zahtevna pre svega u pogledu
troSenja procesorskog vremena. Sa druge strane, Monte Karlo simulacije koje se smatraju egzak-
tnom tehnikom za izraCunavanje transportnih koeficijenata, koriS¢ene su u svim fazama rada na ovoj
disertaciji, pa ne postoji bojazan da su napravljeni propusti u metodoloskom smislu.

U prisustvu nekonzervativnih sudara, razlikuju se dve familije transportnih koeficijenata: fluks
1 balk. Dualna priroda transportnih koeficijenata je prepoznata u okviru hidrodinamicke kineticke
teorije transporta naelektrisanih Cestica po¢etkom 1990-tih [63], iako su radovi iz 1970-ih od suStin-
skog znacaja za razumevanje prirode transportnih koeficijenata [64—67]. U ovim istim ranim radovima,



prepoznato je da priroda transportnih veli¢ina zavisi od na¢ina observacije roja naelektrisanih Cestica
u eksperimentima sa rojevima naelektrisanih ¢estica. U hidrodinami¢kim uslovima, dakle u obla-
stima daleko od grani¢nih povrSina, izvora i ponora naelektrisanih Cestica, opazeno je da se fluks
1 balk transportni koeficijenti mogu medusobno kvantitativno razlikovati od nekoliko procenata do
nekoliko redova veli¢ina [66, 67]. Ove dve familije transportnih koeficijenata se mogu 1 kvalita-
tivno razlikovati, i u tom smislu ove se kvalitativne razlike Cesto svrstavaju u kineticke fenomene
transporta elektrona [68,69]. U dosadaSnjoj praksi, opaZeno je nekoliko kineti¢kih fenomena u jako
elektronegativnim gasovima koji su direktno povezani sa eksplicitnim uticajem zahvata elektrona.
Negativna apsolutna mobilnost elektrona opaZena je u smesi Ar i Fy u statickim [68] i vremenski
promenljivim poljima [69], ali 1 u stacionarnom Taunzendovom eksperimentu u smesi Ar 1 NF; [70].
U ove fenomene ubrajamo efekte hladenja i grejanja roja zahvatom elektrona [71] 1 anomalne fazne
pomeraje brzine drifta u radiofrekventnim elektriénim poljima [72]. Jo$ jedan od primera je ne-
gativna diferencijalna provodnost koja je indukovana trojnim zahvatom elektrona u molekularnom
kiseoniku [62]. U okviru ove disertacije, opazeno je nekoliko kinetickih fenomena u transportu elek-
trona u jako elektronegativnim gasovima koji do sada nisu zabeleZeni u literaturi.

Simulacije bazirane na Monte Karlo metodi takode imaju svoje specificnosti kada je u pitanju
ispitivanje transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima. Intenzivnim gubitkom elektrona
u procesu zahvata od strane molekula jako elektronegativnog gasa veoma Cesto dolazi do smanjenja
statisticke pouzdanosti veli¢ina koje figuriSu u izrazima za izraCunavanje transportnih koeficijenata
elektrona. U ekstremnim slucajevima, simulacije mogu biti potpuno zaustavljene pre dostizanja sta-
cionarnog stanja zbog prevelikog, ili potpunog gubitka elektrona. Jedan od nacina za kompenzaciju
gubitka velikog broja elektrona u simulaciji je upotreba tehnika reskaliranja [73]. Ovim tehnikama
se obezbeduje odrZavanje broja elektrona u simulaciji na nivou unapred zadatog pocetnog broja elek-
trona, ¢ime je omoguéeno dostizanje stacionarnog stanja sistem,a u kome izracunavanje transportnih
koeficijenata elektrona jedino ima smisla. Nadoknadivanje broja elektrona mora biti sprovedeno na
nacin kojim se ne menja funkcija raspodele, Sto zahteva sprecavanje pojave indukovanih gradijenata
u konfiguracionom prostoru koji nisu posledica realnih fizickih procesa, ve¢ su povezani sa ogranice-
njima numerickog tretmana roja naelektrisanih Cestica. U javno dostupnim Monte Karlo kodovima
kao Sto su METHES [74], MAGBOLTZ [75] i drugi, tehnike za reskaliranje nisu implementirane.
Ovo znaci da ovi Monte Karlo kodovi nisu u moguénosti da simuliraju transport elektrona u jako
elektronegativnim gasovima u uslovima kada zahvat elektrona kontroliSe ponaSanje roja. Ukoliko se
pogledaju profili transportnih koeficijenata u SFg gasu prikazanih u radu Rabija i Frenka [74], mogu
se uociti oscilacije i o$tri pikovi koji nemaju fizicki smisao i direktna su posledica nedostatka tehnike
za kompenzaciju elektrona u simulaciji.

S obzirom na znacaj pronalaska zamene za SFg gas u industriji prenosa elektricne energije, u
ovoj disertaciji bice sistematski uporedene sudarne i transportne osobine elektrona u SFg gasu sa
onima u Cistim gasovima trifluorometil-jodidu (CFsl), 1,3,3,3 tetrafluoropropanu (CsHsF,) 1 2,3,3,3
tetrafluoro-2-(trifuorometil)propan-nitrilu (C,F7;N) i njihovim smeSama sa argonom (Ar), azotom
(N2) i ugljen-dioksidom (CO;). Veoma vazno mesto ovim proucavanjima ima analiza tranzicije
lavine elektrona u strimer i propagacija negativnih strimera u ovim gasovima. Strimeri su uski kanali
neravnotezne plazme Cija je dinamika kontrolisana oStrim gradijentom koncentracije elektrona na
frontu propagacije i efektima prostornog naelektrisanja. Radi se o nelinearnom, nehidrodinamickom,
nestacionarnom i nelokalnom fenomenu, koji zahteva sofisticirano modelovanje i poznavanje kako
sudarnih tako i transportnih osobina naelektrisanih Cestica. U dosadaSnjoj praksi, strimeri su mode-
lovani u SFg gasu [76-79] i njegovim smeSama sa N» [80,81]. U najveéem broju slucaja, strimeri
su modelovani u sintetickom vazduhu (smesa N:0,=80:20) [82—87] sa ciljem interpretacije ekspe-
rimentalnih rezultata koji su dobijeni u elektricnim merenjima, metodama opticke spektroskopije ili
snimanjem ICCD kamerama [14].

Jedan od nacina za numericko modelovanje razvoja i propagacije strimera jeste reSavanje sistema
parcijalnih diferencijalnih jednacina, koje opisuje balanse koncentracije, impulsa i energije naelek-



trisanih Cestica [88]. Ove jednacine se moraju spregnuti sa Puasonovom jednacinom da bi se opisali
efekti prostornog naelektrisanja i obezbedio koncept samousaglasenog polja. JednaCine balansa kon-
centracije, impulsa i energije mogu se dobiti na osnovu prvih principa ili integracijom Bolcmanove
jednacdine u brzinskom prostoru. Sistem fluidnih jednadina se mora zatvoriti primenom neke od
fenomenoloskih aproksimacija, kao Sto je aproksimacija lokalnog polja. Modeli koji su koncipirani
na ovaj nacin obicno se kolokvijalno nazivaju fluidni modeli, imajuéi u vidu da se strimerska plazma
posmatra kao kontinualna sredina. Pored fluidnih modela, vazno mesto u modelovanju strimera imaju
modeli Particle in Cell / Monte Carlo (PIC/MC) [84,89] i hibridni modeli koji kombinuju fluidne jed-
nacine, kojima se opisuje kinetika sporih elektrona i jona, i Monte Karlo metodu kojom se prate brzi
neravnotezni elektroni na frontu strimera [83,90].

U ovoj disertaciji, biCe razmatran razvoj i propagacija strimera u jednoj dimenziji (1D) i jednoj
1 po dimenziji (1.5D). U 1.5D, jednacine balansa se reSavaju u 1D, a Puasonova jednacina se reSava
uz podrazumevanje aksijalne simetrije, pri ¢emu je raspodela naelektrisanja duz radijalnog pravca
uniformna. Primenom klasi¢nog fluidnog modela koji je baziran na drift-difuzionoj aproksimaciji,
bice izraCunate koncentracije naelektrisanih Cestica, raspodela elektricnog polja i brzina propagacije
strimera u jako elektronegativnim gasovima. Ovi se rezultati testiraju korigovanim fluidnim mode-
lom prvog reda, koji je baziran na razvoju izvornog ¢lana u drift-difuzionoj aproksimaciji u stepeni
red po gradijentima koncentracije elektrona. Korigovani fluidni model bolje opisuje nelokalne efekte
nekonzervativnih sudara i superiorniji je u pogledu opisa prostorne nelokalnosti ovih procesa. Isto-
vremeno, ovaj model nema nedostataka u pogledu implementacije transportnih koeficijenata, jer je u
potpunosti konzistentan kako sa fluks tako i sa balk transportnim podacima, u svoje dve ekvivalentne
realizacije. U ovoj disertaciji se po prvi put modeluju strimeri u jako elektronegativnim gasovima na
osnovu ovog modela. Korigovani fluidni model je prvi put koris¢en u modelovanju strimerskog pra-
Znjenja u detektorima sa ravnim plocastim elektrodama [91]. U svakom slu¢aju, na osnovu klasi¢nog
i korigovanog modela, biée ispitana osetljivost propagacije strimera na prirodu transportnih koefici-
jenata 1 nacin njihovog proracuna. Standardna analiza ukljucuje proucavanje propagacije strimera u
funkciji spoljaSnjeg elektricnog polja, koje mora biti vece od kriticnog polja da bi uopste doslo do
tranzicije lavine elektrona u strimer.

Proucavanja transporta elektrona i propagacije strimera u gasnim smesSama od posebnog su znacaja.
U proslosti su opaZeni efekti pozitivne sinergije u gasnim smesama koje ¢ine SFq gas i drugi gasovi
[92-94]. Ovaj efekat podrazumeva porast kriticnog polja uz istovremeno smanjivanje koncentracije
SFs gasa u gasnoj smesi, pri ¢emu je kriti¢no polje druge komponente znatno manje u odnosu na cist
SF¢ gas. Primeri ukljucuju gasne smese C3Fg 1 SFg, SO5 1 SFg, CCloF; 1 SFg 1 C3Fg 1 SFg [92-94]. U
ovoj disertaciji je opaZen efekat pozitivne sinergije u smesi C3HsF, i SFg, Cime je potvrdeno opaZanje
grupe sa ETH univerziteta u Cirihu [95].

U ovoj disertaciji bice razmotrene dielektricne osobine poslednje generacije gasnih dielektrika sa
ultra niskim potencijalima za globalno zagrevanje primenjuju¢i kombinovana proucavanja sudarnih
1 transportnih procesa elektrona, simulacije razvoja i propagacije strimera, i kona¢no razmatrajuéi
molekularnu strukturu, fizicke i hemijske osobine ovih molekula. Veoma je vazno naglasiti da su-
darni preseci koji su dobijeni primenom tehnike rojeva naelektrisanih Cestica su efektivni preseci koji
¢e obezbediti dobar balans broja naelektrisanih Cestica, njihov impuls i energiju u fluidnim modelima
strimerskih praZnjenja. Ovi preseci se ne mogu Kkoristiti u plazma-hemijskim modelima, jer ovi modeli
zahtevaju da pored kompletnosti i samousaglasenosti skupa preseka kao celine, preseci za individu-
alne sudarne procese precizno reprezentuju ove procese na jedinstven nacin. Tokom rada na ovoj
disertaciji, u literaturi se nisu mogli pronadi preseci za individualne sudarne procese, a istovremeno
postojala je velika potreba da se testiraju nova inovativna reSenja za izolaciju gasom u visokonapon-
skoj tehnologiji. Sli¢na situacija postoji u zajednici fiziCara koja se bavi optimizacijom, dizajnom i
projektovanjem gasnih detektora Cestica visokih energija. Uprkos tome Sto freoni koji se koriste u
gasnim detektorima sa ravnim plocastim elektrodama pokazuju dobre efekte primarne jonizacije, ove
supstance imaju nedostatke koji se ogledaju u Cinjenici da su veoma Stetni za atmosferu nasSe planete,



a sa druge strane odgovorni su za sintezu jedinjenja koja se u procesu depozicije nagomilavaju na
elektrodama detektora, ¢ime se u znacajnoj meri kvare karakteristike detektora.

Dok se pojava strimerskih praznjenja u sistemima za prenos elektri¢ne energije mora ograniciti i
kontrolisati primenom gasnih dielektrika koji minimalno doprinose globalnom zagrevanju planete,
sa druge strane, u ovoj disertaciji su razmotrena strimerska praznjenja u metalnim parama, cije
razumevanje je od kljuénog znacaja za razvoj i optimizaciju izvora svetlosti koji funkcioniSu na prin-
cipima elektri¢nih gasnih praznjenja. Jedan od klju¢nih problema u ovoj aktivnosti fiziCara plazme
je potraga za adekvatnom zamenom Zive (Hg) u gasnim smeSama koje se koriste u lampama razli¢ite
konstrukcije u pogledu prenosa snage u sistem na niskom 1 visokom pritisku [96]. Upotreba Zive u
Evropskoj uniji je dozvojena u razli¢itim tipovima gasnih lampi, ali u manjim i zakonom ograni¢enim
koli¢inama. U tom smislu, danas se ulazu veliki napori za pronalazak adekvatne zamene Zive u
izvorima svetlosti, ukljucujuci fluorescentne lampe i lampe velike izlazne snage fluksa zracenja, kao
Sto su lampe sa parama metalnih halida [96-98]. U ovim izvorima svetlosti prisustvo atoma Zive
omogucuje postizanje povoljnijih uslova za proboj u gasu, imajuéi u vidu da metastabilni atomi Zive
u sudarima sa atomima druge gasne komponente podrZavaju procese jonizacije. Istovremeno, de-
eksitacijom pobudenih atoma Zive emituju se fotoni sa talasnom duZinom od 253.7 nm, a upravo na
ove fotone je osetljiv fosfor kojim je premazana unutra$njost lampe i koji dalje belu vidljivu sve-
tlost. Iz oc¢evidnih razloga, razumevanje sudarnih i transportnih procesa elektrona u parama Zive je od
klju¢nog znacaja za razvoj i optimizaciju izvora svetlosti.

U literaturi se mogu pronaci skupovi preseka za rasejanje elektrona u parama Zive razli¢itog nivoa
pouzdanosti 1 preciznosti [99-101]. Transportni koeficijenti rojeva elektrona se takode mogu pro-
naci u literaturi, ali moZe se uociti nekoliko sistemskih nedostatka ovih podataka. Prvo, efekat ter-
malnog kretanja atoma Zive na transport elektrona je u najveem broju slucaja zanemaren, iako su
temperature u parama Zive za neke izvore svetlosti veoma visoke, ponekad i nekoliko hiljada Kel-
vina. Drugo, u dosadasnjim proracunima transportnih koeficijenata sistematski je zanemarena dualna
priroda transportnih koeficijenata i obi¢no su iskljucivo fluks transportni koeficijenti prikazivani u
funkciji spoljasnjeg elektri¢nog polja. Konacno, sistematski je zanemareno nehidrodinamicko po-
naSanje transportnih koeficijenata rojeva elektrona koje se ogleda u njihovoj zavisnosti od tempe-
rature i pritiska gasa. Pored Cinjenice da je u najveem broju slucaja transport elektrona proucavan
primenom aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine, svi ovi nedostaci u ranijim
istraZivanjima zapravo su bili motivacioni faktori za ovu disertaciju.

Potencijalni kandidati za zamenu Zive u izvorima svetlosti su indijum-bromid [102] i smeSa gasova
koju Cine halogeni elemenati i metalna para indijuma u prisustvu argona [103—105]. Upravo zbog
ovih razloga postoji ocigledna potreba za razumevanjem sudarnih i transportnih osobina elektrona u
parama indijuma. NiSta manje vazna potreba postoji za razumevanjem razvoja i1 propagacije strimera
u parama ovog metala. Medutim, u literaturi ne postoje skupovi preseka za rasejanje elektrona u
ovom gasu ve¢ samo preseci za individualne sudarne procese. Malobrojni rezultati koji se odnose na
transportne koeficijente za elektrone u ovom gasu nisu dobijeni uzimanjem u obzir ¢injenice da sa po-
rastom temperature gasa dolazi do povecanja koncentracije gasnih atoma indijuma koji se nalaze u pr-
vom pobudenom metastabilnom stanju (5s>5p)*Ps 2. Preseci za rasejanje elektrona prvog pobudenog
metastabilnog stanja razlikuju se u odnosu na one sa osnovnog stanja atoma i moraju biti ukljuceni
u skup ulaznih podataka prilikom razmatranja transporta elektrona i propagacije strimera na visokim
temperaturama pare ovog metala.

Konstrukcija skupova preseka za rasejanje elektrona u parama Zive i parama indijuma je bio prvi
gradivni element u izgradnji modela strimerskih praznjenja u ovim metalnim parama. Na osnovu
preseka za rasejanje elektrona, transportni koeficijenti su izraCunati u funkciji spoljas$njeg elektricnog
polja i temperature gasa, a efekti termalnog kretanja gasnih atoma na transport elektrona i dualna
priroda transportnih koeficijenata razmatrani su i iskori§€eni u razvoju strimerskih praznjenja. Sli¢nih
rezultata nema u literaturi 1 nasi rezultati su prvi ovakve vrste.

Ova doktorska disertacija je koncipirana na slede¢i nacin.



Prvo poglavlje ove doktorske disertacije sadrzi sistematski pregled gasova koji se koriste kao gasni
dielektrici u sistemima za prenos elektri¢ne energije. Nakon definicije elektri¢nog proboja u gaso-
vima i diskusije koja se odnosi na pojedinacne faze u razvoju strimerskog praznjenja, bice istaknuti
mehanizmi kojima se ovaj proces moZe kontrolisati i suzbiti u cilju spreCavanja osteenja industrij-
ske opreme. Jedan od najcesce koricCenih gasova u ovoj ulozi je sumpor-heksafluorid (SFs) koji se,
pored izvanrednih dielektri¢nih osobina, odlikuje izrazito velikim potencijalom globalnog zagrevanja
1 izuzetno dugim atmosferskim vremenom Zivota. Polazeéi od fizickh i hemijskih osobina gasova,
njihovog atomskog sastava, molekularne strukture, tipova hemisjkih veza izmedu atoma koji ih ¢ine
kao i toksi¢nosti kako gasova tako i njihovih produkata, bice date smernice za odabir potencijalnih
kandidata za zamenu SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos elektrine energije.

Drugo poglavlje ove disertacije je posveceno transportnoj teoriji naelektrisanih Cestica u gasu, sa
posebnim akcentom na rojeve elektrona. Za definicijom roja i hidrodinami¢kog reZima, sledi opis
dualne prirode transportnih koeficijenata, koja je posledica eksplicitnih efekata nekonzervatnivnih
sudara elektrona i molekula gasa. Dalje prikazujemo osnovne elemente teorije za reSavanje Bol-
cmanove jednacine koja je bazirana na razvoju funkcije raspodele u viSe ¢lanova u brzinskom prostoru
1 osnovne korake numerickih simulacija baziranih na Monte Karlo metodi.

U treCem poglavlju doktorske disertacije ispituje se transport elekrona u trifluorometil-jodidu
(CF3l), jednom od potencijalnih zamena za SFs. Osim u Cistom gasu, transport elektrona e biti
simuliran i u njegovim smesSama sa argonom i ugljen-dioksidom u opsegu elektri¢nih polja u kome
postoje rezultati eksperimentalnih merenja transportnih koeficijenata. Primenom tehnike rojeva na-
elektrisanih Cestica konstruisani su skupovi preseka za rasejanje elektrona u CFsl 1 CO., koji kada
se koriste kao ulazni podaci za reSavanje Bolcmanove jednacine ili u Monte Karlo simulacijama,
obezbeduju slaganja sa referentnim eksperimentalnim podacima za transportne koeficijente. Pored
ove dve originalne metode, koje su razvijene u Laboratoriji za neravnotezne procese i primenu plazme
Instituta za fiziku, u ovoj disertaciji je koriSéen javno dostupan kompjuterski kod BOLSIG+, koji je
zasnovan na aproksimaciji dva Clana za reSavanje Bolcmanove jednacine.

Cetvrto poglavlje je posveceno tehnikama za reskaliranje rojeva elektrona u Monte Karlo simu-
lacijama transportnih procesa u jako elektronegativnim gasovima. Prikazane su, diskutovane i ana-
lizirane tri razlicite tehnike: tehnika diskretnog reskaliranja, tehnika dupliranja roja, kao i tehnika
kontinualnog reskaliranja rojeva elektrona, koja je razvijena u okviru ove disertacije. Transportni
koeficijenti elektrona bice izraCunati u gasovima SFg, CFsl, kao 1 u njihovim smeSama. Posebna
paznja je posvecena analizi kineti¢kih fenomena u transportu elektrona koji su indukovani ekspli-
citnim uticajem zahvata elektrona.

U petom poglavlju disertacije je ispitivan transport elektrona u 1,3,3,3 tetrafluoropropanu ili HFO-
1234ze (C3HF,), jednim od gasova iz poslednje generacije gasnih dielektrika koji se odlikuju ultra
niskim potencijalom za globalno zagrevanje. Razvijen je skup preseka za rasejanje elektrona u ovom
gasu koji obezbeduje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima transportnih koeficijenata na fiksi-
ranom pritisku gasa. Pored toga, prikazana je dopunska verzija preseka koja dobro opisuje nehidro-
dinamicko ponaSanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije, a koje se ogleda u zavisnosti ovog
transportnog koeficijenta od pritiska. Transportni koeficijenti rojeva elektrona izracunati su na osnovu
numerickih reSenja Bolcmanove jednacine i u Monte Karlo simulacijama koje su opisane u treCem
poglavlju disertacije kako u Cistom gasu tako 1 u njegovim smeSama sa Ar, No, CO4 1 SF.

U Sestom poglavlju disertacije je prikazan razvoj skupa preseka za rasejanje elektrona u 2,3,3,3
tetrafluoro-2-(trifluorometil)propan-nitrilu (C4F;N), jo§ jednom od gasova sa ultra niskim potenci-
jalom za globalno zagrevanje. Ova gasna supstanca se odlikuje izuzetno visokim kritiénim poljem,
priblizno 2.5 puta veéim od onoga za SFy gas. Transportni koeficijenti rojeva elektrona u Cistom
gasu 1 njegovim smeSama sa Ar, No, CO, 1 SFy analizirane su sa ciljem razumevanja dielektricnih
osobina ovih gasova i njihove potencijalne primene za izolaciju srednjenaponskih i visokonaponskih
komponenti u sistemima za prenos elektri¢ne energije.

U sedmom poglavlju disertacije sumirani su rezultati modelovanja razvoja i propagacije nega-



tivnih strimera u gasovima i gasnim smeSama analiziranim u prethodnim poglavljima. Rezultati
simulacija dobijeni su na osnovu klasi¢nog i korigovanog fluidnog modela prvog reda u 1D i 1.5D
konfiguracijama. Ovi fluidni modeli koriste transportne koeficijente i druge transportne osobine rojeva
elektrona koji su analizirani u prethodnim poglavljima. Ispitivae se uticaj jacine spoljasnjeg elek-
tri¢nog polja, prirode ulaznih podataka, konfiguracije i vrste fluidnih modela kao i sastava gasne smesSe
na proces razvoja i propagacije strimera. Brzine propagacije negativnih strimera, koje su izraCunate u
okviru 1D fluidnog modela, bi¢e uporedene sa brzinama propagacije koje se mogu dobiti na osnovu
jednostavnih analiti¢kih teorija za opis propagacije planarnog jonizacionog fronta.

U osmom poglavlju su sumirane i uporedene razliite osobine gasova CF3l, C3H>F,, C4F;N sa
SFs gasom koje su od znaCaja sa stanoviSta primena u domenu srednjenaponske 1 visokonaponske
tehnologije. Ovo poglavlje ¢e predstavljati detaljnu analizu formirane baze podataka o sudarnim 1
transportnim podacima elektrona i interpretaciju rezultata modelovanja razvoja i propagacije strimera
u ispitivanim gasovima. Na osnovu poredenja sudarnih i transportnih osobina elektrona u ovim gaso-
vima, kao i na osnovu analize propagacije strimera u ovim gasovima, bie predloZene alternative za
SF¢ gas.

Deveto poglavlje doktorske disertacije je posveceno ispitivanju transporta elektrona u parama Zive
1 indijuma. Na osnovu skupa preseka za rasejanje elektrona u parama Zive, koji je konstruisan u ovoj
disertaciji, analiziraCe se uticaj dimera Zive na transport elektrona na razli¢itim pritiscima gasa. U
okviru ovog poglavlja bice prikazan skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma imajuéi
u vidu potrebu za zamenom toksi¢ne Zive u izvorima svetlosti koji rade na principima elektri¢nih
gasnih praznjenja. Pored skupa preseka za rasejanje elektrona sa osnovnog energijskog nivoa, bice
prikazan skup preseka za rasejanje elektrona sa prvog pobudenog metastabilnog stanja atoma indi-
juma u gasnoj fazi, s obzirom na to da se veliki broj atoma nalazi u ovom stanju u oblasti temperatura
gasa koje su od interesa za izvore svetlosti. Radi ispravnog izracunavanja transportnih koeficijenata
eletkrona na visokim temperaturama pare indijuma (reda veli¢ine nekoliko hiljada K), u skup preseka
¢e biti ukljuceni 1 preseci za superelasti¢ne sudare izraCunati principom detaljnog balansa. Razvoj i
propagacija strimera u parama indijuma ispitivace se klasi¢cnim fluidnim modelom u 1D i 1.5D kon-
figuraciji, a posebna paznja bie posvecena proucavanju osetljivosti parametara strimerske plazme na
prisustvo metastabilnih gasnih atoma indijuma.

U zakljucku su sumirani najvazniji rezultati i originalni doprinosi disertacije kao i zna¢aj postignu-
tih rezultata u okviru kineti¢ke teorije neravnoteznih plazmi. Prikazani rezultati posluZice za identi-
fikaciju buducih tema istraZivanja.



Poglavlje 1

(Gasni dielektrici

1.1 Uvod

U ovom poglavlju je najpre definisan elektri¢an proboj u gasu, faze njegovog razvoja i mehanizmi
kontrole ovog procesa. Vodeéi se pomenutim mehanizmima, uzimajuci u obzir fizicke i hemijske
osobine gasova, njihovu molekularnu strukturu, atomski sastav 1 medusobnu zavisnost ovih para-
metara, date su smernice za odabir gasova i gasnih smeSa koje su potencijalna zamena SFg gasa u
ulozi dielektrika u sistemima za prenos elektriCne energije. Posebna paznja je skrenuta na oCuvanje
Zivotne sredine, jednu od tema koja je u fokusu istraZivanja naucnika Sirom sveta u cilju smanjenja
efekta staklene baste i zastite ozonskog omotaca planete Zemlje.

1.2 Izolacija gasom u tehnologiji prenosa elektri¢ne energije

Osnovna karakteristika dielektri¢nih materijala je onemogucavanje protoka elektri¢ne energije. Ova
osobina je posledica jakih meduatomskih hemijskih veza u molekulima dielektricnih materijala. Grupa
dielektri¢nih gasova poznata pod nazivom elektronegativni gasovi, specificna je i po sposobnosti
vezivanja slobodnih elektrona. Kao posledica velikog afiniteta prema elektronu, neutralni molekuli
elektronegativnih gasova lako zahvataju slobodne elektrone, ¢ime postaju negativni joni. Jako elek-
tronegativni gasovi u svom sastavu imaju takve atome i vrste hemijskih veza koji obezbeduju jako
visoku vrednost afiniteta prema elektronu. Njihova velika efikasnost u zahvatanju slobodnih elek-
trona Cini ih poZeljnim u primenama u kojima je cilj spreCavanje pojave elektricnih praznjenja u
gasovima. Jedna od takvih primena je izolacija gasom uredaja i komponenti u sistemima za prenos
elektricne energije.

Dielektrici se mogu javiti u tri agregatna stanja. Upotreba dielektrika u gasovitom agregatnom
stanju u sistemima za prenos elektri¢ne energije donosi velike benefite. Mala masa, relativno jedno-
stavan dizajn industrijske opreme, potpun povratak performansi sistema na pocetan nivo nakon elek-
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tri¢nih praznjenja, moguénost ugradnje pokretnih delova u sistem i pristupacna cena neke su od naj-
znacajnijih prednosti koje se postiZzu primenom dielektrika u gasovitom agregatnom stanju u odnosu
na primenu tecnih i évrstih dielektrika.

Proces proboja u gasu nastaje kao posledica pojave parcijalnog praznjenja (engl. partial dis-
charge) [106]. U pitanju je lokalizovan elektri¢ni proboj koji se deSava u jednom segmentu gasa a
kojim nije zahvacen celokupan prostor medu elektrodama. Parcijalna praZnjenja su strimeri i korone
- elektricna praZenjenja na pritiscima blizu atmosferskog i viSim od atmosferskog [23], koja nastaju
usled nesavrSenosti metalnih elektroda, depozicije materijala, neadekvatnih metalnih kontakata i pri-
sustva Cestica metalne praSine [106]. Nabrojene nesavrSenosti kreiraju jaka elektricna polja u svojoj
blizini kojima se slobodni elektroni ubrzavaju do visokih energija. Ti visokoenergijski elektroni u
procesu jonizacije gasa imaju sposobnost kreiranja novih slobodnih elektrona. Kada njihov broj po-
raste iznad kriti¢ne vrednosti, u gasu se javlja elektri¢ni proboj. Dakle, elektri¢ni proboj je posledica
brze sekvence ireverzibilnih dogadaja kojima se gas prevodi iz svog normalnog (neprovodnog) stanja
u provodno stanje [21]. Ovaj proces se odigrava na vremenskim skalama reda ns do ms.

Elektri¢ni proboj u gasu je kompleksan proces koji karakteriSu tri faze:

1. prisustvo primarnih slobodnih elektrona,

2. razvoj lavine elektrona multiplikacijom, odnosno eksponencijalnim porastom broja slobodnih
elektrona,

3. generisanje sekundarnih elektrona koji odrZavaju praZnjenje sve do pojave elektri¢nog proboja.

Kljucna strategija za spreCavanje pojave proboja u gasu, koji moZe da oSteti industrijsku opremu, jeste
kontrola procesa multiplikacije slobodnih elektrona.

InZenjerska praksa je takva da se kontrola procesa multiplikacije slobodnih elektrona postize
podesavanjem geometrije i dimenzija industrijske opreme, podeSavanjem pritiska u njoj, utice se
na homogenost polja u opremi, biranjem odgovarajuceg sistema elektroda uz posebnu paznju na nji-
hovu povrSinu a vodi se racuna i o sprecavanju kontaminacije gasa nepoZeljnim Cesticama [107, 108].
Konstruisanje industrijske opreme za izolaciju gasovima vrsi se na osnovu sprege prethodno nave-
denih parametara i podataka o razvoju i propagaciji strimera u uslovima prostorno homogenog i ne-
homogenog elektricnog polja na atmosferskom pritisku [89, 109, 110], ali i na vi§im pritiscima i na
ve¢im meduelektrodnim rastojanjima. Na pritiscima do nekoliko stotina tora (1 Torr = 133.32 Pa)iu
geometriji sa paralelnim elektrodana, Taunzend-Pasenovom teorijom se mogu dobiti podaci o proboj-
nim naponima gasova u funkciji proizvoda pritiska gasa i meduelektrodnog rastojanja [111-114].

Pored navedenih nacina, kontrola multiplikacije elektrona postiZe se optimizacijom postojecih
1 razvojem novih gasnih dielektrika. U razvoju novih gasnih dielektrika, vaznu ulogu imaju fizika
rojeva naelektrisanih Cestica, fizika elektricnih gasnih praznjenja i atomska i molekularna fizika.
Poznavanjem sudarnih i transportnih karakteristika elektrona u gasovima od interesa i razumeva-
njem metoda za njithovu manipulaciju, mogu se obezbediti potrebne osobine gasova, medu kojima su
dielektricne osobine Sto je u fokusu ovog doktorata. Ova tema je odavno prepoznata od strane ve-
likog broja istrazivaca kao uspeSan nacin za obezbedivanje optimalnog dizajna industrijske opreme,
uz kontrolu 1 unapredivanje efikasnosti gasnih dielektrika. Elementarna fizika gasnih dielektrika je
tema mnogih publikacija [16, 17], preglednih radova [21, 22, 115] i predavanja na medunarodnim
skupovima.

Cilj ove doktorske disertacije je ispitivanje 1 optimizacija gasova i gasnih smeSa u cilju utvrdivanja
potencijalnih gasnih dielektrika za primenu u sistemima za prenos elektri¢ne energije u visokonapon-
skoj ([115000, 230000] VAC) i srednjenaponskoj ([2400, 69000] VAC) tehnologiji (engl, volts of
AC current, VAC). Osnovni metodoloski pristup koji primenjujemo u proucavanju gasnih dielek-
trika su rojevi elektrona i fizika elektri¢nih gasnih praznjenja.
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1.3 Istorijski razvoj gasnih dielektrika

Prva ideja o upotrebi gasova u svrhu dielektrika predloZena je 1937. godine kada je objavljen patent
o primeni gasa CClyF; u sistemima za prenos elektrine energije [116]. Vec godinu dana kasnije
objavljen je patent kojim se predlagala upotreba novog sintetickog gasa sumpor-heksafluorida (SFy)
u istu svrhu. Industrijska proizvodnja ovog gasa je zapoceta 1953. godine kada je u Sjedinjenim
Ameri¢kim DrZzavama konstruisan prvi komercijalan prekidac struje izolovan SFg gasom [117].

SFg je Siroko primenljiv gas ve¢ nekoliko decenija. U pitanju je gas relativno velike mase (146.06
g/mol), bez boje i mirisa, koji je hemijski inertan, netoksican i nezapaljiv. Odlikuju ga visoko kriti¢no
polje od 361 Td (1 Td = 1072 Vm?) i niska tacka kljuc¢anja od -64 °C. Ovaj gas ima veliki broj
primena [41], ukljuCujuci proizvodnju poluprovodnika procesom nagrizanja podloga od silicijuma
1 jedinjenja galijuma i arsena, u procesu reciklaze aluminijuma ima ulogu reaktivnog gasa. SFg je
donor fluora u eksimer laserima koji koriste smeSu halida 1 plemenitih gasova, koristi se za termalnu
1 akusti¢nu izolaciju, primenjuje se kao kontrastni agens u ultrasonicnim snimanjima, ovim gasom
se pune avionske gume, primenjuje se u oftamologiji pri hirurSkom lecenju ablacije retine. Jedna od
globalno najpoznatijih primena SFg gasa je u sistemima za prenos elektri¢ne energije u kojoj se koristi
kao gasni dielektrik. Iako je SFq tek drugi predlozen gasni dielektrik, od pocetka njegove upotrebe pa
sve do danaSnjih dana, ovaj gas je gotovo nezamenljiv u ovoj ulozi.

SFg u izuzetno velikoj meri utiCe na Zemljinu atmosferu. On je snazan apsorber zralenja iz
infracrvenog dela spektra, $to ima za posledicu visSestruko veci faktor globalnog zagrevanja u odnosu
na CO, (22800, za stogodisnji interval). Visok faktor globalnog zagrevanja uz izuzetno dugo atmo-
sferko vreme Zivota ovog gasa (3200 godina) definiSu SFg kao gas sa ekstremno snaznim efektom
staklene baSte. Gustina SFg gasa je aproksimativno pet puta veéa od gustine vazduha. Prirodna
koncentracija ovog gasa u atmosferi je 0.4 ppt (engl. parts per trillion, ppt). Zbog svoje mase,
u slucaju oslobadanja u atmosferu, SFg ostaje u slojevima blizu tla. Osnovni nacin na koji se SFg
moze ukloniti iz troposfere je njegovo premestanje u mezosferu u kojoj se disosuje u interakciji sa
slobodnim elektronima i solarnim UV fotonima.

Masovna globalna upotreba SFg gasa dovela je do toga da je njegova godiSnja svetska proizvodnja
u 1993. godini iznosila 7000 tona, od ¢ega je ¢ak 80% koriS¢eno upravo u industriji prenosa elek-
tricne energije [118]. Merenja u vremenskom intervalu od 1978. do 1996. godine su pokazala da je
koncentracija SFg u atmosferi rasla za 7% godiSnje. U 2002. godini je ustanovljeno da emisija SFg
iz industrije prenosa elektri¢ne energije u Sjedinjenim Americkim DrZzavama iznosi 589 metric¢kih
tona. Ukoliko se ova brojna vrednost izrazi preko CO- gasa, ona je jednaka vrednosti od 14.1 miliona
metri¢kih tona CO., Sto iznosi 25% ukupne emisije gasova sa efektom staklene baste iz industrijskih
postrojenja ove drzave [119].

Usled sve vece svesti stru¢ne i nau¢ne zajednice o Stetnom uticaju gasova na atmosferu nase pla-
nete i Zivot na njoj, ukazala se potreba za pronalaskom zamene za SFg u industriji prenosa elektricne
energije [120, 121]. Kako bi nov gasni dielektrik i dalje imao potrebna svojstva za ovu primenu, dok
bi se koncentracija SFs gasa smanjila, prvo se nametnula ideja o upotrebi smeSa ovog gasa (SFg-No,
SFs-CO., SF¢-CF4). Medutim, ovakvim predlogom se SFg ne izbacuje u potpunosti iz upotrebe.
Radiklaniji predlog se odnosi na zamenu SFy gasa prirodnim gasovima kao $to su Ni, CO,, suvi
vazduh ili sinteticki elektronegativni gasovi sa znatno manjim efektom staklene baste.

Uzimaju¢i u obzir predlozZene prirodne gasove, CO, ima najbolje dielektri¢ne osobine [122,123].
Medutim, one su inferiorne u poredenju sa osobinama SFy gasa [123, 124], pa bi sistemi punjeni
ugljen-dioksidom trebalo da rade na jako visokim pritiscima reda 10! bara (1bar = 10° Pa). Postojeca
oprema za izolaciju gasom koja se koristi u sistemima za prenos elektrine struje ne mozZe se koristiti na
ovako visokim pritiscima. Pored toga, ukoliko bi se CO, upotrebljavao kao gasni dielektrik, komore
koje bi se punile ovim gasom morale bi biti veéih dimenzija, debljih zidova, dok bi minimalna radna
temperatura morala da bude viSa [27]. U cilju reSavanja nabrojenih problema, CO- i ostali pogodni
prirodni gasni dielektrici se ne mogu samostalno koristiti u sistemima za transport elektricne energije,
vec u vidu smeSe sa drugim adekvatnim gasovima.
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Ukoliko bi se umesto prirodnih koristili sinteticki elektronegativni gasovi, njihova znatno viSa
tacka kljucanja u odnosu na SFg onemogudila bi upotrebu sistema za transport elektricne energije
u predelima kao Sto su Antarktik, Grenland, Aljaska, Kanada ili Rusija, u kojima se temperatura
vazduha spusta na izuzetno niske vrednosti. Za upotrebu u ovako hladnim predelima, kao bafer gas
u visokonaponskoj tehnologiji koristi se CO4 (tacka kljuCanja -78.5 °C), dok se u srednjenaponskoj
opremi moZe koristiti i vazduh u kombinaciji sa C5F;(0 [125,126].

Sinteticki gas CFsl jedan je od pogodnijih kandidata za zamenu SFs. Ovaj gas je prvenstveno
uveden kao zamena CF3Br gasa, koji ima veliku moc¢ razaranja ozona, a koji se koristio kao agens
za suzbijanje poZara i inertan gas u tankovima sa gorivom za punjenje aviona. Danas se CFsl prime-
njuje u procesu nagrizanja plazmom u industriji proizvodnje poluprovodnika. ODP faktor ovog gasa
(engl. Ozone Depletion Potential, ODP) krece se u opsegu 0.006-0.017 [127-129], a kako je nje-
gova tacka kljucanja (-22.5 °C) znatno viSa od SFg, CFsl bi se mogao koristiti kao gasni dielektrik u
smeSama sa CO, ili N, (tacka kljucanja -195.8 °C) [130, 131], ¢ime bi se obezbedile izuzetne dielek-
tri¢ne osobine uz prakti¢no zanemarljiv uticaj na atmosferu. CF3I podleZe snaznoj fotolizi usled slabe
C-I veze, koja se razara pod dejstvom ultraljubicastog zracenja (engl. ultraviolet, UV), [127] usled
Cega je atmosfersko vreme Zivota ovog gasa svega 1.8 dana. Postojanje joda u strukturi molekula je
nepoZeljno zbog depozicije ovog metala u unutrasnjosti opreme prilikom pojave elektricnih lukova i
praznjenja. Takode, nataloZen jod redukuje dielektri¢ne performanse opreme [132, 133]. Oksidacija
metalnih povrSina zbog prisustva joda u ovom molekulu i ¢injenica da je CF3l potencijalan muta-
gen [134] pokazuju da nije najpovoljnije da se ovaj gas koristi samostalno ve¢ u smesi sa drugim
pogodnim gasovima.

Ispitivanjem kompleksnijih sinteti¢kih molekularnih gasova stice se utisak da se C5-perfluoroketon
(C5F100) [135] i C4-perfluoronitril (C4F;N) [136] izdvajaju kao najprihvatljivije zamene SFy gasa.
U odgovarajuéoj smesi sa No, CO, ili vazduhom ovi gasovi zadovoljavaju potrebe gasnog dielektrika
za primenu u visokonaponskoj ili srednjenaponskoj tehnologiji uz jako malu potrebnu za redizajnom
uredaja koji se ve¢ koriste u sistemima za prenos elektricne energije.

1.4 Osobine gasnih dielektrika

Gasni dielektrik je opisan svojim atomskim sastavom, molekularnom strukturom gasa, fizickim,
hemijskim i elektri¢nim osobinama kao i uticajem gasa na atmosferu planete Zemlje. U nastavku sledi
objasnjenje kako se pravilnim odabirom karakteristika gasa uti¢e na izbor prirodnog ili razvoj sin-
tetickog gasnog dielektrika koji ima moguénost kontrole lavinskog procesa multiplikacije elektrona,
¢ime se spreCava nastajanje elektricnog proboja, a koji, istovremeno, zadovoljava stroge ekoloSke
norme.

Dijametar molekula ima uticaj na dielektricne osobine gasa. U molekularnom gasu velikog di-
jametra, slobodni elektroni imaju mali srednji slobodan put izmedu sudara, ¢ime im se ograni¢ava
akumulacija energije. Time se veéina elektrona ne ubrzava do energija potrebnih za odvijanje procesa
jonizacije. Dakle, gasovi koji su sacinjeni od molekula velikog dijametra obezbeduju povoljne dielek-
tri¢ne osobine, tako postajuci potencijalni kandidati za primenu u sistemima za prenos elektricne
energije.

PoZeljna dielektri¢na svojstva se obezbeduju halogenim atomima. Atomi iz grupe halogenih ele-
menata sadrZe sedam elektrona u valentnoj orbitali, zahvaljujuci cemu poseduju maksimalan afinitet
prema elektronu u poredenju sa afinitetom svih ostalih grupa atoma. Ovako veliki afinitet obezbeduje
snaznu elektronegativnost gasa u ¢ijem se sastavu nalaze ovi halogeni elementi. Sa stanoviSta atom-
ske fizike, velika elektronegativnost odgovara velikom preseku za zahvat elektrona (engl. electron
attachment). Procesom zahvata, neutralni molekuli gasa se prevode u negativne jone viSestruko
manje pokretljivosti, smanjuje se moguénost nastajanja lavinskog procesa multiplikacije elektrona, a
time 1 nastajanje elektricnog proboja, §to je od krucijalnog znacaja kod gasnih dielektrika.

Osim potrebe za snaZznim procesom zahvata elektrona, vazno je da molekularan gas ne poseduje
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mogucénost oslobadanja zahvaéenog elektrona (engl. electron detachment). Jednom kada slobodan
elektron biva zahvacen i iskoriS¢en za formiranje negativnog jona, taj jon treba da ostane u svom
stanju bez mogucénosti oslobadanja elektrona.

Osim proseca zahvata i oslobadanja elektrona, joS nekoliko elektronskih procesa ima znacajan
uticaj na dielektri¢ne osobine gasa. Elektrone srednjih energija (reda veliCine nekoliko eV) potrebno
je usporiti i prevesti u niskoenergijsku oblast u kojoj dominira proces zahvata elektrona. To se postize
neelasti¢nim procesima elektronske ekscitacije, kao i vibracionim i rotacionim ekscitacijama. Sto se
tiCe procesa jonizacije, prag ovog procesa treba da bude Sto visi, a sam proces $to manje dominantan
kako bi se stvaranje novih slobodnih elektrona svelo na minimum.

Elektri¢no polje na kome se javlja proboj u gasu naziva se kriti¢no elektri¢no polje, a obelezava
se oznakom (FE /ng);n,. Kako bi gas u §to Sirem opsegu polja ispoljavao svoja dielektri¢na svojstva,
njegova (' /ng)um vrednost treba da bude $to visa. UoCeno je da se ovo javlja kod gasova koji u svo-
joj strukturi sadrZe dvostruku ili trostruku kovalentnu vezu. Gasni dielektrici prelaze u tecno stanje
snizavanjem temperature ili pove¢avanjem pritiska, $to dovodi do zakljucka da na tipicnim radnim
temperaturama opreme za prenos elektrine energije, tacka kljucanja dielektrika treba da bude Sto
niZa. Svakako, molekularan gas mora biti pouzdan za rad i u tom smislu je neophodna netoksicnost,
nezapaljivost i nekorozivnost kako samog gasa tako i njegovih produkata nastalih u procesu disoci-
jacije pod dejstvom elektricnog polja, sunevog zracenja i sli¢no.

Posebna se paznja mora voditi o uticaju gasova na atmosferu planete Zemlje. Zato je potrebno
poznavanje faktora globalnog zagrevanja (engl. Global Warming Potential, GWP), faktora za
razaranje ozona i atmosferskog vremena Zivota gasa.

U industrijskoj primeni se jedan deo gasnog dielektrika izbacuje u atmosferu direktnim putem,
dok se manji deo gasa oslobada prilikom nepoZeljnog curenja iz opreme (engl. leaking). Kada dospe
u atmosferu, gas moze apsorbovati energiju iz infracrvenog dela spektra zracenja, stupiti u hemij-
sku reakciju sa ozonom ili ostati nepromenjen usled hemijske inertnosti. GWP faktor je relativna
mera koliCine toplote koju odredena masa gasa zadrzava u atmosferi u poredenju sa istom masom
referentnog gasa CO,. Ovaj faktor se odreduje za vremenski interval od 20, 100 ili 500 godina i
njegova vrednost za referentan gas iznosi 1. Gasovi okarakterisani velikim GWP faktorom su odgo-
vorni za pojavu efekta staklene baste i kao takvi spadaju u listu nepoZeljnih gasova. ODP faktor je
odnos potencijala za razaranje ozona koji ima ispitivan gas i potencijala referentnog gasa trihloro-
fluorometana (CCI3F, poznatog pod nazivom Freon-11), kome je dodeljen ODP faktor vrednosti 1.
Ekoloski prihvatljiv gasni dielektrik treba da poseduje ODP faktor Sto bliZi nuli. Atmosfera planete
Zemlje bi trebalo da sadrzi samo one gasove koji se prirodno nalaze u njenom sastavu (~78% azota,
~20% kiseonika, ~1% argona i male primese drugih gasova), dok svako prisustvo drugih gasova
treba svesti na minimum. PoZeljno je da se gasni dielektrik na $to brzi nacin ukloni iz atmosfere,
odnosno da je njegovo atmosfersko vreme Zivota Sto krace.

Sumirajuci prethodno, dolazimo do spiska karakteristika koje molekularan gas mora posedovati
kako bi bio okarakterisan kao dobar gasni dielektrik:

1. poZeljni su halogeni elementi u strukturi gasa,

[\

. poZeljan je veliki dijametar molekula gasa,

98]

. molekul gasa treba sadrzati dvostruku ili trostruku kovalentnu vezu u svojoj strukturi,
4. pozeljan je snaZan proces zahvata elektrona uz istovremeno neispoljavanje procesa detaCmenta,

5. pozeljno je da molekul gasa poseduje velike preseke za elektronske ekscitacije, vibracione i
rotacione ekscitacije,

6. molekularan gas bi trebalo da ima $to niZu jonizaciju sa Sto ve¢im pragom za njeno nastajanje,

7. pozeljni su visoko kriti¢no polje 1 niska tacka kljucanja,
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8. potrebno je da gas nema izraZen efekat staklene baste, da ne reaguje sa ozonskim omotacem i
da poseduje kratko atmosfersko vreme Zivota,

9. neophodno je da gas bude hemijski inertan, netoksi¢an, nekorozivan, nezapaljiv i neeksplozi-
van,

10. dostupnost na trziStu i prihvatljiva cena su bitni za masovnu upotrebu gasa.

Evidentna je kompleksnost zahteva koje dobar dielektrik mora ispuniti. Posebno otezavajuéu
okolnost unosi medusobna zavisnost pomenutih parametara. Na primer, gasovi velike molekularne
mase obi¢no imaju visoko kritiéno polje, dok im je istovremeno tacka kljuCanja visoka. Ova vi-
soka vrednost tacke kljuCanja je nepoZeljna u slucaju upotrebe opreme u ekstremno hladnim pod-
nebljima [44]. Veliki broj atoma vodonika u gasovima obezbeduje kratko atmosfersko vreme Zivota
molekularnog gasa ali povecCava njegovu zapaljivost. Zato su zasiCeni (molekularni gasovi nastali
od alkana) hidrofluorokarbonati (engl. hydrofluorocarbons, HFC) sa malim brojem atoma fluora
relativno kratkoZiveci i zapaljivi u odnosu na dugoZivece i nezapaljive perfluorokarbonate (engl.
per fluorocarbons, PFC). Hemijska inertnost gasa, kao Sto je SFs, poZeljna je osobina dok se gas
nalazi u sistemu za provodenje struje (ne dolazi do korozije metalnih delova sistema), dok ta ista oso-
bina pokazuje svoju negativnu stranu onda kada gas bude ispusten u atmosferu (hemijska inertnost
odgovara dugom atmosferskom vremenu Zivota). Kratkoziveci gasovi su molekularni gasovi male
hemijske stabilnosti koja je posledica velikog broja veza u molekularnoj strukturi gasa. NepoZeljna
karakteristika ovih gasova je ta da mogu da ucestvuju u formiranju smoga, dok dodatno, produkti
njihove dekompozicije ulaze u vodeni ekosistem [137,138]. Pokazano je da je GWP faktor molekula
sa C-F vezama veliki, a da se zamenom jedne ili viSe veza C-O grupom ovaj faktor znacajno sma-
njuje [139,140]. Takode je poznato da u molekularnim gasovima iste structure GWP raste sa porastom
broja atoma fluora [141] iako je povecana koncentracija fluora odgovorna za nezapaljivost gasa.

Pored ove kompleksne zavisnosti jednih parametara od drugih, potrebno je obratiti paZnju na jo$
neke bitne Cinjenice. Za razliku od SFg, molekularni gasovi sa velikim brojem hemijskih veza i
nekoliko razli¢itih atoma u svojoj strukturi disocijacijom grade veliki broj razli¢itih produkata bez
moguénosti rekombinacije u svoju prvobitnu molekularnu formu. Time nastaje Citav spektar novih
produkata od kojih je svaki okarakterisan individualnim GWP 1 ODP faktorom, atmosferskim vre-
menom Zivota 1 ostalim karakteristikama. Pojedini molekularni gasovi u kontaktu sa kiSom, oblacima
ili morskom vodom u procesu hidrolize formiraju trifluoroaceti¢nu kiselinu (engl. trifluoroacetic
acid, TFA). Ova izuzetno jaka kiselina je toksi¢na po ljudski organizam prilikom inhalacije ili dodira
sa koZzom, a ima i dugoro¢ne toksi¢ne efekte za vodene organizme Cak i u jako niskim koncentraci-
jama [142,143]. Kada se jednom nade u Zivotnom okruZenju, ova kiselina se ne moze ukloniti [144].
Vidimo da specifi¢ne osobine molekularnih gasova, kao i sloZzen medusoban uticaj parametara gasa,
zahtevaju izuzetno veliku paZnju pri odabiru pogodnih gasnih dielektrika za potencijalnu zamenu SFg
gasa.

1.5 OcZuvanje zivotne sredine

Nepozeljne karakteristike SFg4 gasa su izuzetno ozbiljne i dobro poznate. Emisija ovog gasa se mora
strogo kontrolisati jer on, uz druge grupe Stetnih gasova, snazno uti¢e na atmosferu planete Zemlje i
Zivot na njoj. U svrhu kontrole emisije Stetnih gasova, postignuta su dva medunarodna sporazuma od
izuzetnog globalnog znacaja. U pitanju su Protokol iz Montreala iz 1987. godine 1 Protokol iz Kjota
1z 1997. godine.

1.5.1 Protokol iz Montreala

Protokol iz Montreala (engl. Montreal Protocol) je medunarodan sporazum o zastiti ozonskog
omotaca, koji se zalaZe za ukidanje proizvodnje i izbacivanje iz upotrebe supstanci koje razaraju ozon.
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Slika 1.1: Srednja koncentracija ozona u stratorsferi juzne hemisfere u vremenskom intervalu od 1979.
do 2021. godine [145].

Ovim protokolom se pre svega skrece paznja na Stetnost hlorofluorokarbonata (engl. C'hloro fluoro-
carbons, CFC) i hidrohlorofluorokarbonata (engl. Hydrochloro fluorocarbons, HCFC) (tabela 1.1,
supstance iz Aneksa A, B 1 C). U pitanju su jedinjenja hlora ili broma koja su, zbog prisustva ovih
atoma, izuzetno destruktivna prema ozonu u stratosferi. NoO se ne kontroliSe ovim protokolom iako
produkti ovog gasa predstavljaju katalizatore za razaranje ozona [146]. Ovim protokolom se takodje
ne ogranicava proizvodnja i upotreba SFg poSto on ne reaguje sa ozonom. Kao rezultat poStovanja
Protokola iz Montreala, ustanovljeno je postepeno smanjivanje ozonske rupe iznad Antarktika [147]
uz predvidanje da ¢e se u intervalu izmedu 2050. i 2070. godine ozonski omotac vratiti na nivo iz
1980. godine (slika 1.1), koji je iznosio priblizno 200 DU (engl. Dobson Unit, DU), odnosno 2
mm. Ovaj protokol je potpisalo 196 zemalja sveta kao 1 Clanice Evropske unije. Srbija je ratifikovala
Protokol iz Montreala 1990. godine.

HCEFC se razlazu u nizim slojevima atmosfere i imaju nizi ODP (0.01-0.5) i GWP (76-2270) u
odnosu na CFC grupu gasova (ODP: 0.6-1, GWP: 4680-10720). Ipak, zemlje potpisnice Protokola
iz Montreala su se obavezale da ¢e koristiti HFC grupu gasova u zamenu za CFC i HCFC gasove.
I pored uvodenja ove zamenske grupe gasova, januara 2019. godine je stupio na snagu amandman
Protokola iz Montreala (tabela 1.1, supstance iz Aneksa F) kojim se zemlje potpisnice obavezuju na
redukciju HFC gasova za viSe od 80% u toku narednih 30 godina. Iako ovi gasovi ne sadrZe hlor pa
nemaju negativan uticaj na ozonski omotac, njihov GWP je uporediv sa vrednostima onih gasova u
¢iju zamenu su uvedeni.

Tabela 1.1: Supstance i proizvodi koji sadrze supstance definisane Aneksima Protokola iz Montreala
[148]

Supstance i proizvodi koji sadrze
supstance definisane Aneksima
Protokola iz Montreala

e Grupa I (CFC):

CFCl3, CF,Cl,, CoF3Cl3, CoF,Cly, CoF5Cl
Supstance iz Aneksa A e Grupa II (haloni):

CF,;BrCl, CF;Br, CoF,Bry

Aneksi
Protokola iz Montreala
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Supstance iz Aneksa B

e Grupa I (CFC):

CF;Cl, CyFCl5, CoF,Cly, CsFCl;, C3FyClg,
C3F3C15, C3F4C14, C3F5C13, C3F6C12,
CsF;Cl

e Grupa II:

CCly

e Grupa III:

CyHyCl3

Supstance iz Aneksa C

e Grupa I (HCFC):

CHFCl,, CHF,Cl, CH,FCl, CoHFCly,
CyHF,Cl3, CoHF;Cly, CHCL,CF3, CoHE4Cl,
CHECICF;, CoHoFCl3, CoHoFoCly,
C,H,F;Cl, CoH3FCly, CH3CFCl,,

C,H;F,Cl, CH;CF,Cl, CoH,FCl,

CsHFClg, C3HF,Cl5, CsHF;Cly,

C3sHF,Cl3, CsHF;Cly, CF3CF2CHCly,
CF,CICF,CHCIF, C3HFCl, C3HyFCls,
C3H2F2C14, C3H2F3C13, C3H2F4C12,
C3H,F5Cl, C3H3FCly, C3H3F,Cls,
CsH;3F5Cly, CsH3F,Cl, CsH4FCls,
C3H4F2C12, C3H4F3Cl, C3H5FC12,

CsH;5F,Cl, C3HgFCl

e Grupa II (HBFC):

CHF,Br, CH,FBr, C,HFBr,, CoHF,Br;,
C,HFBr,, C,HF,Br, CoHyFBrs, CoHoFyBry,
C2H2F3Br, C2H3FBr2, C2H3F2Br, C2H4FBI',
C3HFBI‘6, C3HF2BI'5, C3HF3BI'4, CgHF4BI‘3,
C3HF5BI'2, C3HF6BI', C3H2FBT5, C3H2F2Br4,
C3H,F;Brs, C3HyF,Bry, C3HoFsBr, CsH3FBry,
C3H;3F,Brs, C3H3F3Bry, CsHsF,Br, CsH,FBrs,
C3H4F2BI'2, C3H4F3Br, C3H5FBI'Q, C3H5F2BI',
C3H6FBI'

e Grupa III (HBFC):

CH,BrCl

Aneks D: proizvodi
koji sadrZe supstance
iz Aneksa A

¢ Klima-uredaji u automobilima i kamionima
e Domaci i komercijalni uredaji: frizideri,
zamrzivaci, ovlazivaci vazduha, aparati

za led, aparati za hladenje vode, toplotne
pumpe

e Aerosoli sa izuzetkom medicinskih aerosola
e Prenosni aparati za gasenje poZara

e Izolacione ploce, paneli i omotaci za cevi

Supstance iz Aneksa E

CHgBr

Supstance iz Aneksa F

e Grupa I (HFC):

CHF,CHF,, CH,FCF3;, CH,FCHF,,
CHF,CH,CF;, CF;sCH,CF,CH3, CFsCHFCFs,
CH,FCF,CF;, CHF,CHFCF;, CF3CH,CFs,
CH,FCF,CHF,, CFsCHFCHFCF,CF3, CH,F,,
CHF,CF;, CH5;CF3, CH3F,
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CH,FCH,F, CH3;CHF,
e Grupa II:
CHF;

1.5.2 Protokol iz Kjota

Protokol iz Kjota (engl. Kyoto Protocol) je medunarodan sporazum o redukciji upotrebe i emisije
gasova sa efektom staklene baste. Ovaj sporazum je sastavljen 1997. godine, a 2005. godine je postao
medunarodni zakon. Ukupno 192 drzave su se obavezale da u vremenskom intervalu 2008-2012 re-
dukuju emisiju GWP gasova za 5.2% u odnosu na emisiju iz 1990. godine. Evropska komisija je
predloZzila regulativu kojom bi se u Evropskoj uniji redukovala emisija gasova sa efektom staklene
baste za 80-95% do 2050. godine u odnosu na prethodno pomenut referentni nivo. Zemlje potpisnice
ovog protokola su duzne da redukuju emisiju Sest gasova (tabela 1.2) i postepeno predju na koris¢enje
takozvanih Cistih tehnologija. Kako je SFg gas sa najve¢im GWP faktorom u poredenju sa ostalim
navedenim gasovima, potraga za njegovom zamenom je neodloZan zadatak. Ovaj protokol je u Re-
publici Srbiji stupio na snagu 2008. godine.

NOAA/ESRL laboratorija [149] je 1995. godine zapocela proces globalnog merenja prisustva SFq
u atmosferi. Njihovi su rezultati pokazali znacajnu kontaminaciju atmosfere ovim gasom. Agencija
za zastitu zivotne sredine (engl. Environmental Protection Agency, EPA) je 1999. godine stvo-
rila partnerstvo medu ¢lanicama Americke industrije elektriCne energije u cilju identifikacije, izla-
ganja predloga 1 implementacije reSenja za redukciju emisije SFg. Godine 2006. doneta je regulativa
Evropske unije o izveStavanju, pracenju, reciklazi i pravilnom odlaganju gasova sa efektom staklene
baste navedenih u Protokolu iz Kjota. Kako su struc¢njaci iz razlicitih oblasti nauke i tehnike sve
viSe postajali svesni o neophodnosti pronalaska zamene gasa SFg, istrazivanja su se preusmerila na
Citav spektar molekularnih gasova. Francuska kompanija ALSTOM i kompanija 3M iz Sjedinjenih
Ameri¢kih Drzava zajedno su predstavile gas C4F;N okarakterisan C=N grupom dok je Svajcarsko-
Svedska kompanija AB B predstavila svoje gasove C5F;,0 i C¢F;,0, kojima je zajedini¢ko postojanje
C=0 grupe u strukturi. Ovi gasovi bi mogli biti potencijalna zamena za SF; u ulozi gasnog dielektrika
u tehnologiji prenosa elektricne energije.

Gasovi sa efektom staklene baste uticu na povecanje temperature na Zemlji. Procene [150] upo-
zoravaju na porast globalne temperature za 1.5 °C - 4.5 °C ukoliko se koncentracija CO5 u atmosferi
(Sto je, da podsetimo, referentan gas u odnosu na koji se definiSe GWP) duplira u odnosu na nivo iz
perioda pre industrijalizacije. Iako ovakav porast temperature mozda deluje bezazleno, posledice bi
bile izuzetno dramati¢ne sa viSe aspekata.

Porast temperature na Zemlji u navedenom opsegu stepeni bi doveo do daleko ozbiljnijih posledica
u odnosu na one koje se vec javljaju. Zbog toga je jedan od osnovnih ciljeva Protokola iz Kjota
zadrzavanje globalnog porasta temperature ispod 2 °C do kraja ovog veka [151]. Medutim, ¢ak i
ovaj granican porast srednje globalne temperature predstavlja veliku brigu za naucnike i stanovniStvo
uopste. Porast temperature tla dovodi do veleg isparavanja vlage sa zemljiSta ¢ime se povecava
koli¢ina padavina a samim tim i nivo vodenih povrsina. Posledice su izuzetno dramati¢ne: javljaju
se poplave, erozije zemljiSta, kontaminacija pitke vode slanom morskom vodom, uragani [152]. Neki
od svetskih gradova kao Sto su Njujork, Los Andeles ili Sidnej locirani su uz samu obalu okeana pa
je populacija koja Zivi u njima direktno pogodena porastom nivoa vodenih povrSina. Ustanovljeno
je [153] da godiSnji porast nivoa mora iznosi 1.7 milimetara, $to je u vremenskom intervalu od 1900.
do 2010. godine dovelo do srednjeg globalnog porasta nivoa mora za 0.19 metara. Meduvladin panel
o klimatskim promenama (engl. Intergovernmental Panel on Climate C'hange, IPCC) ukazuje
na srednji globalni porast nivoa mora za 0.5 do 0.98 metara do kraja 21. veka, dok agencija NOAA
(engl. National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) procenjuje da ¢e do 2100.
godine srednji nivo mora porasti za 2 metra.

Porast temperature na Zemlji uti¢e na topljenje santi leda. Ledeni pokrivaci na Antarktiku i Gren-
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Tabela 1.2: GWP faktori gasova definisanih u Protokol iz Kjota. Vrednosti GWP faktora se odnose
na stogodisnji vremenski interval.

Zabranjeni gasovi po Kyoto protokolu | GWP [/]

COq 1
CHy 28
N,O 265
HFC grupa gasova 4-12400
PFC grupa gasova 6630-11100
SEg 22800

landu sadrZe skoro 99% leda od ukupne koli¢ine na Zemlji. Procenjeno je da bi topljenje leda sa
Antarktika dovelo do porasta nivoa mora za 1 metar do 2100. godine i za ¢ak 15 metara do 2500.
godine ukoliko emisija gasova sa efektom staklene basSte bude nastavljena danasnjim tempom [154].

Kontaminacija pitke vode dovodi do oteZanog navodjavanje useva Sto negativno uti¢e na prinos
hrane. Poplave 1 suSa takode dovode do nestaSice hrane, primoravajuci stanovniStvo da se iseljava
iz kriznih podrucja. Zbog toga Ce veliki problem postati prenaseljenost oblasti koje su udaljene od
recnih tokova.

Porast temperature na Zemlji pozitivno utice na razvoj insekata od kojih velika veéina moze biti
prenosilac bolesti kao Sto su groznica, malarija, bolest Zapadnog Nila. Brojne zdravstvene tegobe 1
ekoloski problemi nastace ukoliko se narusi ravnoteZa ekosistema koja danas vlada.

Emisija gasova koji prirodno nisu u sastavu Zemljine atmosfere utice na kvalitet vazduha, izazi-
vajuéi ozbiljne zdravstvene probleme pre svega kod osoba koje pate od respiratornih tegoba. Gasoviti
polutanti se raznose vetrom na velika rastojanja od izvora emisije i mogu prouzrokovati izuzetno
ozbiljna osteéenja Zivotne sredine.

Iz svega navedenog se zakljuCuje da se neophodne globalne akcije zarad reSavanja ovog dra-
mati¢nog problema koji ne poznaje granice medu drZzavama.

1.6 Gasni dielektrici poslednje generacije

U gasne dielektrike poslednje generacije spadaju hidrofluoroolefini (engl. hydrofluoroolefines,
HFO) i ranije pomenuti perfluoroketoni i perfluoronitrili. Gasovi koji imaju potencijalnu primenu
u ulozi gasnih dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne energije su 1,3,3,3-tetrafluoropropan he-
mijske formule CsHyF,, ¢ija je oznaka HFO-1234ze, i ve¢ spomenti gasovi 1,1,1,3,4,4,4-heptafluoro-
3-(trifluorometil)-2-butanon (C5F90) i1 2,3,3,3-tetrafluoro-2-(trifuoromethil)propan-nitril (C4F;N).
Kriticno elektricno polje gasa HFO-1234ze iznosi 193.0 Td, dok su odgovarajuée vrednosti C5-
perfluoroketona i C4-perfluoronitrila viSestruko vece od one za SFg (781.9 Td 1 969.4 Td, respek-
tivno). Ovo je jedan od pokazatelja da su C5F;oO 1 C4F7N potencijalno bolji dielektrici u odnosu na
SFg. Ova tri dielektrika poslednje generacije imaju potencijal za razaranje ozona blizak ili jednak
nuli. Stogodis$nji potencijal globalnog zagrevanja gasa HFO-1234ze je jednak vrednosti 6, njegova
vrednost u slucaju C5-perfluoroketona iznosi 1 a za C4-perfluoronitril uzima vrednosti iz opsega
1490-3646.

Rabi i saradnici [155] su primenili empirijsku teoriju za procenu (E/ng);, i tatke kljuCanja
kompleksnih molekularnih gasova koji se svojim osobinama kvalifikuju da budu razmotreni u ulozi
gasnih dielektrika u visokonaponskoj tehnologiji. Li i saradnici [156] kao 1 Zou i saradnici [157]
ispitivali su uticaj pritiska gasova i udela komponenata u gasnim smeSama C4F;N-N, i C4F;N-CO; na
razvoj pozitivnih i negativnih strimera u jako neuniformnom elektricnom polju. Pored toga, ispitivan
je probojni napon razli¢itih smesa gasova. Ova i druga brojna ispitivanja gasnih dielektrika poslednje
generacije imala su veliki znacaj koji se ogledao u formiranju baze podataka za najperspektivnije
alternative SFy gasa u sistemima za prenos elektriCne energije.
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Tabela 1.3: Karakteristike gasova i gasnih smeSa koje se koriste u visokonaponskoj (HV) i srednje-
naponskoj (MV) opremi za prenos elektri¢ne energije [27].

Molarna
Gas/ lionc?n- Radni tRadna
gasna racia pritisak empe | gwp [/]
smesa gasova [MPa] ratura

C;F,,0 [°C]

i C,F;N [%]

SFg / [0.43, 0.6] | [-41, -31] 22800
CO, / 0.6, 1] <-48 1
COs,-
C;F,,0- 6, 12] 0.7 [-5, 5] 1
0, (HV)
COs;-
C,F;N |4, 6] [0.67, 0.82] | [-25, -10] | [327, 690|
(HV)
vazduh-
Cs;F1,0 [7, 13] 0.13 [-25, -15] 0.6
(MV)
NQ-
C,F;N [20, 40] 0.13 [-25, 25] | [1300, 1800|
(MV)

Ukoliko bi se ustanovilo da je u sistemima za prenos elektrine energije najpogodnije koristiti
smesSu gasova umesto Cistog SFg, onda bi taj sastav zavisio kako od vrste opreme u kojoj bi se smesa
koristila tako 1 od minimalne temperature na kojoj bi oprema radila. RazliCite gasne smeSe su od
znacaja u srednjenaponskoj i visokonaponskoj opremi (tabela 1.3). Na osnovu pomenute tabele se
vidi da je molarna koncentracija gasova C5F;O i C4F;N u smeSi manja ili jednaka vrednosti od
13% osim kod smese koja se koristi u srednjenaponskoj industriji a sadrzi C4F;N. Potrebno je obratiti
paznju da se u sluaju gasne smese za visokonaponsku industriju koja koristi C5F;70, osim CO, smeSi
dodaje 1 kiseonik kako bi se redukovalo nastajanje Stetnih produkata kao Sto su ugljen-monoksid ili
cad [158].

Kada se porede gasne smeSe za visokonaponska postrojenja, smesa koja sadrzi gas C5F;,0 ima
viSestruko manji GWP u odnosu na onu koja sadrzi C4F;N. Medutim, oprema moze da radi na niZoj
temperaturi ukoliko je gasno izolovana smeSom sa C4F;N gasom. Isti zakljucak u pogledu GWP
faktora se vidi i kod gasnih smeSa za srednjenaponska postrojenja dok je, kod ove vrste postrojenja,
jako sli¢an opseg radne temperature na kojoj ona mogu da rade bez obzira na vrstu gasa koji se koristi
kao izolator.

Teorijska i laboratorijska ispitivanja pomenutih gasnih dielekrtika poslednje generacije i njihovih
smesa su rezultovala konstrukcijom pilot opreme za prenos elektri¢ne energije. Prve instalacije koje
koriste gas C4F;N su GIL sistem (engl. Gas Insulated Lines, GIL) od 420 kV u mestu SelindZ u
Engleskoj [159] i GIS sistem (engl. Gas Insulated Substation, GIS) od 145 kV na planini Etzel u
Svajcarskoj [160]. U nekoliko evropskih zemalja planirana je instalacija opreme koja bi bila izolovana
smeSom C,F;N-CO, [161] ukljucujuéi 145 kV GIS opremu za unutrasnju primenu u gvajcarskoj,
spoljasnji transformator struje od 245 kV u Nemackoj i 420 kV GIL sistem za spoljasnju upotrebu u
Engleskoj [161,162]. Sto se ti¢e gasa C5F;,0, visokonaponska instalacija koja ga koristi uspesno je
instalirana u Svajcarskoj [163, 164] i Nemackoj 2015. godine [165].
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Tabela 1.4: Gasovi i gasne smeSe koje imaju ulogu dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne energije
i produkti njihove disocijacije u vazduhu [166].

Gas/gasna smesa \ Disocijativni produkti

SFg SOF3, SOoF,, SO, HE, CFy, CSy, CO4

COQ—C4F7N CO, COFQ, CgF5N, CQFG, CQF3N, HF

CFgI—NQ CgF@, CQF4, CHFg, CgFg, CgFG, COFQ, C2F5I, ¢vrst 12
COy-C5F100-0 CF,, CoFs, c-C4Fg, CO, C3Fg, C4Fo, C5HF,

Tabela 1.5: Pregled posledica koje disocijativni produkti gasnih dielektrika ostavljaju na ljude, zivotnu
sredinu i industrijsku opremu [167].

Disocijativni produkti

Posledice gasnih dielektrika

Izazivanje pospanosti
i vrtoglavice
Ostecenja digestivnog
sistema organa

CoFsl

SOF,, HF

SO2F2, CF,, CO, COF,, CsF5N,
C2F3N7 C2F47 C3F67 CQFSL

Ostecenja respiratornih organa

SOF,, HF, SO,
TN CF,4, CSs, COF,y, CoF51, SOF,,
Ostecenja ociju HF, SO,

CF,, CSy, COFy, C3F5N,
C,Fs1, SOF,, HF, SO,

CS,, CO

Ostecenja koze

Nagovestaj o uticaju na plodnost
i oStec¢enje fetusa

Toksi¢nost

po vodeni ekosistem S0aFs, ¢-CaFs

Korozivnost SOF,, COF,, ¢vrst Iy
Zapaljivost CS,, CO

EkSplOZiVHOSt COQ, CQF(;, C2F3N, CHFg, CgFg,

pri visokom pritisku

CoF5l, ¢-CyFy, C4Fqg, C3HF7

Stvaranje taloga u opremi

évrst I

1.7 Toksi¢nost gasova i njihovih produkata

Ve¢ je istaknuto da pronalazak zamene SFg gasa nije nimalo jednostavan zadatak. Ne moze se
olako proglasiti superiornost jednog potencijalnog alternativnog gasa u odnosi na drugi kako zbog
nedostatka kompletnih podataka o dielektricnim, fizickim, hemijskim, ekoloSkim karakteristikama
gasa, tako i zbog nedovoljno podataka o disocijativnim produktima ovih gasova. Osim jednostavnog
utvrdivanja disocijativnih produkata, neophodno je ustanoviti njihovu toksi¢nost prema Zivom svetu
i industrijskoj opremi. Brojni autori su se posvetili ispitivanju termalne dekompozicije molekularnih
gasova i dekompoziciji koja nastaje u toku elektri¢nih praznjenja. Neki od radova posvecenih ovoj
temi se odnose na dielektrik nove generacije C4F;N [168—170] i njegove smeSe sa CO, [21].

Kada je re¢ o disocijaciji gasa SFg, vecina produkata koji nastaju u procesu elektricnog praznjenja
u ovom gasu (tabela 1.4) veoma je toksicna, ali je njihova koncentracija jako mala zahvaljujuéi veoma
efikasnoj sposobnosti rekombinacije koju ovaj gas poseduje. Za razliku od njega, dekompozicija kom-
pleksnih molekularnih gasova C4F;N i C5F;(O i gasnih smeSa rezultuje stvaranjem citavog spektra
produkata, kako gasovitih tako i1 ¢vrstith. Mnogi od njih nisu poZeljni (tabela 1.5): na primer, SO-F,
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je, pored toksi¢nog dejstva na ljudski organizam prilikom udisanja ili gutanja, veoma toksican i za
vodeni ekosistem dok za gasove CS, i CO postoji nagovestaj da onemogucavanju proces zaceca i
imaju negativan uticaj na neroden plod.

Ovo je jos jedan od pokazatelja da se postojeca oprema za transport elektricne energije ne moze na
tako jednostavan nacin prevesti na rad sa novim gasnim dielektricima. Po potrebi se mora korigovati
dizajn opreme ili se moraju upotrebiti pogodniji materijali za izradu komora izolovanih novim dielek-
tricima. Svakako, oprez pri radu sa novim ali i postoje¢im gasovima je neophodan u cilju prevencija
ozbiljnih posledica po opremu, zaposlene u industrijskim postrojenjima, Zivi svet i atmosferu.

1.8 Zakljucak

Vode¢i se velikim naporima u pronalazenju zamene SFq gasa u ulozi dielektrika u sistemima za prenos
elektri¢ne energije, u ovom poglavlju smo dali pregled fizickih i hemijskih osobina gasova, njihove
molekularne strukture, atomskog sastava. Istaknuta je medusobna zavisnost ovih karakteristika pa su
na osnovu njih date smernice za pravilan odabir gasova i gasnih smesa koji mogu biti alternativa ovom
jako elektronegativnom gasu koji snazno utice na povecanje efekta staklene baste. Istaknuti su gasni
dielektrici poslednje generacija koji se odlikuju ultra niskim GWP faktorom. Trenutna istraZivanja
pokazuju da su ovo najperspektivniji gasovi za zamenu SFg, Sto je upravo i razlog konstruisanja
pilot opreme gasno izolovane dielektricima poslednje generacije. Skrenuta je paZnja na toksi¢nost
produkata dekompozicije ovih kompleksnih molekularnih gasova, te je naglaseno da je neophodan
maksimalan oprez pri radu sa njima ali kao i dodatna istrazivanja ne bili se ubuduénosti sprecila
potreba za pronalazenjem novih gasnih dielektrika za ovu istu ulogu.
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Poglavlje 2

Transportna teorija
rojeva elektrona u gasovima

2.1 Uvod

U ovom poglavlju su prikazani osnovni elementi hidrodinamicke kineti¢ke teorije rojeva elektrona
u neutralnim gasovima. Definisani su roj elektrona i hidrodinamicki reZim a nakon toga je diskuto-
vana dualna priroda transportnih koeficijenata u prisustvu nekonzervativnih sudara. Posle ovih fun-
damentalnih pretpostavki teorije rojeva, opisana je metodologija za resavanje Bolcmanove jednacine
1 najvaznije procedure numerickog koda baziranog na Monte Karlo metodi.

2.2 Roj naelektrisanih cestica

Pod pojmom roj naelektrisanih Cestica podrazumevamo ansambl naelektrisanih Cestica koji se
kre¢e pod dejstvom spoljasSnjeg elektricnog i magnetskog polja u makroskopski neutralnom i pro-
storno homogenom pozadinskom gasu. Koncentracija naelektrisanih Cestica roja je zanemarljiva u
odnosu na koncentraciju pozadinskog gasa pa se mogu zanemariti medusobni sudari Cestica roja,
njihov uticaj na pozadinski gas i na spoljaSnje elektricno polje. Na dinamiku roja uticu iskljucivo
sudari naelektrisanih Cestica sa Cesticama pozadinskog gasa, prilikom kojih roj gubi energiju, kao i
spoljasnja polja od kojih Cestice roja dobijaju energiju.

Osnovna jednacina koja opisuje dinamiku roja naelektrisanih Cestica u pozadinskom gasu neutral-
nih atoma i/ili molekula, koji se krecu pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja E, jeste Bolcmanova
jednacina za faznu funkciju raspodele f(r, c, t):

of(r,c,t) fe. of(r,c,t) N B 0f(r,c,t)

- et 82 SRBSY (S ). 21)
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Veli¢ine r 1 ¢ su vektori poloZaja i brzina naelektrisane Cestice u trenutku ¢, ¢ je naelektrisanje
dok je m masa Cestica roja. U opStem slucaju, elektricno polje je vremenski zavisno i prostorno
neuniformno. Za potrebe ove disertacije, elektricno polje je prostorno homogeno, a ako ne bude
drugadije naglaseno, i vremenski staticko. Kolizionim operatorom J(f, fy) se opisuju elasti¢ni,
neelasticni i nekonzervativni sudari izmedu Cestica roja, opisanih funkcijom raspodele f, i neutral-
nih atoma/molekula pozadinskog gasa, koji su opisani funkcijom raspodele f,. Funkcija raspodele
fo je Maksvelova (engl. Maxwell), imajuéi u vidu da se pozadinski gas nalazi u termodinamickoj
ravnotezi.

Bolcmanova jednacina je jednacina kontinuiteta za jednocCesticnu funkciju raspodele naelektrisa-
nih Cestica f(r,c,t) u Sestodimenzionom faznom prostoru. Prvi ¢lan ove jednaCine opisuje vre-
mensku promenu fazne funkcije raspodele, drugi ¢lan opisuje promene funkcije raspodele u konfi-
guracionom prostoru, a treéi ¢lan opisuje gradijente funkcije raspodele u brzinskom prostoru koji su
indukovani delovanjem elektri¢ne sile na Cestice roja. Leva strana jednacine je izbalansirana sudarima
opisanim kolizionim operatorom J( f, fo).

Kako je ova disertacija posvecena proucavanju transporta elektrona u gasovima, u nastavku ¢e se
pod naelektrisanim Cesticama smatrati elektroni, ukoliko ne bude drugacije naglaSeno.

2.3 Hidrodinamicki rezim i definicija transportnih koeficijenata

Resavanje BE se svodi na izraCunavanje fazne funkcije raspodele elektrona f(r, ¢, t). Ova veli¢ina
sadrzi sve informacije o ponaSanju roja naelektrisanih Cestica, ali nije eksperimentalno merljiva. Ono
Sto se u vecini eksperimenata meri jeste koncentracija elektrona, odnosno indukovana struja u sistemu
elektroda.

2.3.1 Jednacdina kontinuiteta

Osnovna jednacina u izgradnji hidrodinamicke i nehidrodinamicke kineticke teorije rojeva naelek-
trisanih Cestica je jednacina kontinuiteta. Imajuci u vidu da se u najveéem broju eksperimenata sa ro-
jevima naelektrisanih Cestica meri struja u sistemu izmedu dve elektrode, a struja je direktno povezana
sa koncentracijom naelektrisanih Cestica, jedna¢inom kontinuiteta se uspostavlja veza izmedu teorije
i eksperimenta:

0
5y 7e(r. 1) + V- T(r.1) = S(r.1). (2.2)

Oznaka n.(r, t) se odnosi na koncentraciju elektrona, I'(r, t) = n.(c) je fluks elektrona dok je S(r, t)
izvorni ¢lan. Srednja brzina elektrona v dobija se usrednjavanjem trenutnih brzina ¢ pojedinacnih
elektrona roja:

1
v(r,t) = (c) = ) /cf('r',c, t)de (2.3)

n(r,t

pri emu se integracija vr§i po svim N elektronima roja. Clan S(r,t) opisuje ulestalost deSavanja
nekonzervativnih sudara u jedinici zapremine i jedinici vremena odnosno daje podatak o brzinu
nastajanja i nestajanja elektrona. Koncentracija elektrona je definisana kao integral fazne funkcije
raspodele u brzinskom prostoru:

ne(r,t):/f(r,c,t)dc. (2.4)

2.3.2 Hidrodinamicka aproksimacija

Pod hidrodinamickim reZzimom se podrazumeva kretanje elektrona u beskonacnom prostoru daleko
od fizickih povrSina, izvora i ponora elektrona. Navedeni uslovi obezbeduju da u sistemu ne postoje
veliki gradijenti u koncentraciji elektrona. U hidrodinamickom rezimu se moZe pratiti vremenska
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relaksacija roja sve do dostizanja stacionarnog stanja. U stacionarnom stanju postoji balans energije
koji je postignut izmedu energijskih dobitaka usled ubrzanog kretanja elektrona u elektricnom polju
i gubitaka usled sudara sa neutralnim atomima/molekulima pozadinskog gasa. Nakon dostizanja
stacionarnog stanja, transportne osobine elektrona se opisuju prostorno i vremenski nezavisnim tran-
sportnim koeficijentima.

U hidrodinamickom rezimu se fazna funkcija raspodele moze opisati razvojem u stepeni red po
gradijentima koncentracije elektrona:

fret)=> fct) ® (=V) ne(r,1), (2.5)

u kome su f*(c, t) tenzori k-tog reda, koji predstavljaju koeficijente razvoja, dok simbol ® predstavlja
kontrakciju tenzora k-tog reda. Primenjujuci ovaj razvoj, koji predstavlja jednacinu hidrodinamicke
aproksimacije, fluks elektrona I'(r, t) i izvorni ¢lan S(r, t) se na sli¢an na¢in mogu razviti u red po
gradijentima koncentracije:

[e.e]

T(r,t) =Y T 0 (=V) ne(r, 1), (2.6)
S(r,t) = is(’“)(t) © (=) ne(r, 1), (2.7)
k=0

gde stepeni (k) i (k + 1) oznaCavaju rangove tenzora tj. koeficijenata razvoja I'(¢) i S(t).

2.3.3 Definicije fluks i balk transportnih koeficijenata

Ukoliko se razvoj (2.6) odsece na drugom ¢lanu (k = 1) i zanemare doprinosi transportnih koeficije-
nata viSeg reda, dobija se vremenski zavisna fluks — gradijentna relacija

L(r,t) = Wg(t)n.(r,t) — Dp(t) - Vne(r,t), (2.8)
u kojoj je Wg(t) fluks brzina drifta dok je Dp(t) fluks difuzioni tenzor. Zamenom razvoja za I'(r, )

(2.6) i S(r,t) (2.7) u jednacinu kontinuiteta (2.2) i grupisanjem odgovarajucih ¢lanova dobija se
generalisana vremenski zavisna di fuziona jednacina:

Dl 1) = 3w (1) © (<) n(r, 1), (2.9)

gde su w® vremenski zavisni tenzori k-tog reda koji predstavljaju balk transportne koeficijente:
w® () =TW® (1) + 8k (). (2.10)

Odsecanjem razvoja (2.9) na k=2 dobija se vremenski zavisna di fuziona jednacina:

+ Wg(t) - Vn —Dg(t) : VVn, = —Reg(t)ne, (2.11)
kojom se definiSu balk brzina drifta i balk difuzioni tenzor, respektivno:
Wi(t) = w®(t) = We(t) + SU(1), (2.12)

Di(t) = w@(t) = Dg(t) + SP (1), (2.13)

24



dok se efektivan koeficijent jonizacije, koji se odnosi na ukupan doprinos svih novonastalih i nestalih
elektrona, definiSe kao:
Reg(t) = —wO(t) = SO(1). (2.14)

Dualnost transportnih koeficijenata, odnosno postojanje balk i fluks transportnih koeficijenata, je
posledica anizotropne prostorne raspodele lokalne srednje energije duz roja. Energijska zavisnost
nekonzervativnih procesa (jonizacije, zahvata elektrona) utie na prostono neuniformno stvaranje i
nestajanje elektrona u roju [54]. Balk brzina drifta opisuje kretanje centra mase roja Ciji se poloZaj
menja kako dejstvom spoljaSnjeg polja, tako 1 eksplicitnim uticajem nekonzervativnih sudara. Sa
druge strane, fluks brzina drifta predstavlja srednju vrednost brzine pojedinacnih elektrona u roju na
¢iju vrednost utie spoljasnje polje, a nekonzervativni sudari implicitno, preko funkcije raspodele. Na
osnovu ovoga se zakljucuje da su fluks i balk transportni koeficijenti identi¢ni u odsustvu nekonzer-
vativnih procesa. U suprotnom, razlike medu njima mogu biti u opsegu od par procenata do nekoliko
redova veliCina [13]. O postojanju dve familije transportnih koeficijenata elektrona mora se voditi
racuna ne samo u fizici rojeva ve¢ i u modelovanju plazme. U eksperimentima sa rojevima se mere
balk transportni koeficijenti, dok se u fluidnim modelima plazme reSavaju fluidne jednacine u kojima
se koriste kako fluks tako i balk transportni koeficijenti u zavisnosti od tipa elektricnog praZnjenja i
uslova koji se razmatraju.

2.4 Resavanje Bolcmanove jednacine

Bolcmanovu jednacinu je razvio austrijski fizicar Ludvig E. Bolcman (1844 - 1906), razmatrajuci
dinamiku idealnog gasa u kome se atomi medusobno iskljucivo elasti¢no sudaraju [171]. Tako je ova
jednacina razvijena pre 150 godina, u meduvremenu je nasla primenu u razli¢itim oblastima fizike, a
njen oblik je ostao nepromenjen do danasnjih dana.

Resiti BE znadi izraCunati faznu funkciju raspodele f(r, ¢, t). Postoje dva glavna pristupa u nu-
merickom reSavanju BE. BE se moZe resiti direktnom integraciojom u konfiguracionom 1 brzinskom
prostoru, $to postaje sve popularniji metod u poslednje vreme, imajuci u vidu porast performansi
modernih raCunara [172]. Drugi nacin za reSavanje BE je metod koji u svojoj osnovi ima razvoj
funkcije raspodele po ortogonalnim polinomima u brzinskom prostoru i razvoj funkcije raspodele u
stepeni red po gradijentima koncentracije elektrona. Ova tehnika za reSavanje BE se veoma Cesto
naziva momentna metoda (engl. moment method) ( [52,53,62]). U praksi, BE se ne moZe analiticki
resiti osim za model konstantne kolizione ucestalosti u prisustvu isklju€ivo elasti¢nih sudara.

2.4.1 Tretman ugaone zavisnosti funkcije raspodele: sferno-harmonijska dekom-
pozicija
Prvi korak momentne metode za reSavanje BE je razvoj fazne funkcije raspodele elektrona f(r, ¢, t)

po sfernim harmonicima u prostoru brzina. Ovim razvojem se opisuje ugaona zavisnost funkcije
raspodele u brzinskom prostoru. Razvoj je prikazan izrazom

flr,et) = i > 0 e )yle), (2.15)

=0 m=—1

u kome su Y, sferni harmonici dok (€é) oznacava uglove brzine c¢. Ovaj izraz je primenljiv kako
u hidrodinami¢kom tako i u nehidrodinamickom reZimu poSto se odnosi samo na prostor brzina.
Bitno je napomenuti da se fazna funkcija raspodele moze razviti i po Lazandrovim (engl. Legendre)
polinomima, ali bi takav razvoj bio primenljiv u slu¢aju kada bi sve prostorne nehomogenosti sistema
bile orijentisane samo duz ose koja definiSe pravac elektri¢nog polja.

Ukoliko se razvoj (2.15) ogranici do [ = 1, dobija se aproksimacija dva Clana (engl. two-term
approzimation, TTA). Neophodno je voditi rauna o domenu primenljivosti ove aproksimacije: ona
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je validna samo u slu€aju rojeva lakih Cestica (elektrona i pozirona) koji se iskljucivo elasti¢no su-
daraju sa atomima/molekulima pozadinskog gasa. Elasti¢ni sudari dovode do male razmene energije
ali velike razmene impulsa, ¢ime funkcija raspodele postaje skoro idealno izotropna u brzinskom
prostoru. Zbog toga su za opis ugaone zavisnosti funkcije raspodele dovoljna samo dva ¢lana razvoja
(2.15). U slucajevima kada neelasti¢ni sudari poCinju da igraju vaznu ulogu, TTA ne daje zadovo-
ljavajuce rezultate. Kod neelasti¢nih sudara se neznatno menja intenzitet brzine ¢estica nakon sudara,
ali energijski transfer postaje znaCajan pa se favorizuju pojedini pravci rasejanja Cestica. Time se
naruSava kvaziizotopan karakter funkcije raspodele u brzinskom prostoru odnosno, funkcija raspodele
postaje izrazito anizotropna. U ovom slucaju, za njen opis je potreban veci broj sfernih harmonika.
Takode, primena TTA nije adekvatna ni za opis rojeva jona koji dozivljavaju iskljucivo elasticne su-
pozadinskog gasa dolazi do velikog transfera energije, pri ¢emu funkcija raspodele postaje izrazito
anizotropna u brzinskom prostoru [52]. Zbog toga, ne postoje javno dostupni kodovi za reSavanje BE
za transport jona a samo nekoliko istaknutih istraZivaca u fizici rojeva se bavi ovom tematikom [173].

2.4.2 Tretman prostorne zavisnosti funkcije raspodele

Drugi korak momentne metode za reSavanje BE je opis prostorne zavisnosti funkcije raspodele. U
ovom koraku je neophodno obratiti paZznju na to da li je posmatrani sistem u hidrodinami¢kom ili ne-
hidrodinami¢kom reZimu. U slu€aju hidrodinamic¢kog reZima sve se prostorne zavisnosti i eksplicitne
vremenske zavisnosti funkcije raspodele izraZavaju preko gradijenata koncentracije naelektrisanih
Cestica:

ety =3 fImlsh; e, ) GSMne (v, 1), (2.16)

s=0 A\=0

pri ¢emu je GV operator gradijenta u ireducibilnoj formi dok su f (Im|sA; ¢, t) momenti funkcije
raspodele. Indeksi [ i m poticu od sfernih harmonika, a s i A odreduju red jednaCine koju treba resiti
kako bi se dobio Zeljeni transportni koeficijent. Ukoliko je sistem u nehidrodinami¢kom reZimu, BE se
reSava na prostornoj mreZi uz primenu neke od numerickih tehnika za njenu prostornu diskretizaciju.

2.4.3 Tretman zavisnosti funkcije raspodele od intenziteta brzine

Treci korak momentne metode je opis zavisnosti funkcije raspodele od intenziteta brzine. Ovo se
moZe posti¢i na nekoliko razli¢itih nacina, ali u ovom radu je préena tradicionalna kineticka teorija,
prema kojoj se momenti funkcije raspodele razvijaju u red po Sonine polinomima oko teZinske
funkcije, koja je u nasSem slucaju Maksvelova funkcija raspodele. Razvoj je prikazan izrazom [52]:

flmlsA;e,t) = w(a,c) i F (vlm|sA; a, t) Ry (ac), (2.17)

v=0

gde je w(a, ¢) teZinska Maksvelova funkcija

a2\ /2 a2c?
w(a,c) = Py exp | ——— ), (2.18)

dok su R,; (ac) tzv. R-polinomi koji se odnose na radijalan deo Sonine polinoma S:

! 2.2
ac ” a‘c
lel (Oéc) = Nul (E) Sl(+)1/2 <T) , (219)

v (P 1 Tw+1+3/2) ( )\’
ik (T> _Zp!(v—p)!F(p+z+3/2)( 2 ) ' (2.20)

p=0
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U prethodnim izrazima i koeficijentu razvoja F' (vim|s)\; a, t) figurisu:

= (2.21)
o= T .

3/2
N2 = 23/ ’
(v +1+3/2)
kao i Bolcmanova konstanta £, parametar za optimizaciju konvergencije transportnih koeficijenata
koji ima smisao temperature 7}, parametar koji prebrojava Sonine polinome u brzinskom prostoru
v, indeks p koji sluZi za razvoj matri¢nih elemenata kolizionog opetarora u bazisu Barnetovih (engl.
Barnett) funkcija i gama funkcija I'.

Poslednji korak momentne metode se svodi na unosenje razvoja funkcije raspodele u brzinskom
(2.15) 1 konfiguracionom prostoru (2.16) kao i razvoja u funkciji intenziteta brzine (2.17) u izraz za
Bolcmanovu jednacinu (2.1). Integracijom po svim uglovima i brzinama i primenom neophodnih
algebarskih operacija nad matri¢nim elementima svih ¢lanova jednacina, BE se konvertuje u besko-
nacan sistem medusobno spregnutih nehomogenih diferencijalnih jednacina za momente funkcije ra-
spodele:

(2.22)

> (%/ By + 10! ()8 — Rear(1)8,,8 + ia(t)al' m10]im) (|| KW]|0'T)

v '=01=0

—noJy (@) F(v10]00; ar, t) x (1 — 5505/\0)5/057710) F(VIm|sh;a,t) = X(vim|sh;at)  (2.23)

U ovoj jednacini figuriSu koncentracija Cestica pozadinskog gasa n, koeficijent efektivne jonizacije
Reg(t), ubrzanje a(t), Klebs-Gordonov koeficijent (I'm10|lm), redukovani matri¢ni elementi izvoda
brzine (vI||K™M||2'I') u bazisu koji ¢ine Sonine polinomi i &ija je eksplicitna vrednost data u radu
[174].

Numerickom diskretizacijom vremenskog izvoda i odgovarajuéim odsecanjima razvoja funkcije
raspodele koric¢enjem konacnog broja ¢lanova, ovaj beskonacni sistem diferencijalnih jednacina se
konvertuje u konacan sistem algebarskih kompleksnih jednac¢ina za momente funkcije raspodele. Nu-
merickim reSavanjem ovog sistema algebarskih jednacina, dobijaju se momenti funkcije raspodele na
osnovu kojih se izraCunavaju sve transportne veli€ine elektrona ukljucujuéi i samu funkciju raspodele.

2.4.4 Kolizioni operator

U ovom potpoglavlju su opisani kolizioni operatori za elastiCne, neelasti¢ne i nekonzervativne sudare
elektrona i neutralnih Cestica pozadisnog gasa. Kolizioni operator definiSe promenu fazne funkcije
raspodele usled sudarnih procesa izmedu Cestica roja (elektrona, u naSem slucaju) i neutralnih Cestica
pozadinskog gasa. Svaki sudarni proces doprinosi kolizionom operatoru:

J(f, fo) = Jwus(f, fo) + Jalf, fo) + J(f, fo) + ... (2.24)

Elasti¢ni, neelasti¢ni i superelasti¢ni sudarni procesi elektrona definisani su putem Vang-Cang, Ulen-
bek, De Bur semiklasi¢nog kolizionog operatora [175] ¢ija je forma:

Jwus(f, fo) = / [f(""a e, ) foj(co) — f(r, € 1) for(cy) | 9o (ik; 9x)dg dey, (2.25)
ik

gde je o(jk; gx) diferencijalan presek za sudarni proces (j, ¢, cy) — (k, ¢, c;), dokje cosy =g - g’
pri ¢emu g predstavlja relativnu brzinu (g = ¢ — ¢p). VeliCine uz koje je napisan simbol ' odnose se
na stanje nakon sudara. Pozadinski gas nije perturbovan Cesticama roja zbog ¢ega su fo;(co) i fok(cb)
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opisani Maksvelijanom za neutrale u internim stanjima j i k. Kada je k£ = j, radi se o elasticnom
sudaru, dok se u slucaju kada je k > 7, odnosno k£ < j, radi o neelasti¢cnom odnosno superelasticnom
sudarnom procesu, respektivno.

Kolizioni operator za procese zahvata elektrona definisan je na sledeéi nacin [176]:

Ia(f, fo) = Z f(r,c,t) /ij(Co)QUA(j;g)dCO> (2.26)

gde je 04(j; g) diferencijalan presek za proces zahvata elektrona od strane neutrala koji se nalaze u
stanju 7. Generalan oblik ¢lana kolizionog operatora kojim se uzima u obzir proces jonizacije [176]
ima neSto komlikovaniji oblik od (2.26). Razlog leZi u Cinjenici da nakon procesa jonizacije dolazi do
stvaranja slobodnog elektrona Sto zahteva posmatranje sistema sacinjenog od tri Cestice. Oblik ovog
ovog Clana kolizionog operatora je:

Jl(f7 fO) - Zan |:CO'I(j; C)f(Ta C, t) - 2/C/UI(j; CI>B(C7 cl;j)f(r7 cla t>dc/ ) (227)

J

gde je 0;(j; ¢) presek za j-ti jonizacioni kanal, dok B(c, ¢’; j) predstavlja verovatnoéu da jedan od
dva elektrona nakon jonizacije ima brzinu iz opsega vrednosti od ¢ do ¢ + de, pri ¢emu je brzina
inicijalnog elektrona obeleZena sa c .

2.4.5 Transportni koeficijenti elektrona na osnovu momenata funkcije raspodele

Transportni koeficijenti su povezani sa koeficijentima razvoja F'(vim|s\; «,t) momenata funkcije
raspodele f(Im|sA;c,t) po Sonine polinomima oko Maksvelijana (2.17) [52,72]:

Reg(t) =mno »_ J9 () F(1/'00]00; a, 1), (2.28)
v =0
Wi(t) = iF(010|00'0z t) —ing i JO (@) F(v'00|11; a, t) (2.29)
& ) ) OV b 9 )
v =1
1 = , :
Dy, = ——F(010[1L; 0, t) =g »_ J3,(e) (F(y 00|20; o, t) — V2F(1'00|22; a,t)), (2.30)
(6]
v =1

1 > , 1
Dt = —=—F(011]11; o, t) — JY, F(r00[20;a,t) + —F
= PO ) 0 30 o) (U000 +

“(t) ngb(1 - \/gF(mO]OO;a,t)). (2.32)

Gradijent energije, koji definiSe prostornu promenu srednje energije duZ roja, izraCunava se na sledeci

nacin:
2
Y(t) = ngb (z'\/;F(100|11; a,t)). (2.33)

U prethodnim izrazima figuriSu koncentracija Cestica pozadinskog gasa ny i koliziona matrica ng/.

U svim prethodnim izrazima, ¢lanovi koji su uzeti u obzir u sabircima pod sumom unose u izraz
efekte nekonzervativnih sudara. Na taj nacin, izrazi za balk komponente brzine drifta i difuzionih
koeficijenata koji su dati izrazima (2.29), (2.30) 1 (2.31) odnose se na balk koeficijente, dok se izrazi
za fluks koeficijente dobijaju kada se izrazi pod sumom izjednace sa nulom.

(v'00|22; a,t)), (2.31)
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2.5 Kineticke jednacine i transportni koeficijenti

Transportni koeficijenti su definisani u hidrodinamickom rezimu u kome razvoj funkcije raspodele
ima oblik (2.5). Za funkciju f*)(c, t) vaZe dva normalizaciona uslova [177]:

/f<0>(c, t)de = 1, (2.34)

/f(’“)(c, t)de=0, k>1. (2.35)

Kada se izraz za hidrodinamicki razvoj funkcije raspodele (2.5) zameni u BE (2.1), zatim se iskoristi
izraz za generalisanu vremenski zavisnu difuzionu jednacinu (2.9) i izjednace Clanovi uz isti stepen
gradijenta koncentracije, dobija se hijerarhija kineti¢kih jednacina za funkciju f*)(c,t):

(2 %”) FO(ert) = w010 c,1), (2.36)
k
(%.%+J> F® (e, 8) = efSD(e, 1) Zw FEDet), kA0, (2.37)

i=
U pitanju su parcijalne diferencijalne jednacine koje se sukcesivno reSavaju. Njihovom integracijom
u brzinskom prostoru dobijaju se transportni koeficijenti elektrona.

Kolizioni operator J se moZe napisati kao suma kolizionog operatora koji se odnosi na konzer-
vativne J© i reaktivne (nekonzervativne) procese .JJ¥. Kada se prva jednacina (2.36) prointegrali u
prostoru brzina i iskoristi pretpostavku da je svaka f) jednaka nuli na granicama integracije, kao i
to da je integral konzervatnivnog dela kolizionog operatora u prostoru brzina jednak nuli, dobija se:

w® = —/JRf(O)(c, t)de. (2.38)

Integracijom druge jednacine (2.37) uz identi¢ne pretpostavke dobija se izraz za balk transportne
koeficijente viSeg reda:

o = [efo e nie~ [ 70, tyde. (2.30

2)

Efektivan koeficijent jonizacije w(®), balk brzina drifta w) i balk difuzioni tenzor w® imaju oblik:

Reg = w = — / JEFO (e, t)de, (2.40)
Wp = w! /cf (c,t)dc—/JRf(l)(c, t)de, (2.41)
Dp =w® = /cf(l)(c, t)dc—/JRf(2)(c, t)de. (2.42)

Poredenjem opSteg izraza za balk transportne koeficijente (2.10) i prethodnih jednacina, lako se
uocava da fluks transportni koeficijenti u opStem obliku mogu biti zapisani kao:

) — /cf(k_l)(c, t)yde, k>1, (2.43)
dok se korekcije na prisustvo nekonzervativnih sudara definiSu izrazom:
Sk — / JEF® (e, t)de. (2.44)
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Fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor, na osnovu (2.43) imaju oblik:

Wi — / cf (e, )de, (2.45)

Dr = /cf(l)(c, t)de. (2.46)

Na osnovu jednacina (2.40) i (2.45) moZemo uocCiti da je za proracun efektivnog koeficijenta
jonizacije i fluks brzine drifta neophodna prostorno homogena komponenta funkcije raspodele, odno-
sno momenti nultog reda. Za proracun balk brzine drifta (2.41) i fluks difuzionog tenzora (2.46)
neophodno je razmotriti varijacije funkcije raspodele prvog reda. Kona¢no, ukoliko Zelimo da prouca-
vamo eksplicitne efekte nekonzervativnih sudara na difuzioni tenzor (2.42), neophodno je da razvi-
jemo funkciju raspodele do ¢lanova drugog reda u hidrodinamic¢kom razvoju.

2.6 Monte Karlo metod

U prethodnom poglavlju je pokazano da je roj elektrona u potpunosti opisan funkcijom raspodele koja
se dobija reSavanjem Bolcmanove jednacine. Njeno reSavanje je izuzetno tezak numericki problem u
sluc¢aju proucavanja transporta elektrona u realnim gasovima. U okviru momentne metode, izraCuna-
vanje matri¢nih elemenata kolizionog operatora u bazisu Burnetovih funkcija (engl. Burnett), koje
se dobijaju kao proizvod R-polinoma i sfernih harmonika, veoma je teZzak numericki problem. U naj-
vecem broju slucajeva, preseci za rasejanje elektrona imaju komplikovane energijske zavisnosti pa je
numericki proracun matricnih elemenata kolizionog operatora veoma kompleksan i ¢esto neizvestan
proces. U nehidrodinamickim uslovima, implementacija pocetnih i grani¢nih uslova za reSavanje BE
u konfiguracionom i brzinskom prostoru takode je povezana sa nizom poteSkoca. Veoma Cesto nije
moguce na ocigledan nacin ukloniti ove poteSkoce, imajuci u vidu kompleksnost eksperimentalnih
uslova na grani¢nim povrS§inama koje je potrebno na adekvatan nacin implementirati u numericko
reSenje BE. U ovim situacijama Monte Karlo simulacije (engl. Monte Carlo, MC) predstavljaju
jako zgodno reSenje za izraCunavanje funkcije raspodele 1 transportnih osobina elektrona u gasovima.

Prednosti MC simulacija u odnosu na numericko reSavanje Bolcmanove jednacine su ocigledne
u domenu nehidrodinamickih studija transporta naelektrisanih Cestica. U odnosu na numericko reSa-
vanje Bolcmanove jednacine, u MC simulacijama se na jednostavniji i transparentniji na¢in moze
proucavati transport elektrona u blizini grani¢nih povr$ina i u uslovima prostorno nehomogenih polja
[57,178,179]. MC simulacije su veoma dobar metodoloski pristup za proucavanje kinetickih feno-
mena indukovanih vremenskom [13, 29, 180, 181] 1 prostornom nelokalno$¢u transporta elektrona,
posebno u situacijama u kojima se pojavljuju efekti rezonanci [179]. MC simulacije su prakti¢no je-
dini naCin za proucavanje nastanka relativistickih lavina beZecih elektrona u planetarnim atmosferama
[182]. Modelovanje interakcije antimaterije i materije kao i modelovanje uredaja za proizvodnju i
akumulaciju antimaterije u znacajnoj meri je zasnovano na MC simulacijama [183, 184]. Konacno,
proSirenje metodologije proucavanja transporta elektrona iz domena neutralnih gasova u domen soft-
kondenzovane materije takode je lakSe posti¢i generalizacijom i proSirenjem postojecih MC kodova,
koji su inicijalno dizajnirani za proucavanje u neutralnim gasovima [185]. Jednom recju, Monte
Karlo metoda je pouzdana i fleksibilna metoda kojom se mogu proucavati kompleksni problemi u
savremenoj fizici.

U poredenju sa drugim metodama za proucavanje transporta elektorna, nedostaci MC simulacija
se ogledaju pre svega u veCim zahtevima u kontekstu koriSéenja raCunarskih kapaciteta (potrebno je
pracenje velikog broja Cestica kako bi se postigla zadovoljavajuca tanost izraCunatih transportnih
osobina) i unoSenju nesigurnosti u rezultate simulacija odabirom grube numericke mreZe ili podesa-
vanjem prevelikih prostornih i vremenskih koraka za numericko diferenciranje i integraciju. Medutim,
ovi nedostaci su sve manje izraZeni razvojem racunara i poveéavanjem njihovih moguénosti.
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Motivacija za primenu MC simulacija u ovoj doktorskoj disertaciji se pre svega ogleda u tome da
je ovaj metod baziran na prvim principima (jednaCine kretanja elektrona se izvode iz drugog Njut-
novog zakona, i da se ovim metodom mogu analizirati svi kriti¢ni elementi u transportu elektrona u
jako elektronegativnim gasovima, $to je jedan od osnovnih ciljeva ove disertacije. Sve greske koje
se javljaju pri ovim simulacijama su statisticke prirode i kao takve se dobro razumeju pa se mogu
preduzeti koraci za njihovo uklanjanje.

U jednoj tipi¢noj MC simulaciji transporta elektrona prati se prostorno-vremenska evolucija ve-
likog broja Cestica (reda 10° ili vise) kori¢enjem generatora slu¢ajnih brojeva. Nezavisno od vrste
Cestica Cija se evolucija prati, a u ovoj doktorskoj disertaciji su u pitanju elektroni, MC metoda se
sastoji od nekoliko osnovnih koraka [52, 55, 58]. Na pocetku simulacije elektroni imaju odredenu
srednju pocetnu energiju i raspodelu brzina. Bitno je naglasiti da odabir poCetne srednje energije elek-
trona ne uti¢e na konacne vrednosti transportnih koeficijenata elektrona ve¢ samo na vreme potrebno
za njihovu relaksaciju u stacionaran reZim. PocCetna srednja energija elektrona u nasim MC simulaci-
jama obi¢no ima vrednost od 1 eV, dok se pravci kretanja elektrona u po¢etnom trenutku izracunavaju
na osnovu Maksvelove raspodele brzina elektrona (engl. M azwell). Smatra se da su pravci kretanja
elektrona nepromenljivi sve do trenutka sudara sa ¢esticama pozadinskog gasa. Kretanje svakog po-
jedinacnog elektrona se prati u toku vremenskog intervala duZine At reSavanjem jednacina kretanja.
Ukoliko je u tom vremenskom periodu elektron doZiveo sudar sa atomom/molekulom pozadinskog
gasa, vrsta sudarnog procesa se utvrduje slucajnim brojem na osnovu parcijalnih sudarnih verovat-
noca za sve sudarne procese na tekuéoj energiji elektrona. Ukoliko elektron nije ucestvovao u sudaru,
njegova evolucija nastavlja da se prati u narednom vremenskom intervalu. Nakon utvrdivanja vrste
sudarnog procesa, izraCunavaju se parametri rasejanja elektrona: novi pravci elektrona (odrediva-
njem uglova rasejanja za Cije izraCunavanje su potrebni novi slucajni brojevi) i njegova nova energija
koja se odreduje u zavisnosti od toga da li se elektron sudario elasti¢no ili neelasticno sa neutral-
nom Cesticom gasa. Na kraju svakog intervala AT, koji se unapred odreduje kao ulazni parametar
simulacije, vrs$i se usrednjavanje vrednosti dinamickih karakteristika roja elektrona, ukljucujuci sred-
nje koordinate, srednje komponente brzine, srednju energiju i druge veli€ine koje su neophodne za
izraCunavanje transportnih osobina elektrona u posmatranom gasu. Bitno je naglasiti znacaj pravilnog
odabira vremenskog koraka At za pomeranje elektrona. Pre svega, ovaj vremenski korak ne sme biti
korelisan za izborom vremenskog koraka AT za izraCunavanje dinamickih karakteristika roja. U
slucaju kretanja rojeva elektrona u vremenski konstantnom elektricnom polju, korak At se procenjuje
na osnovu srednje kolizione frekvence elektrona. Ukoliko na roj deluju vremenski promenljivo elek-
tri¢no i magnetsko polje, potrebno je razmotriti i vremenski korak koji odgovara periodu ciklotronskih
rotacija elektrona. Detaljan opis svakog pojedina¢nog koraka MC [52,55-57] je dat u narednim pot-
poglavljima.

2.6.1 Generator sluc¢ajnih brojeva

U literaturi postoji veliki broj algoritama za generisanje slucajnih brojeva. U cilju njihovog uspesnog
koris¢enja, algoritmi moraju ispuniti tri klju¢na zahteva. Pre svega, period ponavljanja mora biti veci
od broja slucajnih brojeva koji se koriste u simulaciji kako bi se izbegla distorzija dobijenih rezultata.
U algoritmu ne sme da se javlja korelacija izmedu generisanih slucajnih brojeva da se ne bi proizvodile
sistematske greske koje se teSko otkrivaju a utiCu na rezultate simulacije u ve¢oj meri od statistickih
greSaka. Konacno, vreme rada procedura koje pozivaju algoritme za generisanje slucajnih brojeva
treba biti Sto krace kako se proces simulacije ne bi usporio u znacajnijoj meri. Generatori sluc¢ajnih
brojeva su nedovoljno brzi pa se u praksi koriste generatori pseudoslucajnih brojeva.

U naS Monte Karlo kod je implementiran generator pseudoslucajnih brojeva ran3 koji je pre-
dlozio Knut [186]. Ovaj generator proizvodi korelacije petog reda koje se efikasno otklanjaju raz-
dvajanjem generatora za razlicite procese (odredivanje vremena sudara, vrste sudarnog procesa itd.)
od kojih svaki ima nezavisan ulazni parametar koji se naziva seme (engl. seed). Uticaj korelacije
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pseudoslucajnih brojeva generisanih ran3 generatorom na transportne koeficijente izraCunate MC
simulacijama je detaljno analiziran u radu [187].

2.6.2 Jednacine kretanja elektrona

Prvi od tri osnovna koraka MC simulacija je odredivanje trajektorije elektrona na osnovu jednacina
kretanja. Na kretanje elektrona izmedu dva sudara uti¢e Lorencova sila, dok se vremenska promena
brzine kretanja elektrona opisuje drugim Njutnovim zakonom !:

dv

mE:e(E—l—va), (2.47)

u kome su E 1 B spoljasnje elektricno i magnetsko polje, e i m su naelektrisanje 1 masa elektrona, v
je brzina elektrona, dok se ¢ odnosi na vreme. Pri E = Fe,, B = Be,, (5to je slucaj u ovoj doktorskoj
disertaciji) prethodna jednacina se moze zapisati u koordinatama Dekartovog sistema:

dv,
mez = ¢ (E+v,B), (2.48)

dt

d
m—CZy = —ev, B, (2.49)

dv,

= 0. 2.50
" (2.50)

Analitickim reSavanjem sistema jednacina (2.48)-(2.50) dobijaju se vremenske promene komponenata
brzine elektrona u intervalima izmedu dva sudara. Na osnovu njih se izraCunavaju vremenski zavisne
koordinate koje definiSu poziciju elektrona izmedu dva sudara.

Jo§ jedna tehnika koja se Cesto primenjuje za odredivanje kretanja elektrona u prisustvu elek-
tri¢nog 1 magnetskog polja je Borisova rotacija [188]. U pitanju je tehnika koja je jednako us-
pesna za reprezentovanje kretanja elektrona u prisustvu kako vremenski konstantnih tako i vremen-
skih promenljivih polja. Ova tehnika je veoma precizna a ujedno i izuzetno efikasna kada je u pitanju
koriS¢enje racunarskih resursa. Prvi korak u algoritmu zasnovanom na ovoj tehnici je izraCunavanje
ubrzanja elektrona pod dejstvom elektri¢nog polja u toku polovine vremenskog koraka At:

E At
V= vy (2.51)
2
Nakon ovoga, vektor brzine elektrona se rotira pod dejstom magnetskog polja:
Vg i= Uy + sv;, (2.52)
v, = v, — sv,, (2.53)
pri Cemu je
2tg (¢
5im _g—<292, (2.54)
14+ tg (5)
dok se brzine v/, i v; izraCunavaju na na osnovu izraza:
/ 0
U, = Uy +tg —35 ) (2.55)

U ovoj disertaciji se ne razmatraju efekti magnetskog polja na transport elektrona ali imajuéi u vidu da je
kompjuterski kod koncipiran na naé¢in koji ukljuciju i prisustvo magnetskog polja, odlu¢eno je da diskusija koja
se odnosi na kretanje elektrona ukljuci i efekte magnetskog polja.
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/ 0
Uy = Uy + tg <—§) Vg, (256)
u kojima je 6 ugao rotacije vektora brzine pod dejstovm magnetskog polja ¢ija je vrednost

6= Bat. (2.57)
m

Nakon rotacije, intenzitet brzine se uvecava za vrednost ubrzanja elektrona nastalog dejstvom elek-
tricnog polja u toku druge polovine vremenskog koraka At:

e At
=, 4 22 2.58
v vy + S ( )

PolozZaj elektrona nakon vremenskog koraka At se definiSe izrazima:

1
T=20+ g (V0 + Ve (1)) At, (2.59)
1
Yyi=toty (vyo + vy (1)) At, (2.60)
2=z + v, (1) At, (2.61)

gde se oznake xg, Yo, 20, Uz0 1 Vyo 0dnose na z, y 1 z koordinate i = i y komponente vektora brzine pre
vremenskog koraka At, respektivno.

U kompjuterskom kodu koji je koriSéen u ovoj disertaciji, za opis kretanja elektrona u elektricnim
i magnetskim poljima koristi se Borisova rotacija. Ova procedura je detaljno testirana u domenu kako
vremenski stati¢kih tako i vremenski promenljivih ukrStenih elektri¢nih i magnetskih polja. U slucaju
vremenski promenljivih polja. jednacina kretanja se moZe reSiti primenjujuc¢i kombinovane metode
bazirane na metodi konacnih razlika i Runge-Kuta metoda [189, 190].

2.6.3 Odredivanje vremenskog trenutka i vrste sudara

Odredivanje vremenskog trenutka i vrste sudarnog procesa je drugi osnovni korak u pracenju evolu-
cije rojeva elektrona u MC simulacijama. Vremenski trenutak u kome dolazi do sudara odreduje se
slucajnim brojem na osnovu kolizione frekvence elektrona na datoj energiji dok su za izraCunavanje
vrste sudara potrebno poznavanje odnosa preseka za rasejanje elektrona u svakom pojedina¢nom su-
darnom procesu i totalnog preseka za rasejanje elektrona na datoj energiji.

Odredivanje vremenskog trenutka sudara

Verovatnoca da elektron nece doZiveti sudar do trenutka ¢ izraCava se jednacinom [55]

t

P(t) = exp (-/ VT(e(t’))dt’) : (2.62)
to

u kojoj je vr(e) totalna koliziona frekvenca elektrona na energiji €, dok je t, poCetan trenutak simu-

lacije ili trenutak prethodnog sudara. U izrazu za totalnu kolizionu frekvencu figuriSe sumiranje

preseka za svaki k-ti sudarni proces oy, koji se odigrava na energiji e

vr(e) = no\/%z ox(€), (2.63)

kao i koncentracija Cestica pozadinskog gasa ny i masa elektrona m. Gustina verovatnoée da ce
elektron doziveti sudar u vremenkom intervalu (¢ + At) izraCunava se izrazom

oty = TOZPEERD ) esp (— / VT(e(t’))dt’) . (2.64)

to
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Trenutak sudara t. se odreduje izjednaCavanjem verovatnoce da slucajan broj £; uzima vrednost iz
uniformne raspodele u intervalu od 0 do 1 i verovatnoce da slucajna veli€ina ¢. pripada intervalu

[to, tc]Z
—In(l1-¢&) = /t 'l/T(E(t))dt). (2.65)

0
Generalno, prethodna jednacina je analiti¢ki nereSiva posto je totalna koliziona frekvenca kompliko-
vana funkcija energije i vremena. Egzaktan trenutak sudara ¢. se moze dobiti numerickom integraci-
jom jednacine (2.65) [191] ili primenom metode nultih sudara [192].
U metodi numericke integracije, koja je primenljiva kako u vremenski konstantnim tako 1 u vre-
menski promenljivim poljima, desna strana prethodne jednacine se aproksimira kolizionom sumom:

—In(1—§&) < Z v (e(t;))At). (2.66)

Kada za neko i = k prestane da vaZi prethodna nejednakost, trenutak sudara se izraCunava kao
sz At;. Na preciznost odredivanja vremena sudara .. uti¢e veli¢ina vremenskog koraka At;. Nje-
gova vrednost se izraCunava biranjem najmanje od slede¢ih vremenskih konstanti: srednje vreme
izmedu dva sudara, ciklotronski period i vreme samplovanja fizickih karakteristika elektrona, koja se
zatim deli proizvoljnim brojem iz opsega od 20 do 100. Promena imenioca u izrazu za odredivanje
vremenskog koraka At; mozZe se iskoristiti za testiranje konvergencije numericke integracije.

Putem metode nultih sudara (engl. null — collision method) [192], jednacina (2.65) se analiti¢ki
reSava nakon obezbedivanja vremenske nepromenljivosti kolizione frekvence vr(e(t)). Ovaj uslov se
zadovoljava uvodenjem fiktivnog procesa za nulti sudar koji ne menja energiju elektrona. Njegova
koliziona frekvenca se bira tako da suma totalne kolizione frekvence v(e(t)) i kolizione frekvence
nultih sudara vy, (¢(¢)) bude konstantna u vremenu i jednaka maksimalnoj vrednosti v,,y:

Vmax = V1(€(t)) + vaun(e(t). (2.67)

Uvodenjem ovog izraza u jednacinu (2.65), izracunava se vreme sudara biranjem slucajnog broja &;
iz uniformne raspodele na intervalu od 0 do 1:
In(1—
te =tg — u. (2.68)

Vmax

Metoda nultih sudara zahteva da se modifikuje totalni presek za rasejanje elektrona u posmatranom
gasu. Ovo se postize dodavanjem preseka za nulte sudare na stvarni totalni presek ¢ime se dobija
ukupan presek koji se ponaSa prema zavisnosti 1/v gde je v brzina elektrona. Nakon odredivanja
trenutka sudara ¢. bira se dodatan slucajan broj kako bi se utvrdilo da 1i je doZiveo pravi ili nulti
sudar. Ukoliko se desio nulti sudar, elektron nastavlja kretanje bez promene svoje putanje i energije.

Metoda nultih sudara je jednostavna i brza metoda za izraCunavanje trenutka sudara. Zahvaljujuci
svojoj jednostavnosti, preciznosti i primenljivosti kako u hidrodinamickim tako i u nehidrodinamickim
uslovima [52], implementirana je u javno dostupnim MC kodovima (MAGBOLTZ, METHES). Medu-
tim, ova metoda moZe osetno usporiti racunarski kod ukoliko elektroni doZivljavaju veliki broj nultih
sudara. Primer za to je transport elektrona u plementim gasovima ¢iji presek za elasticne sudara
na malim energijama ima Ramzauer-Taunzendov minimum, kao i transport elektrona pod dejstvom
vremenski promenljivih polja.

Odredivanje vrste sudara

Nakon utvrdivanja vremena sudara, odreduje se vrsta sudarnog procesa u kome elektron ucestvuje.
Uvode se parcijalne sudarne verovatnoce date odnosom preseka za rasejanje elektrona u procesu j,
obelezenih oznakom o (¢), i totalnog preseka za rasejanje elektrona na energiji € u oznaci o (e€):

_ o5(¢)
P=2 (2.69)
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Bira se slucajan broj &5 iz uniformne raspodele na intervalu (0,1) i utvrduje za koje j = k je zadovo-

ljena relacija:
k—1 k
Y P<&u<) P (2.70)
j=1 j=1

Vrsta sudarnog procesa koju elektron doZivljava definisana je k-tim procesom. Bitno je napomenuti
da ukoliko se pri odredivanju vremena sudara koristi metoda nultih sudara, onda se u prethodnoj
relaciji figuriSe i parcijalna sudarna verovatnoca za nulti sudar.

2.6.4 Odredivanje dinamickih osobina elektrona nakon sudara

Sledeéi vazan korak u MC simulacijama je utvrdivanje komponenti vektora brzine i energije elek-
trona nakon sudara. U ovoj disertaciji, smatra se da je rasejanje elektrona na Cestici pozadinskog gasa
uniformno kako po azimutalnom uglu ¢, tako i po uglu rasejanja 6 koje novi smer kretanja elektrona
zahvata sa elektricnim poljem. Drugim re¢ima, u ovoj disertaciji se razmatra izotropan model rase-
janja. Kako se smatra da je ugao  uzima vrednost iz uniformne raspodele u intervalu [0,27], njegova
vrednost je odredena na osnovu sluc¢ajnog broja {3 koji je uniforman na intervalu (0,1):

o = 2més. (2.71)

U naSem kodu se i ugao rasejanja ¢ smatra uniformnim za sve vrste sudarnih procesa, ¢ime se njegova
vrednost izraCunava kao:
0 = arccos(1 — 2&,), (2.72)

pri ¢emu i slucajan broj £, uzima vrednost iz uniformne raspodele u granicama (0,1). Umesto to-
talnog preseka za elastino rasejanje, u modelu izotropnog rasejanja je potrebno koristiti presek za
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Sto se ti¢e preseka za neelasti¢ne sudare, u ovom modelu se
mogu Koristiti totalni preseci, imajuci u vidu minimalan transfer impulsa u ovim sudarima. Ukoliko
je neophodno uzeti u obzir anizotropiju rasejanja, ugao rasejanja je dat diferencijalnim presekom na
tekucoj energiji elektrona. U ovom slucaju, za proracun totalne kolizione frekvence koja je neophodna
za odredivanje tacnog trenutka sudara, neophodno je koristiti totalni presek za elasticne sudare koji se
moZe dobiti integracijom diferencijalnih preseka. Anizotropno rasejanje ima vaznu ulogu na visokim
energijama elektrona, na kojima rasejanje unapred postaje dominantno, ili u limitu malih energija
za molekule sa velikim dipolnim momentum. Pored direktne implementacije diferencijalnih pre-
seka, postoji viSe nacina za tretman ugaone raspodele rasejanja. Uticaj ugaone raspodele rasejanja u
elasti¢nim sudarima na transport elektrona se moZe proucavati na osnovu algoritama koje su predlozili
Okrimovski, Longo i Jansen sa saradnicima [193-195]. U svim ovim modelima ugaonog rasejanja,
neophodno je fiksirati transfer impulsa u elasti¢nim sudarima.

Pravac rasejanja elektrona nakon sudara definisan je uglovima ¢ i 6, dok se intenzitet brzine
odreduje na osnovu energije elektrona nakon sudara:

v = \/% (2.73)

gde je € energija elektrona nakon sudara, dok je m njegova masa. Sto se tiCe energije elektrona nakon
elasticnog rasejanja, njena vrednost se izraCunava izrazom:

S (1 -2~ 0089)) | (2.74)

u kome se oznaka £y odnosi na energiju elektrona pre sudara, dok su m 1 M masa elektrona i masa
neutralnih Cestica od kojih je saCinjen pozadinski gas, respektivno. Ukoliko elektron doZivi neela-
sti¢an sudar sa metom Ciji je energijski prag cynresn, ONda se energija elektrona nakon ovakvog sudara
izraCunava izrazom:

€ = €0 — Ethresh- (2.75)
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Nakon sudara, elektron moZe i da poveca svoju energiju. Do ovoga dolazi pri superelasticnom procesu
koji se odigrava u suprotnom smeru od odgovarajueg neelasticnog procesa, a pri kome elektron
povecava svoju energiju za vrednost €qpyegh.

Elektron moZe ucestvovati i u nekonzervativnim sudarima. U pitanju su procesi u kojima se ne
odrZava broj elektrona u sistemu. Primer su jonizacija, zahvat elektrona (engl. attachment) od strane
neutrala pozadinskog gasa i rekombinacija elektrona i1 pozitivnih jona. Prilikom jonizacije nastaje
nov elektron dok se energija inicijalnog elektrona umanjuje za vrednost praga ovog procesa. Delje-
nje energije izmedu inicijalnog i novonastalog elektrona moZe biti reSeno na nekoliko nac¢ina. Oba
elektrona mogu dobiti po polovinu energije koja preostaje nakon jonizacije, inicijalan elektron moze
zadrzati svu energiju ili, kao Sto je to reSeno u naSem MC kodu, deljenje energije mozZe se odvijati
na potpuno slu¢ajan nacin biranjem sluc¢ajnog broja &5 koji uzima vrednost iz uniformne raspodele na
intervalu (0,1). Ukoliko elektron ucestvuje u drugim navedenim nekonzervativnim sudarima (zahvat
ili rekombinaciju sa pozitivinim jonom), on se u MC simulacijama jednostavno uklanja iz roja.

2.6.5 Izracunavanje transportnih koeficijenata elektrona u Monte Karlo simulaci-
jama

Monte Karlo simulacijama se izraCunavaju transportni koeficijenti elektrona. Medutim, direktan pro-
dukt simulacija nisu transportni koeficijenti ve¢ veli¢ine na osnovu kojih se ovi koeficijetni naknadno
izraCunavaju.

JednaCinama (2.40), (2.41), (2.42), (2.45), (2.46) se izraCunavaju transportni koeficijenti elek-
trona. Medutim, ove jednacine nisu direntno primenljve u Monte Karlo simulacijama vec¢ je neophod-
na njihova diskretizacija.

Kao §to je objasnjeno u potpoglavlju 2.6, kretanje pojedinacnih elektrona se prati u toku vremen-
skog intervala duzine At, dok se nakon svakog vremenskog koraka AT vrsi usrednjevanje vrednosti
dinamickih karaktertistika roja elektrona. Te dinamicCke karakteristike su prostorne koordinate 1 kom-
ponente brzina elektrona na osnovu kojih se, nakon svakog AT, izraCunavaju transportni koeficijenti
elektrona. Srednja energija elektrona se izraCunava na sledeci nacin:

(e) = %m<v2>, (2.76)

a balk brzina drifta i balk difuzino tenzor izracunavaju se narednim formulama, respektivno:

d
Wi = (7). (2.77)
1d, , .,

U ovim se formulama simbol () odnosi na usrednjavanje po ansamblu elektrona, a r* = r — (r).
Fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor se izracunavaju kao:

woo (42 o

1/d
Dp = =( —7r"r* ). 2.
F 2<dtrr> (2.80)

Efektivan koeficijent jonizacije se u Monte Karlo simulacijama izraCunava putem:

d(log N)
=2 2.81

gde je N broj elektrona u trenutku ¢.
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2.7 Zakljucak

U ovom poglavlju su prikazani osnovni elementi hidrodinamicke kineticke teorija za opis transporta
elektrona u neutralnim gasovima. Definisan je roj elektrona, uveden je pojam hidrodinamickog
rezima, uz Ciju pretpostavku je funkcija raspodele prikazana preko razvoja po gradijentima koncen-
tracije elektrona. Identifikovani su i definisani fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor, koji figuriSu
u vremenski zavisnoj fluks-gradijentnoj relaciji, kao 1 balk brzina drifta elektrona i balk difuzioni ten-
zor u vremenski zavisnoj difuzionoj jednacini. Dati su osnovni koraci momentne metode za reSavanje
Bolcamnove jednacine, kojom se funkcija raspodele razvija po specijalnim funkcijama. Na osnovu
momenata funkcije raspodele, dati su eksplicitni izrazi za transportne koeficijente koji su izraCunati u
narednim poglavljima ovog rada.

Kao druga tehnika za izraCunavanje transportnih koeficjenata elektrona, prikazana je Monte Karlo
metoda kojom se prati prostorno-vremenska evolucija velikog broja elektrona u beskona¢nom gasu
pod uticajem elektricnog 1 magnetskog polja. ObjaSnjene su osnovne metode, ukljuujuéi metodu
za integraciju jednacina kretanja, metodu za odredivanje tacnog trenutka i vrste sudara, metodu za
odredivanje dinamickih karakteristika elektrona nakon sudara i tretman nekonzervativnih sudara. Dati
su eksplicitni izrazi za proracun transportnih koeficijenata u MC simulacijama.
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Poglavlje 3

Transport elektrona
u trifluorometil-jodidu (CF3lI)

3.1 Uvod

U ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u trifluorometil-jodidu (CF3l) i njegovim smeSama
sa argonom i ugljen-dioksidom. Transportni koeficijenti elektrona su izraCunati u opsegu redukovanih
elektri¢nih polja u kojima postoje eksperimentalni rezultati. Polazeci od inicijalnog skupa preseka za
CFsl, konstruisan je kompletan i samousaglasen konacan skup preseka za rasejanje elekrona u ovom
gasu primenom tehnike rojeva. Na isti naCin konstruisan je i skup preseka za rasejanje elektrona
u CO,, imajuéi u vidu potrebu za prora¢unom transportnih koeficijenata elektorna u smeSama dva
pomenuta molekularna gasa. Ovi proracuni su izvrSeni naSim numerickim kodovima baziranim na
Monte Karlo metodi, reSenjima Bolcmanove jednaCine koja su bazirana na razvoju funkcije raspodele
u vise ¢lanova u brzinskom prostoru, kao i javno dostupnim kodom BOLSIG+.

3.2 Eksperimentalne tehnike za merenje transportnih koeficijenata
elektrona

Transportni koeficijenti elektrona u gasovima se mogu meriti u razli¢itim tipovima eksperimenata.
Stacionarni Taunzendov eksperiment (engl. steady—state experiment, SST) je prvenstveno razvijen
za merenje prvog Taunzendovog (engl. T'ownsend) koeficijenta jonizacije « koji opisuje elektricno
praznjenje [23]. Potom je ustanovljeno da se karakteristike praznjenja kod jako elektronegativnih
gasova u znacajnoj meri razlikuju od atomskih i elektropozitivnih molekularnih gasova, pa je SST
eksperiment iskoriSéen i za merenje koeficijenta zahvata . Ovim ekspermentom se meri struja elek-
trona koja se razvija izmedu sistema plocastih elektroda u paralelnoj konfiguraciji. Inicijalni elektroni
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se emituju sa katode pod dejstvom UV zracenja kojim se ona pobuduje a izmeren strujni signal je u
korelaciji sa rastojanjem izmedu elektroda. PoSto je pritisak gasa u ovom eksperimentu manji od
nekoliko kPa, moze se smatrati da je izbegnuta sekundarna emisija elektrona sa povrSine katode. Na
taj nacin, izmeren strujni signal zavisi isklju¢ivo od procesa primarne jonizacije i zahvata elektrona.
Fitovanjem odgovarajuce analiticke formule na ovaj strujni signal, dobijaju se vrednosti koeficijenata
ain.

Eksperimentom u impulsnom Taunzendovom reZimu (engl. pulsed — Townsend experiment,
PT) se pored « i n koeficijenata mogu izmeriti brzina drifta elektrona i longitudinlan koeficijent difu-
zije [23]. I u ovoj eksperimentalnoj postavci, jonizaciona komora se sastoji od medusobno paralelnih
plocastih elektroda. Anoda je uzemljena a katoda se napaja potencijalom ¢ime se u prostoru izmedu
elektroda formira uniformno elektricno polje. Primarni elektroni se generiSu laserskom pobudom
fotosenzitivne Celije unutar metalne katode. Osnovni zahtev PT eksperimenta je da katoda emituje
priblizno 107 primarnih elektrona. Brzina drifta elektrona se dobija na osnovu poznatog rastojanja
medu elektrodama i precizno utvrdenog tranzijentnog vremena elektrona. Od preciznosti odredivanja
brzine drifta elektrona zavisi preciznost ostalih transportnih koeficijenata koji se dobijaju PT eksperi-
mentom. Efektivan koeficijent jonizacije, jednak razlici koeficijenta jonizacije i zahvata, izraCunava
se na osnovu fitovanja strujnog signala i izraCunate brzine drifta elektrona. Kona¢no, na osnovu ova
dva transportna koeficijenta elektrona i analitickog izraza za izmerenu struju u ovom eksperimentu,
izraCunava se longitudinalan koeficijent difuzije [196].

U eksperimentu zasnovanom na merenju vremena preleta elektrona (engl. teme of flight, TOF),
laserski impuls iz UV oblasti spektra pogada fotoemisionu elektrodu integrisanu u katodi. Generisan
snop inicijalnih elektrona putuje ka mernoj elektrodi dejstvom ubrzavajuceg vremenski konstantnog
polja [197]. Tokom eksperimenta se podesava rastojanje izmedu elektroda i meri struja elektrona koja
odgovara svakom od ovih rastojanja. Izmerena struja je proporcionalna koncentraciji elektrona koja
je u korelaciji sa brzinom drifta elektrona, njihovom difuzijom i efektivnim koeficijentom jonizacije.
Tri navedena transportna koeficijeta se dobijaju fitovanjem analitickog izraza za koncentraciju elek-
trona na strujne profile izmerene pri svim podeSenim meduelektrodnim rastojanjima. Poredenjem
referentnih transportnih podataka (koje moZemo dobiti reSavanjem Bolcmanove jednacine ili Monte
Karlo simulacijama na osnovu poznatog skupa preseka za rasejanje elekrona u ispitivanom gasu) sa
podacima dobijenim opisanom tehnikom fitovanja, mogu se izracunati korekcioni faktori nafitovanih
transportnih koeficijenata elektrona.

3.3 Tehnika rojeva za razvoj i normalizaciju preseka

Tehnika rojeva je iterativna procedura kojom se inicijalan skup preseka za rasejanje elektrona u ispi-
tivanom gasu modifikuje u cilju postizanja zadovoljavajueg slaganja izmedu izracunatih i eksperi-
mentalno izmerenih transportnih koeficijenata elektrona. Inicijalno razvijena od strane Felpsa [31] i
Kromptona [32], tehnika rojeva je postala prihvacena, kompetitivna i komplementarna tehnika osta-
lim metodama za dobijenje individualnih preseka za rasejanje elektrona, kao Sto su eksperimenti sa
ukrS§tenim snopovima i eksperimenti sa totalnom atenuacijom snopova elektrona. Tehnika rojeva ima
najveci znacaj u oblasti niskih energija elektrona u kojoj druge eksperimentalne tehnike imaju Ci-
tav niz sistematskih poteskoc¢a od kojih je nedovoljna energijska rezolucija snopa elektrona jedna od
kljuénih.

Tehnika rojeva se upotrebljava na dva nacina. Njom se mogu utvrditi efekti nepoznatih indi-
vidualnih sudarnih procesa elektrona, $to su najceScCe preseci za rotacionu ili vibracionu ekscitaciju
molekula. Sa druge strane, ova tehnika se moze primeniti u tzv. normalizaciji skupova preseka
za rasejanje elektrona. U ovom slucaju modifikuje se jedan ili viSe preseka za rasejanje elektrona sa
ciljem povecanja stepena konzistentnosti skupa preseka sa eksperimentalno odredenim transportnim
koeficijenatima elektrona. Neophodno je naglasiti da se u kineti¢kim modelima neravnoteznih plazmi
mogu koristiti isklju¢ivo normirani skupovi preseka. Zato je tehnika rojeva od kljunog znacaja u
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Slika 3.1: Sematski prikaz iterativnog postupka modifikacije preseka tehnikom rojeva.

formiranju ulaznih podataka ovih modela [13,29].

Postupak konstruisanja kona¢nog skupa preseka tehnikom rojeva je Sematski prikazan na slici 3.1.
Polazedi od inicijalnog skupa preseka za rasejanje elektrona u ispitivanom gasu, transportni koefici-
jenti elektrona se izraCunavaju numerickim reSavanjem BE ili MC simulacijama a zatim se uporeduju
sa referentnim eksperimentalnim transportnim koeficijentima elektrona. Ukoliko nije postignut una-
pred odreden stepen slaganja izmedu pomenutih podataka, vrsi se skaliranje individualnih preseka.
Time se formira korigovan skup preseka na osnovu koga se izraCunavaju novi transportni koeficijenti
elektrona i porede sa istim referentnim eksperimentalnim podacima. Opisan postupak se ponavlja
sve dok se ne dostigne Zeljeno slaganje izmedu izracunatih i izmerenih transportnih koeficijenata
elektrona u ispitivanom gasu. Ovim se dobija konacan, odnosno normiran skup preseka na eksperi-
mentalne podatke koji su referentni u ovoj iterativnoj proceduri.

Uspeh tehnike rojeva zavisi od nekoliko faktora. Pre svega, mora se voditi racuna o nacinu sa-
stavljanja inicijalnog skupa preseka. On bi trebao da sadrzi $to pouzdanije preseke za individualne
sudarne procese koji su eksperimentalno izmereni ili izracunati teorijskim putem. Takode, preseci bi
trebali da se odnose na razliCite vrste individualnih procesa i da obuhvataju Sto Siri opseg energija
elektrona. Drugi bitan faktor su inherentne osobine metode za izraCunavanje transportnih koeficije-
nata. Veoma je vazno da se primenjuje Sto preciznija tehnika kako bi ovaj korak iterativnog postupka
na najmanji moguéi nacin uticao na razliku izmedu izraCunatih i izmerenih transportnih koeficije-
nata. Sto se ti¢e skupa transportnih koeficijenata koji predstavlja referentne eksperimentalne podatke,
vazno je Kkoristiti Sto veci broj razliCitih transportnih koeficijenata kako bi se obezbedila jedinstvenost
finalnog skupa preseka. Od izuzetne je vaznosti da se u ovom skupu nalaze transportni koeficijenati
koji se mere sa velikom preciznoSCu (brzina drifta, karakteristicna energija, koeficijenti jonizacije i
zahvata elektrona). Ukoliko se kao referentni eksperimentalni podaci koriste transportni koeficijenti
elektrona u smesama, tehnikom rojeva se moze povecati pouzdanost konacnog skupa preseka putem
preciznijeg odredivanja pojedinacnih preseka, imajuéi u vidu veliku osetljivost funkcije raspodele
elektrona na prisustvo drugih gasova. Metoda gasnih smeSa se zasniva na analizi smeSe malog pro-
centa ispitivanog gasa koji se dodaje gasu sa pouzdanim presecima [48,198-200]. Bitno je da se kod
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ovog noseceg gasa ne javljaju sudarni procesi u oblasti energija u kojoj Zelimo da precizno odredimo
preseke ispitivanog gasa. Metodom gasnih smeSa se najceSce odreduju preseci ispitivanog gasa na
niskim i srednjim energijama.

Tehnika rojeva ima svoje prednosti ali i nedostatke. Kao rezultat ove metode, dobijaju se kom-
pletni i samousaglaSeni skupovi preseka za rasejanje elektrona u ispitivanom gasu koji obezbeduju
balans broja Cestica, impulsa i energije u modelima plazme ili nekog drugog sistema koji se razma-
tra. Ukoliko skup preseka obezbeduje zadovoljavajuc stepen slaganja izmedu izracunatih i izmerenih
transportnih koeficijenata, znaci da su obezbedeni pomenuti balansi, kao i da je tacno odredena
funkcija raspodele elektrona po energijama u energijskom opsegu koji je obuhvaéen ovim eksperi-
mentalnim podacima. Imajuéi u vidu da se tehnikom rojeva dobijajau preseci na apsolutnoj skali, oni
se direktno mogu koristitit kao ulazni podaci u kinetickim modelima plazme.

Jedan od nedostataka tehnike rojeva je nejedinstvenost skupa preseka. Ona se ogleda u moguénosti
konstruisanja vise medusobno razli€itih skupova preseka koji obezbeduju jednako dobro slaganje
sa istim referentnim ekperimentalnim podacima. Ovaj nedostatak se u znacajnoj meri moze pre-
vaziéi primenom metode gasnih smesa ili koris¢enjem veéeg broja transportnih koeficijenata u pro-
ceduri fitovanja. Veci broj eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata se mozZe dobiti u
prisustvu elektri¢nih i magnetskih polja [201], a mogu se Kkoristiti i transportni koeficijenti treceg
reda [202-205].

Takode, jedinstvenost skupa preseka se moZe obezbediti uvodenjem fiktivnih sudarnih procesa
[64,206,207]. Na primer, poznato je da se preseci za elektronsku ekscitaciju (1 disocijaciju u slucaju
molekularnih gasova) najces¢e eksperimentalno odreduju sa ne tako velikom pouzdano$cu. Takode,
poznato je da je koeficijent jonizacije jako osetljiv upravo na ovaj presek. Na osnovu toga, pouzdanost
konac¢nog skupa preseka se poveava uvodenjem efektivnog ekscitacionog preseka (i efektivnog diso-
cijativnog preseka) koji dobro reprezentuje referentan koeficijent jonizacije. Koeficijent jonizacije
elektrona je, naravno, izuzetno osetljiv i na presek za jonizaciju, medutim, posto se ovaj presek meri sa
velikom pouzdanoscu on se po pravilu nikada ne modifikuje. Drugi nedostatak ove iterativne tehnike
je ograniCena rezolucija. Jo$ jedan nedostatak tehnike rojeva se odnosi na usrednjavanje ugaone
raspodele u rasejanju elektrona. To znaci da ne postoji moguénost odredivanja diferencijalnih preseka
zarasejanje elektrona. Ovaj nedostatak je izrazen u situacijama kada transportni podaci zavise od ugla
pod kojim se elektroni rasejavaju nakon sudara. Kao §to je receno, u proucavanju transporta elektrona
u ovoj doktorskoj disertaciji smatra se da se u svim sudarnim procesima elektroni rasejavaju izotropno
u prostoru pa ovaj nedostatak tehnike rojeva nije od uticaja na kvalitet konstruisanih skupova preseka.
Jo$ jedna karakteristika tehnike rojeva se mozZe navesti kao njen nedostatak a to je indirektna priroda
tehnike kojom se preseci za rasejanje elektrona dobijaju posredstvom eksperimentalnih transportnih
koeficijenata elektrona.

Uprkos navedenim nedostacima, odredivanje nepoznatih individualnih preseka i normalizacija
skupova preseka za rasejanje elektrona ima vaZznu ulogu u fizici rojeva naelektrisanih Cestica i u
modelovanju neravnoteznih plazmi. U poslednje vreme, klasi¢ne iterativne numericke procedure se
sve CeS€e zamenjuju savremenim metodama baziranim na vestackoj inteligenciji i masinskom ucenju.
Na ovaj nacin se drasticno smanjuje vreme i moguéi subjektivni elementi koji se unose u iterativnu
proceduru za normalizaciju preseka. Metode masinskog u€enja su nedavno upotrebljene za razvoj i
normalizaciju preseka za rasejanje elektrona u biomolekulima C,HgO [208] 1 C;H;,0 [209], kao i
molekulu NO [210].

3.4 Inicijalni skup preseka za CF;l

U literaturi su publikovana tri skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl. U pitanju su skupovi
Kimure i Nakamure [211], Kocetova i saradnika [212] kao i skup preseka koji su razvili Kavaguci i
saradnici [213].

Skup preseka Kimure i Nakamure [211] je konstruisan fitovanjem inicijalnog skupa preseka na
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eksperimentalne podatke koji su ukljucivali «/ng i 7/ng u ¢istom CF3I dobijene u SST eksperimentu
i transportne koeficijente W, ngDy, i (o — 1) /ng iz TOF eksperimenta [214]. Transportni koeficijenti
elektrona su izracunati reSavanjem Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana (u oznaci TTA-
BE) a dobijen skup preseka je definisan u opsegu energija od 0.01 eV do 100 eV.

Kocetov 1 saradnici [212] su svoj skup preseka dobili fitovanjem na eksperimentalne transportne
koeficijente elektrona u smesi CF5I-Ns, koje su izmerili Urkiho i saradnici u PT eksperimentu [130].
Kao i1 u prethodnom slucaju, transportni koeficijenti su izraCunati reSavanjem TTA-BE, a dobijen skup
preseka definisan je u opsegu [0.01, 100] eV.

Skup preseka koji su razvili Kavaguci i saradnici [213] nije dobijen fitovanjem na merenja jednog
referentnog autora. Transportni koeficijenti elektrona u CFsl su izracunati MC simulacijama nakon
Cega su uporedeni sa eksperimentalnim podacima dobijenim u PT eksperimentu De Urkiha i saradnika
[130], SST eksperimentu Kimure i saradnika [211], kao i u SST eksperimentu Hasegave i saradnika
[215]. Skup preseka Kavagucija i saradnika je definisan u opsegu energija od 0.01 eV do 1000 eV.

Pored ovih skupova preseka, koji se u dobroj meri mogu okarakterisati kao kompletni i sa-
mousaglaSeni, postoje 1 preporuceni preseci za individualne sudarne procese koje su predlozili Kristo-
forou 1 Oltof [41]. Medutim, ovaj skup pojedinacnih preseka nije normiran na referentne transportne
koeficijente elektrona, ve¢ predstavlja skup najboljih preseka za individualne sudarne procese koji se,
kao takvi, ne mogu direktno koristiti u modelovanju pre njihove normalizacije.

Za potrebe ove doktoske disertacije je kao inicijalan skup preseka odabran je onaj koji su razvili
Kimura 1 Nakamura [211]. Tako je ovaj skup preseka po svojoj prirodi kompletan, on nije konzisten-
tan sa eksperimentalnim vrednostima transportnih koeficijenata koji su izmereni u PT eksperimentu
De Urkiha 1 saradnika [130]. Na osnovu eksperimentalnih transportnih koeficijenata elektrona u ¢i-
stom CF3l i njegovim smeSama sa argonom (Ar) i ugljen-dioksidom (CO-) koje je u PT eksperimentu
izmerila grupa pomenutih autora, i skupa preseka Kimure i Nakamure [211] koji smo koristili kao
inicijalan skup preseka, konstruisan je konacan skup preseka za rasejanje elektrona u CFsl gasu pri-
menom tehnike rojeva.

3.5 Konacan skup preseka za CF;sl

U cilju konstruisanja konacnog skupa preseka za rasejanje elektrona u CF3l, modifikacija skupa pre-
seka Kimure i Nakamure [211] izvrSena je na sledeci nacin:

1. smanjena je veli¢ina preseka za totalni transfer impulsa u opsegu [4, 20] eV, dok je na energi-
jama manjim od 10~2 eV presek izracunat metodom logaritamske ekstrapolacije,

2. svi preseci za elektronsku ekscitaciju su skalirani faktorom 1.17, nakon Cega su dalje modi-
fikovani,

3. povecan je presek za vibracionu ekscitaciju sa najve¢im pragom u opsegu [4, 6] eV,

4. presek za zahvat elektrona je najpre dopunjen vrednostima autora Alajajian i1 saradnika [216]
na najniZim energijama, dok je u opsegu [0.5, 3] eV izvrSena rekonstrukcija preseka na osnovu pred-
loZenih podataka autora Kristoforou i Oltof [41],

5. za vrednosti preseka za jonizaciju na energijama veéim od 45 eV uzeti su teorijski podaci
Entonija i saradnika [217], dok je za energijski prag uzeta vrednost najniZeg jonizacionog kanala
iz [218].

Konacno, svi preseci su ekstrapolirani do energije 1000 eV sa ciljem izraCunavanje transportnih koefi-
cijenata pocCevsi od nekoliko Td do nekoliko hiljada Td.

U naSim numeric¢kim kodovima (MC, BE), kao ulazni podaci zadaju se preseci za rasejanje elek-
trona u ispitivanom gasu. Medu njima je neophodan presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima.
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Slika 3.2: Skup preseka za rasejanje elektrona u CF3I. Skup sadrzi: Qrimp.el.sud. Presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, tri Quip.ekse. preseka za vibracionu ekscitaciju, pet Qejek.ekse. Preseka
za elektronsku ekscitaciju, Q.qnvar Presek za zahvat elektrona i Qjoni-. presek za jonizaciju.

Kada je rasejanje elektrona izotropno, svi preseci za neelasticne sudare se smatraju presecima za
transfer impulsa. To znadi da se presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima moZe dobiti
oduzimanjem svih preseka za neelasti¢ne sudare od ukupnog preseka za transfer impulsa, koji je u
aproksimaciji izotropnog rasejanja jednak preseku za totalno rasejanje. Alternativno, presek za trans-
fer impulsa u elasticnim sudarima se moZe dobiti integracijom diferencijalnog preseka za elasti¢no
rasejanje.

3.5.1 Izrac¢unavanje preseka za superelasti¢ne procese

U slucaju potrebe za izraCunavanjem transportnih koefcijenata elektrona u gasu na nenultoj tempera-
turi, osim preseka za rasejanje elektrona na atomima/molekulima gasa u osnovnom stanju, moraju
se uzeti u obzir i sudari elektrona sa pobudenim atomima/molekulima gasa. U ovim sudarima, elek-
troni mogu dobiti energiju od atoma/molekula pobudenog gasa, a verovatnoca za ove procese je data
presecima za superelasticne sudare.

Kod jednostavnijih gasova, ¢iji molekuli imaju dipolan ili kvadrupolan moment, mogu se pri-
meniti poznate teorije za izraCunavanje preseka za superelasticne sudarne procese (Takayanagi [219]
i Gerjouy i Stein [220] teorija, respektivno). Za razliku od njih, kod komplikovanih gasova koji se
ne mogu okarakterisati jednim od ovih momenata ili kod gasova za koje ne postoje podaci o fizi-
¢kim veli¢inama koje figuriSu u izrazima ovih teorija, moZe se primeniti princip detaljnog balansa za
izraCunavanje preseka za superelasti¢ne procese.

Prema ovom principu, stopostotan presek za superelastiCan proces gg na energiji € izracunava se
na osnovu stopostotnog preseka za odgovaraju¢ neelastican proces ¢ ;:

_ Retey
_PJ £

e je energijski prag za deSavanje neelasti¢nog procesa dok su Fy i P; statisticke teZine nultoj i J-tog
nivoa respektivno, izraCunate prema jednacini

Py = (21 +1)(I —a)(2J + 1), (3.2)

qs(e) qs(e+ey). (3.1)
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u kojoj figuriSu nuklearan spin / i konstanta a koja uzima razlicite vrednosti za parne i neparne energi-
jske nivoe. OteZinjen presek za superelasti¢an proces dobija se mnoZenjem preseka ¢s(¢) populacijom
nivoa sa koga se odigrava ovaj prelaz:

Qsl0) = as(e) e (~17 ) 3)

Oznaka k se odnosi na Bolcmanovu konstantu, dok je 7' temperatura gasa. U prethodnom izrazu
figuriSe suma statistickih teZina P,, koja se izraCunava u izrazu:

Ey
P, = g Pjexp (——) : (3.4)
- kT

u kome se energija nivoa .J, u oznaci E, izraCunava preko rotacione konstante By:

3.6 Transport elektrona u ¢istom CFslI na vis§im vrednostima reduko-
vanog elektri¢nog polja

U ovom potpoglavlju su prikazana poredenja izracunatih i eksperimentalno odredenih transportnih
koeficijenata elektrona u CF3I na onim vrednostima redukovanog elektri¢nog polja (£/ng) na kojima
postoje ovi eksperimentalni podaci.

Kvalitet skupa preseka se utvrduje upravo pomenutim poredenjima. Na levim panelima slike
3.3 prikazane su eksperimentalne vrednosti brzine drifta elektrona W (a), efektivnog koeficijenta
jonizacije (o — 17)/ng (c) i longitudinalnog koeficijenta difuzije no D/, (e) u funkciji £ /ng izmerene
u PT eksperimentu od strane De Urkiha i saradnika [130]. Osim ovih veli€ina, na istima panelima
su prikazani i rezultati naSih MC simulacija i TTA-BE reSenja, koriS¢enjem naSeg skupa preseka
i kona¢nog skupa preseka iz rada Kimure i Nakamure [211] (u oznaci KN skup preseka). Na
odgovarajuéim desnim panelima iste slike prikazana su procentualna odstupanja svih grupa nasih
proracuna od referentnih eksperimentalnih merenja.

Sa panela (a) se uocava da obe numericke tehnike daju mnogo bolje slaganje sa eksperimentalnim
W ukoliko se u proracunima koristi nas skup preseka za rasejanje elektrona u CFsl. Iskazano preko
relativnog odstupanja, sa panela (b) se vidi da ono krece u opsegu od 2%, dok u slucaju koris¢enja
KN skupa preseka odstupanje dostiZze vrednost od blizu 20% na najviSim ispitivanim poljima. Brzina
drifta elektrona je jako osetljiva na promenu preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Kako
smo pri formiranju naSeg skupa preseka smanjili vrednost Q. imp.ci.sud. U potrebnom opsegu energija,
upravo se u njemu odgovarajuem intervalu polja povecala vrednost brzine drifta elektrona u odnosi
na onu koju daje KN skup preseka.

Sa panela (c) slike 3.3 vidi se da na$ skup preseka bolje reprezentuje eksperimentalan koeficijent
(ov — 1) /no nego KN skup preseka. Ovo poboljSanje slaganja, koje je najuodljivije na poljima vi§im
od 600 Td, postignuto je pri formiranju naSeg skupa preseka: povecani su svi preseci za elektron-
sku ekscitaciju i presek za vibracionu ekscitaciju za najviSim pragom. Kako su u oblasti energija
pocevsi od 4 eV povecani preseci u kojima elektroni gube svoju energiju dok je koeficijent zahvata
ostao nepromenjen, smanjila se moguénost dostizanja praga za jonizaciju CFs;I molekula. Samim tim,
opala je i vrednost efektivnog koeficijenta jonizacije elektrona u odnosu na vrednost koja se dobija
KN skupom preseka. Procentualnim odstupanjima sa panela (d) numericki se potvrduje poboljSanje
slaganja sa eksperimentalnim rezultatima ukoliko se u proracunima koristi na$ skup preseka za CF3l.
Pored toga, sa istog panela se vidi i sledece: ukoliko u prorac¢unima koristimo nas skup preseka, MC
numericka tehnika daée mnogo bolje slaganje sa eksperimentalnim (« — 7)/ng (do 5%) u odnosu

44



MC, nas skup preseka
-4.0+ TTA-BE, nas skup preseka
—— MC, KN skup preseka
L 80/ — — - TTA-BE, KN skup preseka
S —
—
— @ de Urquijo et al. (PT) % -12.0
= 10| MC, nas skup preseka
' TTA-BE, nas skup preseka 16.0 |
—— MC, KN skup preseka '
- - -TTA-BE, KN skup preseka (b)
0.0 ; : : : : : : : -20.0 :
15.0
~N—10.0 —
£ S
(\II e
o
— -
— c
=
< < -30.0 /
= S
G = '
S YO -60.0 !
~ [}
-90.0-| :
2.0
o 9 o 10.0-
1+
_ o0g209%9%%
"0 25%9
= I T
g 1 0,
o 1
—
-
@)
(=]
c
(e)
0.0 T T T T T T T T T T '40.0 T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
E/n, [Td] E/n, [Td]

Slika 3.3: Poredenje izracunatih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta W, efektivnog koeficijenta
jonizacije (o — n)/ng i longitudinalnog koeficijenta difuzije ngDy, za elektrone u CF3I u funkciji
E/ng. Paneli (a), (¢) i (e) prikazuju poredenje izracunatih transportnih koeficijenata dobijenih

polazeéi od naseg skupa preseka i preseka Kimure i Nakamure sa eksperimentalnim vrednostima De

Urkiha i saradnika, dok je na panelima (b), (d) i (f) prikazano procentualno odstupanje svih
prorac¢una od eksperimentalnih podataka. Legenda sa panela (a) se odnosi i na panele (c) i (e), dok
se legenda sa panela (b) odnosi i na panele (d) i (f).
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Slika 3.4: Poredenje Monte Karlo prorac¢una sa dostupnim eksperimentalnim vrednostima brzine
drifta elektrona (a) i efektivnog koeficijenta jonizacije (b) u CF3l u funkciji E/ng merenih u
razli¢itim eksperimentalnim postavkama.
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Slika 3.5: Skupovi preseka za rasejanje elektrona u argonu (a) i ugljen-dioksidu (b) konstruisanom za
potrebe ove doktoske disertacije. Skup preseka za rasejanje elektrona u argonu sadrzi presek za
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, dvadeset pet preseka za elektronsku ekscitaciju i presek za
jonizaciju gasa. Skup preseka za rasejanje elektrona u ugljen-dioksidu sadrzi presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, osam preseka za vibracionu ekscitaciju, dva preseka za elektronsku
ekscitaciju i po jedan presek za zahvat elektrona i jonizaciju gasa.

na TTA-BE tehniku. Velika procentualna odstupanja koja se javljaju u okolini nulte vrednosti efek-
tivnog koeficijenta jonizacije nisu zabrinjavajuca jer su posledica malih razlika izmedu izracunatih 1
izmerenih vrednosti ovog koeficijetna koji se medusobno razlikuju po apsolutnoj vrednosti.

Nas skup preseka za rasejanje elektrona u CF3I u dobroj meri reprodukuje trend eksperimentalnih
taCaka koeficijenta ngDy, (slika 3.3(e)). Dok se procentualna odstupanja rezultata KN skupa pre-
seka u odnosu na referentna merenja (panel (f)) kre¢u do ~40%, nasim skupom preseka se redukuje
ovo odstupanje na upola manju vrednost na najvisSim ispitivanim poljima. Dodatno, ukoliko se kao
numericka tehnika za proracun ovog koeficijenta koriste MC simulacije, odstupanje se krece u grani-
cama od 10%. lako se ovo odstupanje Cini velikim, treba imati na umu da se koeficijent difuzije
uglavnom meri sa velikom eksperimentalnom greskom koja veoma Cesto znacajno prelazi vrednost
od 10%. U svakom slu€aju, na osnovu rezultata nasih proracuna u Cistom CF3l gasu, prikazanim na
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slici 3.3, zakljucuje se da na$ skup preseka na zadovoljavaju¢ nacin reprodukuje referentna eksperi-
mentalna merenja De Urkiha i saradnika [130].
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Slika 3.6: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u CF3l-Ar smesama u funkciji E/ng
izracunate Monte Karlo simulacijama. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).
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Slika 3.7: Brzina drifta elektrona u CF3zl-Ar smeSama u funkciji £/ng. Poredenje eksperimentalnih
vrednosti sa rezultatima Monte Karlo simulacija i reSenjima Bolcmanove jednacine u aproksimaciji
dva ¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smeSama sa koncentracijom Ar do 90% dok panel (b)
prikazuje rezultate u smeSama sa ve¢om koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".

Osim transportnih koeficijenata elektrona u CFsl izmerenih PT eksperimentom [130], koji su isko-
riS¢eni za dobijanje naSeg skupa preseka, u literaturi se mogu naci i drugi eksperimentalni podaci. Na
slici 3.4 je prikazano poredenje MC rezultata brzine drifta i efektivnog koeficijenta jonizacije u CFsl
(dobijenih nasim skupom preseka) sa merenjima u razli¢itim eksperimentima. Brzine drifta elektrona
izraCunate naSim MC simulacijama dobro reprezentuju eksperimentalne podatke svih prikaznih autora
(panel (a)). Na poljima niZim od 800 Td, slaganje naSih rezultata sa merenjima Kimure i Nakamure
u TOF eksperimentu je unutar 20%, dok se nesto loSije slaganje postiZe sa rezultatima Hasegave i
saradnika postignutim ATS eksperimentom (do 25%). Na poljima visSim od 800Td je poboljsano sla-
ganje izmedu rezultata naSih proracuna i podataka Hasegave i saradnika (manje od 2.5%). Efektivan
koeficijent jonizacije (panel (b)) prati trend svih prikazanih eksperimentalnih rezultata. Na poljima
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nizim od 400 Td, nasi MC rezultati odstupaju za manje od 7.5% od merenja Kimure i Nakamure u
TOF eksperimentu odnosno za manje od 6% u odnosu na merenja istih autora ali u SST eksperimentu.
Odstupanje od merenja Hasegave i saradnika iznosi maksimalno 9%.

3.7 Transport elektrona u CF3I-Ar i CF3I-CO,; smeSama

U ovom potpoglavlju je analiziran transport elektrona u smesama CFsl gasa sa Ar 1 CO,. Rezultati
MC 1 TTA-BE proracuna su uporedeni sa merenjima De Urkiha i1 saradnika u PT eksperimentu. Ko-
riS¢en je skup preseka za rasejanje elektrona u Ar koji je razvio Hajasi i koji je dostupan na LxCat bazi
podataka [221] (slika 3.5(a)). Sto se tice skupa preseka za rasejanje elektrona u CO,, modifikovali
smo inicijalan skup preseka koji su razvili Felps i saradnici [222] (slika 3.5(b)) primenom tehnike
rojeva kako bi dobili dobro slaganje sa referentnim merenjima De Urkiha i1 saradnika izmerenim u PT
eksperimentu [196].
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Slika 3.8: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u CF3l-Ar smeSama od eksperimentalnih
podataka De Urkiha i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Prora¢uni su izvrSeni na osnovu
Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana. Panel (a)
prikazuje rezultate u smeSama sa koncentracijom Ar do 90% dok panel (b) prikazuje rezultate u

smeSama sa vec¢om koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

3.7.1 CFslI-Ar smesa

Na slici 3.6 su prikazane srednja energija i brzina drifta elektrona u CF3I-Ar sme$ama u funkciji F /nq.
U pitanju su rezultati MC simulacija koji su, za svaku od smesa, izraCunati u opsegu polja u kojima
postoje eksperimentalni podaci za W i (a«—n)/ng. Sa panela (a) se vidi da je srednja energija elektrona
monotnono rastuca funkcija redukovanog elektricnog polja bez obzira na sastav gasne smesSe. Na
fiksiranoj vrednosti E'/ny, srednja energija elektrona raste sa povecanjem koncentracije Ar u smesi.
Na osnovu ovih rezultata u uskim oblastima £/n, se vidi da je brzina drifta elektrona (panel (b))
takode monotono rastuéa funkcija elektricnog polja. Ne primecéuje se znacajnija zavisnost IV od
sastava gasne smese sve do opadanja koncentracija Ar ispod 50%. Tada, brzina drifta elektrona opada
sa opadanjem koncentracije ovog atomskog gasa u smesi.

Radi preglednosti, na slici 3.7 su prikazani isti rezultati kao na 3.6(b) osim $to su, u ovom slucaju,
brzine drifta skalirane faktorima 2". Pored ovih MC rezultata, prikazani su i nasi TTA-BE rezultati
kao 1 eksperimentalne vrednosti De Urkiha i saradnika izmerene u PT eksperimentu. Na osnovu ove
slike se moZe videti da obe grupe nasih proracuna u dobroj meri prate trend eksperimentalnih podataka
u svakoj od prikaznih gasnih smesa. Takode se vidi da se MC i TTA-BE rezultati medusobno dobro
slazu. Precizni podaci o ovom slaganju se nalaze na slici 3.8 u vidu procentualnih odstupanja naSih
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proracuna od eksperimentalnih vrednosti brzina drifta elektrona. Na osnovu svih prikazanih gasnih
smeSa vidi se da se odstupanja krec¢u u opsegu (-20, 15)%. Pre svega, ovo odstupanje je posledica
skupa preseka za rasejanje elektrona u Ar (slika 3.5(a)) koji ne reprodukuje merenja autora sa kojim
se poredimo u ovom poglavlju disertacije. Sa panela (b) slike 3.8 se vidi da izracunata W d&istog
Ar odstupa od izmerenih vrednosti De Urkiha i saradnika za (1.5, 10)%. Sa druge strane, dodatno
fitovanje preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, na Cije promene je VW najosetljivija,
svakako bi uticalo na poboljSanje stepena slaganja naSih proracuna koeficijenta W sa referentnim
eksperimentalnim vrednostima.
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Slika 3.9: Efektivan koeficijent jonizacije u CF3l-Ar smeSama u funkciji E/ng. Eksperimentalne
vrednosti De Urkiha i saradnika su uporedene sa na§im prorac¢unima Monte Karlo metodom i
reSenjma Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana.
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Slika 3.10: Kriti¢no polje gasne smesSe CF3l-Ar u funkciji koncentracije CF3l gasa. Rezultati su
dobijeni na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih jonizacionih koeficijenata
elektrona u funkciji E/ng prikazanih na slici 3.9.
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Slika 3.11: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u CF3I-COg2 smesama u funkciji E/ng
izracunate Monte Karlo simulacijama. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).
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Slika 3.12: Brzina drifta elektrona u CF3I-COs smeSama u funkciji F/ng. Eksperimentalne vrednosti
su uporedene sa prorac¢unima Monte Karlo metodom i reSenjima Bolcmanove jednadine u
aproksimaciji dva ¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smesama sa koncentracijom COy do 80% dok
panel (b) prikazuje rezultate u smefama sa ve¢om koncentracijom COg. Oznake krivih sa panela (a)
se odnose 1 na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".

Slika 3.9 prikazuje efektivan koeficijent jonizacije u CF3I-Ar smeSama u funkciji £/nq. Rezul-
tati MC 1 TTA-BE numeric¢kih proracuna su prikazani zajedno sa eksperimentalnim podacima De
Urkiha i saradnika. Procentualna odstupanja ova dva skupa rezultata u odnosu na eksperimentalne
vrednosti su namerno izostavljena radi preglednosti. Naime, u okolini nulte vrednosti efektivnog ko-
eficijenta jonizacije javljaju se velika procentualna odstupanja, sli¢no kao na slici 3.3. Ona bi, uz
veliki broj krivih koje se odnose na svaku od posmatranih smeSa, uticale na napreglednost rezultata i
davale pogreSan utisak o kvalitetu dobijenih rezultata. Sa slike 3.9 se vidi da se medusobno slaganje
proracuna sa referentnim merenjima poboljSava sa opadanjem koncentracije Ar na vrednosti niZze od
50%. U tim smeSama su adekvatno reprodukovane i vrednosti (F /ng)im tj. polja u kojima koeficijent
(cv — m)/nyg prolazi kroz nulu. Kada koncentracija Ar u smesi postane veca od 50%, ne samo da sla-
ganje prorauna sa merenjima postaje lo$ije ve¢ se i izraCunate vrednosti (E/ng), znatno razlikuju
od onih koje se dobijaju na osnovu eksperimentalnih koeficijenata (ov — 1) /ng (videti umetnut panel
slike 3.9). Iako je osnovni uzrok neslaganja nasih proracuna sa referentnim merenjima posledica Ci-
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njenice da HajaSijev skup preseka za Ar ne reprodukuje De Urkihova merenja u ovom plemenitom
gasu, pazljivije podeSavanje preseka za neelasti¢ne sudarne procese elektrona u CF3I u kombinaciji sa
unapredenim skupom preseka za rasejanje elektrona u Ar bi uticalo na poboljSanje stepena slaganja
izmedu izraCunatih i izmerenih vrednosti (« — 1) /no.
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Slika 3.13: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u CF3l-COg9 smeSama od
eksperimentalnih podataka De Urkiha i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Proracuni su
izvrSeni na osnovu Monte Karlo rezultata i reSenja Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva ¢lana.
Panel (a) prikazuje rezultate u smeSama sa koncentracijom CO2 do 80%, dok panel (b) prikazuje
rezultate u smeSama sa ve¢om koncentracijom COsy. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel

(a).

Na slici 3.10 su prikazane vrednosti (E/ng )y, koje su odredene na osnovu rezultata prikazanih
na slici 3.9. Kriti¢no elektri¢no polje smesSe raste sa opadanjem koncentracije Ar u CFs;l. MozZe se
primetiti da pri dostizanju koncentracije Ar od 25% (prema eksperimentalnim podacima) odnosno od
30% (prema proracunima), (E/ng), smeSe postaje uporedivo sa vredno$éu koja se odnosi na Cist
SFs. Kako je jedan od osnovnih ciljeva ove doktorske disertacije potraga za adekvatnom zamenom
SFs u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos elektri€ne struje, na osnovu ovog rezultata se
zakljuCuje da smesa sa priblizno 30% Ar u CFsl ima dielektricne osobine jednake SFg gasu, bar u
pogledu vrednosti kriticnog elektri¢nog polja.

3.7.2 CFs3I-CO, smesa

Na slici 3.11 su prikazane MC proracuni srednje energije i brzine drifta elektrona u CF3I-CO4 smeSa-
ma u funkciji F'/ng. Kao i kod CF;I-Ar, transportni koeficijenti svake smeSe su izraCunati u opsegu
polja u kojima postoje eksperimentalni podaci o W i (o — 7)/ng. Na osnovu ovih rezultata u uskim
oblastima E'/ng ne moZe se sa precizno$c¢u govoriti o trendovima ponasanja ¢ i W' sa promenom kon-
centracije komponenata smese gasova. Ipak, prikazani rezultati mogu pomoci u tumacenju narednih
rezultata.

Na slici 3.12 su prikazani isti rezultati kao na slici 3.11(b), samo $to su u ovom slu€aju svi rezultati
skalirani faktorom 2". Na slici 3.13 je prikazano procentualno odstupanje naSih MC i TTA-BE brzina
drifta elektrona u CF31-CO, smeSama u odnosu na eksperimentalne rezultate De Urkiha i saradnika.
Za razliku od CF;3I-Ar smeSe, u ovom slucaju je ostvareno mnogo bolje slaganje proracuna sa re-
ferentnim podacima: procentualna odstupanja se krecu u opsegu (-6, 4)%. Ovo malo odstupanje je
posledica fitovanja skupa preseka za CO; (slika 3.5(b)) upravo na eksperimentalne podatke De Urkiha
1 saradnika.
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Slika 3.14: Efektivan koeficijent jonizacije u CF3l-CO9 smeSama u funkciji £/ng. Poredenje

eksperimentalnih vrednosti sa proracunima Monte Karlo simulacija i reSenjima Bolcmanove jednacine
u aproksimaciji dva ¢lana.
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Slika 3.15: Kriti¢no polje gasne smesSe CF3l-CO» u funkeciji koncentracije CF3l gasa. Rezultati su
dobijeni na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih jonizacionih koeficijenata
elektrona u funkciji £//ng prikazanih na slici 3.14.

Slika 3.14 prikazuje efektivan koeficijent jonizacije u smeSama CF3Ii CO, u funkciji £//n. Pored
naSih MC i TTA-BE proracuna, prikazane su i referentne eksperimentalne vrednosti ovog koefici-
jenta. Ukoliko se zanemare veca odstupanja u okolini (E/ng);,, (videti umetnut panel), vidi se
da su odstupanja u okviru 10% u smeSama sa koncentraciojom CO, viSom od 90%. Zbog istog ra-
zloga kao u slucaju gasne smeSe CF3l-Ar, izostavljena je slika sa prikaznom procentualnih odstupanja
izmedu izraCunatih i izmerenih vrednosti efektivnih koeficijenata jonizacije. Kvalitet dobijenih rezul-
tata se moze tumaciti na osnovu slike 3.15 na kojoj je prikazano kriti¢no elektri¢no polje u CF;I-CO,
smeS$ama u funkciji £ /ng odredeno na osnovu rezultata sa slike 3.14. Kao i u slu¢aju smese CF3I-Ar,
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uocava se da se pri odredenoj koncentraciji CO, u smesi nadmasuje kriti¢no polje SFs. Smanjujuci
koncentraciju CO, u smesi na 25% (na osnovu eksperimentalnih podataka), 28% (na osnovu MC pro-
racuna) odnosno 32% (na osnovu TTA-BE proracuna), gasna smesa postaje uporediva sa SFg gasom
po pitanju moguénosti spre¢avanja razvoja elektricnog proboja u gasu.

3.8 Zakljucak

Ovo poglavlje je posveceno ispitivanju transporta elektrona u trifluorometil-jodidu (CFsI) u opsegu
redukovanih elektri¢nih polja u kome postoje eksperimentalni rezultati. Jedan od najvaZnijih do-
prinosa ovog poglavlja je razvoj skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl. Primenjena je tehnika
rojeva, navedene su njene prednosti i nedostaci, uz nacine za prevazilazenje ovih nedostataka. Kvalitet
razvijenog skupa preseka je potvrden dobrim slaganjima naSih proracuna sa rezultatima merenja u PT
eksperimentu kako u Cistom gasu tako i u smeSama sa Ar 1 CO,. Proracuni su vrSeni numerickim
kodovima MC i TTA-BE razvijenim u naSoj laboratoriji.

Pored razvoja skupa preseka za ovaj gas, u cilju proracuna transportnih koeficijenata elektrona u
CF;I-CO, smesama, modifikovan je inicijalan skup preseka za rasejanje elektrona u CO, sa ciljem
boljeg slaganja sa PT merenjima De Urkiha i saradnika.

Kvalitet razvijenog skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl gasu je potvrden i na osnovu
dobrog slaganja kriti¢nog elektricnog polja razlicitih CFsI-Ar i CF31-CO, smeSa odredenih na osnovu
naSih proracuna sa vrednostima odredenim na osnovu ekperimentalnih podataka. Uoceno je da, u
slucaju obe ispitivane gasne smese, sa koncentracijom Ar ili CO5 niZzom od ~30% dielektricne oso-
bine gasne smese postaju uporedive sa SFg, ukoliko se kao kriterijum poredenja dielektri¢nih osobina
razmatraju iskljucivo vrednosti (E/ng)im.
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Poglavlje 4

Tehnike reskaliranja rojeva elektrona
u Monte Karlo simulacijama

4.1 Uvod

Ovo poglavlje je posve¢eno Monte Karlo simulacijama transporta elektrona u jako elektronegativnim
gasovima. U cilju pravilnog opisa transporta elektrona u oblastima elektricnog polja u kojima zahvat
elektrona kontroliSe ponaSanje roja, neophodno je primeniti tehnike reskaliranja rojeva elektrona.
Objasnjene su tri tehnike koje su implementirane u na§ MC kod: tehnika diskretnog reskaliranja,
tehnika dupliranja roja i tehnika kontinualnog reskaliranja, razvijena za potrebe ove doktorske di-
sertacije. Transport elektrona je proucavan u jako elektronegativnim gasovima SFg i CFsl, primenom
ove tehnike za reskaliranje. Sa ciljem verifikacije i provere numerickog integriteta ovih tehnika,
rezultati MC simualcija su uporedeni sa rezultatima javno dostupnog koda BOLSIG+, namenjenog
reSavanju Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana.

4.2 Efekti zahvata elektrona i tehnike reskaliranja

Intenzivan gubitak slobodnih elektrona u jako elekrtonegativnim gasovima indukuje Citav spektar
karakteristicnih fenomena. Neki od njih su grejanje i hladenje roja elektrona [71, 176], negativna ap-
solutna fluks mobilnost [69,70], anomalni fazni pomeraj brzine drifta u vremenski promenljivim elek-
tricnim poljima [72], negatina diferencijalna provodnost (engl. negative di f ferential conductivity,
NDC) [62] kao i dualnost transportnih koeficijenata elektrona [9,13,63,223]. Poslednji od nabrojanih
fenomena se ogleda u postojanju dve razli¢ite familije transportnih koeficijenata elektrona, balk i
fluks koeficijenata. Njihova razlika, koja je posledica eksplicitnih efekata procesa jonizacije i zahvata
elektrona, moZe iznositi od nekoliko procenata do nekoliko redova veli¢ina. Zbog toga je neophodna
velika paznja pri koriS€enju transportnih koeficijenata elektrona u modelovanju elektri¢nih gasnih
praznjenja.
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U literaturi se mogu pronadi transportni koeficijenti elektrona u SF4 gasu i njegovim smeSama
koji su izracunati numeri¢kim reSavanjem Bolcmanove jednacine [40, 224-230]. Nedavno su obja-
vljeni transportni koeficijenti elektrona u CF3l gasu koji su takode dobijeni na osnovu numeric¢kih
reSenja Bolcmanove jednacine [231,232]. U vecini sluCajeva, ovi transportni koeficijenti su izracu-
nati na osnovu aproksimacije dva Clana za reSavanje Bolcmanove jednacCine zanemarujuci eksplicitne
efekte zahvata elektrona. Na ovaj nacin, transport elektrona je analiziran isklju¢ivo na osonvu fluks
transportnih koeficijenata. Takode, ove teorije zanemaruju eksplicitne efekte procesa zahvata elek-
trona, ¢ime je transport elektrona uglavnom analiziran na osnovu fluks podataka. U slucaju SFg, u
literaturi se ne mogu pronaci podaci na poljima nizim od 50 Td. Momentna metoda za reSavanje
BE [9, 53] takode nailazi na velike poteSkoce. One su posebno izrazene u uslovima intenzivnih gu-
bitaka elektrona malih energija ¢ime se indukuje porast srednje energije roja, odnosno nastaje tzv.
grejanje zahvatom (engl. attachment heating). Pod ovim uslovima, centar mase roja je pomeren ka
viSim energijama, javlja se porast broja elektrona na zacelju funkcije raspodele ¢iji profil dobija oblik
koji se u znacajnoj meri razlikuje od ravnoteznog Maksvelijana. Ovo je upravo slucaj koji se javlja
kod jako elektronegativnih gasova SFg i CF3I u opsegu niskih vrednosti £/ng. Pri ovim ekstremnim
uslovima, momentna metoda za reSavanje BE zahteva veliki broj bazisnih funkcija za opis brzinske
zavisnosti funkcije raspodele, imajuci u vidu velika odstupanja ove funkcije od Maksvelijana i/ili ne-
realno dugo vreme izraCunavanja transportnih koeficijenata elektrona. ReSavanje ovih problema nije
moguce u okviru standardnih numerickih procedura koje su implementirane za reSavanje Bolcmanove
jednacine.

Zbog prethodno navedenih razloga, istraZivanje koje je prikazano u ovom poglavlju disertacije
u svom najvecem delu ogranic¢eno je na Monte Karlo metodu. U literaturi se mogu naéi rezultati
ovih simulacija koji se odnose na smeSe SFg [226,233-236] i CFsl [237] sa drugim gasovima u
cilju poboljSanja dielektricnih karakteristika smeSa gasova. Medutim, i simulacije bazirane na MC
metodi se susreu sa poteskoCama pri analizi transporta elektrona u jako elektronegativnim gaso-
vima. Ovo je posebno izrazeno u oblasti niskih F'/ng, u kojoj dominira proces zahvata elektrona.
Broj elekrona u roju jako opada, ¢ime se drasticno povecavaju fluktuacije veliCina koje se izraCu-
navaju ovom tehnikom. Fluktuacije postaju tako izrazene da se sumnja u validnost rezultata simu-
lacija, dok u ekstremnim situacijama dolazi do prekida simulacije zbog nestanka svih elektrona pre
uspostavljanja stacionarnog stanja. Kao jedan od nacina reSavanja ovog problema namece se ideja
o zadavanju velikog broja inicijalnih elektrona u simulaciji. Medutim, ovim se drasticno povecava
racunsko vreme kao i1 potreba za memorijskim resursima. U cilju zadrZavanja raCunarskih resursa
na optimalnom nivou, istraZivaci su razvili dve tehnike za kompenzaciju zahvacenih elektrona. Prva
tehnika se svodi na dodavanje novih elektrona u roj putem uniformnog skaliranja postojecih elek-
trona u roju u odredenim vremenskim koracima u hidrodinamic¢kim uslovima [58,71] ili u odredenim
prostornim koracima u uslovima SST eksperimenta [70]. Dodavanje novih elektrona u roj se vr$i
onda kada njihov broj dostigne unapred zadatu minimalnu vrednost. Drugu grupu tehnika Cine one
kojima se broj elektrona u roju odrzava pribliZzno konstantnim u toku celokupnog trajanja simulacije
tako Sto se reskaliranje vrsi pre nego Sto se dostigne minimalna broj elektrona. Ovakvo reskaliranje
je obezbedeno implementaciojom fiktivnog procesa jonizacije u skup preseka za rasejanje elektrona u
posmatranom gasu. Koliziona frekvenca ovog procesa se bira tako da koeficijent jonizacije fiktivnog
procesa bude priblizno jednak koeficijentu zahvata elektrona [233]. VaZno je imati na umu da se
analogno reskaliranje moZe primeniti kod gasova sa izraZzenim presecima za jonizaciju kod kojih broj
elektrona u roju znacajno nadmasuje unapred zadatu vrednost maksimalnog broja elektrona [238]. U
prvoj grupi tehnika reskaliranja se nalaze tehnika diskretnog reskaliranja elektrona i tehnika dupli-
ranja roja, dok drugoj grupi pripada tehnika kontinualnog reskaliranja elektrona.

Jedan od ciljeva ovog poglavlja disertacije je opis modifikacija tehnike kontinualnog reskaliranja
elektrona koju su razvili Jusfi i saradnici [233]. Modifikacija se odnosi na definisanje vremenski
zavisne kolizione frekvence fiktivnog procesa jonizacije. PoboljSanje u odnosu na postojecu tehniku
se ogleda u simultanom podeSavanju kolizione frekvence fiktivnog procesa u svakom vremenskom
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Slika 4.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u SFg gasu [227]. Skup sadrzi: Qmom.tr.el.sud. Presek za
transfer impulsa u elastiénim sudarima, Qp.ckse. Presek za vibracionu ekscitaciju, Qejek.ekse. presek
za elektronsku ekscitaciju, (.1 presek za formiranje jona SFg pri zahvatu elektrona, (.2 presek za
formiranje jona SF; pri zahvatu elektrona, )..3 presek za formiranje jona F5 pri zahvatu elektrona,
(). .4 presek za formiranje jona F~ pri zahvatu elektrona, Q). 5 presek za formiranje jona SF, pri
zahvatu elektrona i Qjoni.. presek za jonizaciju.

koraku, ¢ime se obezbeduje da se trenutni broj elektrona u roju ne razlikuje za vise od ~10% u
odnosu na inicijalna broj elektrona. Vazno je naglasiti da je naSa tehnika kontinualnog reskaliranja
elektrona detaljno testirana [73] 1 da njenom primenom ne dolazi do perturbacije funkcije raspodele
elektrona po energijama kao ni njene prostorne ni vremenske evolucije.

4.3 Skupovi preseka i uslovi simulacija

U naSim istraZivanjima je koriS¢en skup preseka za rasejanje elektrona u SFg koji su razvili Ito i
saradnici [227] (slika 4.1). Ovaj skup je inicijalno bio baziran na publikovanim eksperimentalnim
presecima za individualne sudarne procese nakon Cega je modifikovan tehnikom rojeva u cilju po-
stizanja boljeg slaganja izmedu izraCunatih i izmerenih transportnih koeficijenata elektrona u ovom
gasu. Za izraCunavanje transportnih koeficijenata elektrona u CFsl kori§éen je skup preseka razvijen
u nasoj laboratoriji za potrebe ove doktoske disertacije [239] (slika 3.2).

Smatra se da su svi individualni sudarni procesi elektrona u SFg i CF3l izotropni pa presek za
elasticno rasejanje elektrona odgovara preseku za transfer impulsa u elasticnim sudarima. Simu-
lacije su vrSene u opsegu redukovanih elektricnih polja od 1 Td do 1000 Td. Pritisak pozadinskog
gasa je 1 Torr, dok je temperatura 300 K. U naSem MC kodu posebna pazZnja je posvecena adekvat-
nom opisu termalnog kretanja molekula pozadinskog gasa i njihovom uticaju na elektrone. Ovo je
izuzetno znacajno u oblasti niskih polja, u kojoj je srednja energija elektrona uporediva sa termalnom
energijom pozadinskog gasa [240].
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Slika 4.2: Opadanje broja elektrona u funkciji vremena u SFg (a) i CF3l (b). Rezultati su dobijeni
Monte Karlo simulacijama na razli¢itim vrednostima spoljasnjeg redukovanog elektri¢nog polja su
dobijeni bez primene tehnika reskaliranja elektrona. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panle

(a).

4.4 Tehnike reskaliranja elektrona

Neophodnost primene tehnika reskaliranja elektrona u MC simulacijama pri ispitivanju jako elek-
tronegativnih gasova moze se objasniti rezultatima sa slike 4.2. Na njoj je prikazano opadanje broja
elektrona u funkciji vremena u SFg i CFsl pri evoluciji roja elektrona. U pitanju su rezultati MC
simulacija dobijeni bez kori¥¢enja tehnika reskaliranja elektrona. Inicijalan broj elektrona je 106,
dok se proracuni odnose na razli¢ite vrednosti F'/ny. Kod oba gasa se primecuje da je opadanje
broja elektrona najintenzivnije na najnizem ispitivanom FE /ng kome odgovaraju male vrednosti sred-
nje energije elektrona. Ovo je jasan pokazatelj da koliziona frekvenca za zahvat elektrona raste sa
opadanjem E/ny. Neutralni molekuli CF3I gasa kontinualno zahvataju slobodne elekrone pri cemu
njihov broj eksponencijalno opada sa vremenom. Ista zavisnost je vidljiva i kod SFs na 210 Td, dok se
na niZim ispitivanim poljima javlja brze opadanje broja slobodnih elektorna. Uporedivanjem gasova
SFs 1 CF3l zakljuCuje se da je zahvat elektrona dominantiji u SFg u ranijim fazama simulacije. Za
razliku od ovoga, u poslednjoj fazi simulacije, pre gubitka svih elektrona iz roja, njihov broj se inten-
zivnije smanjuje u CFsl. U svakom slucaju, kod oba gasa dolazi do gubitka svih slobodnih elektrona
pre uspostavljanja stacionarnog reZzima, ¢ime se simulacija zaustavlja. Broj elektrona opada za Sest
redova veli€ina u vremenskom intervalu kracem od 0.6 us kod oba ispitivana jako elekronegativna
gasa.

U cilju kompenzacije efekata snaznog procesa zahvata elektrona, u naS MC kod (poglavlje 2.6) su
implementirane tri tehnike reskaliranja elektrona:

1. Tehnika zasnovana na uniformnom generisanju novih elektrona ¢ije se inicijalne karakteristike
biraju na osnovu preostalih elektrona iz roja. Na ovaj nacin se odrZava ve¢ postignuta ravnoteza [58].
Kako bi ova procedura bila efikasna, tj. kako bi se izbegli gubici populacija elektrona iz uskih opsega
energija, dozvoljeno je odstupanje broja elektrona u roju u intervalu izmedu Ny i Vg, pri Cemu vazi
da je N;>Ny, dok je njihova razlika relativno mala. N, je minimalan dozvoljeni broj elektrona u
simulaciji a N; je maksimalan dozvoljeni broj elektrona u simlaciji nakon reskaliranja broja elektrona;

2. Tehnika zasnovana na uniformnom skaliranju roja elektrona faktorom 2 ili 3 u odredenim vre-
menskim [71] ili prostornim [70] koracima u zavisnosti od uslova simulacije. Verovatnoca skaliranja
svakog pojedinacnog elektrona je jednaka jedinici;

3. Tehnika zasnovana na implementaciji fiktivnog procesa jonizacije u skup preseka za rasejanje
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elektorna u ispitivanom gasu [233,238]. Koliziona frekvenca ovog procesa je konstantna i priblizno
jednaka kolizionoj frekvenci procesa zahvata elektrona. Reskaliranje elektrona se vrsi uniformnim
dupliranjem postojecih elektrona u roju. Novi (dupliran) elektron dobija iste poCetne karakteristike
(koordinate, brzinu, energiju) kao elektron ¢ijom je duplikacijom nastao, dok se njegova prostono-
vremenska evolucija odvija na osnovu nezavisno odabranih sluc¢ajnoh brojeva.

Poredenjem prve dve tehnike reskaliranja vidi se da medu njima ne postoji sustinska razlika.
Jedina razlika se ogleda u Cinjenici da se dupliranje elektrona u drugoj tehnici vr$i nad svim elek-
tronima u roju, dok se verovatno¢a dupliranja elektorna kod prve tehnike odreduje na osnovu ra-
zlike izmedu Zeljenog i trenutnog broja elektrona u roju pri ¢emu se Zeljeni broj elektrona unapred
zadaje. Sa druge strane, fiktivhim procesom jonizacije iz tree tehnike reskaliranja generiSe se novi
elektron na istoj poziciji i sa istom energijom i brzinom kao elektron na osnovu koga je dupliran
ali koji ne mora nuZno biti elektron koji je zahvaden od strane jako elektronegativnog gasa. Prvu
tehniku reskaliranja nazvacemo diskretno reskaliranje posto se tehnika primenjuje u diskretnim
vremenskim koracima. Druga tehnika bice nazvana dupliranje roja, dok treéu tehniku imenujemo
kao kontinualno reskaliranje ne bismo li istakli da se reskaliranje elektrona u roju vrsi u toku
celokupnog trajanja simulacije. Neophodan zahtev koji tehnike reskaliranja moraju obezbediti jeste
odsustvo perturbacije funkcije raspodele ni njene evolucije. Li i saradnici [238] su pokazali da tehnika
kontinualnog reskaliranja obezbeduje ovaj zahtev. Ukoliko se tehnika diskretnog reskaliranja elek-
trona primenjuje nad simetricnom situacijom okarakterisanom velikim porastom broja elektrona u
roju usled intenzivne jonizacije, ne bi se sa sigurno$¢u moglo zakljuditi da je reskalirana funkcija
raspodele dobra reprezentacija originalne raspodele [241]. Ovo je, naravno, obezbedeno kada je
uspostavljeno stacionarno stanje [242].

Ukoliko analizirano tehniku kontinuanog reskaliranja a vodimo se radovima Jusfi i saradnika [233]
i Lija i saradnika [238], Bolcmanova jednacina za faznu funkciju raspodele f(r, ¢, t) bez reskaliranja
i funkcija f*(r, ¢, t) sa reskaliranjem dobija oblik:

(at+c'vr+'VC) f(’l",C,t) :_J(f)> (4‘1)

(Or+c-Vio+a-V) fr(r.e.t)=—=J(f")+vuf", (4.2)

pri ¢emu je a ubrzanje usled spoljasnjeg polja, ¢ je vektor brzine, J(f) je kolizioni operator koji
opisuje sudare izmedu elektrona i neutrala, dok je v/y; vremenski zavisan brzinski koeficijent fiktivnog
procesa jonizacije. Ukoliko je kolizioni operator linearan, tj. ukoliko se mogu zanemariti medusobni
sudari elektrona, 1 ukoliko su inicijalne funkcije raspodele (u ¢ = 0) medusobno jednake, pokazuje se
da vazi:

f*(r,e,t) = f(r,c,t)exp (/Ot sz‘(T)dT> . (4.3)

Zamenom jednacine (4.3) u (4.2) uz primenu linearnosti kolizionih operatora, dobija se:

J(f*) =exp (/Ot Wi(T)dT) J(f). (4.4)

Za razliku od Lija 1 saradnika [238], koliziona frekvenca fiktivnog procesa jonizacije je sada vre-
menski zavisna funkcija. U smislu numericke implementacije, jedina razlika izmedu naSe tehnike
kontinualnog reskaliranja i one opisane u [233,238] je ta da u naSoj tehnici ne postoji potreba za
odredivanjem kolizione frekvence fiktivnog procesa pre pocetka simulacije. Umesto toga, koliziona
frekvenca fiktivnog procesa jonizacije se na pocetku simulacije u naSoj tehnici kontinualnog reskali-
ranja izjednacuje sa frekvencom koja odgovara procesu zahvata elektrona. U daljem toku simulacije,
frekvenca fiktivnog procesa se podeSava u fiksnim vremenskim koracima tako da odgovara trenutnoj
vrednosti kolizione frekvence procesa zahvata elektrona. Na ovaj naCin se obezbeduje da se broj elek-
trona u toku simualcije ne razlikuje od inicijalnog broja elektrona za viSe od 10%. Vazno je naglasiti
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Slika 4.3: Poredenje promene broja elektrona u Monte Karlo simulacijama sa i bez tehnika
reskaliranja u SFg (a) i CF3l (b) na razli¢itim vrednostima spoljasnjeg redukovanog elektri¢nog polja.
Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

da fiktivan proces jonizacije ni na koji nacin nije povezan sa stvarnim procesom jonizacije. Njegovo
uvodenje u skup preseka sluzi samo u cilju dupliranja elektrona.

Na slici 4.3 je prikazana vremenska promena broja elektrona u SFg 1 CFsl dobijena u MC simu-
lacijama bez tehnika reskaliranja i uz njihovu primenu na razliCitim vrednostima F/n,. Efika-
snost tehnika je izraZzena kroz sposobnost odrzavanja broja elektrona na vrednost Sto blizu vrednosti
pocetnog broja elektrona u simulacijama. Na najniZem ispitivanom polju od 1 Td, tehnika diskretnog
reskaliranja u CF3I obezbeduje da broj elektrona u roju bude za 10% niZi od one koju obezbeduje
tehnika kontinualnog reskaliranja. Pomenuta razlika iznosi ~5% na polju od 5.9 Td, dok je broj
elekrona na vis$im poljima pribliZno jednak poc¢etnom broju elektrona. U slucaju tehnike kontinualnog
reskaliranja, broj elektrona u roju se odrZava u okviru pocetno zadate vrednosti na svim poljima. U
gasu SFg, obe ispitivane tehnike reskaliranja imaju gotovo identi¢nu efikasnost na svim ispitivanim
poljima. NajvaZnija Cinjenica koja se vidi na ovoj slici je ta da upotreba tehnika reskaliranja pri
simulaciji transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima obezbeduje relaksaciju roja elek-
trona tj. dostizanje stacionarnog stanja u kome je omoguceno izracunavanje transportnih koeficijenata
elektorna.

4.5 Transportni koeficijenti elektrona u SFy i CF3l

Izracunavanje transportnih koeficijenata elektrona u jako elektronegativnim gasovima SFg i CF;sl
predstavlja dobar nacin testiranja tehnika reskaliranja, posebno u oblasti niskih vrednosti £/ng u
kojoj dominira proces zahvata elektrona. Pored poredenja razliCitih tehnika, cilj ovog potpoglavlja
je prikazivanje i fizicka interpretacija fenomena u profilima srednje energije, brzine drifta i koeficije-
nata difuzije indukovanih ovim nekonzervativnim procesom. Dodatno, skrenuce se paZznja na razlike
izmedu balk i fluks transportnih koeficijenata. U ovom segmentu rada je izostavljeno poredenje nasih
proracuna sa eksperimentalnim rezultatima transportnih koeficijenata elektrona iz nekoliko razloga.
Pre svega, akcenat tumacenja narednih rezultata nije na utvrdivanju kvaliteta skupa preseka za rase-
janje elektrona u ispitivanim gasovima. Dodatno, ne postoje eksperimentalni podaci o transportnim
koeficijentima u opsegu niskih vrednosti £ /ngy. Konkretno, uslu¢aju gasa SF, u literaturi se ne mogu
pronaci podaci o eksperimentalnim transportnim koeficijentima elektrona na poljima nizim od 50 Td.
Takode, na ovako niskim poljima se ne moze ocekivati validnost numerickih resenja Bolcmanove jed-
nacine koja su bazirana na razvoju funkcije raspodele u viSe ¢lanova u brzinskom prostoru posto je,
usled intenzivnog zahvata elektrona, oteZana konvergencija rezultata ove tehnike. Upravo zbog ovih
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Slika 4.4: Srednja energija elektrona u SFg u funkciji E/ng. Rezultati su dobijeni Monte Karlo
simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i uporedeni su sa rezultatima koda BOLSIG+.

razloga, rezultati koji su dobijeni na osnovu ove metode za reSavanje Bolcmanove jednacine nece biti
prikazani na slikama koje slede.

4.5.1 Srednja energija

Na slici 4.4 je prikazana srednja energija elektrona u SFg u funkciji £//no. Odmah se moZe uociti
izuzetno slaganje rezultata koji su dobijeni primenom razlicite tehnike reskaliranja. Ovo je jasan
pokazatelj da su sve tri tehnike reskaliranja jednako validne za izraCunavanje srednje energije roja
elektrona u SFg. Dodatno, rezultati numerickog koda BOLSIG+ se jako dobro slazu sa rezultatima
MC simulacija. U oblasti niskih £/ny, ¢ raste sa porastom polja, dostiZze svoj maksimum u okolini
10 Td, nakon Cega pocinje da opada. Minimalna vrednost srednje energije se dostize u okolini 60 Td.
Na poljima vi§im od ove vrednosti, € monotono raste sa porastom FE/ng. Pojava opadanja srednje
energije elektrona sa porastom £'/n je opaZzena kod Ar [243] i O, [244] u prisustvu snaznog mag-
netskog polja. Medutim, na slici 4.4 se uocava opadanje srednje energije elektrona sa porastom E'/n,
koje nastaje u odsustvu magnetskog polja. Ovakvo ponasanje srednje energije moze se tretirati kao
anomalno jer je u suprotnosti sa dosadasnjim observacijama. U prisustvu elektricnog polja i kada
elektroni nisu u termodinamickoj ravnotezZi sa molekulima pozadinskog gasa, srednja energija roja
elektrona je monotono rastuca funkcija E/ny bez obzira na prirodu gasa. Medutim, zbog kombino-
vanog efekta hladenja roja usled zahvata elektrona u prisustvu neelasti¢nih sudara, srednja energija
u jako elektronegativnom gasu moZe opadati sa porastom F/ny. Ovaj efekat predstavlja jedan od
znacajnijih kinetickih fenomena koji su opaZeni u ovoj disertaciji.

Kako bi se razumeo uzrok nastanka ovog fenomena, na slici 4.5 je prikazana funkcija raspodele
energije elektrona u SFg na poljima 10 Td, 27 Td, 59 Td 1 210 Td. Pored ovoga, na slici su predoceni
1 preseci za najznacajnije sudarne procese u prikazanom opsegu srednjih energija elektrona. Radi
preglednosti, izostavljeni su preseci za zahvat elektrona koji dovode do formiranja jona SF;, F;, i F~.
Na poljima od 10 Td i 27 Td jasno se uocCava efekat buSenja rupa u profilima funkcije raspodele
energije elektrona. Ovaj fenomen je uocen i detaljno predstavljen za elektrone u O, [245, 246] i
njegovim smeSama [62, 247] pod uslovima koji dovode do pojave apsolutne negativne mobilnosti
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Slika 4.5: Funkcije raspodele energije elektrona izracunate Monte Karlo simulacijama na poljima od
10 Td, 27 Td, 59 Td i 210 Td (crna, crvena, zelena i plava kriva) u medusobnom odnosu sa presecima
za rasejanje elektrona u SFg gasu (tanke crne krive). Prikazani su Qrimp.cl.sud. Presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, Quip.ekse. presek za vibracionu ekscitaciju, Qejek.ckse. presek za
elektronsku ekscitaciju, Qjoni.. presek za jonizaciju, Q.1 presek za formiranje jona SFy i (Q.2 presek
za formiranje jona SFy .

elektrona [69, 70], kao i za elektrone u smesi gasova CoHsoF,, izomera C4Hyy i SFg, koja se koristi
u detektorima sa ravnim plocastim elektrodama u eksperimentima fizike Cestica visokih energija u
CERN-u [248]. U slucaju elektrona u SFg, koliziona frekvenca za zahvat elektrona opada sa porastom
energije, uslovljavajuci to da sporiji elektroni sa zacelja roja postaju dominantno zahvaceni od strane
SFs neutrala. Na ovaj nacin dolazi do redistribucije unutar roja: elektroni sa najniZim energijama
nestaju iz roja, a zacelje roja se pomera ka viS§im energijama. Ovim procesom dolazi do grejanja
roja zahvatom elektrona, $to je fenomen opaZen kako za modelne [71,176], tako i za realne gasove
[62,248]. U oblasti najniZih ispitivanih polja srednja energija elektrona dostiZze neocekivano visoku
vrednost od skoro 5 eV (slika 4.4). Kod ve¢ine molekularnih gasova, € je znacCajno redukovana u
oblasti niskih £/ /ng usled velikih gubitaka energije elektrona u velikom broju neelasti¢nih sudara koji
mogu voditi ka rotacionoj, vibracionoj i elektronskoj ekscitaciji molekula.

Sa daljim porastom FE/ng, srednja energija elektrona raste zbog ubrzavanja elektrona u jakom
spoljasnjem polju. Medutim, u slucaju SFg javlja se opadanje ¢ sa porastom polja iznad 10 Td. Ovo
atipino ponasanje je posledica kombinacije efekata grejanja roja zahvatom elektrona i hladenja
roja neelasti¢nim procesima. Sa slike 4.5 se vidi da na poljima od 27 Td i 59 Td elektroni sa
zacelja funkcije raspodele imaju dovoljno energije da uCestvuju u procesu elektronske ekscitacije
molekula SFgs. U ovom procesu elektroni gube energiju jednaku vrednosti praga ovog procesa (9.8
eV), prelazeéi tako u niskoenergijku oblast funkcije raspodele. Na ovaj nacin se kompenzuje efekat
busenja rupa i repopuliSe funkcija raspodele na niskim energijama. Kombinacija efekata grejanja roja
zahvatom, hladenja roja neelasticnim procesima i repopulacija funkcije raspodele u opsegu niskih
energija ima veci uticaj na odrZavanje balansa energije od dobitaka energije od strane spoljasnjeg
polja i gubitaka energije prilikom odvijanja sudarnih procesa. Presek za vibracionu ekscitaciju sa
pragom od 0.098 eV nije od velikog uticaja na balans energije, imajuci u vidu vrednost srednje ener-
gije elektrona koja odgovara ovim redukovanim elektri¢nim poljima. Na poljima viSim od 60 Td,
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Slika 4.6: Srednja energija elektrona u CF3l u funkciji E/ng. Rezultati su dobijeni Monte Karlo
simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+.

balansu energije najvise doprinosi dobitak energije od strane spoljasnjeg polja, dok su zagrevanje roja
zahvatom i indukovani fenomeni od manjeg znacaja. Zato se primecuje porast € sa porastom £ /ng u
ovoj oblasti polja.

Na slici 4.6 je prikazana promena srednje energije sa E/ng za elektrone u CFsl. Pre svega,
primecuje se dobro medusobno slaganje rezultata razliitih tehnika reskaliranja. Neslaganje izmedu
tehnike kontinualnog reskaliranja i preostalih tehnika vidljivo je u opsegu polja od 3 Td do 20 Td.
Za razliku od srednje energije u SFg, u CF3l gasu se uocava njen monoton rast sa F//ng u ¢itavom
ispitivanom opsegu polja. PaZljivim posmatranjem rezultata sa slike se mogu izdvojiti tri oblasti polja:

1. U najniZoj oblasti polja, srednja energija raste relativno sporo sa porastom E/ng zbog velikih
energijskih gubitaka pri vibracionim ekscitacijama molekula pozadinskog gasa. Srednja energija elek-
trona je veca od termalne energije usled intenzivnog grejanja roja zahvatom elektrona;

2. U oblasti polja izmedu 5 Td 1 50 Td, srednja energija elektrona oStro raste sa porastom polja
posto elektroni uspevaju da napuste energijsku oblast u kojoj dominira proces vibracione ekscitacije;

3. Oblast sporijeg rasta srednje energije sa poljem se javlja na E/ng vi§im od 50 Td. Ovakav
nacin rasta € je posledica hladenja roja elektronskim ekscitacijama i jonizacijom.

ZakljuCuje se da priroda sudarnih procesa elektrona sa molekulima CF;l, njihova energijska zavi-
snost, kao 1 medusoban uticaj ovih faktora ne favorizuju razvoj anomalnog ponaSanja srednje energije
elekrona sa promenom £ /n, kakva je videna kod SFg.

4.5.2 Brzina drifta

Na slikama 4.7 i 4.8 su prikazane promene balk i fluks brzine drifta sa F//ng za elektrone u SF4 i CF;l,
respektivno. U slucaju SF¢ gasa primecuje se odlicno medusobno slaganje rezultata razlicitih tehnika
kako kod balk, tako i kod fluks brzine drifta u celokupnom prikazanom opsegu F /ng. Rezultati koda
BOLSIG+ su neznatno manje vrednosti u odnosu na rezultate preostalih tehnika kada je u pitanju
balk brzina drifta elektrona u opsegu najnizih prikazanih polja. U slucaju gasa CF;l, razlike izmedu
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Slika 4.7: Brzina drifta elektrona u funkciji E/ng za elektrone u SFg. Rezultati su dobijeni Monte
Karlo simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+.
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Slika 4.8: Brzina drifta elektrona u funkciji E/ng za elektrone u CF3l. Rezultati su dobijeni Monte
Karlo simulacija sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+.
Oznake krivih i simbola su iste kao na slici 4.7.

rezultata razli¢itih numerickih tehnika su neznatne na poljima visim od 10 Td, dok su znacajnije na
poljima nizim od ove vrednosti. Kod oba gasa se vidi da je balk brzina veca od odgovarajucih fluks
vrednosti u celokupnom prikazanom opsegu polja. Ovakav odnos je posledica veoma intenzivnog
grejanja roja zahvatom kada je u pitanju opseg niskih polja, kao i eksplicitnih efekata jonizacije na
viSim F /ng. Kao §to je pomenuto, kada grejanje roja zahvatom znacajno utice na transport elektrona,
neutrali gasa intenzivnije zahvataju sporije elektrone sa zacelja roja u odnosu na brze elektrona sa
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Slika 4.9: Prostorna raspodela broja elektrona (plave krive) i prostorno razlozena lokalno srednja
energija elektrona (crvene krive) u CF3l na razli¢itim vrednostima redukovanog elektri¢nog polja
E/ng. Rezultati su dobijeni podrazumevajuéi da je proces zahvata elektrona nekonzervativan proces
(pune krive), odnosno konzervativan proces sa nultim pragom (isprekidane krive). Rezultati Monte
Karlo simulacija sa 10% elektrona dobijeni su kori&é¢enjem tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.
Smer elektri¢nog polja obelezen na panelu (a) odnosi se i na ostale panele.

fronta roja. Tako, zahvat elektrona pomera centar mase roja ka frontu ¢ime balk brzina postaje veca
od fluks vrednosti. Jonizacija pozadinskog gasa se pre svega javlja u oblasti fronta roja u kojoj su
elektroni viSih energija. Time se povecava ukupan broj elektrona na frontu roja i to u vecoj meri
nego na zacelju roja. I na ovaj nacin se centar mase roja pomera ka frontu pa je balk brzina veéa od
fluks brzine 1 u opsegu visih polja. Naravno, prethodno objaSnjenje je validno samo u slucaju kada
je koliziona frekvenca procesa jonizacije rastuca funkcija energije elektrona, Sto je upravo slucaj kod
gasova SFy 1 CF3l. Neophodno je naglasiti da su eksplicitni efekti zahvata elekrona u SFg 1 CF3l
snazniji od efekata jonizacije. Kada je jonizacija dominantan nekonzervativan proces, razlika izmedu
dualnih vrednost brzine drifta ne prelazi 30% u slucaju oba ispitivana gasa. Medutim, kada je roj pod
dejstvom snaznog procesa zahvata elekrona, razlika izmedu balk 1 fluks brzine drifta iznosi skoro dva
reda veliine, kao §to se vidi na primeru SFq gasa u oblasti najniZih polja.

U profilima balk brzine drifta u SFg i CF3l primecuje se snazan NDC efekat, dok odgovarajuce
fluks brzine monotono rastu sa porastom E/ny. Ovakvo ponasanje brzine drifta je slicno nedavno
uocenom NDC efektnu za pozitrone u molekularnim gasovima [249,250], kod kojih formiranje pozi-
tronijuma ima ulogu analognu zahvatu elektrona.

Da bismo razumeli NDC efekat u profilima balk brzine drifta, na slici 4.9 su prikazani prostorne
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raspodele broja elektrona (plave krive) i prostorno razloZene lokalno srednje energije elektrona (cr-
vene krive) u CFsl na razli¢itim vrednostima F/ng. U pitanju su rezultati MC simulacija koji su
dobijeni koris¢enjem tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Rezultati se odnose na scenario u
kome je zahvat elektrona tretiran kao konzervativan proces sa nultim energijskim gubitkom (ispreki-
dane krive) 1 na scenario u kome je zahvat tretiran na standardan nacin, kao pravi nekonzervativan
proces (pune krive). Prvi scenario je analiziran kako bi se uvidelo da NDC nije prvenstveno posledica
oblika preseka za zahvat elektrona ve¢ da nastaje usled sinergije eksplicitnih i implicitnih efekata
procesa koji uti¢u na promenu broja elektrona u roju.

Kada se zahvat elektrona tretira kao konzervativan neelasti¢an proces, prostorna raspodela elek-
trona ima oblik Gausijana sa malim nagibom indukovanim spoljasnjim poljem. Ova nesimetricnost
profila prostorne raspodele je izraZenija sa porastom polja. Dok je prostorna promena lokalno srednje
energije mala na niZim poljima, na viSim poljima (pre svega na najviSem polju od 59 Td) je izraZen
nagib ove veli¢ine, $to pokazuje da je raspodela energije unutar roja izrazito anizotropna.
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Slika 4.10: Prostorno razlozeni brzinski koeficijenti zahvata elektrona u CF3l na razlic¢itim elektri¢nim
poljima. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama uz koriséenje tehnike kontinualnog
reskaliranja elektrona.

Kada se zahvat elektrona tretira na standardan nacin, kao nekonzervativan proces, profil raspodele
broja elektrona i prostorno razloZene lokalno srednje energije se drasti¢no menja. Na svim prikazanim
poljima se primecuje veca vrednost prostorno razloZene lokalno srednje energije u odnosu na slucaj
kada se zahvat elektrona smatra konzervativnim procesom. Ovo je potpuno ocekivan rezultat imajuéi
u vidu da nekonzervativan proces zahvata uklanja niskoenergijske elektorne iz roja. Profili prostornih
raspodela broja elektrona na poljima od 1.7 Td 1 4.6 Td u znacajnoj meri se razlikuju od Gausijana.
Na 1.7 Td javlja se neznatna prostorna varijacija lokalno srednje energije duz roja. Profil prostorne
raspodele broja elektrona na 4.6 Td je izrazito nesimetriCan i pomeren u smeru suprotnom od spo-
ljasnjeg polja. Ovaj pomeraj priblizno odgovara razlici izmedu balk brzina drifta u dva pomenuta
scenarija. Pik u profilu ove veliine koji se nalazi na zacelju roja (desni pik) znacajno je manji od
drugog pika. Pri tome je lokalno srednja energija u roju prakti¢no nepromenjena. Na frontu roja se
primecuje znacajan porast lokalno srednje energije koji je pra¢en naglim opadanjem vrednosti ove
veliCine. Pik na frontu roja u profilu prostorne raspodele elektrona odgovara vecem broju elektrona
nego Sto to odgovara profilu oblika Gausijana, koji se odnosi na slu¢aj kada se zahvat elektrona smatra
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konzervativnim neelasticnim procesom. Na dva najviSa ispitivana polja su i dalje uticajni eksplicitni
efekti zahvata elektrona ali su znaCajno manje izrazeni. Prostorna zavisnost lokalno srednje energije
na 10 Td je priblizno linearna sa malim porastom na frontu roja. Poredenjem funkcija raspodele elek-
trona na 4.6 Td i 10 Td u opsegu zacelja roja zakljuCuje se da se umanjenje pika na zacelju roja javlja
u manjoj meri na polju 10 Td. Ovo pokazuje da je sa porastom polja sve manje elektrona zahvaceno
neutralnim molekulima CFsl gasa. Prostorna raspodela broja elektrona na najviSem analiziranom
polju od 59 Td ima profil koji je identi¢an profilu dobijenom u slu¢aju kada je zahvat elektrona sma-
tran konzervativnim neelasticnim procesom.

Na slici 4.10 su prikazani prostorno razloZeni brzinski koeficijenti zahvata elektrona. U pitanju
su rezultati MC simulacija dobijeni uz koriS¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Pre
svega se uocava da brzinski koeficijenti ovog procesa imaju najvecu vrednost na zacelju roja u ¢ijoj
oblasti se nalaze elektroni najmanjih energija. Sa porastom polja opada brzinski koeficijent ovog
procesa, dok se, takode, uocCava linearno opadanje vrednosti ovog koeficijenta od zacelja ka frontu
roja. Elektroni na frontu roja imaju dovoljno energije da jonizuju molekule CFsl, ¢ime je znacajno

umanjen eksplicitan efekat zahvata elektrona na ponaSanje roja. Kao posledica, NDC nestaje iz profila
balk brzine drifta.
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Slika 4.11: Funkcija raspodele energije elektrona u CF3l na razli¢itim elektri¢nim poljima izracunata
pri tretiranju procesa zahvata elektrona kao nekonzervativan (pune krive) i kao konzervativan
neelasti¢an proces sa nultim pragom (isprekidane krive). Rezultati su dobijeni Monte Karlo
simulacijama uz koris¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

Pored eksplicitnih efekata zahvata elektrona, javljaju se 1 implicitni efekti usled gubitaka energije
elektrona, koji modifikuju raspodelu energije duZz roja i time indirektno uticu na fluks roja. Generalno
govoreli, ne postoji mogucnost razdvajanja eksplicitnih i implicitnih efekata, osim u sluc¢aju kada se
analiza vrSi sa procesom i bez procesa zahvata elektrona u skupu preseka ispitivanog gasa. U cilju
pojasnjenja prethodne Cinjenice, na slici 4.11 je prikazana funkcija raspodele energije za elekrone
u CFsl, izraCunata u slucaju kada je zahvat elektrona tretiran na standardan nacin, kao nekonzerva-
tivan proces (pune krive) i kao konzervativan neelastian proces (isprekidane krive). U pitanju su
rezultati MC simualcija na poljima 1.7 Td, 4.6 Td, 10 Td i 59 Td dobijeni koris¢enjem tehnike kon-
tinualnog resklairanja elektrona. Kao u slucaju gasa SFy (slika 4.5), uocen je efekat buSenja rupa u
profilima funkcija raspodele koje odgovaraju standarnom nacinu tretiranja procesa zahvata elektrona.
Ovaj efekat je jedan od najilustrativnijih primera implicitnih efekata. Deo profila funkcije raspodele
koji odgovara visokoenergijskim elektronima jako sporo opada sa porastom energije, sporije nego
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Slika 4.12: Promena longitudinalnog (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije (b) za elektrone u SFg u
funkciji E/ng. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i
uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+. Oznake krivih sa panela (a) odnose se i na panel (b).

kod Maksvelijana. Upravo u ovim uslovima, kada je zbog grejanja roja zahvatom elektrona funkcija
raspodele depopulisana u niskoenergijskom delu i sporo opadajuca u oblasti vecih energija, numericke
Seme koje se koriste za reSavanje Bolcmanove jednaCine u okviru momentne metode veoma Cesto ne
uspevaju da obezbede konvergenciju transportnih koeficijenata. U slucaju kada se zahvat elektrona
tretira kao konzervativan neelasti¢an proces, funkcija raspodele je populisana niskoenergijskim elek-
tronima, dok visokoenergijski deo naglo opada. Sa porastom £/n,, kada se zahvat elektrona tretira
na standardan nacin, efekat buSenja rupa u fukciji raspodele je znacajno redukovan, a visokoenergijski
deo ove funkcije poklapa se sa funkcijom koja se odnosi na sluc¢aj u kome se proces zahvata smatra
konzervativnim neelasti¢nim procesom.

4.5.3 Koeficijenti difuzije

Na slici 4.12 je prikazana promena longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije sa E/ng
za elektrone u SFg. Na osnovu profila fluks koeficijenata vidi se jako dobro medusobno slaganje
razli¢itih tehnika reskaliranja elektrona u MC simualcijama. Sto se ti¢e balk koeficijenata, dobro
medusobno slaganje pomenutih tehnika se uocava u oblasti srednjih i najvisih ispitivanih polja.

U profilima balk ny Dy, i no D7 jasno se uocavaju medusobna neslaganja rezultata MC simulacija
1 numerickog koda BOLSIG+, koja su najuocljivija na poljima niZim od ~30 Td, kao i na najviSim
ispitivanim poljima. Ona se mogu pripisati nepreciznosti aproksimacije dva ¢lana za reSavanje BE,
koja je uvek veca pri izraCunavanju koeficijenata difuzije nego pri izraCunavanju brzine drifta. Na
visokim vrednostima E'/n, zbog velikog broja neelasti¢nih sudara u kojima elektroni gube znacajnu
koli¢inu energije, funkcija raspodele postaje izrazito anizotropna u brzinskom prostoru. Pod ovim
uslovima, difuzioni koeficijenti koji su dobijeni na osnovu aproksimacije dva ¢lana za reSavanje BE
znacajno ¢e odstupati od onih koji su dobijeni egzaktnim tehnikama kakve su Monte Karlo simulacije
ili momentna metoda za reSavanje BE u kojoj se funkcija raspodele razvija u viSe ¢lanova u brzin-
skom prostoru. Neelasti¢ni procesi nisu od velikog znacaja na nizim F/ny, ali, kako je evidentna
razlika izmedu rezultata MC simulacija i koda BOLSIG+, dodatna analiza uticaja zahvata elektrona
na funkciju raspodele u brzinkom prostoru bi bila od velikog znacaja.

Profili longitudinalnog koeficijenta difuzije na niskim i srednjim E/ny pokazuju interesantnu
karakteristiku. Za razliku od brzine drifta (slika 4.7) i transverzalnog koeficijenta difuzije (slika
4.12(b)), balk ny Dy, je manji od odgovarajuce fluks vrednosti. Ovo je indikacija da opadanje broja
elektrona, usled procesa njihovog zahvata, umanjuje difuziju duz pravca spoljasnjeg polja. Kao Sto
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je ve¢ primeceno, gubitak slobodnih elektrona sa zaelja roja pomera centar mase roja ka frontu, $to
dovodi do porasta balk brzine drifta i srednje energije. Isti efekti dovode do porasta fluks longitudi-
nalne difuzije. Na najviSim ispitivanim poljima, na kojima postaje znacajan uticaj jonizacije, dolazi
do porasta difuzije u pravcu spoljaSnjeg polja, odnosno balk nyD; postaje veéa od odgovarajuce
fluks komponente. Ovakav odnos koeficijenata longitudinalne difuzije javlja se u sluajevima kada je
koliziona frekvenca procesa jonizacije rastuca funkcija energije elektrona.

Balk transverzalni koeficijent difuzije (slika 4.12(b)) je veéi od odgovarajuce fluks vrednosti u
celokupnom ispitivanom opsegu E /ng. Jedino se u limitu najniZih polja primeéuje suprotan odnos
ovih koeficijenata. Za razliku od longitudinalne difuzije, Sirenje roja elektrona u pravcu transverzal-
nom u odnosu na pravac spoljasnjeg polja potpuno je odredeno termalnim kretanjem elektrona. Vi-
sokoenergijski elektroni najviSe doprinose transverzalnom Sirenju roja. Zato, zahvat elektrona dovodi
do porasta balk transverzalnog difuzionog koeficijenta.
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Slika 4.13: Promena longitudinalnog (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije (b) u CF3l u funkciji
E/ng. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i
uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

Na slici 4.13 je prikazana promena longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije sa £/ng
za elektrone u CF31. Medusobno slaganje koeficjenata (ngDy)p izraCunatih razli¢itim tehnikama
reskaliranja elekrona je u okviru 12% na poljima izmedu 10 Td i 400 Td. Isto vaZzi i za fluks kom-
ponentu ovog koeficijenta. Ovo medusobno slaganje je loSije na nizim E/ng, posebno kod balk
komponente.

Ukoliko poredimo rezultate kodova MC i BOLSIG+, vidimo da je njihova medusobna razlika
najveca na niZim i najviSim poljima. Za razliku od SFg, CFsl ima brzorastuéi presek za vibra-
cionu ekscitaciju, koji odgovara istoj energijskoj oblasti u kojoj opada presek za transfer impulsa
u elasticnim sudarima. Pod ovim uslovima je povecana razmena energije tokom sudara elektrona
1 molekula pozadinskog gasa i izdvajaju se dominantni pravci rasejanja elektrona. Drugim reCima,
funkcija raspodele postaje znatno razliCita od izotropne raspodele u brzinskom prostoru, a upravo
u ovakvim uslovima, aproksimacija dva ¢lana za reSavanje BE postaje problemati¢na sa stanovista
preciznosti proracuna.

Razlika izmedu profila balk i fluks koeficijenata difuzije mnogo je sloZenija nego u slucaju SFg
gasa. Kod ng Dy, se vidi da je balk koeficijent veéi od odgovarajuéeg fluks koeficijenta na nizim i vi§im
poljima, dok je odnos ovih koeficijenata suprotan u srednjoj oblasti polja. PonaSanje transverzalnog
koeficijenta difuzije je jednostavnije: balk vrednosti su veée od fluks vrednosti u celokupnom prikaza-
nom opsegu polja.

Kao $to se vidi na prethodnim slikama, mnogo je komplikovanije objasniti ponaSanje balk i fluks
koeficijenata difuzije nego brzine drifta. Ovo potice od kompleksnosti faktora koji uti€u na koefi-
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Slika 4.14: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u SFg u funkciji redukovanog elektri¢nog polja
E/ng. Rezultatisu dobijeni Monte Karlo simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i
uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+.

cijente difuzije. Dva najznacajnija faktora su: 1) efekat termalne anizotropije, koji se javlja zbog
razli¢itog kretanja elekrona u razli¢itim pravcima i 2) efekat anizotropije indukovan spoljasnjim po-
ljem, koji se javlja usled prostone varijacije srednje energije i lokalne usrednjene brzine duz roja koja
deluje tako da pojacava ili kompenzuje difuziju elektrona. Dodatni faktori ukljucuju efekte rasejanja,
totalnu kolizionu frekvencu zavisnu od energije, kao i prisustvo nekonzervativnih sudara. Uzajamno
dejstvo ovih faktora je uvek prisutno, pa upravo zbog toga veoma Cesti nije jednostavno razumeti
osnovne trendove u ponaSanju difuzionih koeficijenata. Konacno, da bi se mnogo bolje razumeli
efekti nekonzervativnih sudara na difuziju elektrona, potrebno je razmotriti prostorne varijacije dru-
gog reda srednje eenrgije duz roja. Ovakva analiza bi zahtevala mnogo viSe prostora u ovoj disertaciji,
od onoga koji nam je bio na raspolaganju, i svakako izlazi van okvira ovog rada.

4.5.4 Koeficijenti jonizacije i zahvata

Na slici 4.14 je prikazana promena koeficijenata jonizacije i zahvata sa E'/ng za elektrone u SFg. U
slucaju oba prikazana koeficijenta je dobijeno veoma dobro medusobno slaganje rezultata razli¢itih
tehnika reskaliranja elektrona u MC kodu 1 rezultata koda BOLSIG+. Vazno je naglasiti da je dobro
slaganje postignuto i u domenu najnizih razmatranih polja u kome je funkcija raspodele elektrona pod
snaznim uticajem procesa zahvata elektrona. Koeficijenti se menjaju sa porastom polja na ocekivan
nadin: koeficijent a/ng raste dok koeficijent 77/ng opada. U preseku krivih koje se odnose na ova
dva koeficijenta se dobija vrednost kriti¢nog elektricnog polja gasa SFg koja iznosi ~360 Td §to je u
izuzetnom slaganju sa rezultatima eksperimentalnih merenja [251].

Na slici 4.15 je prikazana promena koeficijenata jonizacije i zahvata sa E'/n, za elektrone u CF;1.
Postignuto je izuzetno medusobno slaganje izmedu rezultata razlicitih tehnika reskaliranja i koda
BOLSIG+ u slucaju koeficijenta «/ng. Na poljima nizim od ~10 Td, tehnika kontinualnog reskali-
ranja elektrona daje veée vrednosti koeficijenta 7/nq u odnosu na preostale scenarije proracuna. Pre-
sek ovih koeficijenata se nalazi u okolini polja od 440 Td, Sto je u jako dobrom slaganju sa ekspe-
rimentalnim merenjima u SST [211, 215] 1 PT eksperimentu [130], kao i sa rezultatima na osnovu
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Slika 4.15: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u CFsl u funkciji redukovanog elektri¢nog polja
E/ng. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama sa razli¢itim tehnikama reskaliranja i
uporedeni sa rezultatima koda BOLSIG+.

teorijskih proracuna koeficijenata a/ng i n/ng [231,237].

4.6 Poredenje tehnika reskaliranja

Ovde ¢emo se osvrnuti na glavne karakteristike tehnika reskaliranja elektrona u MC simulacijama,
njihovu implementaciju u numericki kod i dati preporuke za primenu najoptimalnije tehnike u zavi-
snosti od vrste gasa i Zeljenih performansi procesa simualcije.

Generalan zakljucak je taj da se medusobno slaganje rezultata razlicitih tehnika reskaliranja postize
onda kada je njihova implementacije izvedena na pazljiv nain. Pod tim se pre svega misli na
pazljivo podeSavanje vremenskih koraka u kojima se vrSi nadoknadivanje elektrona kod tehnike
diskretnog resklairanja 1 tehnike dupliranja roja. Ukoliko je duZina ovog vremenskog koraka pre-
velika u poredenju sa vremenskom konstantnom koja odgovara kolizionoj frekvenci procesa zahvata
elektrona, javlja se trajni gubitak elektrona iz pojedinih oblasti energija, usled ega se ne moZe u
potpunosti rekonstruisati funkcija raspodele elektrona po energijama. Sa druge strane, ukoliko je
vremenski korak suviSe mali onda simulacija postaje znatno vremenski zahtevna. Implementacija
tehnike kontinualnog resklairanja je neznatno koplikovanija. Na osnovu dosadasnje primene tehnika
reskaliranja elektrona je ustanovljeno da je slaganje rezultata razliCitih tehnika uvek bolje kod fluks
neko kod njima odgovarajucih balk transportnih koeficijenata.

Ukoliko je merilo odrZavanje broja elektrona u roju na vrednost Sto pribliZniju po¢etnom broju
elektrona, onda se tehnika kontinualnog reskaliranja namece kao potencijalno najbolji izbor pri-
menljiv kod razliCitih jako elektronegativnih gasova.

Sto se tice fleksibilnosti tehnika reskaliranja, ukoliko Zelimo da izbegnemo potrebu za procenama
pre pocetka simulacije, onda je tehnika kontinualnog reskaliranja najbolji izbor. Jednom kada se
implementira u kod, ova tehnika omogucava analizu transporta elekrona u jako elektronegativnim
gasovima bez obzira na energijsku zavisnost preseka za zahvat elektrona. Sa druge strane, ukoliko se
analiziraju slabo elektronegativni gasovi, onda je tehnika diskretnog reskaliranja zgodniji izbor zbog
svoje jednostavnije implementacije u kod i manje zahtevnosti u kontekstu raCunarskog vremena.
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Slika 4.16: Srednja energija elektrona u SFg-CF3l smesama u funkciji £/ng. Rezultati su dobijeni u
Monte Karlo simulacijama uz korigéenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

Poredenje rezultata razli¢itih tehnika nadoknadivanja elektrona u MC simulacijama sa reSenjima
Bolcmanove jednacine pokazuje da su tehnike reskaliranja izuzetno pouzdane. Neophodno je nagla-
siti da jedino numericka reSenja Bolcmanove jednacine koja su bazirana na razvoju funkcije raspodele
u vise Clanova u brzinskom prostoru mogu biti merodavna u ovoj proceni. Ograni¢enja aproksimacije
dva Clana za reSavanje BE su viSe puta isticana u literaturi [9, 13], posebno kada je u pitanju izracu-
navanje koeficijenata difuzije.

Dakle, u cilju analize transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima putem MC simu-
lacija, neophodna je primena tehnika reskaliranja elektrona kako bi se obezbedilo pravilno izracu-
navanje transportnih koeficijenata elektorna u oblasti energija u kojima dominiraju preseci za zahvat
elektrona.

4.7 Transport elektrona u SF-CF3I smeSama

U ovom potpoglavlju analizira se transport elektrona u smeSama jako elektronegativnih gasova SFg
1 CFsl. U pitanju su rezultati MC simulacija dobijeni koriS¢enjem tehnike kontinualnog reskaliranja
elektrona razvijene za potrebe ove doktorske disertacije. Radi preglednosti, sa svih narednih slika su
izostavljeni rezultati koda BOLSIG+.

Na slici 4.16 je prikazana srednja energija elektorna u SFs-CF3I smeSama u funkciji £/ng. Ova
veli¢ina ima razlicit trend sa porastom polja koji zavisi kako od oblasti polja, tako i od koncentracije
gasova u smesi. Ukoliko se izuzmu smeSa 80%SF4-20%CFsl i Cist SFg, a medusobno uporede tren-
dovi srednje energije elektrona u preostalim smeSama na poljima viS§im od ~7 Td, vidi se da su oni
gotovo identi¢ni. Njihova medusobna razlika je u veli¢ini srednje enrgije koja raste sa opadanjem
koncentracije CF3l u smesi. Za ovakvo ponaSanje € na srednjim i visokim poljima su, pre svega,
odgovorni preseci za elektronsku ekscitaciju i jonizaciju. Na slici 4.17 su prikazani totalni preseci
za rasejanje eletkrona u elasticnim, neelasticnim i1 nekonzervativnim sudarnim procesima elektrona
u SF4-CFsl smeSama. Ovde treba imati u vidu da totalnom preseku za elasti¢no rasejanje odgovara
presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima, imajuéi u vidu da mi koristimo model izotropnog
rasejanja. IzraCunati su na osnovu skupova preseka za rasejanje elektrona u ova dva gasa (slike 4.1 i
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Slika 4.17: Totalni preseci za rasejanje eletkrona u SFg-CF3l smeSama: totalni presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima (a), totalni presek za neelasti¢ne sudare (b) i totalni presek za
nekonzervativne sudare (c).
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Slika 4.18: Fluks (a) i balk (b) brzina drifta elektrona u SFg-CF3I smeSama u funkciji E/ny.
Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacijama uz koriséenje tehnike kontinualnog reskaliranja
elektrona. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

3.2) kao suma preseka za odgovarajue sudarne procese koji su oteZinjeni koncentracijom gasova u
smesi. Sa panela (b) i (c) ove slike se vidi da totalni preseci za neelasticne i nekonzervativne sudare
opadaju sa opadanjem koncentracije CF3I u smesi na poljima vi§im od ~7 Td. Time se sve manje
oseca efekat hladenja roja pa se € ponaSa na opisan nacin. Ukoliko se izuzme Cist SFg, u oblasti naj-
nizih ispitivanih polja (slika 4.16) se primecuje da € opada sa opadanjem koncentracije CFs] u smesi.
U ovoj oblasti F/ng, vrednosti € su viSe od termalnih vrednosti usled grejanja roja zahvatom elek-
trona (slika 4.17(c)). U opsegu polja od ~3 Td do ~7 Td, € pokazuje manju osetljivost na sastav
smese.

Na slici 4.18 je prikazana fluks i balk brzina drifta elektrona u SF4-CF3I smeSama u funkciji E /ny.
Kao u slucaju Cistih gasova (slike 4.7 1 4.8), balk brzina drifta je veca od fluks brzine u svim smeSama
u celokupnom prikazanom opsegu polja. Sto se tice W, njena vrednost raste sa porastom polja u svim
prikazanim smeSama ali uz razli¢it trend u razli¢itim oblastima £/n,. Na poljima nizim od ~50 Td,
Wr opada sa opadanjem koncentracije CF3I u smesi. Presek za transfer impulsa u elasti¢cnim sudarima
najvise uti¢e na ponaSanje brzine drifta. Ovom opsegu polja odgovaraju srednje energije iz intervala
~(2, 5) eV (slika 4.16), u Cijem opsegu raste Qiotal.tr.imp.cl.sud. (slika 4.17(a)), Sto upravo dovodi do
prikaznog ponaSanje fluks brzine drifta sa promenom polja. Na viSim elektricnim poljima W7 je slabo
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Slika 4.19: Promena fluks (levi panel) i balk (desni panel) longitudinalnog koeficijenta difuzije sa
E/ng za elektrone u SFg-CF3l smeSama. Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacijama uz
korii¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Oznake krivih sa desnog panela se odnose i na
levi panel.
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Slika 4.20: Promena fluks (levi panel) i balk (desni panel) transverzalnog koeficijenta difuzije sa E/ng
za elektrone u SFg-CF3l smesama. Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacijama uz koriséenje
tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Oznake krivih sa desnog panela se odnose i na levi panel.

osetljiva na sastav gasne smese: razlike izmedu vrednosti brzine su u opsegu od maksimalno ~12%.
Balk brzina drifta monotono raste sa poljem u intervalu od ~70 Td do 10* Td, dok se na niZim poljima
uocava NDC. Za razumevanje ovog fenomena u smeSama SFg i CFsI mogu se koristiti sli¢ni fizicki
argumenti kao i u slucaju cistih gasova.

Na slici 4.19 su prikazani fluks 1 balk longitudinalni koeficijenti difuzije u SFg-CF3l smeSama
izraCunati MC simualcijama uz koriS¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Na poljima
viSim od ~30 Td uocava se da koeficijent (noDy)r opada sa porastom koncentracije CFsI u smesi.
Od opisanog ponaSanja odstupa kriva koja se odnosi na Cist CFsl. Ovaj koeficijent ima suprotan trend
na poljima nizim od ~7 Td: raste sa porastom koncentracije CF3I u smesi, od ¢ega odstupa trend
Cistog SFg. Kada se posmatraju rezultati koji se odnose na koeficijent (nyDy)g, jedina pravilnost
se uocava na poljima viSim od ~40 Td: balk koeficijent longitudinalne difuzije opada sa porastom
koncentracije CFsI u smesi.

Na slici 4.20 su prikazani fluks i balk transverzalni koeficijenti difuzije u SFs-CFsl smeSama
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Slika 4.21: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u SFg-CF3l smesama u funkciji E/ng. Rezultati
su dobijeni u Monte Karlo simulacijama uz koriséenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.
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Slika 4.22: Kriti¢no polje gasne smeSe SFg-CF3l u funkciji koncentracije CFsl gasa. Rezultati su
dobijeni na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.21.

izracunati MC simualcijama uz koriScenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Koeficijent
(noDr)r opada sa porastom koncentracije CFsI u smesi na poljima visim od ~200 Td dok, ukoliko
izuzmemo Cist SFg, ovaj koeficijent ima suprotan trend ponaSanja na poljima niZim od ~ 7 Td. Kao
i kod koeficijenta (nyDr ), balk vrednosti ovog koeficijenta opadaju sa porastom koncentracije CF3l
na poljima viSim od ~200 Td.

Slika 4.21 prikazuje koeficijente jonizacije 1 zahvata elektrona u SFg-CFsl smeSama u funkciji
E /ng. U celokupnom prikazanom opsegu polja, koeficijenti «/ng rastu, dok koeficijenti /nq opadaju
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sa porastom elektricnog polja, §to je, kao i kod Cistih gasova, posledica opsega elektricnih polja
u okviru koga se oseca uticaj preseka za jonizaciju i zahvat elektrona, respektivno. U presecima
prikazanih krivih, kao §to to prikazuje umetnut panel slike 4.21, dobijaju se vrednosti (E/ng)inm. Sa
porastom koncentracije CFsI u smesi, kriticno elektri¢no polje raste (slika 4.22), ¢ime se poboljsavaju
karakteristike ove gasne smeSe u pogledu dielektri¢nih osobina do viSih vrednosti redukovanog elek-
tri¢nog polja.

4.8 Zakljucak

U ovom poglavlju su prikazani transportni koeficijenti elektrona u jako elektronegativnim gasovima
SFg, CFsl i njihovim smeSama u funkciji redukovanog elekricnog polja. Rezultati su dobijeni u
Monte Karlo simulacijama i na osnovu javno dostupnog koda BOLSIG+ za reSavanje Bolcmanove
jednacCine u aproksimaciji dva ¢lana. Akcenat ovog poglavlja je stavljen na izraCunavanje transportnih
koeficijenata elektrona u opsegu niskih polja u kome dominira uticaj procesa zahvata elektrona.

U cilju pravilnog izraCunavanja transportnih koeficijenata elektorna u jako elektronegativnim
gasovima u opsegu niskih redukovanih elektricnih polja, manjih od priblizno 50 Td, u Monte Karlo
kod su implementirane tehnike reskaliranja elektrona. Pored tri postojeée tehnike, u nas$ kod je imple-
mentirana dinamicka tehnika kontinualnog reskaliranja elektorna razvijena za potrebe ove doktorske
disertacije. Nasa tehnika kontinualnog reskaliranja je fleksibilnija i univerzalnija u odnosu na jednu
sli¢énu tehniku opisanu u literaturi poSto ne zahteva procenu brzinskog koeficijenta fiktivnog procesa
jonizacije pre pocetka simulacije. Istovremeno, nasa tehnika omogucava simultano podeSavanje ovog
brzinskog koeficijenta u toku celokupnog trajanja simulacije, ¢ime je obezbedena varijacija broja
elektrona u roju za maksimalno 10% u odnosu na unapred zadat broj elektrona.

Zapazeni su znacajni fenomeni u transportu elektrona u gasovima sa izrazenim zahvatom elek-
trona. Neki od njih su anomalno ponaSanje srednje energije elektrona u SFg, okarakterisano njenim
opadanjem sa porastom FE/ng, i pojava NDC fnomena u profilima balk brzine drifta u SFg i CF;sl, uz
istovremeno odsustvo ovog fenomena u fluks brzini drifta elektrona.
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Poglavlje 5

Transport elektrona u C3HoF, gasu

5.1 Uvod

Ovo poglavlje je posveéeno analizi transporta elektrona u C3HsF, i njegovim smeSama sa argonom
(Ar), azotom (Ny), ugljen-dioksidom (CO; i sumpor-heksafluoridom (SFy). Polazeci od dostupnih
podataka o sudarnim procesima elektrona u gasovima sli¢nih karakteristika kao CsHyF,, konstruisan
je skup preseka za rasejanje elektrona u ovom dielektriku koji daje dobra slaganja sa referentnim
eksperimentalnim podacima za transportne koeficijente. Pored ovoga, konstruisana je i druga verzija
skupa preseka koja fituje nehidrodinamicko ponaSanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije,
Sto je potvrdeno merenjima druge grupe autora. Transportni koeficijenti elektrona su izraCunati u
opsegu elektricnih polja u kojima postoje eksperimentalni rezultati i to putem Monte Karlo simulacija
1 reSenja Bolcmanove jednacCine u aproksimaciji dva Clana.

5.2 Fizicke i hemijske osobine C3HyF, gasa

C3H,F, je sinteti¢ki proizvod ameri¢ke kompanije Honeywell International Inc., koja posluje u
oblasti vazduhoplovstva, gradevinarstva, novih materijala i drugih savremenih tehnologija. Gas se
vodi pod identifikacionim imenom Solstice® ZE R-1234ze(E). Poznat je jo§ i po nazivima 1,3,3,3
tetrafluoropropan, TFP1333 i HFO-1234ze.

C3H,F, je bezbojan i nezapaljiv gas sa blagim mirisom etera. Toksican je pri udisanju, izaziva
promrzline u kontaktu sa koZom i o€ima i jako je reaktivan sa alkalnim metalima. Njegove najznacaj-
nije fizicke karakteristike su molekularna masa od 114 g/mol, tacka kljucanja od -19.0 °C na pritisku
od jedne atmosfere (1 atm = 101325 Pa) i pritisak pare od 3.2 bar na 21 °C.

CsHsF, spada u grupu hidrofluoroolefina, nezasi¢enih organskih komponenti (alkena) sacinjenih
od vodonika, fluora i ugljenika. Jedan je od gasova Cetvrte generacije rashladnih gasova koji su
ekoloski prihvatljivi usled benignog uticaja na Zemljinu atmosferu. Okarakterisan je niskim faktorom
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Slika 5.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u C3Fg. Skup sadrzi: Qr.imp.el.sud. Presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, pet Quip.ekse. Preseka za vibracionu ekscitaciju, Qgisoc.ckse. Presek za
disocijativnu ekscitaciju, Q.qnvat Presek za disocijativan zahvat elektrona, Qirojni zahvat Presek za
trojni zahvat elektrona i Qjoni.. presek za jonizaciju.

globalnog zagrevanja (GWP=6 za stogodi$nji interval) i potencijalom za razaranje ozona jednakim
nuli. Pre svega zbog ovih karakteristika, potencijalan je kandidat za zamenu SFg u industriji prenosa
elektricne energije [252,253]. Vec¢ se koristi kao alternativan rashladni fluid umesto hidrofluorokar-
bonata CoHsF, (poznatog 1 pod nazivom Freon-134a). C3HyF, se odlikuje atmosferskim vremenom
Zivota od pribliZno tri nedelje, pri cemu produkti njegove degradacije nisu Stetni po Zivotnu sredinu.
Kfriti¢no polje ovog gasa je ~190 Td.

5.3 Transport elektrona u hidrodinamickim uslovima

Ovo potpoglavlje je posveceno analizi transporta elektrona u CsHyF,, Ciji su preseci za rasejanje
elektrona nezavisni od pritiska gasa. Na osnovu inicijalnog skupa preseka, sastavljen je konacan skup
preseka za rasejanje elektrona u C3HyF,4 primenom tehnike rojeva. Na osnovu ovog skupa preseka su
izraCunati transportni koefiijenti elektrona u Cistom gasu i znacajnim gasnim smeSama.

5.3.1 Inicijalni skup preseka za Cs;H,F,

Na osnovu detaljnog pregleda literature ustanovljeno je sledeCe: 1) nema publikovanih rezultata za
individualne sudarne preseke za rasejanje elektrona u C3HsF,, 2) ne postoje predlozi ekstrapolacija
poznatih preseka za rasejanje elektrona u drugim gasovima u domen CsHyF, gasa, odnosno nije bilo
pokuSaja da se konstruiSe kompletan skup preseka koji bi omogucio reprodukciju i dobro slaganje sa
izmerenim transportnim koeficijentima. Kori§¢enjem ovih Cinjenica, kao 1 sli¢nost u pogledu fizi¢kih
i hemijskih osobina, za inicijalni gas, ¢iji ¢e preseci biti modifikovani i prilagodeni, odabran je okta-
fluoropropan (C3Fg). Skup preseka za rasejanje elektrona u C3Fg je preuzet iz javno dostupnog Monte
Karlo koda MAGBOLTZ [254]. Ovaj skup preseka je prikazan na slici 5.1 i kori$éen je kao inicijalan
skup preseka za fitovanje eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata u PT eksperimentu.
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Slika 5.2: Konacan skup preseka za rasejanje elektrona u C3HoF4. Skup sadrzi: Q. imp.el.sua. Presek
za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, Sest Qup.cksc. Preseka za vibracionu ekscitaciju, Qerek.ekse.
presek za elektronsku ekscitaciju, Qgisoc.ckse. Presek za disocijacijativnu ekscitaciju, tri Q.ehvat
preseka za zahvat elektrona i (Qjoniz. Presek za jonizaciju.

5.3.2 Konacan skup preseka za C;H,F,

Skup preseka za rasejanje elekrona u C3HyF, je konstruisan tako da daje dobra slaganja sa eksperi-
mentalnim podacima De Urkiha i saradnika, izmerenim u PT eksperimentu u ¢istom gasu i smeSama
sa Ari Ny [255].

Konacan skup preseka je prikazan na slici 5.2. Oblici 1 veliina preseka za pojedinacne sudarne
procese se znacajno razlikuju od odgovarajucih preseka u inicijalnom skupu. Njihova modifikacija je
izvrSena na sledeci naCin:

1. Qtrimp.cisud. je neznatno modifikovan na energijama ve¢im od 30 eV. Lokalni minimum je
transliran sa 0.08 eV na 5 eV, dok je njegova vrednost smanjena za visSe od jednog reda veliCine. Na
najniZim prikazanim energijama, vrednost ovog preseka je povecana za viSe od reda veliCine;

2. Quib.ckse. sa pragom 0.065 eV je transliran na 0.011 eV i1 smanjena je vrednost lokalnog mak-
simuma u okolini praga. U oblasti izmedu 1 eV i 10 eV je povecana vrednost ovog preseka dok su
dva lokalna maksimuma zamenjena jednim. Sli¢na modifikacije je izvrSena i nad Q) yp.cxsc. Sa pragom
od 0.1 eV. Presek je transliran na 0.045 eV, smanjena je njegova veli¢ina u okolini praga a povecana
u energijskoj oblasti od 1 eV do 10 eV, dok su dva lokalna maksimuma zamenjena jednim. (), cksc.
sa pragom od 0.1532 eV je transliran na 0.15 eV, smanjen je intenzitet u maksimumu, dok je trend
preseka na viSim energijama modifikovan u monotono opadajucu funkciju energije. U odnosu na
inicijalan skup preseka, dodat je Q)yip.crse. Sa pragom od 0.097 eV i istim trendom ponaSanja kao
prethodno opisan presek. U konacnom skupu preseka postoji jos jedan Q,;p.crsc. Sa istim pragom od
0.097 eV ali sa maksimumom u okolini 0.6 eV. Umesto vibracionih prelaza sa pragovima od 0.35 eV
1 0.5 eV, u kona¢nom skupu se nalazi presek sa pragom od 0.21 eV;

3. U konacan skup preseka je dodat Qejer.crse. Sa pragom od 2.0 eV kako bi se opisali gubici
energije elektrona u ovoj oblasti energija;
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4. Modifikovan je prag preseka Qjer.gisoc. Sa 11.8 €V na 11.0 eV, trend ponasanja preseka sa ener-
gijom elektrona je neznatno izmenjen, dok se najveca promena ogleda u povecanju veliCine preseka
u lokalnom maksimumu;

5. Presek Q.qnvar S pragom od 1 eV je transliran na 0.8 eV, a njegov intenzitet je smanjen za
skoro tri reda veliine. Izbacen je presek za trojni zahvat umesto koga su ukljucena dva Q.,ppa::
jedan sa pragom od 0.08 eV, a drugi sa vrednostima poc¢evsi od termalnih energija;

6. Qjoni». je transliran sa 13.38 eV na 10.6 eV i modifikovan kako po pitanju trenda njegovog
ponasanja sa promenom energije elektrona, tako i u slu¢aju vrednosti preseka u maksimumu.

5.3.3 Transport elektrona u ¢istom C;H,F,

U ovom potpoglavlju su prikazani rezultati transportnih koeficijenata elektrona u ¢istom C3HyF4 u
oblasti elektricnih polja u kojoj postoje eksperimentalni podaci. ReSenja nasih MC simulacija uz
tehniku diskretnog reskaliranja elektrona 1 rezultati TTA-BE uporedeni su sa eksperimentalnim po-
dacima De Urkiha i saradnika izmerenim u PT eksperimentu [255].
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Slika 5.3: Medusobno slaganje izracunatih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta W i efektivnog
koeficijenta jonizacije (o — 1)/ng za elektrone u C3HaFy4 u funkeiji £/ng. Paneli (a) i (¢) prikazuju
poredenje izra¢unatih transportnih koeficijenata sa eksperimentalnim vrednostima De Urkiha i
saradnika dok je na panelima (b) i (d) prikazano procentualno odstupanje prora¢una od
eksperimentalnih podataka. Legenda sa panela (a) se odnosi i na panel (c) dok se legenda sa panela
(b) odnosi i na panel (d).
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Slika 5.4: Srednja energija (a) i balk brzina drifta elektrona (b) u CsHaF4-Ar smeSama u funkciji
E/ng. Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacijama i na osnovu reenja Bolcmanove jednacine u
aproksimaciji dva ¢lana. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

Panel (a) slike 5.3 prikazuje poredenje naSih proracuna W u C3HsF, sa referentnim eksperimental-
nim podacima, dok je na panelu (b) prikazano procentualno odstupanje ovih prorac¢una od pomenutih
referentnih vrednosti. Pre svega, uocCava se jako dobro medusobno slaganje rezultata dve numericke
tehnike u gotovo Citavom ispitivanom opsegu polja. Znacajnije razilazenje ovih rezultata je vidljivo
samo na najvi$im poljima. U pogledu slaganja proracuna sa eksperimentalnom W, odstupanja iznose
maksimalno 4%, osim na najviSim poljima na kojima rezultati MC simulacija za 14% odstupaju od
rezultata PT eksperimenta.

Paneli (c) 1 (d) slike 5.3 prikazuju analogne rezultate koji se, u ovom slucaju, odnose na koeficijent
(o — m)/np. Proracunima putem numerickih tehnika MC i TTA-BE dobijaju se gotovo identi¢ni
rezultati. Procentualna odstupanja proracuna od eksperimentalnih podataka kreéu se u opsegu od
vrednosti -30% do ~20%. Najveca odstupanja se uocavaju na poljima u kojima efektivan koeficijent
jonizacije (o« — 17)/no ima vrednost blisku nuli. Ta odstupanja nisu zabrinjavajuca, imajuéi u vidu
da naSi proracuni prate trend ponaSanja eksperimentalnih podataka, posebno u opsegu najniZih polja
(umetnut panel u okviru panela (c)). Ovo je pokazatelj da se naSim skupom preseka za rasejanje
elektrona u C3HyF, moZe odrediti kriti¢no polje ovog gasa sa velikom tacno$¢u. Vrednost od 189 Td
odredena na osnovu MC simulacija i vrednsot 190 Td odredena putem TTA-BE proracuna se za svega
2%, odnosno 1.5% razlikuju od vrednosti 193 Td dobijene na osnovu referentnih eksperimentalnih
podataka.

SFg se odlikuje izuzetnim dielektricnim svojstvima koja mu obezbeduju gotovo nepremasivu pred-
nost u odnosu na mnoge dielektrike. Njegovo kriticno polje od 361 Td je za oko 50% viSe od kriticnog
polja CsHyF,. Ovo je pokazatelj da se CsHyF, ne moZe samostalno koristiti u svrhu dielektrika u in-
dustriji prenosa elektri¢ne energije, ali da postoji potencijal za njegovu upotrebu u vidu gasnih smesa.

5.3.4 Transport elektrona u C;HyF,;-Ar smeSama

Pri izraCunavanju transportnih koeficijenata elektrona u CsHyF,4-Ar smeSama koriSéen je skup pre-
seka za rasejanje elektrona u Ar autora HajaSija (slika 3.5(a)). Transportni koeficijenti elektorna su
izraCunati u opsegu polja u kome postoje eksperimentalni podaci De Urkiha i saradnika.

Na slici 5.4 su prikazani rezultati MC simulacija i1 reSenja TTA-BE za € 1 Wy, u CsHoF4-Ar
smeSama u funkciji £/ng. € je monotono rastuca funkcija elektricnog polja u svim prikazanim
smeSama. Porast srednje energije sa povecanjem koncentracije Ar u smesi je posledica smanjenja
energijskih gubitaka elektrona u velikom broju neelasti¢nih sudara sa molekulom C3HsF,4. U odnosu
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Slika 5.5: Brzina drifta elektrona (a) i procentualna odstupanja prora¢una u odnosu na
eksperimentalne podatke De Urkiha i saradnika izmerene u PT eksperimentu (b). Rezultati su
dobijeni Monte Karlo simulacijamaa i reSavanjem Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana u
C3HyF4-Ar sme§ama a prikazani su u funkciji E/ng. Radi preglednosti, svi rezultati sa panela (a) su
skalirani faktorom 2.

na ¢, W ima komplikovanije ponasanje sa promenom F /ng. Na poljima nizim od ~ 2 Td i vi§im od
~160 Td, W raste sa porastom koncentracije Ar u smesi. U opsegu polja (106, 160) Td, ponasanje
balk brzine drifta je suprotno opisanom ponasanju, dok se u centralnoj oblasti polja uocava NDC
efekat u sve Cetiri dvokomponentne smeSe. Ovaj fenomen je izraZeniji sa porastom koncentracije Ar
u smesi, Sto jasno ukazuje na ¢injenicu da NDC fenomen nije indukovan eksplicitnim uticajem zah-
vata elektrona, kao Sto je to bio slucaj u gasovima CF3l i SFg. U ovom slucaju, NDC nastaje zbog
rapidne promene nacina na koji elektroni gube svoju energiju u velikom broju elasti¢nih sudara. NDC
fenomen u smeSama plemenitih i molekularnih gasova je opazen mnogo puta do sada [35,256].

Na slici 5.5(a) su prikazani rezultati MC simualacija i TTA-BE reSenja za W u funkciji E/ny.
Ove vrednosti su uporedene sa referentnim podacima dobijenim u PT eksperimentu. U pitanju su
isti rezultati kao na slici 5.4(b), samo §to su u ovom slucaju, radi preglednosti, skalirani faktorom 2".
Medusobno slaganje ovih rezultata je brojcano izraZzeno procentualnim odstupanjima (panel (b)). Ono
se krece u opsegu +6 %, osim na najnizim i najvisSim poljima na kojima uzima vrednost do -15%.

Na slici 5.6 je prikazan efektivan koeficijent jonizacije u C3HoF,-Ar smeSama u funkciji E/ny.
Rezultati nasih MC simulacija 1 TTA-BE reSenja uporedeni su sa referentnim podacima izmerenim
u PT eksperimentu. MoZemo opaziti relativno dobro slaganje izmedu nasih izracunatih vrednosti i
eksperimentalnih vrednosti. Veca odstupanja se mogu opaziti za F/ny manje od 50 Td zbog kom-
plikovanog fitovanja ovog transportnog koeficijenta u oblasti polja u kojoj su njegove vrednosti nega-
tivne. Namerno je izostavljena slika koja prikazuje procentualno odstupanje izraCunatih (o — 1) /ng
u odnosu na eksperimentalne vrednosti kako bi se, kao u potpoglavljima 3.6 1 3.7, izbeglo donoSenje
pogresnih zakljuCaka o kvalitetu konstruisanog skupa preseka za ispitivan gas. Na osnovu pazljive
rekonstrukcije efektivnog koeficijenata jonizacije (o« —17)/no u okolini njihove nulte vrednosti izracu-
nata su (F/ng)um, koja za maksimalno 12% odstupaju od vrednosti dobijenih na osnovu eksperi-
mentalnih podataka (slika 5.7). Sa ove slike se uo¢ava opadanje vrednosti (E/ng), sa porastom
koncentracije Ar u smesi, Sto je ocekivano imajuéi u vidu Cinjenicu da plemeniti gasovi, kakav je Ar,
ne poseduju mogucnost zahvata slobodnih elektrona.
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Slika 5.6: Efektivan koeficijent jonizacije u CsHoF4-Ar smeSama u funkciji E/ng. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima De Urkiha i saradnika izmerenim u PT eksperimentu. Radi
preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2™ (osim rezultata na umetnutom panelu).
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Slika 5.7: Kriti¢no polje gasne smese CsHoF4-Ar u funkeiji koncentracije argona. Rezultati su
dobijeni na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije
prikazanih na slici 5.6.

5.3.5 Transport elektrona u C;H,F,-N, smeSama

Za potrebu izraCunavanja transportnih koeficijentata elektrona u C3HyF4-Ny smeSama je koriScen
skup preseka za rasejanje elektrona u N5 (slika 5.8) koji su konstruisale kolege iz naSe laboratorije
[257]. Proracuni transportnih koeficijenata elektrona u ovoj gasnoj smesi su izvrSeni u opsegu E/ng
u kome postoje eksperimentalni rezultati De Urkiha i1 saradnika.

Na slici 5.9 su prikazani rezultati MC simulacija i TTA-BE reSenja za veli¢ine € i W u smeSama
C3HoF4-Ny u funkciji £//ng. Kao i u prethodno analiziranoj gasnoj smesi, ¢ je monotono rastuca
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Slika 5.8: Skup preseka za rasejanje elektrona u azotu konstruisan u nasoj laboratoriji. Skup sadrzi:
Qtr.imp.el.sud. Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, Qrot.cksc. Presek za rotacionu
ekscitaciju, devet Quip.ckse. Preseka za vibracionu ekscitaciju, trinaest Qejek.ckse. preseka za
elektronsku ekscitaciju, Qgisoc.ckse. Presek za disocijativnu ekscitaciju i @Qjoni.. presek za jonizaciju.
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Slika 5.9: Srednja energija (a) i balk brzina drifta elektrona (b) u C3HaF4-Ng smesama u funkciji
E /ng. Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacijama i na osnovu resenja Bolcmanove jednagine u
aproksimaciji dva ¢lana. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

funkcija polja koja na fiksnom E/nq dobija vecu vrednost sa poraston koncentracije Ny u smesi. € je
neznatno zavisna od sastava gasne smeSe na poljima viSim od ~50 Td, posebno u slucaju smesa sa
koncentracijon Ny ve€¢om od 50%. Wp takode monotono raste sa porastom polja uz promenu trenda
brzine porasta sa promenom F /ng. Za redukovana elektri¢na polja priblizno vec¢a od ~100 Td uocava
se pravilnost ponaSanja Wg: njena vrednost raste sa porastom koncentracije Ny u smesi.

Na slici 5.10(a) su prikazani isti rezultati kao na slici 5.9(b), samo S$to su, u ovom slucaju, otezi-
njeni faktorima 2" kako bi se povecala preglednost rezultata. Na panelu (b) slike 5.10 su prikazana
procentualna odstupanja nasSih rezultata od referentnih vrednosti. Ona se krecu u opsegu od +5%, dok
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Slika 5.10: Brzina drifta elektrona (a) i procentualna odstupanja prora¢una u odnosu na
eksperimentalne podatke De Urkiha i saradnika izmerene u PT eksperimentu. Rezultati su dobijeni
Monte Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana u
C3HyF4-Ng smesama su prikazani u funkciji E/ng. Radi preglednosti, svi rezultati sa panela (a) su
skalirani faktorom 2.
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Slika 5.11: Efektivan koeficijent jonizacije u C3HoF4-No smeSama u funkceiji F/ng. Poredenje
rezultata Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima De Urkiha i saradnika izmerenim u PT eksperimentu. Radi
preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2™ (osim rezultata na umetnutom panelu).

u pojedinim poljima iznose do -12%. OpaZena odstupanja su posledica nepotpune konzistentnosti
skupa preseka za rasejanje elektrona u N i eksperimentalnih merenja transportnih koeficijenata u
istom gasu od strane De Urkiha i saradnika.

Na slici 5.11 je prikazan efektivan koeficijent jonizacije u smeSama C3HyF4-Ny u funkciji E/ny.
U pitanju su rezultati nasih MC simulacija i TTA-BE reSenja pored kojih su prikazani i referentni po-
daci. Na poljima viSim od ~200 Td odstupanja TTA-BE rezultata od eksperimentalnih podataka su u
okviru 20%. Kao i u okviru rezultata kod smeSa CsHyF,-Ar, izostavljeno je prikazivanje procentual-
nih odstupanja izmedu izraCunatih i izmerenih vrednosti efektivnog koeficijenta jonizacije kako se ne
bi stekao pogresan utisak o kvalitetu skupa preseka za ispitivan gas. Za E/ny manje od priblizno 200
Td, slaganja izmedu izracunatih i eksperimentalnih vrednosti su mnogo losija (videti umetnut panel).
Upravo zbog ovog neslaganja izmedu izracunatih i eksperimentalno odredenih vrednosti efektivnog
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Slika 5.12: Kriti¢no polje gasne smeSe C3HoF4-No u funkciji koncentracije azota. Rezultati su
dobijeni na osnovu eksperimentalnih i numeri¢ki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije
prikazanih na slici 5.11.

koeficijenta jonizacije, mogu se opaziti neslaganja izmedu kriti¢nih polja koja su prikazana u funkciji
koncentracije Ny (slika 5.12). U svakom slucaju, generalan trend ponasanja (F/ng)m, sa porastom
koncentracije N5 je identian, kako sa jedne strane za proracune MC i TTA-BE, tako i sa druge strane
za eksperimentalne rezultate.

5.4 Transport elektrona u nehidrodinamickim uslovima: efekti pri-
tiska gasa

U ovom potpoglavlju se bavimo analizom transporta elektrona u CsHsF, na razlicitim pritiscima. Na
osnovu druge verzije skupa preseka za ovaj gas, u kome je presek za zahvat elektrona zavisan od
pritiska, izraCunati su transportni koeficijenti elektrona u C3HyF,4. Rezultati MC simulacija (dobijeni
uz korisc¢enje tehnike diskretnog reskaliranja elektrona) i reSenja TTA-BE proracuna u opsegu polja u
kome postoje eksperimentalni podaci uporedeni su i sa referentnim merenjima Calereua i saradnika
izmerenim u PT eksperimentu [253].

5.4.1 Skup preseka za rasejanje elektrona u C;H,F, zavisan od pritiska

Konstruisanje skupa preseka koji zavise od pritiska je izvrSeno analogno postupku iz potpoglavlja
5.3.2. Koristedi preseke sa slike 5.2 kao inicijalan skup, konacan skup preseka je konstruisan tehnikom
rojeva (slika 5.13). Modifikovani su preseci za pojedinacne sudarne procese 1 uvedeni skalirajuci fak-
tori preseka za zahvat elektrona koji zavisi od pritiska (u 0znaci Qrojni zahvat)-

Slika 5.14(a) prikazuje poredenje skupova preseka za rasejanje elektrona u C3HsF, koji su neza-
visni (inicijalan skup) i zavisni od pritiska (konacan skup). Konacan skup preseka je konstruisan na
sledeéi nacin:

1. Qtr.imp.ci.sud. j€ dobijen skaliranjem odgovarajuceg preseka iz inicijalnog skupa faktorom 0.83;
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Slika 5.13: Skup preseka za rasejanje elektrona u C3HsFy koji sadrzi presek za zahvat elektrona
zavisan od pritiska. Skup sadrZi: Qr.imp.el.sud. Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, Sest
Quib.ckse. preseka za vibracionu ekscitaciju, Qerek.ckse. Presek za elektronsku ekscitaciju, Qeiek.disoc.
presek za elektronsku disocijaciju, dva @ .qnvet preseka za zahvat elektrona nezavisna od pritiska,
Qtrojni zahvat Presek za zahvat elektrona zavisan od pritiska i Q) joni.. presek za jonizaciju.

2. Quib.ckse. sa pragom 0.045 eV je skaliran faktorima iz intervala (1.1, 2.5) u opsegu energija
od 0.049 eV do 2.27 eV. Quip.cksc. sa pragom 0.097 eV je skaliran faktorima iz intervala (0.35, 0.9)
u opsegu energija od 0.3 eV do poslednje tacke preseka. @,ip.crse. sa pragom 0.15 eV je skaliran
faktorima iz intervala (0.3, 1.7) pocevsi od praga do 12.06 eV;

3. Iz preseka Q. qnvar Sa pragom 0.08 eV su izbacene tacke niZe od 0.15 eV (Cime je ova vrednost
proglasena za novi prag) nakon cega je celokupan presek skaliran faktorima iz opsega (0.75, 11250).
Dodatno, za ovaj presek je ustanovljena zavisnost od pritiska iskazana skalirajuém faktorima (slika
5.14(b));

4. Q.ahvar Sa pragom od 0.8 eV je skaliran faktorima (3.1, 3.3) u celokupnom opsegu defini-
sanosti.

5.4.2 Transport elektrona u ¢istom Cs;H,F, na razli¢itim pritiscima

Na slici 5.15(a) su prikazani rezultati naSih MC simulacija i reSenja TTA-BE za brzinu drifta elektrona
u C3HyF, zajedno sa rezultatima referentnih merenja. Generalno govoreéi, rezultati obe numericke
tehnike prate trend eksperimentalnih rezultata uz odstupanja u odnosu na njih u opsegu od +4%
(slika 5.15(b)). Rezultati kodova MC i TTA-BE gotovo su identi¢ni na poljima vi§im od ~100 Td.
Razlike izmedu ovih rezultata na niZim poljima poti¢u od neadekvatnosti TTA-BE proracuna u opsegu
energija u kome se oseéa uticaj Qip.cksc.- Sto se ti¢e koeficijenta no D, (panel (c)), rezultati naSih
proracuna ne odgovaraju trendu eksperimentalnih podataka. Ukoliko medusobno poredimo MC i
TTA-BE rezultate, MC simulacijama se dobijaju vrednosti ngD;, koje su za 5% veée od TTA-BE
rezultata. Odstupanja rezultata obe numericke tehnike od referentnih merenja se kre¢u u opsegu od
-20% do -70% (panel (d)).
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Slika 5.14: Poredenje skupova preseka za rasejanje elektrona u Cs3HoFy koji sadrze presek za zahvat
elektrona nezavisan i zavisan od pritiska (a) i skalirajuc¢i faktori preseka za zahvat elektrona koji je
zavisan od pritiska (b).

U ovom potpoglavlju, fokus je stavljen na rekonstrukciju brzinskog koeficijenta efektivne jonizaci-
je (K¢sy) u Cistom C3HoF, na razli¢itim pritiscima. Rezultati naSih MC simulacija i TTA-BE reSenja
(slika 5.16(a)) gotovo savrSeno prate trendove eksperimentalnih podataka na svim pritiscima. Ukoliko
se zanemare odstupanja u nekoliko tacaka na poljim niZim od 40 Td i na najviSim prikazanim poljima
(slika 5.16(b)), onda se moZe re¢i da nasi prorauni ne odstupaju za viSe od 5% od eksperimentalnih
podataka (umetnut panel slike 5.16(b)). Prikazano slaganje je rezultat pravilnog odabira preseka za
zahvat elektrona koji reprezentuje trojni zahvat kao i rezultat ispravnih skalirajucih faktora ovog pre-
seka na razlicitim pritiscima (slika 5.14(b)). Neophodno je naglasiti da uporedujuci nase proracune
sa slike 5.16(a) sa proraCunima iz rada A. Cacereua i saradnika (slika 11 u [253]), vidi se da se nasSi
rezultati na svim pritiscima mnogo bolje slazu sa odgovaraju¢im eksperimentalnim vrednostima od
proracuna koje su objavili ovi autori.

Na slici 5.17 su prikazane vrednosti (F/ng)m u C3HaF, u funkciji pritiska gasa koje su dobijene
na osnovu rezultata prikaznaih na slici 5.16. Pre svega, vidi se da je (E/ng);;,, monotono rastuca
funkcija pritiska u slu€aju sva tri prikazana skupa rezultata. Drugim rec¢ima, CsHyF, pokazuje bolje
dielektricne osobine sa porastom pritiska. Ovaj rezultat je ocekivan imajuci u vidu da presek Qyojni
sahvat Taste sa pritiskom (slika 5.14(b)). Sto se tice medusobnog odstupanja prikazanih rezultata,
njegova vrednost ne prelazi 0.5%.

5.5 Transport elektrona u CsHyF4-CO, i C3HyF4-SF smeSama i efekti
pozitivne sinergije

Ovo potpoglavlje je posveceno smesama CsHyF4 sa CO; 1 SFg. Kao i do sada, izraCunati su tran-
sportni koeficijenti elektrona u funkciji redukovanog elektri¢nog polja. Medutim, akcenat je stavljen
na analizu kriti¢nih polja u ovim smeSama za ¢ije izraCunavanje su koriS¢eni skup preseka za CO,
konstruisan u okviru ove doktorske disertacije (slika 3.5(b)) i skup preseka za SF¢ koji su razvili Ito i
saradnici (slika 4.1).

Naredni proracuni su vr$eni MC simulacijama uz tehniku diskretnog reskaliranja elektrona. Bitno
je naglasiti da u slucaju obe analizirane gasne smeSe nismo imali referentne podatke sa kojima bi se
poredili.

Na slici 5.18 su prikazane vrednosti (£ /ng), u smesi C3HsF4-CO4 dobijene na osnovu rezultata
MC simulacija za koeficijent (o — 77)/no u funkciji koncentracije CO; (nije prikazno u disertaciji).
Kako je CO, slabiji dielektrik u odnosu na C3HyFy, oCekivano je opadanje vrednosti (F/ng)m sa
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Slika 5.15: Transportni koeficijenti elektrona u C3HoFy u funkciji E/ng. Poredenje rezultata Monte
Karlo simualcija i resavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana sa eksperimentalnim
podacima A.Cacereua i saradnika za koeficijente W i ngDy, respektivno (paneli (a) i (c)).
Procentualno odstupanje prorac¢una od referentnih vrednosti pomenutih transportnih koeficijenata
(paneli (b i (d))). Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (c) dok se oznake krivih sa panela
(b) odnose i na panel (d).

porastom koncentracije ugljen-dioksida u smeSi. Kriticna polja smeSa su za (50, 70)% manja od
vrednosti kojom se odlikuje SFg. Ipak, niska vrednosti faktora GWP ovog gasa je jedna od Cinjenica
koju treba imati u vidu u potrazi za alternativama SFg gasa.

Tipi¢ni zahtevi u srednjenaponskoj opremi za transport elektricne energije su pritisak gasa od
140 kPa na 293 K i minimalna radna temperatura od 258 K. Na osnovu karakteristika CsHsF, za-
kljucuje se da ove zahteve moZe obezbediti smeSa sa koncentracijom CsHsF, od maksimalnih 95%.
U visokonaponskoj opremi, u kojoj je potreban pritisak gasa od 600 kPa na 293 K i minimalna tem-
peratura od 248 K, koncentracija C3HsF, u smesi ne sme preci vrednost od 15% ( [258]). Kao Sto
je pomenuto, iako se C3HyF, odlikuje visestruko nizim (F/ng);m, u odnosu na SFg, ekstrapolacijom
rezultata sa slike 5.17 do vrednosti od 140 kPa dobija se kriti¢no polje od ~360 Td. Cinjenica da kri-
ti¢no polje CsHsF, dostiZze vrednost kojom se odlikuje SFg veoma je optimisti¢na u smislu upotrebe
ovog dielektrika poslednje generacije u srednjenaponskoj opremi za transport elektrine energije.

Na slici 5.19 su prikazana kriti¢na elektricna polja CsHyF4-SF4 smeSe u funkciji koncentracije
SFs. Rezultati su dobijeni na osnovu koeficijenta (o — ) /ng koji je izraunat MC simulacijama (nije
prikazno u disertaciji). Na slici se vidi atipiéno ponaSanje (F/ng)m: umesto ocekivanog rasta ili
opadanja sa porastom koncentracije jedne komponente gasne smeSe, u opsegu koncentracija SFg od
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Slika 5.16: Brzinski koeficijent efektivne jonizacije u CsHoF4 u funkciji E/ng na razli¢itim pritiscima.
Poredenje rezultata Monte Karlo simulacija i resavanja Bolecmanove jednacine u aproksimaciji dva
¢lana sa eksperimentalnim merenjima A. Cacereua u PT eksperimentu (a). Procentualno odstupanje
prorac¢una u odnosu na eksperimentalne podatke (b).

~40% do ~90% uocava se porast (F /ng)m iznad vrednosti kojima se odlikuju Ciste komponente
ove smeSe. Prikazana pojava, poznata pod nazivom e fekat pozitivne sinergije, ve¢ je uocena u
binarnim gasnim sme$ama. DZejms [92] i Vuton [93] su 1980. godine uocili ovaj efekat u smeSama
1-C3F¢ 1 SFg, c-C4Fg 1 1-C3Fg, SO2 1 SFg, SO5 1 1-C3Fg, SFg 1 1-C3Fg. DZejms 1 saradnici su pret-
postavili da efekat nastaje kao posledica elektronske termalizacije u gasovima sa dvostrukom kova-
lentnom vezom dok su Vuton i saradnici tvrdili da je uzrok ovog efekta distorzija funkcije raspodele
energija elektrona. U dodatnim analizama novih gasnih smeSa (CCLyF5-SFq, C3Fg-SFg) je takode
uocen efekat pozitivne sinergije ali u znatno manjoj meri. Hanter [259] i Kristoforou [260] su na
osnovu svojih istrazivanja zakljucili da je uzrok ovog efekta zahvat elektrona koji je zavisan od pri-
tiska. Svoj zakljucak su izveli ispitivanjem smesSa u kojima je bar jedan molekularan gas posedovao
presek za zahvat elektorna koji zavisi od pritiska.

Hasl i saradnici su uocili efekat pozitivine sinergije u CsHyF,-SF¢ smeSama 1 objavili ga u svom
radu [261]. Autori ovog rada su objasnili ovaj efekat Cinjenicom da elektroni veoma efikasno gube
energiju u velikom broju neelasti¢nih sudara koji vode ka vibracionoj ekscitaciji molekula C3HsF,
i na taj nacin se prevode u energijsku oblast u kojoj budu zahvaéeni molekulom SFg. Tacnost ovog
objasnjenja se moZe videti na osnovu funkcija raspodele energija elektrona u CsHyF4-SF4 smeSama
koje su izraCunate za F/ny od 361 Td (slika 5.20). Povecanjem koncentracije C3HsF, u smesi,
funkcija raspodele energija elektrona sve manje podseéa na Maksvelovu raspodelu. Najveci broj
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Slika 5.17: Kritiéno polje CsHoF4 u funkciji pritiska gasa. Eksperimentalni podaci A. Cagereua
dobijeni u PT eksperimentu su uporedeni sa nasim prora¢unima baziranim na Monte Karlo
simulacijama i aproksimaciji dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednadine.
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Slika 5.18: Kriti¢no polje gasne smese C3HslF4-COo u funkciji koncentracije ugljen-dioksida. Rezultati
su dobijeni na osnovu efektivnih koeficijenata jonizacije izracunatih Monte Karlo simulacijama.

elektrona se nalazi u oblasti energija oko 4 eV, u kojoj svi preseci za vibracionu ekscitaciju gasa
C3HyF, (osim preseka sa pragom 0.097 eV 1 maksimumom u okolini 6 €V) imaju maksimum svog
intenziteta (slika 5.13). Upravo se ovim sudarnim procesima umanjuje energija elektrona i povecava
efikasnost zahvata elektrona putem SF4 gasa.

Na slici 5.19 je takode prikazan i koeficijent sinergije. Ovaj koeficijent je izraCunat kao odnos
kriticnog polja gasne smesSe i zbira krti¢nih polja komponenata smeSe otezinjenih koncentracijom
gasova u smeSi. Sa slike se vidi da je ovaj koeficijent najveci u smesi koja sadrzi oko 10% SF4. Na
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Slika 5.19: Kriti¢no polje gasne smesSe C3HoF4-SFg u funkciji koncentracije sumpor-heksafluorida
(leva y-osa) i koeficijent sinergije (desna y-osa). Rezultati su dobijeni na osnovu efektivnih
koeficijenata jonizacije izrac¢unatih Monte Karlo simulacijama.
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Slika 5.20: Funkcija raspodele energija elektrona u CsHoFy4-SFg smefama. Rezultati su dobijeni
Monte Karlo simulacijama na polju od 361 Td.

osnovu rezultata sa ove slike se vidi da C3HsF,-SFg smesSa moZe biti pogodan kandidat za zamenu SFg
u ulozi dielektrika u sistemima za prenos elektricne energije. Ne samo da se na ovaj naCin ostvaruje
znacajna redukcija SFg ved se, upravo efektom pozitivne sinergije, povecava (E/ng )i, smeSe iznad
vrednosti kojom se odlikuje ovaj gas sa velikimm faktorom GWP.

Efekat sinergije koji su Hasl 1 saradnici prikazali u svom radu [261] je snazniji od onoga koji smo
mi dobili MC simulacijama. Razlog lezi u fitovanju naSeg skupa preseka za rasejanje elektorna u
¢istom C3HsF, na PT merenja istrazivaca sa ETH Univerziteta u Cirihu. Za razliku od Cistog gasa,
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proracuni u C3HsF,-SFg smeSama su vrSeni bez prethodnog fitovanja na eksperimentalne podatke
posto nisu bili objavljeni u doba kada smo vr$ili proracune.

5.6 Zakljucak

U ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u hidrofluoroolefinu CsHyF, 1 njegovim smeSama
sa Ar, Ny, CO2 1 SFg. Jedan od osnovnih doprinosa ovog poglavlja doktorske disertacije je razvoj
kompletnog i samousaglasenog skupa preseka za rasejanje elektrona u CsHyF,4. Ovaj presek je razvi-
jen u dve varijante od kojih druga varijanta reprodukuje nehidrodinamicko ponasanje brzinskog koefi-
cijenta efektivne jonizacije koje je eksperimentalno utvrdeno.

Kvalitet konstruisanih skupova preseka je potvrden dobrim slaganjima izraCunatih kriticnih elek-
tricnih polja CsHyF, 1 njegovih smesa sa eksperimentalnim vrednostima. Medu znacajnim zakljucci-
ma koji se iz njih donose, izdvaja se podatak o tome da kriticno elektri¢no polje CsHsF, gasa (koje
iznosi ~190 Td na atmosferskom pritisku) dostiZze vrednost kojom se karakteriSe SF4 ukoliko se pri-
tisak poveca na 140 kPa. Ova Cinjenica je vrlo optimisti¢na kada je u pitanju potencijalna primena
C3HyF4-CO; smesa u srednjenaponskoj opremi za transport lektricne struje.

U ovom poglavlju je uocen fenomen pozitivne sinergije u smesi CsHyF4-SFg koji se odlikuje
povecanjem (FE /ng), iznad vrednosti kriticnog polja pojedinacnih komponenti smese. Ovim su
omogucena dva znacajna benefita pri koriS¢enju gasne smesSe CsHyF4-SFg. Ne samo da se smanjuje
koncentracija SFg okarakterisanog visokim faktorom GWP i time sprecava dalji porast efekta staklene
baste na Zemlji, ve¢ gasna smesa obezbeduje bolje dielektri¢ne osobine od samog SFg.
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Poglavlje 6

Transport elektrona u C4F7N gasu

6.1 Uvod

U ovom poglavlju je konstruisan kompletan i samousaglaSen skup preseka za rasejanje elektrona u
C,F;N gasu. Na osnovu skupa preseka, proucavan je transport elekrona u ovom gasu i njegovim
smeSama sa argonom (Ar), azotom (N5), ugljen-dioksidom (COs) i sumpor-heksafluoridom (SFg).
KTriti¢na polja u Cistom C4F7N gasu 1 njegovim smeSama sa Ar, Ny, CO; 1 SF¢ su dobijena na osnovu
izraCunatih vrednosti efektivnih koeficijenata jonizacije.

6.2 Fizicke i hemijske osobine C,F;N gasa

C4F7N je sinteticki proizvod ameri¢ke multinacionalne korporacije 3M koja posluje u oblasti indu-
strije, bezbednosti na radu i zastite zdravlja. Identifikaciona oznaka gasa je Novec™ 4710, a poznat
je i po nazivima 2,3,3,3 tetrafluoro-2-(trifuorometil)propan-nitril, C4-perfluoronitril i C4-PFN.

C4F;N je bezbojan, nezapaljiv gas bez mirisa. ToksiCan je pri udisanju i izaziva promrzline u
kontaktu sa koZom i1 o¢ima. U pitanju je izolacioni gas koji ima iskljucivo industrijsku primenu uz
strogu zabranu koriS€enja u medicinske svrhe. Kompatibilan je sa najce$¢e koriS¢enim industrij-
skim metalima (Al i Cu), zahvaljujuci ¢emu se moZe koristiti u razli¢itim uredajima bez bojazni od
korozije [262]. Posto je njegova osnovna namena izolacija uredaja za transport elektricne energije,
gas je testiran kako u laboratorijskim uslovima, tako i u samim instalacijama u srednjenaponskim i
visokonaponskim uredajima. Odlikuje se molekularnom masom od 195.04 g/mol, taCkom kljucanja
od -4.7 °C na atmosferskom pritisku i pritiskom pare od 253 kPa na 20 °C.

C4F7N je nezasic¢en molekularan gas (alkin) u kome je atom azota vezan za ugljeni¢ni niz putem
trostruke kovalentne veze. Spada u grupu rashladnih gasova Cetvrte generacije. C4F;N ne razara ozon
(ODP = 0), ali je njegov faktor GWP (za stogodiSnji interval) prilicno visok (procenjena vrednost
je 1izmedu 1490 1 3646), dok je atmosfersko vreme Zivota od 22 do 47 godina [160]. I pored ovako

93



visokog faktora GWP, njegov nulti faktor ODP, visoko kriticno polja (priblizno 970 Td, preko dva
ipo puta viSe od SFg) i niska tacka kljucanja su obecavajuce karakteristike za potencijalnu upotrebu
C4F;N u cilju zamene SFg u industriji prenosa elektri¢ne energije [263]. Preporucljiva je upotreba
C4F7N u smesi sa CO, sa molarnom koncentracijom nizom od 10% kako bi se u $to manjoj meri
osetio visok faktor GWP ovog gasa.

6.3 Sudarne i transportne osobine elektrona u C,F;N
6.3.1 Inicijalni skup preseka za C,F;N

C4F7N je jedan od gasnih dielektrika poslednje generacije. Laboratorijska istraZivanja rasejanja i
transportnih procesa elektrona u ovom gasu su strogo kontrolisana od strane proizvodaca. Prvi podaci
za sudarne procese elektrona i molekula C,F;N objavljeni su tokom rada na ovoj disertaciji [264].
Transportni koeficijenti elektrona su izmereni u impulsnom Taunzendovom eksperimentu u grupi
profesora DZejmi De Urkiha [255]. Ovi transportni koeficijenti su koriS¢eni za modifikaciju inici-
jalnog skupa preseka i fitovanje eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata. Nedavno su
publikovana merenja u SST eksperimentu [265] i u impulsnom Taunzendovom eksperimentu [160]
grupe sa ETH Univerziteta u Cirihu.

Za inicijalan skup preseka, koris¢eni su podaci za rasejanje elektrona u 1,1,1,3,4,4,4-heptafluoro-
3-(trifluorometil)-2-butanonu (C5F;(0). Ovaj skup preseka je razvijen u saradnji sa grupom profesora
DzZejmi De Urkiha sa Nacionalnog Univerziteta u Meksiku na komercijalnom projektu sa jednom od
vodecih multinacionalnih kompanija koja posluje u domenu tehnologije za prenos elektri¢ne energije.

6.3.2 Konacan skup preseka za C,F;N

Konacan skup preseka za rasejanje elektorna u C4F;N je konstruisan tehnikom rojeva. Modifikaci-
jom oblika i veli¢ine preseka za pojedinacne sudarne procese i izbacivanjem nekoliko preseka iz
inicijalnog skupa, obezbedeno je slaganje izmedu izracunatih transportnih koeficijenata elektrona i
referentnih eksperimentalnih rezultata De Urkiha i saradnika.

Pre svega, modifikacija inicijalnog skupa preseka je izvedena izbacivanjem cetiri od ukupno Sest
preseka za vibracionu ekscitaciju elektrona. Preostali preseci su modifikovani na sledeci nacin:

1. Qtrimp.ci.sud. j€ povecan za priblizno red veliCine u oblasti najniZih energija elektrona i smanjen
za priblizno jednaku vrednost u opsegu najvisih energija. Lokalni minimum je proSiren na veéi opseg
energija;

2. Quib.ckse. sa pragom od 0.097 eV je transliran na vrednost od 0.09 eV. Pored toga, smanjena
je veliCina preseka u prvom lokalonom maksimumu za priblizno red veli¢ine, formiran je lokalni
minimum na 0.65 eV i drugi lokalni maksimum na 1.8 eV. Lokalni minimum @), cxsc. preseka sa
pragom od 0.15 eV je podeSen na 0.7 eV a lokalni maksimum na 8 eV;

3. Prag preseka Q)cck.ckse. j€ transliran na 2.4 eV, a njegov lokalni maksimum na 4.0 eV,
4. Neznatno je izmenjen intenzitet preseka Qe disoc.;

5. Q.anvar sa pragom od 0.8 eV je modifikovan tako da poseduje jedan maksimum u okolini
vrednosti 1.7 eV, a umesto preostala dva preseka za za ovaj proces, u konacnom skupu preseka se
nalaze dva nova preseka sa pragovima 6.0 eV 1 12.0 eV;

6. Qjoni-. je transliran na 13.38 eV i modifikovan je u celokupnom opsegu definisanosti.

Konacan skup preseka za rasejanje elektrona u C,F;N je prikazan na slici 6.1.
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Slika 6.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u C4F7N. Skup sadrzi: Qrimp.el.sud. Presek za transfer

impulsa u elasti¢nim sudarima, dva Qp.cksc. Preseka za vibracionu ekscitaciju, Qejek.ckse. presek za

elektronsku ekscitaciju, Qejek.disoc. Presek za elektronsku disociojaciju, tri Q,qnvat preseka za zahvat
elektrona i Qjoni-. presek za jonizaciju.

6.3.3 Transport elektrona u ¢istom C,F;N

U ovom potpoglavlju su prikazani transportni koeficijenti elektrona u ¢istom C4F;N u funkciji £/ng
u opsegu elektri¢nih polja u kome postoje eksperimentalni podaci. Rezultati nasih Monte Karlo simu-
lacija (MC) 1 numericka reSanja Bolcmanove jednacine bazirane na aproksimaciji dva ¢lana (TTA-BE)
uporedeni su sa eksperimentalnim rezultatima De Urkiha 1 saradnika koji su dobijeni u impulsnom
Taunzendovom eksperimentu [160].

Na slici 6.2(a) je prikazano poredenje naSih proracuna za brzinu drifta 1V sa eksperimentalnim
podacima, dok je na panelu (b) iste slike prikazano procentualno odstupanje proracuna od pomenutih
referentnih vrednosti. Paneli (c) i (d) prikazuju isti skup rezultata koji se, u ovom slucaju, odnosi na
efektivni koeficijent jonizacije (o — 1)/ng. Imajuéi u vidu da su referentni transportni koeficijenti
elektrona izmereni u uskom opsegu polja od svega 80 Td, moZe se smatrati da je skup preseka za
rasejanje elektrona u C4F;N u zadovoljavaju¢oj meri reprodukuje merenja De Urkiha i saradnika. Na
osnovu koeficijenta (o« — 1)/ng sa panela (c) se o€itava da vrednost (E/ng), iznosi 969.5 Td na
osnovu MC rezultata odnosno 969.3 Td na osnovu TTA-BE rezultata Sto se za svega 0.01% razlikuje
od kriti¢nog polja odredenog na osnovu eksperimentalnog (o — 1) /ng koje iznosi 969.4 Td.

Ovako visoko (E /ng)ym gasa C4F7N je preko 2.5 puta vece od kriticnog polja SFs (361 Td). Ipak,
visoko kriti¢no polje nije jedini kriterijum za kvalitet 1 potencijalnu upotrebu gasnog dielektrika. Kako
C,F;N ima visok faktor GWP i znatno visu tacku kljucanja (-4.7 °C) u odnosu na SFg (-64 °C), ovaj
gas se ne moze samostalno primenjivati u ulozi gasnog dielektrika u industriji prenosa elektricne
energije ve¢ u smesi sa odgovaraju¢im gasovima.

6.3.4 Transport elektrona u C,F;N-Ar smeSama

Kao i u ¢istom gasu, transportni koeficijenti elektrona u C4F;N-Ar smeSama su izraCunati u opsegu
E /ng, u kome postoje referentni rezultati De Urkiha i saradnika dobijeni u PT eksperimentu. Pri
proracunima je koriSéen skup preseka za rasejanje elektrona u Ar autora HajaSija i sradnika (slika
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Slika 6.2: Poredjenje izra¢unatih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta W i efektivnog
koeficijenta jonizacije (o — 1) /ng za elektrone u C4F7N u funkciji £/ng. Prorac¢uni su izvrseni Monte
Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jedna¢ine u aproksimaciji dva ¢lana. Paneli (a) i (c)
prikazuju poredenje izrac¢unatih transportnih koeficijenata sa eksperimentalnim vrednostima De
Urkiha i saradnika dok je na panelima (b) i (d) prikazano procentualno odstupanje prorac¢una od
eksperimentalnih podataka. Legenda sa panela (a) se odnosi i na panel (c) dok se legenda sa panela
(b) odnosi i na panel (d).

3.5(a)).

Na slici 6.3 su prikazane € 1 I elektrona u C,F7N-Ar smeSama. U pitanju su rezultati kodova MC
i TTA-BE prikazani u funkciji £/nq. Na osnovu rezultata u ovako uskom opsegu polja se ne moze
sa sigurnoS¢u govoriti u trendu €, pa ni 0 njenoj promeni sa promenom koncentracije gasova u smesi
(panel (a)). Jedino se moZe primetiti da je medusobno odstupanje rezultata dve numericke tehnike u
opsegu od 1.5% do 3%. Sto se tice W (panel (b)), medusobno odstupanje rezultata numeri¢kih tehnika
MC i1 TTA-BE krece se u istom intervalu procenata. Na osnovu prikaznih rezultata se primecuje da
W raste sa porastom koncentracije Ar u smeSi do 65% odnosno smanjuje sa daljim povecanjem
koncentracije ovog atomskog gasa. Kako je W najosetljivija na Q. imp.el.sud.» poredenjem preseka
za ove sudarne procese iz skupova preseka za rasejanje elektrona u C,F;N i Ar vidi se da se ukupan
transfer impulsa u elasticnim sudarima menja sa promenom koncentracije gasova u smesi na takav
nacin da dovodi do prikazane zavisnosti W od sastava gasne smesSe.

Na slici 6.4 je prikazano poredenje MC i TTA-BE proracuna W u C,F;N-Ar smeSama sa refe-
rentnim podacima dobijenim u PT eksperimentu. U pitanju su isti rezultati kao na slici 6.3(b), s
tim S$to su u ovom slucaju, skalirani faktorom 2". Medusobno slaganje ovih rezultata je broj¢ano
izrazeno procentualnim odstupanjima (slika 6.5). Rezultati kodova MC i TTA-BE prate trendove
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Slika 6.3: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u C4F7N-Ar smeSama u funkciji E/ng.
Prikazani su rezultai koji su dobijeni u Monte Karlo simulacijama i na osnovu aproksimacije dva
¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).
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Slika 6.4: Brzina drifta elektrona u C4F7N-Ar smesama u funkciji E/ng. Poredenje eksperimentalnih
vrednosti sa rezultatima Monte Karlo simulacija i reSenjima Bolcmanove jednacine u aproksimaciji
dva ¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smeSama sa koncentracijom Ar do 65% dok panel (b)
prikazuje rezultate u smesama sa ve¢om koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".

eksperimentalnih podataka uz odstupanje u odnosu na njih u opsegu od -10% do 6%.

Na slici 6.6 su prikazani rezultati naSih MC simulacija 1 TTA-BE reSenja efektivnog koeficijenta
jonizacije u C4,F7N-Ar smeSama zajedno sa referentnim eksperimentalnim vrednostima. Usled uske
oblasti polja u kojoj postoje referentni podaci, i pored najboljeg moguceg fitovanja skupa preseka za
rasejanje elektrona u C4,F;N, javljaju se odstupanja izracunatih koeficijenta (ov — 1) /ng od eksperi-
mentalnih vrednosti od ~ 50%. Kao i u slu¢aju prethodno analiziranog gasa CsHF,, izostavljen je
prikaz procentualnih odstupanja izracunatog koeficijenta («« — 1) /ng od eksperimentalnih vrednosti
u smeSama C4F;N-Ar 1 C4,F;N-Ny. Ovaj transportni koeficijent je pazljivo rekonstruisan u okolini
svoje nulte vrednosti: (£ /ng), vrednosti dobijene na osnovu nasih prorauna odstupaju za manje
od 1% od vrednosti dobijenih na osnovu eksperimentalnih podataka (slika 6.7), dok je pri 60% Ar u
C4F;N odstupanje priblizno 3%.

Neophodno je obratiti paznju na vrednosti kriti¢nog elektri¢nog polja sa prethodne slike. Osim $to
sam C4F;N ima visoku vrednost (E/ng);m, smeSe sa argonom Cija koncentracija ne prelazi ~70%
imaju vece kriticno polje od SFs. Ovo je vazan rezultat u kontekstu potrage za adekvatnom zamenom
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Slika 6.5: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u C4F7N-Ar smeSama od eksperimentalnih
podataka De Urkiha i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Prorac¢uni su izvrSeni na osnovu
rezultata Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva ¢lana. Panel
(a) prikazuje rezultate u smesama sa koncentracijom Ar do 65% dok panel (b) prikazuje rezultate u
smeSama sa vecom koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).
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Slika 6.6: Efektivan koeficijent jonizacije u C4F7N-Ar smesama u funkciji E/ng. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolecmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima De Urkiha i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.

SF¢ gasa u visokonaponskoj tehnologiji, mada treba imati u vidu da se gasne smese sa plemenitim
gasovima veoma retko koriste za ovu svrhu. U tom smislu, ovaj rezultat ima Siri znacaj u domenu
proucavanja proboja u smesama plemenitih i jako elektronegativnih gasova.

6.3.5 Transport elektrona u C,F;N-N, smeSama

U ovom potpoglavlju su prikazani transportni koeficijenti elektrona u smesama C4F;N i N, izracu-
nati Monte Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jednaine u aproksimaciji dva ¢lana. U
proracunima je koriS¢en skup preseka za rasejanje elektrona u Ny (slika 5.8), koji je konstruisan u
Laboratoriji za neravnotezne procese 1 primenu plazme Instituta za fiziku u Beogradu [257], dok su
proracuni vrSeni u opsegu polja definisanom eksperimentalnim podacima. Referentne podatke su
izmerili De Urkiho i saradnici u PT eksperimentu [255].

Na slici 6.8(a) je prikazana ¢ za elektrone u C4F;N-N; smeSama. U pitanju su rezultati MC simu-
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Slika 6.7: Kriti¢no polje gasne smeSe C4F7N-Ar u funkciji koncentracije argona. Rezultati su dobijeni
na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije prikazanih na
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Slika 6.8: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u C4F7N-Ng smeSama u funkciji E/ny.
Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama i uporedjeni sa numerickim reSenjima Bolcmanove
jednadine u aproksimaciji dva ¢lana. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

lacija i TTA-BE reSenja u funkciji £/ng. Dve numericke tehnike daju vrednosti € koje se medusobno
razlikuju za maksimalno 2%. Ovako male razlike su prihvatljive, imajuéi u vidu ogranicenja aproksi-
macije dva ¢lana u pogledu preciznosti proracuna transportnih koeficijenata. Na panelu (b) iste slike
prikazani su rezultati MC simulacija 1 TTA-BE numerickih proracuna za brzinu drifta W. I u ovom
sluc¢aju su vidljive razlike izmedu rezultata ovih tehnika, koje su, takode, izraZenije sa opadanjem
koncentracije Ny u smesi. Zbog uske oblasti polja u kojoj su vrSeni proracuni, na osnovu ove slike
se malo moZe reci o trendovima ponaSanja ¢ i W sa promenom E'/n, i koncentraciojom Ny u gasnoj
smesi.

Na slici 6.9 je prikazana W elektrona u C4F;N-Ny smeSama. Prikazani su rezultati numerickih
proracuna kodova MC i TTA-BE u funkciji £/nq. U pitanju su rezultati sa slike 6.8(b) koji su skali-
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Slika 6.9: Brzina drifta elektrona u C4F7N-Ng sme§ama u funkciji E/ng. Poredenje eksperimentalnih
vrednosti sa rezultatima Monte Karlo simulacija i reSenjima Bolcmanove jednacine u aproksimaciji
dva ¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smeSama sa koncentraciojom Ny do 50% dok panel (b)
prikazuje rezultate u smeSama sa vecom koncentraciojom Ns. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".
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Slika 6.10: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u C4F7N-No smeSama od
eksperimentalnih podataka De Urkiha i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Proracuni su
izvrieni na osnovu Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednadine u aproksimaciji dva
¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smesama sa koncentraciojom Ny do 50% dok panel (b)
prikazuje rezultate u smeSama sa vec¢om koncentracijom No. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b).

rani faktorom 2". Medusobno slaganje prikaznih proracuna sa referentnim podacima je izraZeno pro-
centualnim odstupanjima (slika 6.10). Vidi se da se manja odstupanja javljaju u smeSama sa manjom
koncentracijom N,. Ovo jasno pokazuje vecu konzistentnost skupa preseka za rasejanje elektrona u
N, sa merenjima De Urkiha i saradnika u odnosu na C4F;N.

Na slici 6.11 je prikazan (o — 1) /ng u C4F;N-Ny smeSama u funkciji F/ng. U pitanju su rezultati
MC simulacija 1 proracuna TTA-BE kao i referentni eksperimentalni podaci. Kao i1 kod C4F;N-Ar
smesa, ni u ovoj gasnoj smesi nije reprodukovan trend (v — 1) /ng na najbolji nacin. Jedan od razloga
je uska oblast polja u kojoj postoje eksperimentalni podaci, Sto onemogucava pravilnu rekonstruk-
ciju preseka za pojedinacne sudarne procese u Sirokom opsegu energija. Ipak, (o — n)/ng je dosta
preciznije nafitovan u okolini svoje nulte vrednosti ¢ime je obezbedeno da se (E/ng), izraCunat na
osnovu nasih proracuna slaze sa podacima dobijenim na osnovu referentnih merenja u okviru 1.5%,
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Slika 6.11: Efektivan koeficijent jonizacije u C4F7N-Ny smeSama u funkciji F/ng. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija i numeri¢kih reSenja Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima De Urkiha i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.
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Slika 6.12: Kriti¢no polje gasne smesSe C4F7N-Ngo u funkciji koncentracije azota. Rezultati su dobijeni
na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije prikazanih na
slici 6.11.

osim u smesi sa 80% N, u kojoj je odstupanje priblizno 6.5% (slika 6.12).

Smesa gasova C4F;N i Ny pokazuje izuzetna dielektri¢na svojstva u pogledu vrednosti (E/ng)im.
U smeSama sa 85% N, kriti¢no polje dostize vrednost kojom se karakteriSe SFs dok daljim opadan-
jem koncentracije ovog gasa (F/ng);m linearno raste. Ipak, uzevsi u obzir tacku kljucanja C4F;N
(-4.7 °C na atmosferskom pritisku), ovaj gasni dielektrik poslednje generacije moze da se nade u
smeSi sa Ny u koncentraciji od 7% do 13% kako bi se zadovoljili zahtevi koje dielektrik mora da
poseduje kako bi se koristio u industriji prenosa elektricne energije [266].
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6.4 Transport elektrona u C,F;N-CO, i C,F;N-SFz smeSama

Ovo potpoglavlje je posveceno prouCavanju transporta elektrona u smeSama C,F7N sa CO5 1 SFg.
Transportni koeficijenti elektrona su izraCunati u funkciji elektricnog polja u onom opsegu u kome
postoje u rezultatima dostupnim u literaturi. Za razliku od smesa C,F;N gasa analiziranih u prethod-
nim potpoglavljima, u ovom sluc¢aju nismo imali referentne eksperimentalne podatke koji bi bili
merilo kvaliteta naSih prorac¢una. Umesto toga, odabrano je po nekoliko gasnih smesa za koje su
izraCunati transportni koeficijenti elektorna, a zatim su, od mnosStva rezultata, prikazani samo efek-
tivni koeficijenti jonizacije 1 kriti¢na elektri¢na polja kao jedni od najznacajnijih parametara za opis
gasnih dielektrika. U proracunima je koriS¢en skup preseka za rasejanje elektrona u CO- koji je kon-
struisan u nasoj laboratoriji (slika 3.5(b)), kao i skup preseka za SFq autora Ito i saradnika (slika 4.1).
Za proracune je korisS¢en numericki kod zasnovan na Monte Karlo simulacijama u koji je ugradena
tehnika diskretnog reskaliranja elektrona.

Jedna od najznacajnijih smeSa C,F7N gasa je smeSa sa ugljen-dioksidom. U literaturi se mogu
naci podaci o dielektricnim karakteristikama ove smeSe [267,268] na osnovu kojih je ispitivana nji-
hova upotreba u GIL sistemima u poljima jednosmernih struja [269,270]. Necmi i saradnici [271] su
SST eksperimentom merili karakteristike praznjenja u ¢istom C4F;N i C4F;N-CO, smeSama sa kon-
centracijom CO, ve¢om od 80%, dok su Cacereu i saradnici [ 160] objavili rezultate PT eksperimenta u
smeSama sa koncentraciojom CO5 ve¢om od 40.33%. Ji i saradnici [265] su u SST eksperimentu me-
rili efektivne koeficijente jonizacije na osnovu kojih su izraCunavali kriti¢na polja ove smeSe gasova.
Long i saradnici [266] su izmerili Taunzendov prvi jonizacioni koeficijent a/ng 1 koeficijent zahvata
elektrona n/ny u SST eksperimentu. Autori su se takode posvetili istraZivanju uticaja pritiska na tacku
kljucanja C4F;N-CO- smeSsa, Sto je jedan od vaznijih aspekata u potrazi za apternativama SFg gasa u
visokonaponskoj tehnologiji.

Na slici 6.13 su prikazani efektivni koeficijenti jonizacije (o —7)/ng izratunati MC simulacijama
kao i1 eksperimentalni podaci razlicitih autora koji se odnose na smeSe sa najpribliznijom koncen-
tracijom komponenata. I pored toga Sto se sastavi smeSa malo razlikuju, rezultati nasih proracuna
odgovaraju trendu ponaSanja eksperimentalnih podataka. NaSi se rezultati sistematski bolje slazu
sa merenjima u impulsnom Taunzendovom eksperimentu u odnosu na one koji su izmereni u SST
uslovima. Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da je observacija roja elektrona u ova dva eksperimenta
drugacija, $to neminovno vodi ka razli€itoj prirodi transportnih koeficijenata. Pored toga, treba uzeti
u obzir da su preseci za rasejanje elektrona u C4F;N i CO, dobijeni na osnovu eksperimentalnih
vrednosti transportnih koeficijenata koji su dobijeni u impulsnom Taunzendovom eksperimentu.

Na slici 6.14 je prikazano kriti¢no elektri¢no polje (£ /ng ) u funkciji koncentracije CO5 u smesi
C4F7N-CO,. Rezultati dobijeni na osnovu nasih MC simulacija za svega par procenata odstupaju od
merenja autora oznacenih na slici. Najvece odstupanje se javlja pri koncentracijama COy u smeSi
veéim od 80% (umetnut panel slike 6.14).

Necmi i saradnici [271] su svojim merenjima utvrdili da, kao $to i nasi proracuni pokazuju, smesa
sa 80% CO- ima kriti¢no polje ekvivalento SFg gasu. Do slicnog zakljucka je doSla i grupa saradnika
na Celu sa Calereuaom [160]: pri koncentraciji CO; od ~81.5%, smeSu C4F;N-CO- karakteriSe
(E/ng)1m gotovo identi¢no vrednosti ¢istog SFg. Na osnovu rezultata Jia i saradnika [265] se vidi
da smese sa manje od 80% CO- imaju kriticna polja koja nadmasuju vrednost kojom je okarakterisan
SF¢. Rezultat Longa i saradnika [266] je jako sli¢an prethodno navedenom rezultatu: autori isticu
da smesi sa 79.98% CO, odgovara kriticno polje SFs gasa. Ova grupa autora naglaSava da smeSa
sa 86.87% CO; dostize 80% vrednosti kriticnog polja SFg, dok smeSa sa 91% CO prevazilazi 70%
vrednost (E/ng)umn gasa SFg. Na osnovu navedenih Cinjenica se zakljuCuje da se gasne smeSe sa
(87-91)% CO, u C4F;N mogu razmatrati kao potencijalna zamena za SF4 u ulozi gasnog dielektrika.

Pregledom literature, utvrdeno je da ne postoje objavljeni radovi o merenjima i analizi smesSa
gasova C,F;N i SFs. Kako smeSa ovih gasova pruza moguénost smanjenja koncentracije SFg uz
obezbedivanje kriticnog polja koje moze biti 361 Td ili vece, ona je bila predmet naSeg interesovanja.
Od svih dobijanih rezultata izdvojicemo i prikazaéemo samo vrednosti (F/ng);, u funkciji sastava
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Slika 6.13: Efektivan koeficijent jonizacije u C4F7N-COg smesama. Rezultati su dobijeni Monte

Karlo simulacijama i uporedeni sa eksperimentalnim podacima iz literature. Oznake krivih na panela

Slika 6.14: Kriti¢no polje gasne smeSe C4F7N-COs u funkciji koncentracije ugljen-dioksida dobijeno

(a) se odnose i na ostale panele.
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na osnovu rezultata sa slike 6.13.
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Slika 6.15: Kriti¢no polje gasne smesSe C4F7N-SFg u funkciji koncentracije sumpor-heksafluorida
dobijeno na osnovu rezultata MC simulacija.

gasne smese izracunate na osnovu rezultata nasih MC proracuna. Sa slike 6.15 se vidi ocekivana
zavisnost (F /ng);i, od koncentracije SFg u smesi: kriti¢no polje smese raste sa opadanjem koncen-
tracije ovog gasa. Iako se (E£/ng)m poveéava dodavanjem male koli¢ine C4F;N u SFg, potrebna su
detaljna ispitivanja ove gasne smese. Pre svega, cilj pronalaska alternative gasa SF4 podrazumeva da
se ovaj gas u potpunosti izbaci iz upotrebe a, ukoliko to nije moguce, onda smanji u znacajnoj meri.
Medutim, C4F;N se odlikuje prilicno visokim faktorom GWP i dugim atmosferskim vremenom Zivo-
ta, Sto ne ide u prilog karakteristikama koje bi trebao da ima alternativan gasni dielektrik. Osim toga,
taCka kljuCanja ovog gasa nije odgovarajuca kako bi oprema za izolaziju gasovima bila upotrebljiva u
podnebljima u kojima su niske temperature.

6.5 Zakljucak

Ovo poglavlje je posveéeno proucavanju transportnih osobina elektrona u C4F;N gasu i njegovim
smeSama sa Ar, Ny, COs 1 SF¢. Najvazniji doprinos u istrazivanju prikazanom u ovom poglavlju je
konstrukcija kompletnog i samousaglasenog skupa preseka za rasejanje elektrona u C4F;N. Ovo je
skup efektivnih preseka, koji su dobijeni ekstrapolacijom preseka za rasejanje elektrona u C5F;(0.
Razvijen skup preseka dobro reprodukuje eksperimentalno odredjene transportne koeficijente u im-
pulsnom Taunzendovom eksperimentu u relativno uskoj oblasti £'/nq oko kriti¢nog polja.

U ovom poglavlju je posebna paZnja posveéena proracunu kriticnog elektri¢nog polja. Pokazano
je da (E/ng)um u gasnim smeSama 80% Ar, 85% Ny i 80% CO, ima identi¢nu vrednost kao u ¢i-
stom SFg gasu. Sa druge strane, u smeSama C4F;N i SFg, imajuéi u vidu da je kriti¢no elektri¢no
polje C4F;N priblizno 2.5 puta vece od onog u SFg, uvodenje SFy gasa u smeSu dovodi do opadanja
kriticnog elektri¢nog polja.
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Poglavlje 7

Negativni strimeri
u jako elektronegativnim gasovima

7.1 Uvod

Ovo poglavlje je posveéeno analizi razvoja i propagacije negativnih strimera u jako elektronegativnim
gasovima. Za simulacije strimera su kori$¢eni fluidni modeli u jednoj dimenziji (1D) 1 jednoj i po di-
menziji (1.5D), a kao ulazni podaci su upotrebljeni transportni koeficijenti rojeva elektrona koji su
dobijeni Monte Karlo simulacijama i na osnovu numerickih reSenja Bolcmanove jednacine u aproksi-
maciji dva ¢lana. Zbog ograni¢enog prostora, u ovom poglavlju su prikazani rezultati u CFsI gasu
1 njegovim smeSama sa SFg. Sa druge strane, treba imati u vidu da se rezultati simulacija 1 fizika
procesa u drugim gasovima koji su razmatrani u ovoj disertaciji u znacajnoj meri ponavljaju, pa nisu
ukljuceni u ovo poglavlje.

7.2 Fluidne jednacine

U ovoj doktorskoj disertaciji, za modelovanje razvoja i propagacije strimera su kori§¢eni fluidni mode-
li. Ovi modeli pocivaju na jednainama balansa koncentracije naelektrisanih Cestica, njihovog im-
pulsa i energije. Ove jednacine se mogu dobiti na osnovu prvih principa, ili integracijom Bolcmanove
jednacine u brzinskom prostoru. U integraciji Bolcmanove jednaline, jednacine balansa, koje se
ponekad nazivaju i momentne jednacine, dobijaju se mnoZenjem Bolcmanove jednacine funkcijama
¢(c) koje sadrze razliCite stepene brzina. Nakon integracije u brzinskom prostoru, dobijaju se srednje
vrednosti tih funkcija.

Posmatrajmo sistem koji sadrzi jednu grupu Cestica (npr. elektrone) i smatrajmo da na sistem
deluje samo elektri¢no polje. Elektroni se ubrzano kreéu u elektricnom polju, a energiju koju aku-
muliraju disipiraju u sudarima sa molekulima gasa. Ukoliko se zanemare sudari izmedu naelektrisanih
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Cestica, Bolcmanova jednacina ima oblik (2.1) (koji ¢emo ovde ponoviti):
0 t 0 t E 0 t
ot or m dc
MnozZenjem jednacine (7.1) funkcijom ¢; (¢) koja je jednaka jedinici i integracijom u brzinskom pro-
storu, dobija se jednacina balansa broja Cestica:
on.
ot

= —J(f, fo)- (7.1)

+V, - (nw) = /Jdc. (7.2)

Nepoznate veliCine u ovoj jednacini su koncentracija elektrona 7. 1 njihova srednja brzina v:

ne(r,t):/f(r,c,t)dc (7.3)
1

v(r,t) = —/cf(’r,c, t)de. (7.4)

Jednacina balansa impulsa se dobija mnoZenjem jednacine (7.1) funkcijom ¢,(c) = mec i integraci-
jom u brzinskom prostoru. Njen oblik je:

o) + 9, (nemlec)) = en. B = [ meJde (75

Ukolko se uvedu tenzor pritiska:
P =n.m{(c —v)(c—v)), (7.6)

u kome se oznaka () odnosi na usrednjavanje po brzinskom prostoru, i konvektivan vremenski izvod:

d 0
— = -V, 7.7
AT (7.7)
prethodna jednacina postaje:
dv
nem% =en.E -V, P+ C,,. —mvC. (7.8)

Upravo je tenzor pritiska nova nepoznata veli¢ina, pored dve prethodno navedene. Analogno, jed-
nalina balansa energije se dobija mnoZenjem BE funkcijom koja ima oblik energije (¢;(c) = 1/2mc?)
1 integracijom u brzinskom prostoru. Jednacina balansa ukupne energije, koja ukljuCuje energiju us-
merenog kretanja i energiju haoti¢nog kretanja glasi:

0 (1 3 1 3
5 (§nemv2 + §nekT) +V, - Kénemzﬂ + QnekT) v+P-v+ Q] (7.9)
1

—en.Fv = /§mc2Jdc.

Pored prethodno navedenih nepoznatih veli€ina, u ovoj jednacini figuriSe i temperaturski tenzor T,
kao 1 vektor toplotnog provodenja q:

0=ym [ (e=v)* (e~ v) fde (7.10)

Kombinovanjem jednacinu balansa totalne energije sa jednacinom balansa impulsa (7.5), dobijaju se
se jednacine za balans makroskopskog kretanja:

% (%nemvz) +V, - (%nemv%) +(Vy-P)-v—enEv = /m (vc - %v2) Jde, (7.11)
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1 balans haoti¢nog (tj. termalnog) kretanja:

9 <§nekT> +V,- (§n€k:T'v + q) +P-(V, v)= /lm (c —v)* Jde. (7.12)
ot \ 2 2 2

U literaturi postoji mali broj radova u kojima su strimeri modelovani ukljucuju¢i jednacinu balansa
energije [88,272]. Medutim, imajuci u vidu da su strimeri izrazito neravnotezan i nelokalan fenomen,
Dujko i saradnici su u model ukljucili i jednacinu balansa energijskog fluksa [88]. Jednacina balansa
energijskog fluksa se dobija mnoZenjem Bolcmanove jednadine funkcijom ¢,(c) = 1/2mc%c. Ova
jednacina balansa ima sledeci oblik:

ar/1 ., 3
& |:(§nem’l) —+ §nek‘T) v+ P.v + q:| (713)

1 3 1
+V. {<§nem’02+§nekT>U-U—I—QU(P-Q)+2’UQ+§’02P+Q3'U+S

R e e E — .0 E
- <2nemv + 2nekl) ene(v - v)

e 1
- —P-E= | -mccJde,
2m 2
gde su dodatne nepoznate veliCine tenzor energijskog fluksa viSeg reda Q i tenzor pritiska viseg reda
S, Cije se komponente izracunavaju na sledeci nacin:

Q =n.m{(c—v)(c—v)(c—v)) (7.14)

S = %nem((c —v)(c—v)*(c—v)). (7.15)

Povecanjem stepena brzine u funkcijama ¢(c), ovaj proces izvodenja jednacina balansa se moze
nastaviti u beskonac¢nost. Iako bi reSavanje ovog beskonacnog sistema jednacina balansa bilo jedino
ekvivalentno direktnom izraCunavanju funkcije raspodele, recimo reSavanjem Bolcmanove jednacine,
u praksi se zadrzava konacan broj jednacina balansa, odnosno vrsi se odsecanje beskonacnog sistema
fluidnih jednacina. Odsecanjem sistema fluidnih jednacina, neminovno se gubi deo informacija koje
su u potpunosti dostupne ukoliko se resi Bolcmanova jednacina. Medutim, bez obzira na kom nivou,
odnosno na kojoj jednacini balansa se ovo odsecanje izvrsi, u sistemu uvek postoji veéi broj nepo-
znatih u odnosu na broj jednacina. Zbog toga je neophodno zatvoriti sistem fluidnih jednacina, Sto se
moze posti¢i uvodenjem fenomenoloskih pretpostavki koje se odnose na veli¢ine koje se pojavljuju u
modelu, ili tako $to se tzv. momenti viSeg reda izraze pomoéu momenata nizeg reda. Ovde treba na-
glasiti da se zadrzavanjem veceg broja jednacina balansa u modelu, pojavljuju se sve komplikovanije
tenzorske veliCine Cija interpretacija uopste nije jednostavna.

Pored odsecanja i zatvaranja sistema jednacina balansa, kao i interpretacije momenata viseg reda,
jedan od klju¢nih problema u fluidnim modelima je tretman sudarnih procesa naelektrisanih Cestica
1 molekula gasa. Sa desne strane fluidnih jednacina pojavljuju se kolizioni integrali koji se moraju
resiti. Za razliku od Monte Karlo simulacija i Bolcmanove jednacina, gde se sudarni procesi opisuju
na prili¢no jasan i transparentan nacin, u fluidnim jednacinama to nije slu¢aj. U ovim jednadinama,
sudarni procesi se opisuju na razne nacine koji nisu nuzno konzistentni sa podacima koji se mere
u eksperimentima, kao Sto su sudarni preseci ili transportni koeficijenti. Kao ilustrativan primer u
ovom kontekstu moze se navesti veoma cest opis sudarnih ¢lanova putem srednjih vrednosti fizickih
veliCina pri ¢emu usrednjavanje u brzinskom prostoru podrazumeva Maksvelovu funkciju raspodele.
Jedan od nacina da se ovakav problematican pristup za opis sudarnih procesa izbegne, jeste koriS¢enje
teorije prenosa impulsa (engl. momentum transfer theory, MTT) [59,61]. U ovoj teoriji se
kolizione frekvence za sudarne procese razviju u Tejlorov red po srednjoj energiji. Kolizioni integrali
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za elasti¢ne 1 neelastiCne sudare se izracunaju pretpostavljajuci da samo prvi ¢lan u ovom razvoju
dominantno doprinosi, dok je za nekonzervativne interakcije neophodno uzeti u obzir prva dva ¢lana
u razvoju kolizionih frekvenci za ove procese. Ova procedura omoguéava da se jednaCine balansa sa
sudarnim ¢lanovima napisu u hidrodinamickom reZimu, §to onda omoguéava da se izracunaju fluks i
balk transportni koeficijenti [37,59, 61].

7.3 Fluidni modeli strimera
7.3.1 Klasi¢an fluidni model

U klasi¢nom fluidnom modelu prvog reda vazno je razmotriti jednacinu balansa broja Cestica (7.2) i
jednacinu balansa impulsa Cestica (7.5). Ukoliko se iskoristi identitet:

V- (nem{ce)) =V, - (nem (vv +v{c —v) + (¢ — v)v + ((c — v) (c — v))))
=V, (nemvv) + V, - (nem{(c —v) (c —v)))), (7.16)

1 uvede konvektivan izvod (7.7), jednaCina za balans impulsa (7.5) poprima oblik (7.8), koji ¢emo
zbog kompletnosti i znacaja navesti joS jednom:

nemc(ii—? =en.E -V, -P+C,.— muvC,. (7.17)
Oznaka (' se odnosi na integral sa desne strane jednacine (7.2), dok je C,,. oznaka za desnu stranu
jednacine (7.8). Kako bi sistem ove dve jednacine balansa bio resiv, potrebno je razmotriti tenzor pri-
tiska. Ukoliko posmatramo sistem lakih naelektrisanih Cestica kao Sto su elektroni, onda je raspodela
haoti¢nih brzina pribliZno izotropna, $to znaci da su dijagonalni elementi tenzora pritiska P jednaki i
odgovaraju vrednostima skalarnog kineti¢kog pritiska p:

~ pl = n.kT, (7.18)

gde je & Bolcmanova konstanta, 7" je temperatura elektrona 7', dok je I jedini¢ni tenzor.
Slededi korak u naSoj analizi je razmatranje kolizionih integrala. Kolizioni integral koji opisuje
transfer impulsa aproksimativno se moze napisati u slede¢em obliku:

Crne = —NeMVejf0, (7.19)

u kome figuriSe efektivna koliziona frekvenca za transfer impulsa v, ;s koja se dominantno odnosi
na elasticne sudare, dok se razmena impusa u neelasticnim sudarima zanemaruje (imajuci u vidu da
se brzina drifta, odnosno brzina usmerenog kretanja elektrona, relaksira uglavnom u velikom broju
elasti¢nih sudara). Na osnovu ovih pretpostavki, jednacina balansa impulsa postaje:

d
nemd—;} =ene B — Von kT — nemuegsv. (7.20)

Ukoliko je srednja brzina elektrona stacionarna (dv/dt = 0) a gradijenti temperature zanemarljivi, na
osnovu prethodne jednacine se dobija izraz za fluks elektrona:

I'=n.v=nukE — DV,n,, (7.21)

u kome figuriSu mobilnost elektrona 1 1 difuziona konstanta D:

e kT
po= , D = :
mueff myeff

(7.22)
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Spomenuto je da aproksimacija (7.18) vazi kada je raspodela haoti¢nih brzina priblizno izotropna.
Ova aproksimacija postaje problemati¢na na frontu strimera, gde se zbog lokalnog pojacanja elek-
tricnog polja i velikog gradijenta koncentracije elektrona indukuje jak gradijent pritiska. U ovoj
situaciji, raspodela haoticne komponente brzina nije izotropna pa su fluktuacije brzine velike. Uko-
liko ponovo posmatramo slucaj u kome je srednja brzina elektrona stacionarna, a transfer impulsa u
neelastiénim sudarima zanemarljiv, jednacina (7.17) postaje:

mnevesrv = en.B —V,. - P, (7.23)

dok fluks elektrona (uz prethodno definisanu mobilnost elektrona) postaje:

1
Veff

I'=n.ukE — Vi (ne{(c —v) (c —v))). (7.24)

Uporedujuci ovu jednacinu sa (7.21), moZe se definisati sledeca veli€ina:

pr_ {le=v)(e—v) -
Verf

koja podseca na difuzioni tenzor. Kada v, ¢ ne zavisi od energije, ova velic¢ina se svodi na difuzionu
konstantu D). Ovde je vazno istaéi da koriS¢enje veli¢ine D* u jednacini za fluks elektrona (7.21)
ne bi bilo ispravno. Sa druge strane, generalizacija difuzione konstante D na difuzioni tenzor D
je dobrodosao korak, imajuéi u vidu da se longitudinalni i transverzalni difuzioni koeficijenti mogu
znacajno razlikovati.

Kad se jednacina za fluks elektrona (7.21) uvrsti u jednaCinu balansa broja Cestica (7.2), dobija se
drift-difuziona jednacina za opis transporta naelektrisanih Cestica:

one
ot

4V, (u(B)En, — D(E) - Vyn,) — / Jde. (7.26)

U prethodnoj jednacini je nepoznat izvorni ¢lan [ Jde. On se obi¢no ne izvodi iz Bolemanove jed-
nacine ve¢ se uvodi fenomenoloski polazeci od oblika jednacine kontinuiteta (jednacine balansa broja
Cestica) sa izvornim ¢lanom. Kako se u klasi¢cnom fluidnom modelu smatra da izvorni ¢lan zavisi od
lokalne koncentracije Cestica i od lokalnog elektri¢nog polja, kao 1 da se drift 1 difuzija jona mogu
zanemariti na vremenskim skalama koje su relevantne za razvoj i propagaciju strimera, ovaj model je
opisan jednacinama:

one

67; =V, (D V,n) =V, (unE) +n. (vi — va) (7.27)
on, on,
T TR (729

koje su spregnute sa Poisonovom jednacinom za opis elektri¢nog polje nastalog od prostornog naelek-
trisanja:

1

V,-E=— ni(rt 7.29

o 2 emr) (7.29)
gde se n; odnosi na koncentraciju jona i elektrona. Pomenuta sprega je obezbedena putem aproksi-
macije lokalnog elektriénog polja koja podrazumeva da su elekroni u lokalnoj ravnotezi sa elek-
tricnim poljem. Ova ravnoteZa implicira da transportni koeficijenti elektrona budu funkcije lokalnog
elektricnog polja. Znajuc¢i da vazi E = —V,.¢, jednacina (7.29) za opis elektri¢nog polja strimera
(izrazena preko potencijala elektri¢nog polja) postaje:
e
Vip = — (n.—mn,+n,). (7.30)

€0

109



U prethodnim jednacinama su figurisale koncentracije pozitivinih i negativnih jona u oznakama n,, 1
ny, respektivno, i kolizione frekvence za jonizaciju i zahvat elektrona u oznakama v; i v,, respektivno.

Jednacine (7.27), (7.28) i (7.30) reprezentuju klasican fluidni model, ili fluidni model prvog reda.
Ovde je veoma vazno istaci da iako transportni koeficijenti po svojoj definiciji nisu funkcije koordi-
nata, u ovom modelu prilikom numeri¢ke implementacije, ove veliCine jesu funkcije koordinata jer
se elektricno polje menja u vremenu i prostoru, a prema aproksimaciji lokalnog elektri¢nog polja ove
veliine su funkcije lokalnog elektricnog polja. Na osnovu ovog modela se ne moZe nista reci o prirodi
transportnih koeficijenata koji su neophodni za reSavanje ovog sistema fluidnih jednacina. Ukoliko je
kriterijum za adekvatnu primenu transportnih koeficijenata konzistentnost u metodoloSkom pristupu
koji je koriS¢en za dobijanje ovih jednacina, onda je neophodno koristiti fluks transportne koefi-
cijente, imajuci u vidu da su fluks transportni koeficijenti zapravo integrali odgovarajuéih veli¢ina
i funkcije raspodele u brzinskom prostoru. Sa druge strane, aproksimacije koje su koriSéene za
izvodenje klasi¢nog fluidnog modela bile su drasti¢ne, pa je u tom smislu veoma tezak zadatak
dati preporuku koje transportne koeficijente koristiti u modelu. U dosadasnjoj praksi modelovanja
strimera, kao ulazni podaci u klasi¢nom fluidnhom modelu obi¢no su korisceni fluks transportni ko-
eficijenti [88,273], ali u literaturi se mogu naci 1 izuzeci gde su upotrebljeni balk transportni koefi-
cijenti [7,274]. Jo$ jedan od razloga koji govore u prilog kori§¢enju fluks transportnih koeficijenata
je povezan sa ¢injenicom da oblik izvornog ¢lana u drift-difuzionoj jednacini (7.27) niSta ne govo-
ri o prostornim gradijentima kolizionih frekvenci za nekonzervativne procese. Drugim re¢ima, u
ovom modelu se koriste prostorno homogene vrednosti brzinskih koeficijenata za zahvat elektrona 1
jonizaciju, pa je u tom smislu adekvatnije koristiti fluks transportne koeficijente.

7.3.2 Korigovan fluidni model

Imajuéi u vidu da klasic¢an fluidni model ne uzima u obzir prostornu zavisnost brzinskih koeficijenata
za zahvat elektrona i jonizaciju, u ovoj disertaciji je koriS¢en korigovan fluidni model. U osnovi
korigovanog modela je razvoj fluksa naelektrisanih Cestica (2.6) i izvornog ¢lana (2.7) u jednacini
kontinuiteta (2.2) u red po gradijentima koncentracije naelektrisanih Cestica. Odsecanjem ovih razvoja
na drugom ¢lanu, dobija se:

I'(r,t) = Wgne(r,t) — Dp - Vyon(r, t), (7.31)
S(r,t) = S(O)ne(r, t) — S . V,ne(r,t) + 8@ Ve Viene(r,t). (7.32)

Oznake W i Dy predstavljaju fluks brzinu elektrona i fluks difuzioni tenzor, respektivno. Kada
se ova dva razvoja uvrste u jednacinu kontinuiteta (2.2), dobija se:

On,(r,1)

8t + Vr . (ane(’l", t) — DF . V,nne(r, t)) (733)

= S(O)ne("'>t) - S(l) : Vrne('r7t) + S(Z) : VTane(T’ t>’

koja se moZe napisati i u obliku:

On(r,1)

T + Vr . (WBne(’r', t) — DB . ane(’l", t)) (734)
= $On,(r,1) + (VS ) ne(r,1) = (V2SD) - Vyni(r,8),

u kome figuriSu balk brzina drifta W i balk difuzioni tenzor Dg, respektivno, ¢ija se povezanost sa
odgovaraju¢im fluks koeficijentima izraZzava na nacin:

Wg=Wp+8Y  Dg=Dp+8? (7.35)

Jednacine (7.33) i (7.34) su ekvivalentne. U slucaju homogenog elektricnog polja, dakle bez efekata
prostornog naelektrisanja, ove jednacine se svode na difuzionu jednacinu. U prisustvu nehomogenog
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elektri¢nog polja jednacine (7.33) i1 (7.34) konstituiSu korigovan fluidni model u kome treba voditi
racuna da su brzine drifta i difuzion tenzor sada funkcije koordinata.
Ako se pretpostavi da vazi

V,SWn.(r,t) = V,8PV,n.(r t) ~ 0, (7.36)

Sto je ispunjeno u homogenom elektricnom polju tokom lavinske faze razvoja strimera, jednacina
(7.34) se svodi na:

one(r,t)
ot

Ova jednacina ima isti matematic¢ki oblik kao drift-difuziona aproksimacija (7.27), ali se u ovom
slucaju strogo koriste balk transportni koeficijenti kao ulazni podaci. Ovde treba imati u vidu da
veli¢ina S predstavlja prostorno homogeni efektivan koeficijent jonizacija. Ukoliko se jednacina
(7.37) spregne sa jednacinama oblika (7.28) i Puasonovom jednacinom (7.29), odnosno (7.30), onda
ove jednacine konstituiSu klasi¢an fluidni model sa balk transportnim koeficijentima. Na isti nacin
se dobija korigovan model, ali za korigovani model je neophodno poznavanje koeficijenta razvoja
izvornog ¢lana koji figuriSu u jednac¢inama (7.32)-(7.34).

Neka se korigovan model zasniva na jednacini (7.33). Pored fluks transportnih koeficijenata,
potrebno je poznavati i korekcije S koje se javljaju u razvoju izvornog ¢lana. Ukoliko se ovi
koeficijenti, prema jednacini (7.35), izracunaju kao razlika balk i fluks transportnih koeficijenata
elektrona, onda se njihova brojna vrednost odnosi na ukupan doprinos nekonzervativnih sudara. Uko-
liko je potrebno da se pojedinacno prati koncentracija pozitivnih i negativnih jona, ovi koeficijenti se

+ V.- (Wgne(r,t) — Dg - V,ne(r,t) = SOn.(r,1). (7.37)

razdvajaju na one koji se odnose na doprinos jonizacije SE )i doprinos zahvata st
Na osnovu definicije izvornog ¢lana

S(r,t) = / (v — ) f(r, e, t)de, (7.38)

u kojoj figurisu kolizione frekvence za jonizaciju v; i zahvat elektrona v,, kao i na osnovu hidrodi-
namickog razvoja funkcije raspodele (2.5), izvorni ¢lan se zapisuje u obliku:

S(r,t) = Si(r,t) — S,(r,t), (7.39)

pri ¢emu se, uz oznake m = i,a i r* = r — (r), pojedinacni ¢lanovi definiSu na slede¢i nacin:

Spm(r,t) = SOng(r,t) — SO . Vone(r,t) + S : V,.V,n.(r, 1), (7.40)
SW = (Vm), (7.41)
Swlz) = <er*>7 (742)
1
S@ — §<I/m (r*r* — (r*r*))). (7.43)

Proizvoljna funkcija koordinate )(r) se usrednjava na sledeéi nacin:

(W) () = N#(t) / b(F)nelr, t)dr, (7.44)

gde je N, ukupan broj elektrona koji se dobija kao

N(t) = /ne(T,t)dr. (7.45)



7.4 Numericka implementacija fluidnih modela

Kao $to je pomenuto, u fluidnim modelima u jednoj i po dimenziji se jednaCina kontinuiteta reSava
u jednodimenzionom slucaju. Elektri¢no polje je orijentisano duz x-ose E = Fe,, pri emu je €,
jedinic¢an vektor x-ose. U jednoj dimenziji jednacina (7.27) ima oblik:

8ne(x’ t) - 3 (ngn(E>ne(l’, t) + DL%) + (Vi - Vﬂ) ne(x, t>‘ (746)

ot ox
Brzina drifta elektrona je definisana kao pozitivna veli¢ina, dok se sgn(£') odnosi na signum funkciju.
Svi transportni koeficijenti koji figuriSu u ovoj jednacini su dati u funkciji intenziteta elektricnog polja
|E(z, t)l. Koncentracije pozitivnih i negativnih jona se izraCunavaju jednainama

ony(z,t) Onp(x,t)
ot ot

koje podrazumevaju stacionarnost ovih Cestica. Ova pretpostavka je opravdana imajuci u vidu da
je pokretljivost jona manja za dva do tri reda veliine u odnosu na elektrone. Ovo znaci da su joni
stacionarni na vremenskim skalama za propagaciju negativnih strimera koje su razmatrane u ovoj
disertaciji.

Sto se ti¢e elektri¢nog polja, spomenuto je da se u 1.5-dimenzionom fluidnom modelu ono izradu-
nava u dve dimenzije. Smatrajmo stoga da se prostorno naelektrisanje nalazi unutar cilindra polu-
preCnika R ¢ija osa odgovara z-osi koordinatnog sistema. Pri tome se smatra da koncentracija elek-
trona i jona ne zavisi od radijalne koordinate ni azimutalnog ugla, ve¢ samo od aksijalne koordinate
x. U ovakvoj konfiguraciji, elektricno polje duz x-ose ima vrednost [275]:

= ne(x, t);, = ne(x, )V, (7.47)

d

o
E(x,t) = Ey + 26—600 i (np(2',t) — ny(2',t) — ne(2', 1)) - (sgn(:c —2') — N ° x’)i = R2> da’,
- 0

(7.48)

pri cemu se FEy, d, ey i ¢y odnose na spoljasnje elektri¢no polje, prostor integracije, elementarno
naelektrisanje i permitivnost vakuuma, respektivno.

Koncentracije elektrona i jona se izracunavaju iz jednacina (7.46) i (7.28) uz Dirihletov (engl.
Dirichlet) granican uslov za elektrone:

ne(r =0,t) =0, ne(z =d,t) =0, (7.49)

i poCetne uslove za elektrone i jone:

Ny (x — xo)Q)
no(,f = 0) = ——0 __exp (20 7.50
=0 ( 7 (750
ny(z,t =0) = ne(x,t =0), nn(z,t =0) = 0. (7.51)

Ny se odnosi na pocetan broj elektrona Gausove raspodele centrirane u x(. Za numericku diskretizaciju
prostornih izvoda se koriste centralne konacne razlike drugog reda dok se za vremensku integraciju
primenjuje klasicna Runge-Kuta 4 Sema cetvrtog reda (engl. Runge-Kutta). Za ovaj numericki
metod postoje najmanje dva potrebna uslova stabilnosti za vremenski korak [276]:

At < CoAx /W (CFL kriterijum), (7.52)

At < Cy4(Ax)*/Dy, (granica usled difuzije), (7.53)

u kojima je Ax korak prostorne mreze dok su C, i Cy Kurantovi brojevi (engl. C'ourant) [277] koji
zavise od prostorne diskretizacije i konkretne Seme za vremensku integraciju. U nasim proraunima
se koristi korak prostorne reSetke koji zadovoljava oba uslova.
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Korigovan klasi¢ni model je na identi¢an nacin, kao i klasCan model, implementiran u 1D 1 1.5D.
Korekcije izvornog €lana se izraCunavaju na sledeci nacin:

One(z,t) 0*ne(z,t)

S = SOn,(x,t) + SVsen(E) 5 223,1 52
T ’ x

(m=1,a), (7.54)

pri Cemu se S i gl izraCunavaju na osnovu (7.41) 1 (7.42), dok se szn komponenta u pravcu
elektri¢nog polja izraCunava izrazom (7.43). Sistem jednacina korigovanog jednog i po dimenzionog
fluidnog modela €ini jos i1 jednacina za izraCunavanje elektricnog polja (7.48).

7.5 Negativni strimeri u CFslI i smeSama CF3I-SFg

U ovom potpoglavlju bi¢e prikazani rezultati fluidnog modelovanja razvoja i propagacije strimera u
¢istom CFsl gasu i njegovim smeSama sa SFg. Karakteristike praZznjenja u smeSama gasova CFsl i
SFg bice analizirane na osnovu rezultata simulacija razvoja 1 propagacije strimera u ovim gasovima.
Bitno je naglasiti da se ove karakteristike praznjenja na izvestan nacin pojavljuju i ponavljaju i u
drugim jako elektronegativnim gasovima koji su razmatrani u disertaciji.

Uspostavljeni su jedinstveni uslovi simulacija kako bi bilo moguée tumacenje rezultata u ra-
zli¢itim gasovima i gasnim smeSama. Zadato je rastojanje izmedu granica integracije od 3 mm,
poluprecnik snopa elektrona od 0.1 mm, prostor izmedu granica integracije je podeljen na 5000 éelija,
vreme trajanja simulacije je 9 ns.

U okviru rezultata koji slede, bice potrebe za Cestim koriS¢enjem odredenih ustaljenih izraza.
Zbog toga Ce se umesto naziva "ulazni podaci dobijeni izraCunavanjem transportnih koeficijenata
elekrona na osnovu MC simulacija" Koristiti kra¢i naziv "MC ulazni podaci”. Pored njega, bice
kori$éen i naziv "TTA-BE ulazni podaci" koji ima analogno znalenje. Takode, oznaka Ej/ng bice
koriS¢ena za jaCinu spoljasnjeg elektri¢nog polja.

7.5.1 Razvoj i propagacija strimera u funkciji spoljasnjeg elektri¢nog polja

U ovom potpoglavlju diskutuje se na koji nacin spoljasnje elektriéno polje Ej/ng utiCe na razvoj i
propagaciju strimera. Rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D sa balk transportnim koeficijentima
koji su dobijeni u MC simulacijama prikazani su na slici 7.1.

Rezultati su dobijeni za spoljasnja redukovana elektri¢na polja koja su za priblizno 60%, 83% i
106% veca od kriti¢nog polja ovog gasa (437 Td), respektivno. Odabrane su vrednosti Ey/ng koje su
vecée od kriticnog polja ovog gasa ne bi li se obezbedili uslovi za razvoj strimera Cija se propagacija
prati. Smer spoljasnjeg elektricnog polja je oznacen na slici, Sto znaci da se negativni strimeri krecu
sa desna na levo.

Slika 7.1 prikazuje rezultate simulacije za koncentracije elektrona, ukupnog naelektrisanja (defi-
nisanog razlikom koncentracije pozitivnih jona i sume koncentracija negativno naelektrisanih Cestica)
1 elektricnog polja unutar lavine elektrona odnosno strimera. Rezultati koji se odnose na nulti vre-
menski trenutak definisani su pocetnim uslovima: koncentracija elektrona i pozitivnih jona ima oblik
Gausijana, dok je elektri¢no polje neperturbovano odnosno jednako spoljasnjem elektricnom polju.

U prvom narednom prikazanom trenutku (0.22 ns), profil koncentracija elektrona i ukupnog
naelektrisanja na najmanjem elektricnom polju (700 Td) i dalje ima oblik Gausijana, dok je elek-
tri¢no polje jo§ uvek neperturbovano. Sa porastom FEj/ng, koncentracije Cestica i elektri¢no polje
menjaju svoje profile. Na 800 Td se uoCava porast koncentracije elektrona u lavini i modifikacija
profila ove veliCine. Na najviSem ispitivanom elektri¢nom polju (900 Td) potpuno je formiran strimer
koji se odlikuje karakteristicnim profilom obeleZzenim zelenom krivom. Dok inicijalan Gausijan raste
usled jonizacije, dolazi do razdvajanja naelektrisanja unutar strimera kao posledica kretanja naelek-
trisanja suprotnog znaka u suprotnim smerovima. Stvara se unutrasnje elektricno polje ¢ime ukupno
elektric¢no polje, koje je homogeno na pocetku simulacije, postaje zaklonjeno u unutra$njosti strimera.
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Slika 7.1: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u funkciji spoljagnjeg elektri¢nog polja.
Rezultati su dobijeni klasi¢nim fluidnim modelom sa balk transportnim koeficijentima koji su
izracunati u Monte Karlo simulacijama. Vektor spoljasnjeg elektricnog polja je orijentisan sa leva na
desno, pa negativni strimeri propagiraju u suprotnom smeru, sa desna na levo.

Ovo se upravo vidi u profilu elektri¢nog polja: E/ng opada unutar strimera, pri ¢emu na frontu dolazi
do pojacanja elektri¢nog polja, Sto je inherentna osobina strimerskog praznjenja. Polje u strimerskom
kanalu opada na vrednost kriticnog elektri¢nog polja ovog gasa (437 Td), dok je dvostruko poveéano
na frontu. Sporiji elektroni se nalaze u unutrasnjosti strimera, odnosno u strimerskom kanalu i ovi
elektroni mogu biti zahvaceni, ali isto tako i jonizovati molekule CFsl.

U sledeéem vremenskom trenutku (0.25 ns), lavina elektrona i jona je transformisana u strimer
1 pri jacini spoljaSnjeg elektri¢nog polja od 800 Td. Nakon 1.1 ns od pocetka simulacije, strimer je
razvijen i pri najniZem ispitivanom elektricnom polju. Polje u kanalu opada na vrednost 437 Td u
slucaju sve tri vrednosti Ey/n, dok je elektri¢no polje na frontu strimera pojacano preko tri puta pri
elektricnom polju od 700 Td, skoro pet puta pri elektricnom polju od 800 Td, odnosno preko Sest
puta pri najvi$oj vrednosti Ey/ng. Na ovom primeru se moZe uociti da su strimeri samoorganizujuce
strukture, koje dovode do pojacanja elektri¢nog polja.

Neophodno je naglasiti da je strimerski kanal elektroneutralan u svakom vremenskom trenutku.
Preciznije, ova tvrdnja je validna za oblast fronta strimera, dok se na zacelju strimera javlja porast
koncentracije pozitivnih jona. Ova pojava, koja se vidi i u svim rezultatima koja slede, bie detaljno
objasnjena u nastavku.

Na osnovu rezultata sa slike 7.1, moZe se zakljuciti da sa porastom spoljasnjeg elektricnog polja
Ey/ng dolazi do brze tranzicije lavine elektrona u negativan strimer. Ovo je posledica Cinjenice
da sa porastom Fj/n, raste koeficijent jonizacije i produkcija novih elektrona, $to doprinosi vecem
pojacanju elektricnog polja na frontu strimera i brzoj transformaciji lavine u strimer.

7.5.2 Osetljivost osobina strimera na nacin prorac¢una transportnih koeficijenata

Na slici 7.2 je prikazan razvoj i propagacija strimera u CFsl pri spoljaSnjem elektricnom polju od
500 Td koje je priblizno za 15% vece od kriti¢nog elektri¢nog polja u ovom gasu. Uporedeni su
rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D sa balk transportnim koeficijentima koji su dobijeni u MC
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Slika 7.2: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l pri spolja§njem elektri¢nom polju ja¢ine
500 Td. Rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D sa balk transportnim koeficijentima koji su
dobijeni u Monte Karlo (MC) simulacijama su uporedeni sa onima koji su dobijeni na osnovu
aproksimacija dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine (TTA-BE). Vrednosti elektri¢nog polja sa
leve ose se odnose na vremenski trenutak 2.8 ns dok se desna osa odnosi na sva tri ranija vremenska
trenutka.

simulacijama i na na osnovu aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine (TTA-BE).

Nakon 1 ns od pocetka simulacije, koncentracije Cestica rastu za priblizno pet redova veli¢ina u
odnosu na one u pocetnom trenutku. Polje unutar lavine opada na vrednost od ~420 Td pri koris¢enju
MC ulaznih podataka, odnosno ostaje nepromenjeno pri kori§éenju TTA-BE ulaznih podataka. Nakon
1.5 ns od pocetka simulacije, broj Cestica u lavini postaje jo§ veci. Ovaj porast iznosi priblizno dva
(TTA-BE ulazni podaci), odnosno tri reda veli¢ine (MC ulazni podaci). Dodatno, u ovom drugom
sluaju se uocCava tranzicija lavine u strimer. Polje u strimerskom kanalu opada na ~480 Td (TTA-BE
ulazni podaci) odnosno ~440 Td (MC ulazni podaci). Elektricno polje na frontu strimera raste za
preko 20% ukoliko se koriste MC ulazni podaci, dok je ovaj porast neznatan u slu¢aju primene TTA-
BE ulaznih podataka. Nakon 2.8 ns od pocetka simualcije, strimer je potpuno razvijen bez obzira na
numeric¢ku tehniku kojom su izracunati transportni koeficijenti elektrona. Polje u strimerskom kanalu
opada na vrednost od ~450 Td (TTA-BE ulazni podaci) odnosno na vrednost 437 Td $to je jednako
vrednosti kriti¢nog elektricnog polja ovog gasa (MC ulazni podaci). Pojacanje elektricnog polja za
preko 60% (TTA-BE ulazni podaci) odnosno za preko 100% (MC ulazni podaci) je vidljivo na frontu
strimera.

Na osnovu prikazanih poredenja rezultata dobijenih kori§¢enjem MC i TTA-BE ulaznih podataka
zakljuCuje se da se strimer brze razvija ukoliko se u 1.5D fluidnom klasi¢nom modelu prvog koriste
ulazni podaci izraCunati MC simuacijama. Sa stanoviSta ispitivanja dielektricnih osobina gasova,
potrebno je razmotriti ¢injencu da su osobine strimera i njihiva brzina osetljivi na nacin na koji se
izraCunavaju transportni koeficijenti. U tom smislu, ukoliko se klasi¢nim fluidnim modelom u 1.5D
konfiguraciji ispituje razvoj strimera u nekom gasu, u fluidni model je potrebno uneti MC ulazne
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podatke. Na osnovu dobijenih rezultata se dalje mogu izvesti zakljucci o rastojanju koje je neophodno
da elektroni predu kako bi doslo do tranzicije lavine u strimer, o jacini spoljaSnjeg elektricnog polja i
drugim parametrima.

7.5.3 Poredenje osobina strimera u 1D i 1.5D

Ovo potpoglavlje je posveceno proucavanju razlike u rezultatima fluidnih modela koji su definisani
u 1D i 1.5D konfiguraciji. MC balk transportni kpoeficijenti su kori§¢eni kao ulazni podaci fluidnih
modela. Proracuni su vrSeni pri spoljaSnjem elektricnom polju jacine 500 Td.

22
1079E jn, =500 Td
10°4[MC:

e ] ——1:5D

g€ 107-- 1D

[—

16 |
< 10 E

N——=<
5 ) I
.0 NS

0.0 05 1.0 15
X [mm]

E/

Slika 7.3: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l pri spoljagnjem elektri¢nom polju jacine

500 Td. Poredenje rezultata klasi¢nog fluidnog modela u 1D i 1.5D konfiguraciji uz koriS¢enje balk

transportnih koeficijenata elektrona izra¢unatih Monte Karlo simulacijama. Vrednosti elektri¢nog

polja sa leve ose se odnose na vremenski trenutak 2.8 ns dok se desna osa odnosi na sva tri ranija
vremenska trenutka.

U pocetnom trenutku, ¢ = O s, inicijalna raspodela naelektrisanih Cestica je Gausova, a elek-
tricno polje je uniformno i jednako spoljaSnjem elektricnom polju (slika 7.3). Koncentracije Cestica
u trenutku 0.9 ns su za pribliZno Cetiri reda veli¢ine vece od koncentracija u pocetnom trenutku, dok
njihov prostorni profil i dalje ima priblizan oblik Gausove raspodele. Polje koje odgovara ovoj lavin-
skoj fazi je opalo za svega 4%. Nakon 1.4 ns od pocetka simulacije je uocljiva tranzicija lavine u
strimer koja je nesto brza ukoiko se koristi fluidni model u 1.5D konfiguraciji. Opisano ponaSanje se
vidi kako u koncentraciji elektrona tako i u profilima koji definiSu ukupno naelektrisanje. Unutar jo$§
uvek neformiranog strimera, elektricno polje je opalo na ~440 Td u 1.5D konfiguraciji, pri ¢emu je na
frontu poraslo za 16%. U 1D konfiguraciji elektri¢no polje unutar ove strukture je opalo na vrednost
od ~370 Td. Strimer je potpuno razvijen u obe konfiguracije u najkasnijem prikazanom vremenskom
trenutku (2.8 ns). Koncentracija elektrona je za priblizno Sest redova veliCine veca od one u t = 0
s. Elektri¢no polje u strimerskom kanalu u 1.5D konfiguraciji opada na vrednost od 437 Td, Sto se
poklapa sa kriti¢nim elektricnom poljem CFsl, dok je elektricno polje na frontu strimera poraslo za
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preko 100% u odnosu na vrednost spoljasnjeg elektriénog polja. Fluidan model u 1D konfiguraciji
daje nizu vrednost elektri¢nog polja u strimerskom kanalu, ~370 Td.

U fluidnim simulacijama razvoja i propagacije negativnih strimera u 1D u elektropozitivnim gaso-
vima, kao §to je No, opaZeno je da je elektri¢no polje u unutrasnjosti strimera u potpunosti zaklonjeno,
a da je energija elektrona termalna [88,90,273,278]. Ovaj rezultat je posledica inherentnih karakte-
ristika 1D modela i ¢injenice da je Ny gas koji ne poseduje zahvat elektrona. U ovim simulacijama,
koncentracija elektrona iza propagirajuceg fronta je dovoljno velika da u potpunosti zakloni spoljasnje
elektricno polje. Za precizan opis osobina strimera, ukljucujuéi i elektri¢cno polje u unutrasnjosti
strimera, neophodne su simulacije u 2D ili 3D. Brzina opadanja elektricnog polja u strimerskom
kanalu zavisi od poluprecnika zakrivljenosti glave strimera. U 1D modelu se ne moze govoriti o
zakrivljenosti glave strimera, pa je u tom smislu i raspodela elektri¢nog polja nedovoljno precizno
opisana. U svakom slucaju, na osnovu rezultata prikazanih u ovoj disertaciji, moze se uociti da elek-
tricno polje u 1D modelu ima vrednost oko 370 Td.

Uporedujuéi rezultate koji se dobijaju modelima u 1D i 1.5D konfiguraciji, moZe se uociti da
je brzina tranzicije lavine elektrona u strimer brza u 1.5D modelu. Nakon 2.8 ns od pocetka simu-
lacije, strimer u 1.5D konfiguraciji prelazi rastojanje od 1.85 mm (strimer se krece sa desne strane
slike ka levoj), dok u 1D konfiguraciji, za isto vreme, strimer prelazi rastojanje koje je krace za
~1 mm. Jedan od vaznih kriterijuma dielektri¢nih osobina strimera je brzina tranzcije lavine elek-
trona u strimer i rastojanje koje strimeri prelaze u nekom unapred zadatom vremenu. 1.5D modeli
bolje obezbeduju procene ovih osobina strimera, imajuéi u vidu da ovi modeli obezbeduju precizniju
raspodelu elektriénog polja i koncentracije elektrona kako na frontu, tako i u unutraSnjosti strimera.

7.5.4 Osetljivost osobina strimera na prirodu transportnih koeficijenata

Na slici 7.4 je prikazano poredenje rezultata razlicitih fluidnih modela u 1.5D konfiguraciji. U pita-
nju su klasi¢ni fluidni modeli sa balk i fluks podacima i korigovan model. Pomenuti modeli koriste
MC ulazne podatke. Korigovanim modelom je postignuta bolja kontrola u pogledu korektne imple-
mentacije transportnih koeficijenata u modelovanju strimera. Naime, ne postoji jednoznacan odgovor
na pitanje da li je potrebno koristiti balk ili fluks podatke u klasi¢cnom fluidnom modelu. Na osno-
vu prethodnih simulacija strimera u 1D, opazeno je da klasican fluidni model sa balk transportnim
koeficijentima bolje opisuje brzinu propagacije, koncentraciju elektrona i elektri¢no polje na frontu
strimera. Sa druge strane, koriS¢enjem fluks transportnih koeficijenata postiZe se precizniji opis kon-
centracije elektrona i elektri¢nog polja u unutras$njosti strimera [88,273]. Sa druge strane, u korigova-
nom fluidnom modelu, izvorni ¢lan se razvija u stepeni red po gradijentima koncentracije elektrona u
drift-difuzionoj jednacini. Na ovaj nacin su bolje opisani eksplicitni uticaj nekonzervativnih sudara i
njihova nelokalna raspodela tokom evolucije lavine elektrona i strimera.

U korigovanom fluidnom modelu se unose balk i fluks transportni koeficijenti elektrona kao i
koeficijenti u razvoju izvornog ¢lana po gradijentima koncentracije elektrona, koje éemo u nastavku
diskusije nazivati S koe ficijenti. Na slici 7.5 su prikazni S koeficijenti koji su izracunati MC simu-
lacijama putem izraza (7.42) i (7.43). Vidi se da je doprinos zahvata elektrona najizrazeniji u oblasti
niskih elektri¢nih polja, u kojima je srednja energija elektrona niza od 2 eV (slika 4.6), dok doprinos
jonizacije dominira na vi§im E /ng. Upravo ¢e ovakav doprinos razli¢itih sudarnih procesa u razli¢itim
oblastima elektri¢nih polja imati uticaj na rezultate izraCunate korigovanim fluidnim modelom.

Na slici 7.4 se moZe uociti da je u trenutku £ = 0 s, ba$ kao u svim drugim simulacijama, inicijalna
raspodela elektrona Gausova, a elektri¢no polje homogeno. U 0.9 ns, F/ny neznatno opada, tj. i
dalje ima vrednost blisku spoljaSnjem elektricnom polju, dok su koncentracije elektrona porasle za
priblizno Cetiri reda veliCine. Srednje energije elektrona se krecu od 5 eV do 6 eV u ovom opsegu
elektri¢nih polja (videti slike 3.2, 4.6, 4.8). U ovom intervalu energija deluje proces zahvata elektrona,
ali je njegov intenzitet manji od preseka za sve ostale konkurentne sudarne procese. Takode, u ovom
opsegu energija ne odvija se jonizacija posto elektroni jo§ uvek ne dostiZzu prag ovog procesa. Drugim
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Slika 7.4: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u pri spoljasnjem elektri¢nom polju jadine
500 Td. Prikazani su rezultati klasi¢nog fluidnog modela sa balk i fluks podacima su uporedeni sa
rezultatima korigovanog fluidnog modela. Ulazni podaci su izracunati Monte Karlo simulacijama dok
su fluidni modeli u 1.5D konfiguraciji. Vrednosti elektri¢nog polja sa leve ose se odnose na vremenski
trenutak 2.8 ns dok se desna osa odnosi na sva tri ranija vremenska trenutka.

reCima, doprinos nekonzervativnih sudara je zanemarljiv Sto se vidi 1 na slici 7.5. Kako se korigo-
vani model ne razlikuje od klasi¢nog fluidnog modela sa balk podacima u slu¢aju kada se doprinos
nekonzervativnih sudara mozZe zanemariti, ocekivano je dobro medusobno slaganje rezultata ova dva
modela. Za razliku od njih, rezultati klasicnog modela sa fluks podacima prikazuju nesto sporiji rast
lavine elektrona, Sto je, pre svega, posledica manje Wy u odnosu na Wy (slika 4.8).

U narednom vremenskom trenutku (1.4 ns) lavina elektrona je promenila svoj profil: umesto
oblika Gausijana, na frontu profila koncentracija Cestica se generiSu novi elektroni. Strimer 1 dalje nije
formiran, ali elektricno polje opada na ~440 Td, dok elektricno polje na frontu ansambla elektrona
dostiZze vrednost iz opsega [560-580] Td u zavisnosti od primenjenom fluidnog modela. I u ovom
vremenskom trenutku se jako dobro slazu rezultati korigovanog fluidnog modela i klasi¢cnog modela
sa balk podacima. Model koji koristi fluks podatke daje sporiju tranziciju lavine u strimer 1 manji
porast E /ng na frontu strimera.

U najkasnijem prikazanom vremenskom trenutku od 2.8 ns strimeri su formirani u sva tri sce-
narija. NajbrZi je strimer koji odgovara rezultatima klasicnog modela sa balk podacima, od njega je
neznatno sporiji strimer koji odgovara korigovanom modelu, dok najkrade rastojanje prelazi strimer
koji se odnosi na klasic¢an fluidan model sa fluks podacima. Polje u strimerskom kanalu dostiZe vred-
nost kritiénog elektricnog polja CFsl (437 Td).

Na slici 7.6 je prikazan isti skup rezultata kao na slici 7.4, koji se, u ovom slucaju, odnosi na
rezultate fluidnih modela u 1D konfiguraciji. I ovi rezultati prikazuju ve¢ uocenu pravilnost: medu-
sobno slaganje rezultata korigovanog modela i klasi¢nog modela sa balk koeficijentima kao i sporiji
razvoj strimera u odnosu na rezultate pomenutih modela ukoliko se proracuni vrse klasicnim mode-
lom sa fluks podacima. Polje u strimerskom kanalu opada na vrednost 371 Td (klasiCan model sa balk
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Slika 7.5: Koeficijenti prvog (panel (a)) i drugog reda (panel (b))) za zahvat elektrona i jonizaciju u
razvoju izvornog €lana transportne jednacine za elektrone u korigovanom modelu. Rezultati su
dobijeni Monte Karlo simulacijama transporta elektrona u CFsl.

podacima), 370 Td (klasi¢an model sa fluks podacima) odnosno 374 Td (korigovan model).
Kao S$to je ve¢ pomenuto, jedna od osnovnih karakteristika gasnog dielektrika je spreCavanje

razvoja 1 propagacije strimera u sredini u kojoj se primenjuje. Na osnovu rezultata sa slika 7.4 1
7.6 moze se utvrditi kolika rastojanja prelaze lavine elektrona pre nego Sto dode do njihove tranzicije

u strimer, $to je vaZzan podatak za razumevanje dielektri¢nih osobina gasova.
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Slika 7.6: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l pri spoljasnjem elektri¢nom polju jacine
500 Td. Prikazani su rezultati klasi¢nog fluidnog modela sa balk i fluks podacima i rezultati
korigovanog fluidnog modela. Ulazni podaci su izracunati Monte Karlo simulacijama dok su fluidni
modeli u 1D konfiguraciji.
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7.5.5 Brzina fronta strimera u ¢istom jako elektronegativnom gasu

Na slici 7.7 je prikazana brzina fronta strimera u CF3I u funkciji £/n,. U pitanju su rezultati razli¢itih
fluidnih modela u 1D konfiguraciji u koje su uneti MC ulazni podaci. Brzina fronta strimera je
izraCunavana pracenjem kretanja tacke maksimuma koncentracije elektrona, pocevsi od vremenskog
trenutka u kome prestane ubrzano kretanje strimera.
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Slika 7.7: Brzina fronta strimera u funkciji elektriénog polja u CF3l izracunata na osnovu rezultata
fluidnog modelovanja u 1D konfiguraciji. Poredenje rezultata razli¢itih fluidnih modela &iji su ulazni
podaci transportni koeficijenti elektrona izracunati Monte Karlo simulacijama.

Pre svega, sa slike se vidi da je brzina fronta strimera rastuéa funkcija elektri¢nog polja bez obzira
na fluidni model na osnovu ¢ijih rezultata je izraCunata. Sa porastom £ /n raste brzina drifta i koefi-
cijent jonizacije elektrona. Brzina propagacije strimera zavisi od brzine drifta elektrona, koeficijenta
jonizacije i longitudinalnog koeficijenta difuzije. Difuzioni fluks, koji je posledica oStrog gradijenta
koncentracije elektrona na frontu, takode znacajno doprinosi brzini propagacije strimera.

Brzina fronta strimera izraCunata na osnovu rezultata klasi¢nog fluidnog modela sa balk podacima
se poklapa sa rezultatima korigovanog modela sve do 800 Td, nakon Cega je maksimalna razlika ova
dva rezultata priblizni 4%. Brzina fronta strimera izraCunata klasi¢nim modelom sa fluks podacima je
manja od pomenutih brzina za (12-16)% u opsegu elektri¢nih polja prikazanih na slici. Ovakav odnos
brzina fronta strimera je oCekivan na osnovu rezultata sa slike 7.6.

Na slici 7.8 je prikazno poredenje brzine fronta strimera i brzine drifta elektrona u CFsI u funkciji
E/ng. Rezultati su izracunati klasi¢nim fluidnim modelima na osnovu razli¢itih ulaznih podataka
(balk ili fluks, kao Sto je obelezeno na svakom panelu slike) koji su izracunati Monte Karlo tehnikom
(MCQ) ili na osnovu aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine (TTA-BE). Pored
veé opisanog nacina, brzina fronta strimera se moZe izracunati i analitickim putem [278-281]. U tu
svrhu se primenjuje izraz

Wiy = w(E)|E| +2¢/DL(E)u(E)| Ela(E), (7.55)

u kome je brzina fronta strimera obeleZena oznakom W, 14 je mobilnost elektrona, E je jacina elek-

tricnog polja, Dy, je longitudinalan koeficijent difuzije, dok je o Taunzendov koeficijent jonizacije.
Sa slike 7.8 se vidi da brzina fronta strimera, izraCunata jednacinom (7.55), odstupa od brzine

fronta, koja je izraCunata na osnovu rezultata fluidnog modela. Odstupanje je od 7% na najnizim do
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Slika 7.8: Brzina fronta strimera u funkciji elektricnog polja u CF3l izra¢unata na osnovu rezultata
klasi¢nog fluidnog modela u 1D konfiguraciji. Ulazni podaci su razli¢iti skupovi podataka kao §to je
oznaceno na panelima slike. Radi poredenja su prikazane i brzine fronta strimera izra¢unate
analitickom formulom (7.55) kao i brzine drifta elektrona. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na
ostale panele.

18% na najviSim prikazanim elektricnim poljima. Jedan od razloga ovog odstupanja su ogranicenja
analiticke teorije kojom se tretira propagacija planarnih jonizacionih frontova i izbor pocetnih uslova u
simulaciji. Procesi difuzije elektrona i zahvata elektrona u ovim analiti¢kim teorijama nisu reprezen-
tovani na adekvatan nacin. Za razliku od indijuma [274], u kome je medusobno odstupanje brzina
fronta strimera manje od 5% u prikazanom opsegu elektri¢nih polja, CFsl je jako elektornegativan
gas, Sto predstavlja dodatan razlog za neadekvatnost primene analiticke jednacine (7.55).

Uporedimo rezultate dobijene istom numeri¢kom tehnikom, na primer MC simulacijama, koji
se odnose na razli¢itu prirodu transportnih koeficijenata elektrona (paneli (a) i (b)). Sa ovih panela
se vidi da brzine fronta strimera kao i brzine drifta elektrona imaju veée vrednosti ukoliko su ovom
tehnikom izracunati balk transportni koeficijenti elektrona. Razlike izmedu balk i fluks rezultata, kako
brzina fronta strimera tako 1 brzine drifta elektrona, krecu se od 8% na najniZzem elektricnom polju do
16% na najviSem prikazanom elektricnom polju. Isti odnos odgovarajuéih skupova rezultata se dobija
i u slucaju poredenja balk i fluks rezultata izraCunatih TTA-BE numerickom tehnikom (paneli (c¢) i
(d)). Ovakav odnos izmedu brzina fronta strimera izracunatih na osnovu balk i fluks ulaznih podataka
je ocekivan na osnovu propragacija strimera sa slike 7.6.

Uporedimo rezulate dobijene razli¢itim numerickim tehnikama koji se odnose na istu prirodu
podataka, npr. balk (paneli (a) i (c)). Razlike izmedu odgovarajucih brzina fronta strimera i1 brzina
drifta elektrona iznose svega 5% u korist balk podataka u celokupnom prikazanom opsegu elektricnih
polja. Sli¢na razlika se javlja i kod fluks podataka (paneli (b) i (d)). Odnos odgovarajuéih skupova
rezultata je oCekivan na osnovu propagacija strimera sa slike 7.2. Iako ova slika prikazuje rezultate u
1.5D konfiguraciji, na osnovu odnosa rezultata u 1.5D i 1D konfiguraciji sa slike 7.3 znamo da Ce se
1 u 1D konfiguraciji strimeri brze razvijati 1 propagirati ukoliko se koriste MC ulazni podaci umesto
TTA-BE podataka.
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Na svakom od panela slike 7.8 se vidi da je brzina fronta strimera veca od brzine drifta elektrona
bez obzira na numericku tehniku kori§¢enu pri izraCunavanju transportnih koeficijenata elektrona a ni
prirodu transportnih koeficijenata (balk ili fluks). Pomenuta razlika je u opsegu od priblizno 25% na
najnizim elektri¢nim poljima do ¢ak 80% na najvisim prikazanim elektricnim poljima. Ovo je jedna
od karakteristika strimera u neutralnim gasovima [88,273,282] i atomskim tecnostima [185]. Kao
Sto smo ve¢ diskutovali, brzina propagacije fronta strimera se moZe na izvestan nacin prikazati kao
suma brzine drifta i clanova koji opisuju doprinos longitudinalne difuzije i jonizacije, kao i doprinosa
koji su posledica difuzionog fluksa koji potice od ostrog gradijenta koncentracije elektrona na frontu
strimera.

7.5.6 Razvoj i propagacija strimera u CF3;I-SFs gasnim smeSama

Na slici 7.9 je prikazan razvoj i propagacija strimera u CF3I-SFg gasnim smeSama. U pitanju su
rezutati klasicnog fluidnog modela sa balk podacima koji su izracunati MC simulacijama. U cilju
prikazivanja ovog skupa rezultata u gasovima sa razliitim kritiénim elektricnim poljima, kao spo-
ljasnje elektri¢no polje u fluidnom modelovanju je odabrana vrednost koja je veca od (E/ng)im, obe
komponente smeSe. U pitanju je vrednost od 480 Td, koja je za ~10% veca od kriticnog elektricnog
polja CFsl, odnosno za ~33% veca od kriti¢nog elektricnog polja SFg.
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Slika 7.9: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l-SFg gasnim smeSama. Prikazani su
rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji pri spoljagnjem elektriénom polju jacine 480
Td. Ulazni podaci su balk transportni koeficijenti elektrona izra¢unati Monte Karlo simulacijama.
Oznake krivih sa gornjeg levog panela se donose i na ostale panele.

Na pocetku simulacije (t = 0 s), bez obzira na sastav gasne smese, koncentracije Cestica imaju
oblik Gausijana, a elektricno polje unutar lavine elektrona je jednako spoljasnjem elektricnom polju.
Nakon 0.6 ns primecuje se porast koncentracije Cestica u lavini koji je intenzivniji sa porastom kon-
centracije SFg u smeSi. Ovaj porast koncentracija iznosi od tri reda veli¢ine do skoro Sest redova
veli¢ine u odnosu na koncentraciju na pocetku simulacije. Prema trendu rezultata bi se oCekivalo da
je koncentracija Cestica najveca u Cistom SFg. Medutim, kako ovaj i naredni vremenski trenutak od
1.4 ns predstavljaju tranzijentan proces (proces tranzicije iz lavine u strimer), smeSa sa 20% CFsl 1
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Cist SFg odstupaju od ocekivanog ponasanja. Za razliku od ovoga, u poslednjem prikazanom vremen-
skom trenutku (2.7 ns), u kome je strimer razvijen u svim smeSama, vidi se upravo ponasanje koje je
ocekivano: strimer se najbrze krece u Cistom SFg. Ovaj rezultat je potpuno intuitivan ukoliko se zna
da je kriti¢no elektri¢no polje SFs (361 Td) manje od kriti¢nog elektricnog polja CFsI (437 Td).

Sto se ti¢e E /ny, elektréno polje unutar lavine elektrona opada na minimalnu vrednost od 383 Td
(za smeSu sa 20% CF3l) u trenutku 0.6 ns, dok se u 1.4 ns, u smeSama u kojima se razvio strimer,
elektréno polje u strimerskom kanalu spusta na vrednosti kriti€énog elektrénog polja datih smeSa (slika
4.22). Na frontu strimera, elektri¢no polje je pojacano za 52% (40% SFg u smesi), za 102% (60% SFg
u smesi), za 136% (80% SFs u smesi) odnosno za 140% (Cist SFg) u odnosu na vrednost spoljasnjeg
elektricnog polja. U 2.7 ns, elektricno polje u strimerskom kanalu opada na vrednosst kriticnog
elektricnog polja odgovarajucih smesa, dok su elektri¢na polja na frontu strimera viSestruko pojacana
u odnosu na spoljasnje elektri¢no polje.

U cilju uporedivanja karakteristika gasova CF3sl i SFg, na osnovu ove slike se zakljuCuje da se
strimer sporije razvija ukoliko opada koncentracija SFg u smesi. Drugim rec¢ima, CF3lI je komponenta
koja popravlja dielektricna svojstva ove smeSe gasova. Ovde naravno treba biti oprezan imajuci u
vidu da ukupna dielektricna svojstva nekog gasa ili gasne smeSe zavise od velikog broja faktora, a ne
samo od karakteristika strimera. Upravo je ovakav holisticki pristup problemu pronalska adekvatne
zamene SFg gasa predmet proucavanja u narednom poglavlju.

7.6 Zakljucak

U ovom poglavlju su predstavljeni osnovni elementi fluidnih modela koji su kori§¢eni u simulacijama
razvoja i propagacije negativnih strimera u jako elektronegativnim gasovima. Na osnovu jednacina
balansa koncentracije elektrona i njihovog impulsa, izveden je klasi¢an 1 korigovan fluidni model.
Izracunati su koncentracija elektrona, naelektrisanje, raspodela elektri¢nog polja i brzina propagacije
strimera. ProuCavana je osetljivost propagacije strimera na prirodu transportnih koeficijenata i nacin
njihovog proracuna. Upredene su karakteristike strimera koje su dobijene u 1D i 1.5D, a kao primer
proucavanja strimera u gasnim smeSama, anlizirana je propagacija negativnih jonizacionih frontova u
smesSama CFsl i SF.
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Poglavlje 8

Poredenje osobina gasova
CFgI, C3H2F4 1 C4F7N Sa SF6

8.1 Uvod

Tema ovog poglavlja je analiza gasova CFsl, CsHyF, 1 C4F;N i SFq iz nekoliko razlicitih uglova.
Najpre su protumacene osobine gasova koje direktno zavise od njihove molekularne strukture i atom-
skog sastava. Analizirane se fizicke 1 hemijske osobine gasova, uz predlaganje kompromisnog reSenja
u cilju izdvajanja najpovoljnijeg gasa za potencijalnu zamenu SFg u ulozi gasnog dielektrika u si-
stemima za prenos elektricne energije. Na kraju poglavlja uporedene su dielektri¢ne osobine ispiti-
vanih gasova na osnovu rezultata simulacija razvoja i propagacija strimera u njima.

8.2 Poredenje molekularne strukture, fizickih i hemijskih osobina gaso-
va CFgI, CgH2F4 1 C4F7N Sa SF6

Potraga za zamenom SFg gasa u sistemima za prenos elektrine energije je izuzetno kompleksan
zadatak. Neophodno je da gasovi i njihove smeSe ispunjavaju Citav spektar zahteva kako bi bili uzeti
u obzir kao potencijalni kandidati za pomenutu ulogu. Jedan od zahteva se odnosi na molekularnu
strukturu gasa. Razliciti tipovi hemijskih veza izmedu atoma koji ulaze u satav gasa utiu na fizicke,
hemijske, ekoloske ali i dielektricne osobine gasa.

Na slici 8.1 su prikazani modeli gasova CF;l, CsHyF,4, C4F;N i SF¢ preuzeti sa internet stranice
PubChem [167]. U C3HsF, i C4F;N postoji po jedna dvostruka, odnosno trostruka kovalentna veza
respektivno, koja, kao Sto je pomenuto u potpoglavlju 2.4, obezbeduje vecu sklonost ka disocijaciji
u odnosu na onu kojom su okarakterisani zasi¢eni gasovi (kao Sto su CFsl i SFg). lako se nezasiceni
gasovi jednostavnije uklanjanjaju iz atmosfere putem foto-disocijacije molekula, §to je poZeljno u
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Slika 8.1: Molekularna struktura gasova CFsl, CsHaoFy, C4F7N i SFg. Atomi su obelezeni
odgovarajuéim bojama prema legendi sa slike.

ekoloskom smislu, njihovo razlaganje na produkte manje mase i jednostavnije strukture ne znaci da
su novonastali molekularni gasovi bezopasni za atmosferu i Ziva bi¢a. U najveéem broju slucajeva,
atmosfersko vreme Zivota ovih gasovitih produkata nije krace od vremena kojim su okarakterisani
inicijalni gasovi. Dakle, na osnovu molekularne strukture i atomskog sastava ispitivanih gasova mogu
se dobiti podaci o gasovima koji zadovoljavaju stroge ekoloSke norme. Iako ovi podaci predsta-
vljaju znaCajne smernice za selekciju potencijanih kandidata za zamenu SFg, dodatna analiza gasova
obuhvata utvrdivanje njihovih fizickih i hemijskih osobina.

Tabela 8.1: Fizicke i hemijske osobine gasova CF3l, CsHoF4, C4F7N i SF.

Gasovi

Osobine gasova ‘ CFs;I  CsHyFy C4F7N SFg
Molekularna tezina |amul] 19591  114.04 195.04 146.06
Tacka kljuc¢anja [°C na 1 atm| | -22.5 -19.0 -4.7 -64.0
Napon pare |Torr na 21°C] 3294.3  3975.3 1900.0  16100.0
Kriti¢no polje [Td] 437.0 193.0 969.4 361.0
GWP [ref. COs, 100 god.| 0.4 6 1490-3646 22800
ODP [ref. CCI3F| 0.07-0.5 0 0 0
Atmosfersko vreme zivota 1.8 d. 3 ned. 22-47 g. 3200 g.

U tabeli 8.1 su uporedene fizicke i hemijske osobine CF3l, C3HsF, i C4F;N sa gasom SFg. Po-
tencijalan kadidat za zamenu SFg gasa mora biti u gasovitom agregatnom stanju u Sirokom opsegu
temperatura kako bi bio primenljiv i u hladnijim podnebljima. Zbog toga bi, tacka kljuanja gasa
bi trebala da bude uporediva ili ¢ak niZza od vrednosti kojom se odlikuje SFs. Uporedivanjem ove
vrednosti, vidi se da su tacke kljuCanja ispitivanih gasova viSe od vrednosti kojom je okarakterisan
SF¢ za bar 2.8 puta. Ipak, nedovoljno niska tacka kljuanja se moze nadomestiti formiranjem smesa
sa pogodnim gasovima. lako SFg ima odgovarajuéu tacku kljucanja, njegov faktor GWP je za neko-
liko redova veliCina veéi od vrednosti preostalih ispitivanih gasova, $to je jedan od osnovnih motiva
potrage za njegvom zamenom. Isti zaklju€ak se donosi poredenjem atmosferskog vremena Zivota
ovih gasova. Ukoliko se analziraju kriti¢na elektricna polja, uocava se da se C,F7;N ubedljivo izdvaja
od ostalih gasova. Ovaj gas zadrZava svoja dielektri¢na svojstva, odnosno spreava razvoj strimera
na tipi¢nim radnim uslovima koji se javljaju u sistemima za prenos elektricne energije (tabela 1.3).
Ipak, ova izuzetna karakteristka C,F7N je u senci nedovoljno niske tacke kljuCanja i relativno dugog
atmoseferskog vremena Zivota. Zakljucuje se da se nijedan od ispitivanih gasova ne izdvaja u odnosu
na ostale po pitanju svih ispitivanih karakteritika. Ovo je jasan pokazatelj da se potraga za zamenom
SFs ne moZe svesti na posmatranje pojedinacnih karakteristika gasova ve¢ na njihovu medusobnu
zavisnost koja zahteva uvodenje kompromisa u pogledu ispunjavanja razli¢itih zahteva.
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8.3 Poredenje transportnih koeficijenata elektrona u CFs3I, CsHyF,,
C,F;N i SF

U cilju dodatne analize gasova, na slici 8.2 su medusobno uporedeni transportni koeficijenti elektrona
u CF;sl, CsHyF,, C4F7N 1 SFg u funkeiji elektricnog polja. U pitanju su rezultati MC simulacija uz
koriS¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Rezultati za C3HyF,4 su dobijeni koriS¢enjem

skupa preseka za rasejanje elektrona koji daje dobro slaganje sa merenjima De Urkiha i saradnika
(poglavlje 5.3).
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Slika 8.2: Transportni koeficijenti elektrona u CF3l, CsHoFy, C4F7N i SFg u funkciji E/ng: srednja
energija eletkrona (a), fluks i balk brzina drifta (b), fluks i balk longitudinalan (c¢) kao i transverzalan
koeficijent difuzije (d), koeficijenti jonizacije a/ng i zahvata elektorna n/ng (e). Prikazani su rezultati
Monte Karlo simulacija uz tehniku kontinualnog reskaliranja elektrona. Oznake krivih sa panela (a)

se odnose i na ostale panele.

Srednja energija elektrona (panel (a)) je monotono rastuéa funkcija E/ng kod svih gasova osim
kod SFg¢ u ¢ijem profilu se uo¢ava opadanje € sa porastom polja. Ovaj zanimljiv fenomen je diskutovan
u poglavlju 4.5.1. U domenu najnizih prikazanih polja, srednja energija elektrona se razlikuje od
vrednosti referentnog gasa SFg za 95.5% u slucaju CFsl, odnosno za priblizno 99% u slucaju preostala
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dva gasa. U domenu najviSih prikazanih polja, pomenuta razlika iznosi 29.1% za CFsl, 4.6% za
CsHsF, 177.8% za C4F7N.

Brzina drifta elektrona (panel b) je takode monotono rastuca funkcija elektricnog polja osim kod
balk brzine u CFsl (u oblasti od priblizno (7-70) Td) i SFg (u oblasti od najniZih prikazanih polja
do 25 Td) kod kojih se moZe opaziti veoma izrazen NDC efekat. Na najnizim prikazanim poljima,
fluks brzina drifta je najveca u CFsl a najmanja u C4F;N sve do polja od priblizno 45 Td. Elektroni
se krecu najmanjom fluks brzinom u C,F;N i to za 71.6% sporije od elektrona u SFy, dok elektroni
imaju vece brzine u preostala dva gasa. Na najnizem prikaznom polju, balk brzina drifta u CFsl je
skoro izjednacena sa brzinom u referentnom gasu, dok su od nje manje balk brzine drifta u CsHyF,
(za 98.1%) 1 u C4F;N (za 99.7%). Na poljima viSim od priblizno 500 Td ni balk ni fluks brzine drifta
elektrona u ova Cetiri gasa ne odstupaju jedne od drugih u znacajnijoj meri.

Panel (c) slike 8.2 prikazuje poredenje fluks i1 balk longitudinalnog koeficijenta difuzije u ispiti-
vanim gasovima u funkciji £/nq. Uocljiva je komplikovana zavisnost od polja kako kod fluks tako i u
balk koeficijenta. Ukoliko uporedujemo fluks koeficijente na najniZim i najvisim prikazanim poljima,
elektroni najbrZe difunduju u pravcu polja ukoliko se krecu u referentnom gasu SFg, dok su najsporiji
u C,F7N. Na najniZim poljima, sporija od ove je difuzija u CFsl (za 87.4%), nakon nje sledi difuzija u
C3HoF, (za 98.9%) pau C4F7N (za 99.8%). (noDr)r u C3HyF,4 na najvisem prikazanom polju je jed-
naka onoj u referentnom gasu, dok je od nje manja difuzija u CF3l (za 48.2%) i u C,F;N (za 92.9%).
(noDp)p je takode najveca u referentnom gasu kako na najniZzem tako i na najvizem prikaznom polju.
U oblasti najvisih polja balk komponente nadjac¢avaju odgovarajuce fluks komponente za prose¢no
40%. Na najnizim poljima balk 1 fluks ny Dy, su izjednaceni u gasovima CsHsF, 1 C4F7N.

Transverzalan koeficijent difuzije, prikazan na panelu (d), ponaSa se jako slicno koeficijentu
noDy. Dodatno, posmatranjem najniZe oblasti prikazanih polja, vidi se da su fluks transverzalni
difuzioni koeficjenti skoro izjednaceni sa svojim odgovaraju¢im fluks longitudinalnim koeficijentima
usled Cega se moZe smatrati da je fluks difuzija izotropna u svakom od ova Cetiri gasa u oblasti ter-
malnih energija.

Na panelu (e) su prikazani koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona. Koeficijent 77/n, opada sa
porastom polja kod CFsl i SFs. E/ng-profil ove veli¢ine za C3HyF, izgleda kao kod slabo elek-
tronegativnih gasova. Ova veli¢ina prvo raste, dostiZe maksimum a onda pocinje da opada sa daljim
porastom E'/ny. Sto se tice /ng u C4F;N, E /ng-profil u velikoj meri podseca na profil ove veli¢ine
koji su opaZzeni u O, na pritiscima gde trojni zahvat igra glavnu ulogu. Atipicno ponaSanje ovog
koeficijetna kod C4F;N je posledica odsustva procesa zahvata elektrona na termalnim energijama
(slika 6.1). Koeficijent jonizacije raste sa porastom £/n, kod svih ispitivanih gasova, $to je direktna
posledica porasta odgovarajuéeg preseka za jonizaciju sa porastom energije elektrona.

8.4 Poredenje kriti¢nih elektri¢nih polja u CF3l, CsHyF,, C,F;N i SFg
i njihovim smeSama

U ovom potpoglavlju je prikazano poredenje kriti¢nih elektri¢nih polja Cistih gasova i njihovih smesa
u cilju ocene dielektri¢nih osobina gasova CFsl, CsHsF,, C4F7N u odnosu na SF.

Na slici 8.3 su prikazana kriticna elektri¢na polja u CFsl, CsHyF,, C4F;N 1 SF4. Rezultati su
dobijeni u preseku krivih sa slike 8.2(e), kada su u pitanju MC rezultati, odnosno u preseku analognih
krivih koje se odnose na eksperimentalna merenja i TTA-BE rezultate. Pre svega, uoCava se izuzetno
slaganje nasih proracuna sa eksperimentalnim rezultatima u gasovima C3HsF, [255], C4F;N [160] i
SF¢ [196], osim u CFsl gasu kod koga TTA-BE rezultat odstupa od ekseprimentalnih rezultata [130]
za svega 4.6%. Prikazani rezultati su pokazatelj da su skupovi preseka za rasejanje elektrona u CFsl,
CsHyF, 1 C4F7N, koji su konstruisani u ovoj disertaciji, dobro reprodukuju referentna eksperimentalna
merenja, posebno u oblasti kriticnih elektri¢nih polja.

Sto se ti¢e medusobnog odnosa kritiénih polja ispitivanih gasova, sa slike se vidi da je (E/no)1im
gasa C,F;N priblizno trostruko vece od referentne vrednosti kojom je okarakterisan SFg. Kriticno
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Slika 8.3: Kriti¢na elektri¢na polja u CF3l, C3HoFy4, C4F7N i SFg. Poredenje rezultata dobijenih na
osnovu eksperimentalnih podataka, Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednadine u
aproksimaciji dva ¢lana.

polje CFsl je za ~20% vece od SFg, dok je vrednost koja se odnosi na CsHyF, za ~90% manja od
vrednosti pomenutog referentog gasa. Ukoliko je kriterijum za opis dielektrika kriti¢no elektri¢no
polje Cistog gasa, onda je C,F;N najbolji iz ove grupe ispitivanih gasova.
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Slika 8.4: Kriti¢na elektri¢na polja u smeSama gasova CF3l, CsHoF4 i C4F7N sa Ar, CO9 i SFg.
Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama.

Ukoliko se pored kriti¢nih elektri¢nih polja u ¢istim gasovima za ocenu dielektrika uzimaju u
obzir 1 kritina polja u smeSama, onda se analiza ispitivanih gasova moZe izvrSiti na osnovu rezultata
sa slike 8.4. Prikazane su vrednosti (E/ng )y, gasova CF3l, C3HoF, i C4F;N i to u smeSama sa Ar
(Ievi panel), CO, (srednji panel) i SFg (desni panel). Sa levog panela se uoCava da smeSa CFsI-Ar
ima vece kriticno polje od SFg ukoliko se koncentracija Ar u smesi zadrZzi do vrednosti od 20%.
Ukoliko smesu cine gasovi C4F;N i Ar a koncentracija Ar ima vrednost manju od 80%, takve smese
¢e nadjacati vrednosti (E/ng);;, referentnog gasa SFs. Poslednja ispitivana smesa sa ovog panela
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slike (CsHsF,4-Ar) ima vrednosti kritiénih polja koja su manja od 361 Td (kriticno polje za SFy) bez
obzira na sastav smese.

Sa srednjeg panela ove slike se donosi isti zakljucak u vezi sa smeSom sa C3HyF4: ovaj gas
ima niZe vrednosti (E/ng);, od SFg bez obzira na njegovu koncentraciju u smesi sa CO,. Smesa
CF;3I-CO2 ima vecu vrednost kriticnog polja od 361 Td ukoliko je koncentracija CO; niza od 20%.
Maksimalna koncentracija CO5 u smesi sa C4F;N koja obezbeduje vecu vrednost (E /ng), u odnosu
na SFg je 80%. Poredenjem rezultata sa levog i srednjeg panela slike vidi se da se gasovi CFsl, C3HsF,
i C4F;N na gotovo identi¢an nacin ponasaju u smeSama sa Ar i COs.

Na desnom panelu slike prikazane su smese ispitivanih gasova sa SFg. U slucaju CFsl i C4F7N,
kriticna elektricna polja imaju vrednosti koje su viSe od 361 Td bez obzira na koncentraciju SFg u
ovim smeSama. Za razliku od njih, u smeSi C3HyF,-SFq se javlja efekat pozitivne sinergije koji je
detaljno analiziran u poglavlju 5.5. Primecuje se da je kriticno elektri¢no polje vece od 361 Td u svim
smeSama prikazanim na ovom panelu osim u C3HyF4-SF4 smesi u kojoj je koncentracija SFg manja
od 40%. Dakle, moguce je formirati gasne smese svakog od ispitanih gasova ¢ija ¢e kriticna polja
biti veca od onog u ¢istom SF4 gasu. Imajuéi u vidu veoma kratko atmosfersko vreme Zivota i nisku
taCku kljucanja CsHoF, gasa, smeSa ovog gasa 1 SF4 je od posebnog interesa za primene u sistemima
za prenos elektriCne energije.

8.5 Poredenje karakteristika strimera u CF3l, CsHyF4, C,F;N i SFg i
njihovim smesSama
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Slika 8.5: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l, CsHoFy, C4F7N i SF¢ pri spoljasnjem
polju jacine 980 Td. Prikazani su rezultatitati korigovanog fuidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz
koriséenje transportnih koeficijenata elektrona izra¢unatih Monte Karlo simulacijama. Vrednosti
elektri¢nog polja sa leve ose se odnose na vremenski trenutak 0.14 ns dok se desna osa odnosi na sva
tri ranija vremenska trenutka.
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Slika 8.6: Brzina fronta strimera u CF3l, C3HsFy4, C4F7N i SFg. Prikazani su rezultati korigovanog
fluidnog modela u 1D konfiguraciji ¢iji su ulazni podaci transportni koeficijenti elektrona izra¢unati
Monte Karlo simulacijama.

U ovom potpoglavlju su analizirane dielektri¢ne osobine gasova na osnovu poredenja razvoja i
propagacije strimera. Razvoj i propagacija negativnih strimera u CFsl, CsHyF,, C4F;N 1 SFq su
proucavani i medusobno uporedeni na dva nacina: (1) spoljasnje redukovano elektri¢no polje je fik-
sirano na jednu konkretnu vrednost, 1 (2) spoljasnje redukovano elektri¢no polje je za svaki gas dru-
gacije, ali za isti procenat vece od kriticnog polja svakog gasa.

Na slici 8.5 je prikazano poredenje razvoja i propagacije strimera u CF;l, CsHyF,, C4F;N 1 SF;.
U pitanju su rezultati korigovanog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji, u kome su ulazni podaci
transportni koeficijenti elektrona izracunati u MC simulacijama. Kao spoljasnje elektri¢no polje je
odabrana vrednost od 980 Td koja je veéa od (E/ng)um, sva Cetiri ispitivana gasa. Sa slike se vidi da
se u CFsl gasu strimer najbrZe razvija i prelazi najvece rastojanje. Ovakav rezultat je posledica tran-
sportnih koeficijenata elektrona u ispitivanim gasovima, pre svega «/ng i W. Ukoliko pogledamo
sliku 8.2(e), vidimo da je koeficijent jonizacije na 980 Td najveci u CF3l. Ovim je obezbedeno
efikasno generisanje novih elektrona i povecanje njihove koncentracije u lavini, ¢ime se najefikasnije
dostiZe uslov strimerskog proboja upravo u ovom gasu. Bez obzira na nesSto niZu balk brzinu drifta
elektrona u CFsI u odnosu na CsHyF, 1 SFq (slika 8.2(b)), fluks brzina drifta je najveca u CFsl, Sto
obezbeduje najbrze kretanje elektrona u pravcu polja u ovom gasu. Dakle, ukoliko se kao kriterijum
poredenja dielektri¢nih karakterstika gasova posmatra razvoj i propagacija strimera na istoj vrednosti
spoljasnjeg elektricnog polja (koja je veca od (E/ng)inm svih ispitivanih gasova), onda se zakljucuje
da CFsl nije idealno reSenje poSto se strimer najbrze razvija upravo u ovom gasu. Istim poredenjem se
zakljucuje da C4F;N ima odli¢na dielektricna svojstva posto se broj elektrona ne poveéava u znacajni-
joj meri u ovom gasu (gornji panel), $to ima za posledicu da nema ekraniranja spoljas$njeg elektricnog
polja unutar lavine Cestica (donji panel). Sve ovo ima za posledicu da je tranzicija lavine elektrona
u strimer u C4F7N spor i oteZan proces koji se odvija na duzim vremenskim skalama u poredenju sa
ostalim gasovima. Razlog je intenzivan gubitak elektrona u procesima zahvata elektrona, ¢ime je u
velikoj meri smanjena provodnost strimera.

Na slici 8.6 je prikazana brzina fronta strimera u CFsl, CsHyF,, C4F7N i1 SFg izraCunata na osnovu
rezultata korigovanog fluidnog modela u 1D konfiguraciji. Kako su rezultati ovog fluidnog modela
analogni onima sa slike 8.5 koji se odnose na 1.5D konfiguraciju modela, ocekivana je prikazana
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Slika 8.7: Propagacija negativnih strimera u CF3l, C3HoF4, C4F7N i SFg pri spolja8njim poljima
koja su, za svaki gas, za 15% veca od kriticnog polja posmatranog gasa. Prikazani su rezultati
korigovanog fuidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz koris¢enje transportnih koeficijenata elektrona
izracunatih Monte Karlo simulacijama. Rezultati u vremenskom trenutku 1.3 ns. Oznake krivih sa
gornjeg panela se odnose na sve panele.

zavisnost brzine fronta strimera od primenjenog F/ngy. Najsporiji su strimeri u C4F;N, brZi od njih
su strimeri u C3HyF,, dok su najbrZzi oni koji se kre¢u u SF¢ (na poljima do ~1200 Td) odnosno u
CFsl (na poljima ve¢im od priblizno 1200 Td). Potrebno je obratiti paznju, da se strimeri razvijaju
na poljima koja su veéa od (E/ng ), ispitivanog gasa. Zbog toga se brzina fronta strimera u C4F;N
moZe izraCunati na poljima manjim od ~980 Td.

Poredenje dielektricnih osobina gasova moZe se izvrSiti 1 na drugaciji nacin. Kako se kriti¢na
elektri¢na polja gasova CFsl, CsHyF4, C4F7N 1 SF¢ osetno razlikuju, propagacija strimera se moze
analizirati na poljima koja su za jednak procenat veca od (F/ng);im svakog pojedinaénog gasa. Na
slici 8.7 su prikazani rezultati pomenute analize u gasovima CFsl, C3sHyF,4, C4F;N i SFg. Rezultati se
odnose na vremenski trenutak od 1.3 ns a izracunati su pri spoljasnjem elektri¢nom polju od 500 Td,
218.5Td, 1116 Tdi415 Td, respektivno. I u ovom slucaju, rezultati simulacija mogu biti interpretirani
na osnovu zavisnosti «/ng i W od elektri¢nog polja. Na slici 8.2(e) se vidi da je ar/ng na 1116 Td (za
C,4F7N) veci od odgovarajucih koeficijenata jonizacije na 500 Td (za CFsl), 218.5 Td (za CsHyFy) 1
415 Td (za SFs) od jednog reda veli¢ine do ¢ak tri reda veli¢ine. Ne samo da je «/ng izrazito veci
u C4F;N u odnosu na ostale gasove ve¢ se slican odnos dobija i poredenjem brzine drifta elektrona.
W na 1116 Td (za C4F;N) je za iznos od 50% do ¢ak 300% veca od brzine drifta na poljima koja
odgovaraju preostalim ispitivanim gasovima. Sa druge strane, iako je difuzija u C4F;N na 1116
Td manja od istog koeficijenta na odgovarajuim poljima u ostalim ispitivanim gasovima, strimer
se ipak najbrze krece u C,F;N. Drugim recima, difuzija elektrona ne utiCe na parametre strimera
na znacajniji nac¢in. Poredenjem propagacije strimera pri spoljasnjim poljima koja su za isti iznos
veéa od (E/ng)im svakog pojedinacnog gasa zakljuuje se da C4F;N pokazuje u najmanju ruku
problemati¢na dielektri¢na svojstva. Za razliku od njega, CsH3F, se odlikuje najboljiim dielektri¢nim
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osobinama posto se strimer najsporije kre€e upravo u ovom gasu.

Rezultati sa slika 8.5 1 8.7 opisuju dielektrike na razli¢ite nacine. Poredenjem ova Cetiri ispiti-
vana gasa pri identiénim uslovima (slika 8.5), zakljucuje se da C4F;N pokazuje najbolje dielektricne
osobine posto ne dolazi do razvoja strimera u ovom gasu. Medutim, ukoliko se strimer ipak razvije
(slika 8.7), onda se najmanje intenzivna parcijalna praznjenja javljaju u CsHyF,. Negativan strimer
koji nastaje u ovom gasu se sporo krece, prelazi mala rastojanja, odlikuje ga mala provodnost i efekti
pojacanja polja na frontu. Ukoliko se, dakle, ograni¢imo na scenario da je strimer nastao u svakom
od ovih gasova, onda CsHyF, pokazuje dobre dielektri¢ne osobine.

8.6 Zakljucak

U ovom poglavlju disertacije su diskutovane 1 analizirane dielektri¢ne osobine gasova CFsl, CsHoF,,
C4F7N 1 SF; iz nekoliko razli¢itih uglova. Prvo smo 1 kratkim crtama naglasili da najpoZeljniji gasni
dielektrici dolaze iz grupe nezasi¢enih molekularnih gasova, jer se lako mogu disosovati u atmosferi.
Poredenjem fizickih i hemijskih osobina gasova ustanovljeno je da se ne moZe na jednostavan nacin
izdvojiti jedan od ovih gasova kao najprikladnija potencijalna zamena za SFq. Sto se ti¢e kriti¢nih
elektricnih polja Cistih gasova, C4F7N je ubedljivo najbolji dielektrik, dok se na osnovu analiza ovog
parametra u gasnim smeSama utvrduje da smese gotovo svih ispitivanih gasova sa SFg mogu obezbe-
diti vecu vrednost kriticnog polja od 361 Td. Na osnovu analize razvoja i propagacije strimera u
CF;l, C3HyF,, C4F;N i SF4 zakljuCeno je da se, pri istim uslovima, strimer najteze razvija u C4F;N,
Sto je svakako pozeljna karakteristika gasnih dielektrika. Sa druge strane, ukoliko se strimer razvije
u gasu, onda je najpovoljnije da se kao dielektrik u nekom od uredaja u sistemu za prenos elektricne
energije koristi CsHyF,. Negativan strimer koji nastane u CsHyF, sporo se krece 1 prelazi relativno
mala rastojanja od mesta gde je iniciran i odlikuje ga mala provodnost zbog velikih gubitaka elek-
trona procesom zahvata. Iz prethodne analize se zakljuCuje da je ispitivanje dielektri¢nih osobina
gasova izuzetno kompleksan i sveobuhvatan proces. Nije moguce proceniti kvalitet gasnog dielek-
trika na osnovu jednog parametra. Veoma Cesto se kao najvazniji parametar navodi kriticno polje, iako
smo videli u ovom poglavlju da postoje 1 drugi kriterijumi koje je neophodno razmotriti. U svakom
slucaju, jedino se na osnovu jedne ovako detaljne analize, koja je prikazana u ovom poglalvju, mogu
zadovoljiti elektri¢ni, fizi¢ki, hemijski, termalni, toksikoloski, ekoloski i finansijski zahtevi, ¢ime bi
se opravdalo koriS¢enje novog gasa ili gasne smeSe umesto SFy u sistemima za prenos elektri¢ne
energije.
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Poglavlje 9

Transport elektrona
u parama Zzive 1 indijuma

9.1 Uvod

Poslednje poglavlje ove doktorske disertacije je posveceno proucavanju sudarnih i transportnih oso-
bina elektrona u metalnim parama. Ova proucavanja su od velikog znacaja u modelovanju izvora
svetlosti koji rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja. U prvom delu ovog poglavlja, razmatrane
su sudarne 1 transportne osobine elektrona u parama Zive. Konstruisan je kompletan i samousaglasen
skup preseka za rasejanje elektorna u parama Zive na osnovu koga je ispitana zavisnost transportnih
koeficijenata elektrona od pritiska i temperature pozadinskog gasa. Uoceno je da se razlike u tren-
dovima profila transportnih koeficjenata javljaju usled prisustva dimera Zive na visokim pritiscima.

U drugom delu ovog poglavlja je ispitivan transport elektrona i dinamika negativnih strimera u
parama indijuma. Konstruisan je skup preseka za rasejanje elektrona na gasnim atomima ove metalne
pare koji se nalaze u osnovnom i prvom pobudenom metastabilnom stanju. Ispitivanje je vrSeno u
Sirokom opsegu elektri¢nih polja na razli¢itim temperaturama.

9.2 Transport elektrona u parama zive

Poznavanje podataka o transportu elektrona u parama zive pod dejstvom elektricnog polja je od
znacaja je za modelovanje svetlosti koji rade na principu elektricnih gasnih praznjenja [283-285],
lasera [286,287], ali 1 u specijalnim namenama kao $to je jonski potisnik za svemirski pogon [288].
U literaturi se mogu naci podaci o presecima za rasejanje elektrona u parama Zive i transportnim
koeficijentima elektrona u ovom gasu [99, 100,289]. RadZu je dao pregled eksperimentalnih 1 teorij-
ski izracunatih sudarnih preseka i preporucio najpouzdaniju brzinu drifta i koeficijent jonizacije u
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ovom gasu [50,51]. Objavljeni su kompletni skupovi preseka za rasejanje elektrona u parama Zive
[290-294]. Vinkler i saradnici [295,296] kao i Jusfi i saradnici [297] su dali znacajan doprinos razvoju
baze podataka posveéenoj sudarnim i transportnim podacima elektrona u parama ovog metala uzevsi
u obzir kinetiku ekscitovanih stanja i Peningovu jonizaciju (engl. Penning) u svojim modelima flu-
orescentih lampi. Istrazivacka grupa profesora TagaSire se posvetila ispitivanju uticaja matastabila
Zive na transport elektrona kako u ¢istom gasu, tako i u njegovim smeSama sa Ar i Kr [293,298,299].
Ispitivan je uticaj termalnog kretanja gasovite Zive na transport elektrona [300] i efekat ukrStenih
elektri¢nih i magnetskih polja na transportne koeficijente elektrona u ovom gasu [301].

U pomenutim publikacijama je zanemareno nehidrodinami¢ko ponasanje transportnih koeficije-
nata elektrona u parama Zive, koje se ogleda u njihovoj zavisnosti od pritiska i temperature gasa.
Dodatno, Cesto je zanemareno termalno kretanje atoma ovog gasa, a ni dualnost transportnih koefici-
jenata elektrona (balk i fluks koeficijenti) nije razmatrana. Neophodno je ista¢i da su mnoga istrazZi-
vanja rezultat reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana iako su njena ogranicenja
dobro poznata [13,302].

9.2.1 Uvodne napomene i motivacija

Prethodno diskutovane Cinjenice su bili motivacioni faktori za istraZivanje koje je prikazano u ovom
potpoglavlju. Transportni koeficijenti elektrona su izracunati u Monte Karlo simulacijama i na osno-
vu numerickih reSenja Bolcmanove jednacine koja su bazirana na razvoju funkcije raspodele u vise
Clanova u brzinskom prostoru. Konstruisan je kompletan i samousaglasen skup preseka za rasejanje
elektrona u parama Zive i proucavani su kineticki fenomeni u transportu elektrona.

9.2.2 Preseci za rasejanje elektrona u parama zive

Na slici 9.1 je prikazan konacan skup preseka za rasejanje elektrona u parama Zive. Njegova kon-
strukcija je izvedena na sledeci nacin. Na niskoenergijski eksperimentalan presek za transfer impulsa
u elasticnim sudarima Englanda i Elforda [303] dodat je visokoenergijski presek preuzet iz koda
MAGBOLTZ [254]. Preseci za elektronsku ekscitaciju na stanja 3P, 3P, i 3P, su preuzeti iz [304],
dok je MAGBOLTZ iskori$éen kao izvor preseka za preostale kanale ovog sudarnog procesa. Pre-
sek za jonizaciju je preuzet iz [305]. Ovako formiran skup preseka je modfikovan u cilju postizanja
boljeg slaganja izmedu izracunatih i izmerenih transportnih koeficijenata elektrona [306]. Ove modi-
fikacije podrazumevaju veoma male promene preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima ne bi
li se postigla dobra slaganja izmedu izraCunatih i eksperimentalno odredenih vrednosti brzine drifta.
Preseci za elektronsku ekscitaciju su takode minimalno modifikovani da bi se postiglo dobro slaganje
za koeficijent jonizacije. Ove modifikacije preseka se nisu znacajno reflektovale na totalni presek za
rasejanje.

9.2.3 Zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od pritiska i NDC efekat

Ovaj segment rada je posvecen ispitivanju zavisnosti transportnih koeficijenata elektrona od pritiska
usled postojanja dimera Zive (Hgs) u gasu saCinjenom od monomera ovog metala (Hg). Prorauni
transportnih koeficijenata elektrona su vr§eni MC simulacijama na 573 K i razli¢itim pritiscima §to
odgovara uslovima eksperimentalne postavke Englanda i Elforda [303].

Prisustvo Hg, u parama Zive na osetan nacin uti¢e na gubitke energije elektrona prilikom rota-
cionih i vibracionih ekscitacija ovih molekula. Zato je presek za sudare elektrona sa dimerima Zive
opisan efektivnim presekom koji reprezentuje pomenute neelasti¢ne procese. U skup preseka za rase-
janje elektrona u parama zive (slika 9.1) je dodat ovaj efektivan presek, ¢ime je, izmedu ostalog,
obezbedeno slaganje izraCunate brzine drifta elekrona sa eksperimentalnim vrednostima Elforda i
saradnika [303,307]. Pri konstrukciji efektivnog preseka za rasejanje elektrona na dimerima Zive
koriS¢ene su sledece pretpostavke:
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Slika 9.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u parama zive. Skup sadrzi: presek za transfer impulsa
u elasticnim sudaraima Q¢rimp.el.sud, Sest preseka za elektronsku ekscitaciju sa osnovnog stanja na
stanje 3Py, 3Py, 3Py, 'P1, 1Sy 1 na visa stanja kao i presek za jonizaciju Qjoniz. -

1. dimeri Zive su uvek prisutni u parama Zive, pri ¢emu je njihova koncentracija proporcionalna
koncentraciji atoma Zive,

2. sa ciljem pravilnog opisa koncentracije dimera Zive, veli¢inu efektivnog preseka je potrebno
skalirati njihovom frakcionom populacijom,

3. u parama zZive vazi jednacina stanja idelanog gasa.

Prema [303], efektivan presek za dimere Zive se izraCunava:
o(e) = 8.30;(e)A (p,T), (9.1)

pri ¢emu vrednost 8.3 predstavlja maksimlanu vrednost ovog preseka pri populaciji dimera od 1 ppm.
Oznaka o;(¢€) predstavlja presek za dimere Zive, dok je A (p,T') frakciona populacija dimera na pri-
tisku p i temperaturi 7. Presek za dimere o;(¢) je funkcija energije elektrona, izraZen je u jedinici A?
(1A=10"m), a preuzet je iz [303]. Uz prethodne pretpostavke i frakcionu populaciju dimera u
iznosu od 21.8 x 1079, koja se odnosi na uslove 1 kPa i 573 K, dobija se

ApT) _ne _pTh

— = , 9.2
A1<p17T1) Neq p T ( )
odnosno ——
Alp.T) =218 x 1062 222 .

Kombinacijom jednacina (9.1) 1 (9.3) dolazi se do izraza za presek za rasejanje elektrona na dimerima
Zive na pritisku p 1 temperaturi 7:
p 573K

Tkpa T 9 (94)

Na osnovu ove jednacine se jasno vidi da presek za rasejanje elektrona na dimerima Zive zavisi od
odnosa p/T'. Ovaj efektivan presek raste sa porastom pritiska pri fiksnoj temperaturi. Sa druge strane,

o(e) =180 x 107°
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bez dimera 20.2 Torr
——40.3Torr ——60.4 Torr

77.5 Torr ——93.0 Torr B
——108.4 Torr 148.0 Torr

208.0 Torr ——248.0 Torr b

1 2 3
Em, [Td] Em, [Td]

Slika 9.2: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u parama zive u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja. Prikazani su rezultati Monte Karlo simulacija na 573 K i razli¢itim pritiscima.
Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

porast temeprature dovodi do opadanja ovog preseka pri fiksnom pritisku. Ipak, treba imati u vidu
uslove u kojima je Ziva u gasovitom agregatnom stanju. Na temperaturi od 573 K, pritisak koji dovodi
do saturacije Zive iznosi 33 kPa (~248 Torr). Drugim recima, kako bi se nasi proracuni na 573 K
odnosili na Zivu u gasovitom agregatnom stanju, pritisak gasa ne sme biti visi od 33 kPa.

U cilju pravilnog izracunavanja transportnih koeficijenata elektrona u parama Zive na 573 K mora
se voditi racuna i o dobicima energije elektrona pri sudarima sa monomerima i dimerima zive. Zbog
toga su preseci za superelasticne sudarne procese elektrona u parama zive su izracunati za svaki
pojedinaCan neelastiCan proces putem principa detaljnog balansa (poglavlje 3.5.1).

Na slici 9.2 su prikazani srednja energija ¢ 1 brzina drifta W elektrona u parama Zive na 573 K 1
razli¢itim pritiscima u funkciji £/ng. Srednja energija elektrona je rastuéa funkcija polja i ona opada
sa porastom pritiska. Prikazana zavisnost od pritiska je ocekivana na osnovu jednacine (9.4): rast
preseka za rasejanje elektrona na dimerima Zive sa porastom pritiska gasa utice na porast energijskih
gubitaka pri ovom neelasti¢cnom procesu, ¢cime opada srednja energija elektrona.

Brzina drifta elektrona (slika 9.2(b)) raste sa porastom pritiska u oblasti najniZih ispitivanih polja
dok se njena osetljivost na promene ovog parametra smanjuje sa porstom £ /ng. Prikazan trend brzine
drifta sa promenom pritiska posledica je preseka za rasejanje elektrona na dimerima Zive. Kako §to
je receno, ovaj presek reprezentuje neelasticne gubitke elektrona nakon kojih porast elektri¢nog polja
utice na povecanje komponente brzine elektrona u pravcu tog polja. Drugim re¢ima, postojanje neela-
sticnih procesa utice na porast 11". Pocevsi od 108.4 Torr, u profilima I se uocava efekat NDC koji
je izraZeniji na viSim pritiscima. Njegova pojava je direktna posledica preseka za rasejanje elektrona
na dimerima Zive. Porastom elektricnog polja dolazi do tranzicije roja elektrona iz oblasti sa domi-
nantnim neelasticnim u oblast sa dominantim elasticnim mehanizmima gubitaka energije elektrona,
Sto izaziva pojavu efekta NDC [306, 308, 309].

Porast pritiska ne uti¢e samo na povecanje preseka za rasejanje elektorna na Hg, vec i na povecanje
brzinskog koeficijenta ovog procesa. Na slici 9.3 su prikazani brzinski koeficijenti koji odgovaraju
ovom neelastiénom procesu (skalirani faktorom 10°), kao i elasti¢nim sudarima elektrona sa monome-
rima Zive. Porast elektri¢nog polja dovodi do porasta brzinskog koeficijenta za elasti¢ne sudare kao
i do opadanja koeficijenta koji se odnosi na neelasti¢ne sudare sa Hg,. Ovakvo ponasanje brzin-
skih koeficijenata pogoduje razvoju NDC efekta. Iako se analizirani brzinski koeficijenti razlikuju za
viSe redova veliCina u korist elasti¢nih procesa, velike razlike postoje 1 u energijskim gubicima pri
ovim sudaranim procesima (10~7-107¢ eV pri elasti¢nim sudarima, 0.04 eV pri sudarima sa Hg,).
Drugim recCima, i pored visestruko manjeg brzinskog koeficijenta za sudare elektrona sa dimerima
Zive u odnosu na koeficijent koji odgovara elasti¢nim sudarima, veliki energijski gubici u ovim neela-
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Slika 9.3: Brzinski koeficijenti za elasti¢ne sudare elektrona i sudare za dimerima zive u funkciji
elektri¢nog polja. Rezultati su dobijeni u Monte Karlo simulacija na 573 K. Brzinski koeficijenti koji
se odnose na, dimere Zive su skalirani faktorom 10°.

stiénim procesima su odgovorni za njihov snaZan uticaj na funkciju raspodele energije elektrona. Na
pritiscima nizim od priblizno 100 Torr, koncentracija dimera (jednacina (9.3)) je mala pa su ukupni
energijski gubici u ovim procesima zanemarljivi u odnosu na one u elasticnim sudarima. Usled toga
ne dolazi do razvoja NDC efekta u profilima brzine drifta elektrona na pritiscima manjim od pomenute
grani¢ne vrednosti (slika 9.2(b)).

9.2.4 Zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od temperature para Zive

U ovom potpoglavlju je analiziran uticaj termalnog kretanja pozadinskog gasa na transportne koefi-
cijente elektorna. Pored MC simulacija, transportni koeficijenti su izracunati na osnovu numerickih
reSenja BE, gde je primenjen razvoj funkcije raspodele u vise ¢lanova.

Rezultati sa slike 9.4 prikazuju znacaj pravilnog opisa termalnog kretanja atoma i molekula Zive
pri proracunu brzine drifta elektrona u opsegu najnizih elektri¢nih polja. Prikazani su rezultati MC
simulacija u uslovima kada termalno kretanje Cestica nije uzeto u obzir (T = 0 K), reSenja BE na
573 K dobijena razvojem funkcije raspodele u viSe Clanova kao 1 eksperimentalne vrednosti brzine
drifta elektrona [303] na istoj nenultoj temperaturi. Na svakom panelu slike, koji odgovara oznacenoj
vrednosti pritiska gasa, vidi se da se slaganje sa eksperimentalnim podacima postiZe ukoliko se uzme u
obzir termalno kretanje Cestica. Na svim pritiscima, MC rezultati daju pogreSne profile i strukture koje
podsecaju na efekat NDC, a koje su sve izazenije sa porastom pritiska. Pojava efekta NDC u profilima
brzine drifta je posledica neopravdane primene aproksimacije hladnog gasa (T = 0 K) na niskim F /nq.
Sa porastom pritiska je sve izrazenije neslaganje izmedu MC rezultata i eksperimentalnih podataka.
Ovo neslaganje je posledica razlike izmedu skupa preseka za rasejanje elektrona koji ukljucuje i
iskljucuje prisustvo dimera Zive.

Naredne slike prikazuju zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od temperature pozadin-
skog gasa u Sirokom opsegu polja. Radni uslovi simulacija su u velikoj meri konzistentni sa opera-
tivnim uslovima izvora svetlosti sa parama Zive. Prikazani rezultati se odnose na reSenja BE dobijena
razvojem funkcije raspodele u vise ¢lanova a koji su dobijeni u dva slucaja: u prisustvu dimera Zive
na pritisku od 248 Torr i u slucaju kada se zanemaruje prisustvo Hg,. Vazno je naglasiti da se prvi
scenario ne moze analizirati na temperaturama niZim od 573 K kako gasovita Ziva ne bi promenila
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Slika 9.4: Brzina drifta elektrona u parama zive u funkciji elektri¢nog polja. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija na 0 K, numerickih resenja Bolcmanove jednacine na 573 K gde je primenjen
razvoj funkcije raspodele u vise ¢lanova i eksperimentalnih podataka iz literature.

svoje agregatno stanje. Rezultati dva pomenuta scenarija razdvajaju uticaj termlanih efekata od onih
koje indukuju dimeri Zive.
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Slika 9.5: Srednja energija elektrona u parama Zive u funkciji elektri¢nog polja. Prikazana su
numericka refenja Bolcmanove jednacine nakon razvoja funkcije raspodele u viSe ¢lanova u brzinskom
prostoru koja se odnose na razli¢ite temperaturame u dva scenarija: sa prisustvom i bez prisustva
dimera Zzive.

Na slici 9.5 je prikazana promena srednje energije elektrona sa elektriénim poljem u parama Zive

na razli¢itim temperaturama u dva pomenuta scenarija. Na fiksnoj temperaturi, srednja energija
elektona je monotono rastuca funkcija polja. ¢ je termalna i ne zavisi od E/ng u opsegu najnizih
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Slika 9.6: Balk brzina drifta elektrona u parama zive u funkciji elektri¢nog polja. Prikazana su
numericka reSenja Bolcmanove jednagine nakon razvoja funkcije raspodele u vige ¢lanova u dva
scenarija: (a) sa prisustvom i (b) bez prisustva dimera zive. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b).

prikazanih polja. Ovo znaci da je brzinska funkcija raspodele termalni Maksvelijan. Pomenuto pona-
Sanje je vidljivo na tri najviSe temperature, dok bi, za dostizanje termalnih srednjih energija na pre-
ostale dve temperature, bilo potrebno prosiriti oblast polja ka nizim vrednostima (ovakvi proracuni su
izostavljeni zbog oteZane relaksacije transportnih koeficijenata elektrona na niskim poljima). Porast
temperature dovodi do rasta € na fiksnom E/ng. Razlike u vrednostima srednje energije elektrona su
vece na nizim poljima. Na dve najniZe temperature se uocava da € dobija vece vrednosti ukoliko se
zanemari postojanje Hgs u parama Zive. Prikazan rezultat je o¢ekivan imajuci u vidu gubitke energije
elektrona pri ovom neelasti¢nom procesu. Na preostale tri temperature se ne vidi uticaj dimera usled
smanjenja veliCine preseka sa porastom temperature (jednacina (9.4)). Neosetljivost € na promenu
temperature u opsegu najvisih prikazanih polja je posledica neosetljivosti funkcije raspodele na pri-
sustvo dimera Zive. Istovremeno, efekti elektricnog polja postaju dominantni u odnosu na efekte
termalnog kretanja gasnih atoma/molekula Zive na balans energije elektrona.

Na slici 9.6 je prikazana balk brzina drifta elektrona u funkciji elektri¢nog polja na razli¢itim
temperaturama Zivinih para. Na panelu (a) su prikazani rezultati dobijeni u prisusvu dimera Zive na
pritisku od 248 Torr, dok su na panelu (b) prikazani rezultati u odsustvu ovih Cestica. Na 573 K i
pritisku od 248 Torr, u profilu brzine drifta se moze opaziti efekat NDC, kao Sto to prikazuje slika
9.5(b). Ovaj efekat nestaje sa porastom temperature, Sto je posledica zavisnosti efektivnog preseka
koji opisuje prisustvo dimera od temperature (jednacina (9.4)). Takode, smanjenje preseka za dimere
sa porastom temperature gasa je uzrok medusobno slicnih rezultata brzine drifta u dva ispitivana
scenaraija na temparaturama pocevsi od 1000 K. Na osnovu prikazanih rezultata se zakljuCuje da se
pojava efekta NDC moZe kontrolisati promenom temperature Zivinih para.

Brzina drifta elektrona opada sa porastom temperature u opsegu najnizZih prikazanih polja, dok
se odstupanje od ove pravilnosti uo¢ava na 8000 K. Naime, brzina drifta na toj temperaturi ima vecée
vrednosti od onih koje se odnose na 4000 K. Razlog ovakvog ponaSanja leZi u presecima za rasejanje
elektrona u parama Zive (slika 9.1). Srednja energija elekrona na 8000 K ima vrednosti koje se nalaze
u opsegu energija u kojima opada presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima, dok se elektroni
na 4000 K, u srednjem najviSe elasticno sudaraju u oblasti energija gde je presek za transfer impulsa
u elasticnim sudarima rastuc¢a funkcija energije. Porast preseka za transfer impulsa u elasticnim su-
darima utice na smanjenje brzine drifta elektrona, $to se upravo vidi na prikaznim rezultatima. Brzina
drifta elektorna u opsegu od 1 Td do 10 Td ima kompleksnu zavisnost od elektricnog polja, koja
je posledica kombinovanih efekata u elasticnim i neelasticnim sudarima. Brzina drifta elektorna ne
nezavisi od temperature gasa u opsegu najvisih prikazanih polja, vec je iskljucivo kontrolisana elek-
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tricnim poljem.

9.3 Transport elektrona u parama indijuma

9.3.1 Uvodne napomene i motivacija

Indijum je drugi metal koji je analiziran u ovom poglavlju disertacije. U pitanju je materijal Ciji je po-
tencijal prepoznat u razli¢itim tehnoloskim primenama. Na primer, indijum-kalaj oksid (engl. indium
tin oxide, ITO) ima viSe namena: koristi se za proizvodnju transparentnih elektroda u ekranima na
bazi teCnih kristala (engl. liquid — crystal display, LCD) [310], solarnih Celija, sluzi kao reflektivan
sloj u automobilskim farovima i izvorima svetlosti punjenim natrijumom, dovodenje napona na tanak
sloj ovog materijala na vetrobranima aviona omogucéava njihovo odmrzavanje pri niskim atmosfer-
skim temperaturama. Indijum ima i brojne primene u poluprovodnickoj industriji: InAs i InSb se
koriste u niskotemperaturnim, a InP u visokotemperaturnim tranzistorima [311], dok se jedinjenja
InGaN i InGaP primenjuju u svetlosnoemisionim i laserskim diodama [312].

Pored razmatranja ovih znacajnih primena indijuma, istraZivanje iz ovog potpoglavlja ima za
cilj modelovanje i optmizaciju izvora svetlosti koji rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja
u parama zive [295-297]. Kako je upotreba toksi¢ne Zive u izvorima svetlosti strogo ogranic¢ena u
zemljama Evropske Unije i mnogim drugim zemljama, postoji velika potreba za pronalaskom alter-
native ovog metala.

Jedan od osnovnih ciljeva ovog potpoglavlja je razvoj kompletnog skupa preseka za rasejanje
elektrona u parama indijuma. Pri tome, uzeta je u obzir popunjenost pobudenih energijskih nivoa
indijuma na razlicitoj temperaturi. Zbog toga, ne samo da je sastavljen skup preseka koji se odnosi na
indijum na osnovnom vec i na prvom pobudenom metastabilnom energijskom nivou, koji je popunjen
u znacajnijoj meri na temperaturama pare indijuma znacajnim za modelovanje izvora svetlosti.

9.3.2 Preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma

Skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma je konstruisan za gasne atome indijuma koji
se nalaze u osnovnom stanju (5s°5p)* P /2 i atome koji se nalaze u prvom pobudenom metastabilnom
stanju (5s°5p)* Py /s.

Proces sastavljanja skupa preseka je zapocet prikupljanjem i poredenjem dostupnih eksperimen-
talnih i teorijskih integralnih preseka za elasticno rasejanje elektrona u ovom gasu. Uporedeni su
sledeci podaci: eksperimentalni podaci Rabasoviéeve i saradnika [313], teorijski proracuni istih auto-
ra na osnovu SEPASo modela, proracuni Hamiltona 1 saradnika [314] razli¢itim numeri¢kim meto-
dama (relativisticki SEP, neralativisticki OP1 i OP2, relativisticki RCCC-75, DBSR-214 metod). Na
osnovu njih je formiran preporucen integralni presek za elasti¢no rasejanje elektrona u parama indi-
juma, koji predstavlja rezultate DBSR-214 teorijske metode u opsegu energija od 0.001 eV do 100
eV, kombinovane sa OP1 rezultatima u opsegu energija od 100 eV do 10000 eV skaliranim faktorom
1.025. Procenjeno je da je nesigurnost ovog preseka priblizno £20% za energije manje od 3 eV,
odnosno priblizno +15% na vecCim energijama elektrona.

Sto se ti¢e preseka za elektronsku ekscitaciju sa osnovnog nivoa (5s25p)2 P, /2, U literaturi postoje
podaci koji su dobijeni OP1, OP2, RCCC-75 i DBSR-214 proracunima. Na osnovu njih, preporuceni
preseci su formirani kombinacijom DBSR-214 rezultata od praga do 100 eV i RCCC-75 rezultata
u opsegu od 100 eV do 10000 eV skaliranih faktorom 0.7694. Procenjena nesigurnost ovih preseka
1znosi £20% u celokupnom opsegu energija. Na ovakav nacin su sastavljeni preseci za 21 ekscitacioni
kanal sa osnovnog energijskog nivoa.

Totalni presek za jonizaciju gasovitog indijuma je u [314] izracunat putem OP1, OP2, BEB,
BEB+autojonizacija, RCCC-75 i DBSR-214 metode. Osim ovih podataka, u literaturi postoje eksperi-
mentalni preseci Vajnstejna i saradnika [315] i Sola i saradnika [316]. Dodatni teorijski rezultati koji
su javno dostupni odnose se na poluempirijske proracune autora Lotsa [317], proracune autora Kima

140



100-0 T T I T T I T T I T T I T T I

900 osnovni nivo (5s°5p)°P,,, i

80.0.] prvi pobudjen metastabilan nivo (5s°5p)°P,, i
T suma visih nivoa

70.0

60.0
50.0
40.0
30.04
20.0
10.0

0.0

Frakciona populacija [ % ]

— 1 - T - ' T T T T T T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000

Temperatura [ K]

Slika 9.7: Frakciona populacija atoma indijuma na osnovnom nivou (5s25p)2P; /25 prvom pobudenom
metastabilnom nivou (5s25p)2P; /2 1 suma populacija na visim nivoima u funkciji temperature gasa.

i Stona [318], totalnu jednostuku jonizaciju (koja rezultuje stvaranjem jona In™) [319], proralune
putem metode Doj¢-Merk [320]. Nas preporucen presek za jonizaciju je sastavljen na osnovu sred-
njih vrednosti eksperimentalnih podataka, pocevsi od praga do 200 eV, na koje su nadovezani rezultati
OP1 metode skalirani faktorom 1.014. Procena nesigurnosti ovog preseka iznosi priblizno +22%.

U naSim numeri¢kim kodovima koji se zasnivaju na reSavanju BE ili na MC simulacijama je
potreban je presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima. Konstrukcija ovog preseka se zasniva
na presecima koji su kori$¢eni pri dobijanju integralnog preseka za elasti¢no rasejanje elektrona na
indijumu. Presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima predstavlja kombinaciju: 1) DBSR-214
rezultata u opsegu [0.001-100] eV, 2) RCCC-75 rezultata u opsegu od 100 eV do 7000 eV skaliranih
faktorom 0.9564 1 3) OP1 rezultata u opsegu energija [7000, 10000] eV skaliranih faktorom 2.653.
Nesigurnost ovog preseka je jednaka nesigurnosti integralnog preseka za elastri¢no rasejanje elektrona
u parama indijuma.

Kako bi se opisao uticaj temperature gasa na transport elektrona u indijumu, potrebno je uzeti
u obzir superelasticne sudare izmedu elektrona i1 indijuma u pobudenom metastabilnom stanju. Ove
smo preseke izracunali na osnovu detaljnog balansa, polazeci od odgovarajucih neelasti¢nih procesa
(poglavlje 3.5.1). Kako bi se pri proratunima transportnih koeficijenata elektrona u indijumu uzeli u
obzir svi energijski nivoi ovog gasa koji su znacajnije popunjeni na posmatranoj temperaturi, izracu-
nate su frakcione populacije razlicitih energijskih nivoa putem Maksvel-Bolcmanove statistike. Kao
$to se vidi na slici 9.7, do ~5000 K su dominanto popunjeni osnovan energijski nivo (5s%5p)%P, /2
i prvi pobudeni (metastabilan) nivo (5s°5p)*Ps /5. Visi energijski nivoi su popunjeni u jako maloj
koncentraciji pri cemu suma njihovih frakcionih populacija doprinosi ukupnoj populaciji sa manje od
1%. Zbog toga su ovi visi energijski nivoi do pomenute temperature zanemareni u analizi transporta
elektrona u indijumu.

Ispitivanje transporta elektrona u parama indijuma je vr§eno na temperaturama niZzim od pomenute
grani¢ne vrednosti: na 0 K, 1260 K, 3260 K 1 5260 K. Na svakoj od ovih temperatura su izraCunati
superelasticni preseci za sve pojedinacne neelasti¢ne sudarne procese (elektronske ekscitacije). Na
osnovu njih su izracunati totalni preseci za superelasticne sudare (jednaki sumi preseka za super-
elasticne procese na datoj temperaturi) koji su, na svakoj od temperatura, otezinjeni frakcionim po-
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Slika 9.8: Integralni preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma sa atomima na osnovnom nivou
(5525p)2 P, /2- Na levom panelu su prikazni preseci za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima (1),
totalnu jonizaciju (2) i veli¢ina koje su dobijene mnoZenjem totalnih preseka za superelasti¢ne sudare
frakcionim populacijama osnovnog nivoa na temperaturi 1260 K, 3260 K odnosno 5260 K. Pored njih,
prikazani su diskretni ekscitacioni prelazi sa osnovnog nivoa na nivo (55%5p)2Py/s (3), (55%65)25] /2
(4), (5526p)2P 2 (5), (5526p)2Py/3 (6), (5525d)2 Dy g (7). (555d) Dy (8), (55%4p)?Py s (9),
(55%4p)? Py5 (10), (55275)%S1 /2 (11) i (55?4p)* P55 (12). Na desnom panelu su prikazani diskretni
ekscitacioni prelazi sa sa osnovnog nivoa na nivo (5s27s)?Py o (13), (55%75)% P39 (14), (5p®6d)> D3 9
(15), (5p6d)2Ds 5 (16), (5p24f)2Fyp (17), (5p°4f)2Fajy (18), (5p85)281 2 (19), (5p°85)*Pyja (20),
(55%7d)? D35 (21), (55*7d)*Dj5 5 (22) i (55*8p)* P39 (23).

pulacijama osnovnog energijskog nivoa na toj posmatranoj temperaturi. Ovako pripremljen skup
preseka za rasejanje elektrona na atomima indijuma na osnovnom energijskom nivou (5s*5p)? P, /5 je
prikazan na slici 9.8.

Kao $to je spomenuto, na ispitivanim temperaturama je u znacajnoj meri popunjen prvi pobudeni
(metastabilan) energijski nivo (5s>5p)?Ps». Preciznije receno, na 1260 K se ~86% atoma indijuma
nalazi u osnovnom, a ~14% na prvom pobudenom nivou. Na 3260 K je ~57% atoma indijuma na
osnovnom, dok je ~43% na prvom nivou. Na temperaturi od 5260 K se oko 48% atoma nalazi na
osnovnom a priblizno 52% atoma na prvom pobudenom nivou. Zato je sastavljen i skup preseka za
rasejanje elektrona na atomima indijuma na prvom pobudenom energijskom nivou. Ovaj skup preseka
je konstruisan polazeci od odgovarajucih preseka za osnovni energijski nivo (slika 9.8).

Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima elektrona sa atomima indijuma na pobudenom
energijskom nivou (5s25p)® Py je dobijen na osnovu integralnog preseka za elasti¢no rasejanje elek-
trona na atomima indijuma na ovom nivou a koji je dobijen analognim postupkom primenjinim kod
izraCunavanja integralnog elasticnog preseka za osnovni nivo. Ovako dobijen presek je skaliran odno-
som preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima i integralnog preseka za elasti¢no rasejanje
elektrona, pri ¢emu se oba pomenuta preseka odnose na osnovni energijski nivo [314].

Preseci za elektronsku ekscitaciju sa pobudenog nivoa su dobijeni na istu nacin i sa istom ne-
sigurnoscu kao preseci za ovaj tip sudarnih procesa koji se odnose na osnovni nivo. Postoji ukupno
dvadeset preseka za elektronsku ekscitaciju sa metastabilnog nivoa.

Totalni presek za jonizaciju atoma indijuma koji je na pobudenom nivou ima identican profil kao
odgovarajuci presek koji se odnosi na osnovni nivo, osim §to je "transliran" ka niZim energijama za
vrednost energije ovog pobudenog (metastabilnog) nivoa (0.2743 eV). Na taj nacin, prag totalnog
preseka za jonizaciju indijuma koji je na nivou (5s%5p)?Ps  postaje 5.512 eV.

Preseci za superelasticne sudarne procese elektrona sa atomima indijuma na pobudenom nivou
na tri ispitivane temperature su izraCunati postupkom koji je isti kao u proraCunima ovih preseka za
osnovni energijski nivo. IzraCunati preseci su takode oteZinjeni frakcionim populacijama ovog ener-
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Slika 9.9: Integralni preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma sa atomima na prvom
pobudenom metastabilnom nivou (5s525p)2P; /2- Na levom panelu su prikazni preseci za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima (1), totalnu jonizaciju (2) i veli¢ina koje su dobijene mnozenjem

totalnih preseka za superelasti¢ne sudare frakcionim populacijama prvog pobudenog metastabilnog
nivoa na temperaturi 1260 K, 3260 K odnosno 5260 K. Dodatno, ovi preseci su pomnozeni faktorima
109, 103 i 10%, respektivno. Pored njih, prikazani su diskretni ekscitacioni prelazi sa osnovnog nivoa
na nivo (5s%65)%51 /2 (3), (5526p)2 P )5 (4), (55%6p)? Py 5 (5), (55*5d)2 D35 (6), (5525d)* Dy 5 (7),
(55%4p)2 Py /3 (8), (55*4p)* Py )s (9), (55°75)%S) j2 (10), (55%4p)? Ps o (11) i (5527s)?Py 5 (12). Na
desnom panelu su prikazani diskretni ekscitacioni prelazi sa sa prvog pobudenog metastabilnog nivoa
na nivo (55°7s)*Py/y (13), (5p*6d)* Dy 5 (14), (5p°6d) D5y (15), (5p%4f)*Fyjy (16), (5p°4f)* F 2
(17), (5p*8s)?S /2 (18), (5p°85)2 P s (19), (55*7d)?Ds/5 (20), (55°7d)* Dy (21) i (55°8p)Pyp (22).

gijskog nivoa na posmatranoj temperaturi. Za svaku temepraturu je izraCunat totalni superelastiCan
presek kao suma 20 pojedinacnih preseka. Skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma sa
atomima na prvom pobudenom energijskom nivou je prikazan na slici 9.9.

Tabelirani preseci za sudare elektrona sa atomima indijuma koji su na osnovnom i pobudenom
energijskom novou se mogu naéi u Excel tabelama koje su sastavni deo rada [314]. Neophodno je
naglasiti da je proracun transportnih koeficijenata elektrona u parama indijuma vrSen u smesi gasovi-
tog indijuma na osnovnom i prvom pobudenom energijskom nivou kako bi se uzela u obzir znacajna
populacija oba pomenuta nivoa na posmatranim temperaturama. Na svakoj temperaturi, svi pojedi-
nacni preseci za rasejanje elektrona u In na oba pomenuta energijska nivoa su oteZinjeni populacijom
odgovarajueg nivoa (pored ve¢ otezinjenih sumiranih superelasti¢nih preseka prikazanih na slikama
9.819.9).

9.3.3 Transportni koeficijenti elektrona u parama indijuma

Transportni koeficijenti elektrona u parama indijuma su izracunati MC simulacijama u Sirokom opsegu
E /ng u funkciji temperature gasa. Na slici 9.10(a) je prikazana srednja energija elekrona na razli¢itim
temperaturama. € na 0 K ima monotono rastucu zavisnost od £ /ny uz promenljivu brzinu rasta koja
reflektuje energijsku zavisnost preseka za elasticno 1 neelastiCno rasejanje elektrona na gasnim ato-
mima indijuma. Srednja energija ima termalnu vrednost sve do polja od ~10 Td za T" = 1260 K,
T =3260 KiT =5260 K. Ovo je jasan znak da su elektroni u termalnoj ravnoteZi sa parom indi-
juma odnosno da je njihova funkcija raspodele termalni Maksvelijan. Ova oblast niskih £/ng moze
se oznacCiti kao rezim pare. Energija elektrona raste sa porastom polja, Cime oni prestaju biti u ter-
malnoj ravnoteZi sa okolnim gasom. Time njihova funkcija raspodele postaje razlicita od termalnog
Maksvelijana, dok temperatura gasa i dalje utiCe na ponaSanje elektrona. Ova oblast srednjih polja
se prostire od ~10 Td do ~400 Td. Na jo§ vi§im vrednostima E'/n, ¢ dobija mnogo veée vrednosti
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Slika 9.10: Srednja energija (a) i balk brzina drifta elektrona (b) u parama indijuma u funkciji
redukovanog elektri¢nog polja na razli¢itim temperaturama. Prikazani rezultati su dobijeni u Monte
Karlo simulacijama. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).
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Slika 9.11: Balk vrednosti longitudinalnog (a), i transverzalnog (b) koeficijenta difuzije i odnos
tranverzalnog i longitudinalnog koeficijenta difuzije (¢) izrac¢unat kako za balk tako i za fluks
vrednosti. Prikazani su rezultati Monte Karlo simulacija u parama indijuma u funkciji redukovanog
elektritnog polja na razli¢itim temperaturama. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panele (b)

i(c).

od termalnih. Uticaj temperature indijumove pare na srednju energiju elektrona je zanemarljiv pa se
oblast ovih polja naziva rezim polja.

Na panelu (b) slike 9.10 prikazana je balk brzinu drifta elektorna u funkciji £/ng na razli¢itim
temperaturama para indijuma. Na prvi pogled se ¢ini da balk brzina drifta ne menja svoju vrednosti sa
promenom £ /ng na nultoj temperaturi u oblasti najnizih polja. Medutim, umetnut panel prikazuje da
se u oblasti polja izmedu 0.03 Td 1 0.3 Td javlja NDC efekat u profilu brzine drifta. Ova oblast polja
odgovara opsegu srednjih energija elektrona u kome se javlja tranzicija iz dominantnog neelasti¢nog
u elasti¢ni rezim gubitaka energije. Sa daljim porastom srednje energije elektrona, balk brzina drifta
na 7' = 0 K monotono raste sa poljem. Balk brzina drifta je rastuca funkcija polja u celokupnom
prikazanom opsegu polja na temperaturama 1260 K, 3260 K i 5260 K. Oscilacije u profilima ovih
veliina u oblasti najniZih polja su rezultat statisticke nesigurnosti veli¢ina koje su izlaz naSeg MC
koda. W opada sa porastom temeprature indijumove pare u ovoj i u oblasti srednje visokih F/ny,
dok u oblasti najvisih vrednosti £'/n, temperatura prakti¢no ne utiCe na ponasanje ovog transportnog
koeficijenta.

Na slici 9.11 su prikazani koeficijenti difuzije u parama indijuma u funkciji £/n¢ na razli¢itim
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Slika 9.12: Brzinski koeficijent jonizacije u parama indijuma u funkciji redukovanog elektri¢nog polja
na razli¢itim temperaturama. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama.

temperaturama. Na panelima (a) 1 (b) su prikazane balk vrednosti transverzalnog i longitudinalnog
koeficijenta difuzije, respektivno. Na fiksnom E/ng u opsegu najnizih F/ng, ngDr raste sa po-
rastom nenulte vrednosti temperature, dok koeficijent na 0 K odstupa od opisanog trenda. Na ovoj
temperaturi se uoCava opadanje vrednosti noDr sa porastom F /ng, kao i minimum u okolini 30 Td.
Ovo opadanje vrednosti koeficijenta difuzije je posledica naglog porasta preseka za transfer impulsa
u elasti¢nim sudarima kao i preseka za ekscitaciju atoma indijuma. Koeficijent nyD7 je neosetljiv
na promenu temperature na najviSim prikazanim poljima. Koeficijent ny D, na tri najviSe tempera-
ture ima slicno ponaSanje kao no D7 do polja od ~100 Td. Osim toga, oba koeficijenta se neznatno
menjaju u ovom opsegu F /ng pri fisnoj temperaturi, $to znaci da dostiZzu svoje termalne vrednosti.

Na slici 9.11(c) je prikazan odnos transverzalnog i longitudinalnog koeficijenta difuzije. Ovaj
odnos pruza informaciju o anizotropiji difuzije elektrona u parama indijuma. Kao $to se ocekuje,
temalne vrednosti ny D7 1 ng Dy, su priblizno jednake na svim nenultim temperaturama odnosno difu-
zija je priblizno izotropna u opsegu E/ny do ~10 Td. Na vi§im vrednostima F/ng i svim ana-
liziranim temperaturama, razlika izmedu koeficijenata nygDp 1 ng Dy, ne prelazi ~30 %. Na srednjim
vrednostima F/ng je primetno opadanje razlike izmedu koeficijenata difuzije sa porastom tempe-
rature para indijuma. Interesantno je da se na vrednostima E'/ng vi§im od ~200 Td uocavaju vece
balk vrednosti ngD, u odnosu na odgovarajuce vrednosti transverzalnog koeficijenta, Sto nije slucaj
ukoliko se uporede fluks koeficijenti.

Na slici 9.12 je prikazan brzinski koeficijent jonizacije u funkciji £/ny na razliitim tempera-
turama indijumovih parama. Porast K,,;.. sa E//ng je posledica energijske zavisnosti preseka za
jonizaciju (slike 9.8 1 9.9). Na dve najnize temperature, ovaj koeficijent ima trend koji je tipi¢an za
mnoge gasove. Za razliku od toga, srednja energija elektrona na dve najviSe temperature ima takve
vrednosti (slika 9.10(a)) da najbrzi elektroni iz funkcije raspodele imaju dovoljno energije da jonizuju
atome indujuma na osnovnom i metastabilnom nivou. Zbog toga, K ;.. ima veliku vrednost u oblasti
nizih E /ny.

Na slici 9.13 su prikazani brzinski koeficijenti razli¢itih sudarnih procesa u funkciji £ /ng na Cetiri
razliCite temperature para indijuma. Atomi indijuma se nalaze na osnovhom stanju na temperaturi od
0 K (panel (a)) pa u ovom slucaju ne postoje superelasti¢ni sudarni procesi i odgovarajuéi brzinski
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Slika 9.13: Brzinski koeficijenti za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, sumu neelasti¢nih procesa,
sumu superelastiénih procesa i jonizaciju. Koeficijenti predstavljaju sume odgovarajuc¢ih koeficijenata
za osnovni i pobuden energijski nivo. Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama u funkciji
redukovanog elektri¢nog polja na razli¢itim temperaturama indijumovih para.

koeficijenti. Brzinski koeficijent za transfer impulsa u elastiénim sudarima na 0 K raste do ~1 Td,
nakon Cega opada. Na tri nenulte temperature, trend ovog koeficijenta je priblizno konstantan do
dostizanja maksimuma u okolini 500 Td. PribliZzno konstantne vrednosti ovog koeficijenta na niZim
1 srednjim poljima su posledica postojanja preseka za transfer impulsa u elasticnim sudarima koji se
odnosi na atome indijuma u pobudenom stanju. Brzinski koeficijent sume neelasti¢nih procesa na
temperaturi od 0 K ostro raste sa F//ny sve do ~200 Td kada jonizacija postaje konkurentan proces
procesima elektronske ekscitacije u pogledu gubitka energije u sudarima. Na preostale tri tempe-
rature, ponaSanje ovog brzinskog koeficijeta podseca na koeficijent za transfer impulsa u elasti¢nim
sudarima. Razlog leZi u srednjoj energiji elektrona u opsegu (0.15, 0.6) eV, u okviru koje se dostize
prag za ekscitaciju In sa osnovnog stanja na stanje (5s25p)®Ps 2 (proces (3) sa slike 9.8). Vrednosti
brzinskih koeficijenata sume superelasti¢nih procesa na tri nenulte temperature na najniZim i srednjim
poljima su jednake onima koje se odnose na sumu neelasti¢nih procesa. Ova jednakonst koeficijenata
je posledica principa detaljnog balansa i Cinjenice da su elektroni u termalnoj ravnoteZi sa pozadin-
skim gasom. Na poljima viSim od ~20 Td (na 1260 K), ~30 Td (na 3260 K), odnosno ~40 Td
(na 5260 K), ovi koeficijenti dobijaju medusobno razlicite vrednosti. Brzinski koeficijetnti procesa
jonizacije imaju identi¢an trend ponasanja na svim ispitivanim temperaturama: dominiraju u oblasti
najviSih ispitivanih polja sa ¢ijim porastom i sami rastu.

Eksplicitan uticaj nekonzervativnog procesa jonizacije na transportne koeficijente elektorna se
moze prikazati putem procentualnih razlika izmedu njihovih balk i fluks vrednosti. Na slici 9.14 su
prikazane procentualne razlike izmedu vrednosti fluks i balk vrednosti za brzinu drifta (a), longitudi-
nalni koeficijent difuzije (b) 1 transverzalni koeficijent difuzije (c) na razliCitim temperaturama. Sva
tri prikazana koeficijenta su neosetljiva na proces jonizacije do polja od ~200 Td. Iako brzinski ko-
eficijent jonizacije na 3260 K i 5260 K ima visoku vrednost u reZimu pare (slika 9.12), u ovoj oblasti
postoje i procesi ekscitacije kao i superelasti¢ni procesi (slika 9.13) koji kompenzuju uticaj ovog
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Slika 9.14: Procentualna razlika izmedu balk i fluks brzine drifta (a), longitudinalnog (b) i
transverzalnog koeficijenta difuzije elektrona (c) u parama indijuma. Rezultati su dobijeni Monte
Karlo simulacija u funkciji redukovanog elektri¢nog polja na razli¢itim temperaturama indijumovih
para.

nekonzervativnog procesa. Zato je procentualna razlika izmedu dualnih vrednosti sva tri prikazana
transportna koeficijenta manja od 1%. Na poljima viSim od ~200 Td uocava se znaCajna razlika
izmedu balk 1 fluks transportnih koeficijenata: njena vrednost dostize ~30% u slu€aju brzine drifta
elektrona i transverzalnog koeficijenta difuzije, odnosno 45% u slucaju koeficijenta nyDy. Dakle, po-
rast broja elektrona u parama indijuma usled procesa jonizacije atoma ovog gasa utice na porast balk
transportnih koeficijenata u odnosu na odgovarajuée fluks koeficijente, dok, istovremeno, promena
temperature indijumovih para ne menja vrednosti ovih koeficijenata u znacajnijoj meri.

9.3.4 Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma

U ovom potpoglavlju su proucavani razvoj i propagacija negativnih strimera u parama indijuma
na razliitim temperaturama. Proracuni su vrSeni klasicnim fluidnim modelom u 1D i 1.5D konfi-
guracijama u kojima su kao ulazni podaci kori$¢eni transportni koeficijenti elekrona iz prethodnog
potpoglavlja. Na osnovu narednih rezultata se vidi da prisustvo atoma indijuma u prvom pobudenom
metastabilnom stanju (5s*5p)? Ps 2 znagajno utiCe na karakteristike strimera.

Na slici 9.15 su prikazani razvoj i propagacija strimera u parama indijuma pri spoljaSnjem elek-
tri¢cnom polju od 270 Td na razliitim temperaturama. U pitanju su rezultati klasicnog fluidnog mo-
dela u 1.5D konfiguraciji. Profil koncentracije elektrona na pocetku simulacije ima oblik Gausijana,
dok je elektri¢no polje jednako vrednosti spoljaS$njeg polja. Koncentracija elektrona raste u ranoj fazi
razvoja strimera (0.56 ns), pri ¢emu profili na 3260 K i 5260 K pocinju da se transformiSu u oblik koji
podseca na strimer. Elektricno polje u kanalu ove strukture je zaklonjeno za maksimalnih 26.2% (na
5260 K) u odnosu na vrednost spoljasnjeg polja, dok je polje na frontu pojac¢ano za 16.7% u odnosu
na istu referentnu vrednost. Sa daljim protokom vremena, u trenutku 0.69 ns, koncentracija elektrona
raste na racun povecanja polja na frontu formiranih struktura. Na ovoj vecoj vrednosti polja je veci
brzinski koeficijent jonizacije (slika 9.13), a to doprinosi daljem povecanju koncentracije elektrona
na frontu formiranih struktura. Strimer je potpuno formiran na 3260 K i 5260 K u ovom vremenskom
trenutku, dok je u 0.93 ns razvijen 1 na dve niZe temperature.

U cilju boljeg razumevanja efekta temperature, na slici 9.16 je prikazan razvoj 1 propagacija
strimera pri spoljasnjem elektricnom polju od 100 Td. U pitanju su rezultati klasi¢nog fluidnog mo-
dela u 1D konfiguraciji. Svaki panel sa koncentracijom elektrona i njemu odgovarajuéim elektricnim
poljem predstavlja rezultat razvoja i propagacije strimera na datoj temperaturi u Cetiri karakteristi¢na
vremenska trenutka. Pre svega, primecuje se da se razvoj i propagacija strimera deSavaju na razlicitim
prostornim i1 vremenskim skalama na svakoj od analiziranih temperatura indijumovih para. U profi-
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Slika 9.15: Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja od 270 Td
na razli¢itim temperaturama pare indijuma. Rezultati su dobijeni na osnovu klasi¢nog fluidnog
modela u 1.5D konfiguraciji uz koriséenje balk transportih koeficijenata elektrona izracunatih Monte
Karlo simulacijama. Vektor spoljasnjeg elektri¢nog polja je orijentisan sa leva na desno, kao §to je
prikazano na prvom gornjem panelu, pa negativni strimeri propagiraju sa desna na levo.
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Slika 9.16: Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja na 100 Td
na razli¢itim temperaturama. Rezultati su dobijeni na osnovu klasi¢nog fluidnog modela u 1D
konfiguraciji uz korisé¢enje balk transportih koeficijenata elektorna izra¢unatih MConte Karlo

simulacijama.

lima n, potpuno formiranih strimera (tamno plave krive) uocava se karakteristicno pove¢anje koncen-
tracije elektrona na frontu, a odstupanje od ovakvog ponasanja primecuje se u rezultatu na 5260 K.
Na toj temperaturi se javlja porast koncentracije elektrona na zacelju strimera kako u trenutku kada
je strimer potpuno formiran (0.67 us), tako i u ranijoj fazi njegovog razvoja (0.34 us). Istovremeno,
potpuno je zaklonjeno elektricno polje strimera u ova dva vremenska trenutka. Prikazano ponaSanje
je posledica velikog K ;.. na 5260 K na niskom E/n, (slika 9.12), ¢ime je omogucena jonizacija
atoma indijuma na osnovnom i u pobudenom energijskom stanju. Upravo su jonizacije u oblasti
zacelja strimera odgovorne za povecanje koncentracije elektrona.

Na slici 9.17 je prikazan razvoj i propagacija strimera u 1.5D konfiguraciji uz pretpostavku dva
skupa ulaznih veli¢ina u simulaciji, balk i fluks transportne koeficijente. Spoljasnje elektri¢no polje
je fiksirano na 770 Td a temperatura pare indijjuma je 1260 K. U svim prikazanim fazama razvoja
strimera (osim u ¢ = 0 s) uoCava se da strimer prelazi vece rastojanje od inicijalnog poloZaja ukoliko
se kao ulazni podaci fluidnog modela koriste balk transportni koeficijenti. Sa druge srane, koncen-
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Slika 9.17: Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja na 770 Td i
1260 K. Prikazani su rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz koriSéenje balk i
fluks transportih koeficijenata elektrona izra¢unatih Monte Karlo simulacijama.

tracija elektrona i polje imaju manju vrednost u maksimumu svojih profila u odnosu na vrednosti
koje se dobijaju prilikom koris¢enja fluks podataka. Sli¢ni rezultati u pogledu osetljivosti propagacije
strimera na dualnu prirodu transportnih koeficijenata su uoCeni u azotu [88,273,282]. Kako je Kon;..
jedinstven (ne postoj balk i fluks koeficijent), rezultati sa ove slike se mogu objasniti veCom vred-
noscu balk brzine drifta i balk longitudinlanog koeficijenta difuzije u odnosu na odgovarajuée fluks
vrednosti (slika 9.14, paneli (a) i (b)).

Rezultati sa slike 9.18 prikazuje poredenje brzina fronta strimera u parama indijuma na razli¢itim
temperaturama. U pitanju su rezultati dobijeni na osnovu reSenja klasi¢nog fluidnog modela u 1D
konfiguraciji 1 analitickog proracuna brzine fronta strimera (jednacina (7.55)). Pri tome su kao ulazni
podaci korisceni balk i fluks transportni koeficijenti elektrona izracunati MC simulacijama. Pored
ovoga su prikazne balk i fluks brzine drifta elektrona. Ukoliko se obrati paZnja na odnos brzina fronta
strimera i brzina drifta elektrona, primecuje se da on iznosi bar 50% u korist brzine fronta strimera.
Ovaj odnos je priblizno jednak bez obzira na dualnu prirodu transportnih koeficijenata i temperaturu
indijumovih para. U pitanju je ve¢ ustanovljena ¢injenica koja je potvrdena kako u neutralnim gaso-
vima [88,273,282], tako i u atomskim tecnostima [185]. Razlog leZi u tome $to na brzinu propagacije
strimera uti¢e ne samo brzina drifta, koeficijent jonizacije i longitudinalni koeficijent difuzije, vec¢ i
difuzioni fluks koji je posledica velikog gradijenta koncentracije elektrona na frontu strimera.

Ukoliko medusobno poredimo brzine fronta strimera koje su izraCunate na razliCite nacine (na
osnovu rezultata klasicnog fluidnog modela i analiticke formule), vidimo da se medusobno odstupanje
ovih rezultata zadrZava u okviru 3.5% na svim analiziranim temperaturama u slu¢aju kada se koriste
fluks, i u slucaju kada se koriste balk transportni koeficijenti kao ulazni podaci. Ovaj rezultat pokazuje
da se brzina fronta strimera u indijumovim parama u prikazanom opsegu polja moze izraCunavati sa
velikom precizno$¢u i putem analiti¢ke formule. Za razliku od ovog gasa, kod jako elektornegativnih
gasova je primeceno veliko medusobno odstupanje brzina fronta strimera izracunatih na dva pomenuta
nacina (slika 7.8), §to je posledica efekta zahvata elektrona, koji nisu razmotreni u izgradnji analitiCke
teorije za propagaciju planarnog jonizacionog fronta.

Brzina fronta strimera koja je izraCunata koriS¢enjem balk transportnih koeficijenata elektrona
ima vece vrednosti od one koja se dobija koriS¢enjem fluks koeficijenata. Ovaj medusoban odnos je
vidljiv na svim prikazanim poljima, na svim temperaturama kao i pri oba nacina izraCunavanja brzine
fronta strimera. Uporedujuci rezultate sa svih panela slike 9.18 se uoCava da brzina fronta strimera
neznatno zavisi od temperature indijumovih para u celokupnom prikazanom opsegu E/n,. Razlog
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Slika 9.18: Brzina fronta strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja na razli¢itim
temperaturama. Rezultati su dobijeni na osnovu klasi¢nog fluidnog modela u 1D konfiguraciji i
analiticke formule uz koriséenje balk i fluks transportnih koeficijenata elektrona izra¢unatih Monte
Karlo simualcijama. Radi poredenja, prikazane su i balk i fluks brzine drifta elektrona. Oznake krivih
sa gornjeg levog panela se odnose i na preostale panele.

leZi u Cinjenici da se brzina fronta strimera racuna pracenjem kretanja tacke na frontu ove strukture
kojoj odgovaraju takve vrednosti £'/ny na kojima ne postoji znacajnija zavisnost koeficijenata 1V
(slika 9.10(b)), Kjons-. (slika 9.12) i ng Dy, (slika 9.11(b)) od temperature indijumovih para.

9.4 Zakljucak

U ovom poglavlju su proucavani sudarni i transportni procesi elektrona, razvoj i propagacija strimera u
metalnim parama. Prikazani rezultati su od znacaja u raznim oblastima primenjene fizike i tehnologije,
ali iznad svega ovi rezultati se mogu direktno koristiti u modelovanju izvora svetlosti koji funkcioniSu
na principima elektri¢nih gasnih praZnjenja.

Prvi deo poglavlja je posvecen proucavanju sudarnih i transportnih osobina elektrona u parama
Zive. Konstruisan je skup preseka za rasejanje elektrona u pari ovog metala, gde je prisustvo dimera
Zive opisano jednim efektivnim presekom, koji na izvestan nacin opisuje neelasti¢ne sudare elektrona
1 ove Cestice. Prisustvo dimera Zive, €ija se koncentracija u gasu povecava sa porastom pritiska, u
znacajnoj meri utice na ponaSanje transportnih koeficijenata elektrona. OpaZena je negativna diferen-
cijalna provodnost u profilu brzine drifta i analizirani su sudarni procesi koji kontroliSu ovaj kineticki
fenomen. Proucavan je uticaj termalnog kretanja gasnih atoma Zive i temperature pare na transport
elektrona. Transportni koeficijenti su izraCunati u Sirokom opsegu redukovanog elektricnog polja i
temperature pare Zive, koji se u velikoj meri preklapaju sa operativnim uslovima izvora svetlosti koji
funkcioniSu na principu elektricnih gasnih praZnjenja.

U drugom delu ovog poglavlja su prikazani najznacajniji rezultati proucavanja transporta elek-
trona i propagacije negativnih strimera u parama indijuma. Prvi korak je bio konstrukcija skupova
preseka za rasejanje elektrona na atomu indijuma koji se nalazi u osnovnom stanju (55*5p)*P, s i
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prvom pobudenom metastabilnom stanju (5s*5p)? P . Proracun transportnih koeficijenata elektrona
u smeSama gasnih atoma koji se nalaze u osnovnom stanju i gasnih atoma koji se nalaze u prvom
pobudenom metastabilnom stanju je od klju¢nog znacaja za razumevanje kinetike elektrona u parama
indijuma ¢ije se temperature krecu do ~5000 K. Skupove preseka, izmedu ostalih, ¢ine i kanali za po-
jedinacne superelasticne sudarne procese koji utiCu na balans srednje energije elektrona. Generisana
baza transportnih podataka je iskori§¢ena kao skup ulaznih parametara za klasican fluidni model u
1D i 1.5D konfiguracijama, na osnovu kojih su ispitivani razvoj i proagacija strimera u ovom gasu.
Opazeno je da brzina propagacije strimera u parama indijuma raste sa porastom temperature gasa i da
su ove iste brzine vece ukoliko se koriste balk transportni koeficijenti, u poredenju sa strimerima koji
su dobijeni u simulacijama gde se koriste fluks transportni koeficijenti.
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Zakljucak

Jako elektronegativni gasovi su supstance ¢iji molekuli pokazuju veliku sposobnost za zahvat slo-
bodnih elektrona i formiranje negativnih jona. Zahvaljujuéi ovoj osobini, jako elektronegativni gasovi
se samostalno, ili u smesi sa drugim gasovima, koriste u visokonaponskoj tehnologiji za izolaciju po-
jedinacnih komponenti 1 uredaja u sistemima za prenos elektricne energije. U ove uredaje spadaju
gasne transmisione linije, transformatori, podstanice 1 razliCiti tipovi prekidaca. Jako elektronegativni
gasovi se koriste kao izvori negativnih jona, a u detektorima Cestica visokih energija upotrebljavaju
se za kontrolu i spreCavanje pojave korona i strimera, koji mogu dovesti do ostecenja brojacke elek-
tronike. U mikroelektronici, jako elektronegativni gasovi se veoma Cesto koriste kao noseci gasovi u
reaktorima plazme koji sluZe za depoziciju i nagrizanje poluprovodnickih uzoraka.

U domenu visokonaponske tehnologije, najvazniji gasni dielektrik je sumpor-heksafluorid (SFg).
Ovaj gas ima izuzetne dielektri¢ne karakteristike i veoma dugu i bogatu tradiciju u pogledu nje-
gove primene kako u visokonaponskoj tehnologiji, tako i u drugim oblastima primenjene fizike i
tehnologije. Na Zalost, kada se ovaj gas nade u atmosferi, on znacajno utice na globalno zagrevanje
naSe planete. Potencijal za globalno zagrevanje SFq gasa je 22800 puta veci od referentne jedinicne
vrednosti CO, gasa, a njegovo atmosfersko vreme Zivota je 3200 godina. Detaljna analiza je pokazala
da tehnologija za prenos elektricne energije koja se u znacajnoj meri oslanja na upotrebu SFq gasa,
ucestvuje sa priblizno 25% nastajanju efekta staklene baste u odnosu na ukupan uc¢inak industrije
za proizvodnju i transport elektri¢ne energije. Zbog toga se danas ulazu veliki napori za pronalazak
inovativnih reSenja koja bi omogucéila zamenu SFg gasa u industriji.

Razvoj gasnih dielektrika koji bi eventualno mogli zameniti SFg gas u sistemima za prenos elek-
tricne energije u direktnoj je vezi sa razumevanjem sudarnih i transportnih osobina elektrona u jako
elektronegativnim gasovima. NiSta manje vaZan zahtev je razumevanje strimerskih praZnjenja, ima-
juci u vidu da strimeri predstavljaju osnovni mod za proboj u gasu na visokim pritisku i velikim
zapreminama gasa, Sto je od posebnog interesa u visokonaponskoj tehnologiji. Strimeri su uski
kanali neravnoteZne plazme ¢ija je dinamika u potpunosti odredena oStrim gradijentom koncentracije
naelektrisanih Cestica na propagiraju¢em frontu i efektima prostornog naelektrisanja. U dosada$njoj
praksi, modelovanje strimerskih praznjenja je bilo ograni¢eno na SFg gas i njegove smese sa azo-
tom (N3) i ugljen-dioksidom (CO,) u razliitim geometrijama i konfiguracijama elektricnih polja.
U ovoj disertaciji, istrazivanja su ogranicena na vremenski staticka i prostorno homogena elektri¢na
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polja, iako su proucavanja strimerskog mehanizma u uslovima vremenski promenljivih i prostorno
nehomogenih polja takode od velikog znacaja za modelovanje eksperimenata i razlicitih tipova ure-
daja. U metodoloskom smislu, istraZivanja strimerskih praznjenja su ograni¢ena na fluidne modele
u 1 dimenziji (1D) 1 1.5 dimenziji (1.5D). Strimerska praznjenja se mogu modelovati u Particle in
Cell / Monte Carlo simulacijama (PIC/MC) ili na osnovu hibridnih modela koji kombinuju fluidne
jednacine za spore elektrone i jone i Monte Karlo metod za brze i neravnoteZne elektrone na frontu
strimera. Modelovanje strimera u 2D i 3D zahteva napredno multiskaliraju¢e matematicko modeli-
ranje koje je samo po sebi veoma komplikovan numericki problem i zahteva kompleksan matematicki
aparat za reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednacina kako u fluidnim i PIC/MC modelima, tako i u
hibridnom pristupu. U ovoj disertaciji, fokus je bio na razumevanju mikroskopskih procesa rasejanja
1 transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima i procedurama za korektnu implementaciju
ovih procesa u fluidnim modelima strimerske plazme.

Rasejanje elektrona na molekulima jako elektronegativnih molekula je opisano skupovima pre-
seka koji moraju zadovoljiti uslove kompletnosti i preciznosti u pogledu reprodukcije eksperimen-
talno izmerenih transportnih koeficijenata. U ovoj disertaciji je primenjena tehnika rojeva naelek-
trisanih Cestica za razvoj i normalizaciju skupova preseka za rasejanje elektrona u jako elektrone-
gativnim gasovima. Ova tehnika podrazumeva modifikaciju inicijalnog skupa preseka, sve dok se
ne postigne zadovoljavajuce slaganje izmedu teorijski izracunatih i eksperimentalno odredenih tran-
sportnih koeficijenata, ne samo u Cistom gasu koji je predmet istraZivanja, ve¢ i u njegovim smesama
sa drugim gasovima cCije preseke dobro poznajemo. Kao rezultat ove procedure, u ovom radu su do-
bijeni kompletni i samousaglaSeni skupovi preseka koji se direktno mogu koristiti kao ulazni podaci
u kinetickim modelima plazme. Zbog nedostataka teorijski izraCunatih ili eksperimentalno odredenih
preseka za individualne sudarne procese elektrona sa gasnim molekulima poslednje generacije dielek-
trika, u ovoj disertaciji su razvijeni skupovi efektivnih preseka za neke od razmatranih gasova. Uprkos
¢injenici da se mogu ocekivati znacajne razlike izmedu skupa efektivnih preseka i skupa preseka koji
bi bio dobijen kompilacijom teorijski izracunatih 1/ili eksperimentalno odredenih preseka za individu-
alne sudarne procese, skupovi efektivnih preseka koji su razvijeni u ovoj disertaciji obezbeduju dobar
balans broja naelektrisanih Cestica, njihovog impulsa i energije u modelima neravnoteZnih plazmi,
ukljucujiéi i strimere. Sa druge strane, skupovi efektivnih preseka se ne mogu koristiti u plazma-
hemijskim modelima, jer ovi modeli zahtevaju precizne preseke za svaki individualni sudarni proces
i odgovarajuce brzinske koeficijente.

Fluidni modeli neravnoteZne plazme, ukljucujuéi i plazmu koja nastaje u strimerskom praznjenju,
zahtevaju poznavanje transportnih koeficijenata naelektrisanih Cestica u funkciji redukovanog elek-
tricnog polja. Transportni koeficijenti se mogu izracunati na osnovu numerickih reSenja Bolcmanove
jednacine, u Monte Karlo simulacijama ili u okviru teorije prenosa impulsa. Osnovni metodoloski
pristup za proracun transportnih koeficijenta u ovoj disertaciji je numericko reSavanje Bolcmanove
jednacine 1 Monte Karlo simulacije. Transport jona nije razmatran, a Bolcmanova jednacina za elek-
trone je reSavana primenom momentne metode koja je bazirana na algebri ireducibilnih sfernih ten-
zora. Srednja energija, brzina drifta, koeficijenti difuzije i brzinski koeficijenti za zahvat elektrona i
jonizaciju izracunati su u trifluorometil-jodidu (CFsl), 1,3,3,3 tetrafluoropropanu (CsHsF,), 2,3,3,3
tetrafluoro-2-(trifuorometil)propan-nitrilu (C4F7N) 1 SFs gasovima 1 smeSama ovih gasova sa Ar, N,
1 CO,. Posebna paznja je posvecena gasnim smeSama CFsl, CsHoF, 1 C4F7N sa SFg, imajuci u vidu
da je SF¢ najvazniji gasni dielektrik u visokonaponskoj tehnologiji. Za ove gasove i gasne smese su
izraCunata kriti¢na polja na osnovu brzinskih koeficijenata za zahvat elektrona i jonizaciju. U smeSi
CsH,F, 1 SFg opaZen je efekat pozitivne sinergije, koji se ogleda u porastu kriticnog polja sa porastom
koncentracije C3HyF, u odnosu na kritiéno polje SFg gasa, iako je kriticno polje CsHyF, priblizno
dva puta manje od onog za SF¢ gas.

Razvoj i propagacija negativnih strimera su proucavani klasi¢nim i korigovanim fluidnim mode-
lima. U ovim simulacijama nije razmatran uticaj elektroda i grani¢nih povrSina. Sudarni procesi
druge vrste, ukljucujuci rekombinaciju elektrona i pozitivnih jona, rekombinaciju pozitivnih i nega-
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tivnih jona, detaCment elektrona sa negativnih jona i foton-molekularne interakcije, nisu razmatrani
u ovoj disertaciji. Fokus u istraZivanju prikazanom u ovoj disertaciji je bio stavljen na razvoj pro-
cedura za korektnu implementaciju transportnih koeficijenata u fluidne modele strimera i na razvoj
metodologije za prevazilaZenje ogranicenja klasi¢nog fluidnog modela. Na osnovu rezultata za tranzi-
ciju lavina elektrona u strimer 1 njegovu propagaciju u CFsl gasu 1 njegovim smeSama sa SFg gasom,
analizirane su opSte 1 genericke osobine strimera u jako elektronegativnim gasovima. Detaljna analiza
propagacije strimera u svim gasovima i njthovim smeSama sa drugim gasovima nije bila moguca zbog
ogranicenog prostora ove disertacije.

Znacajna paZnja u ovoj disertaciji je posvecena proucavanju sudarnih i transportnih osobina elek-
trona u parama Zive 1 indijuma. Neki od motivacionih faktora za ovo istraZivanje su razvoj matema-
tickih modela izvora svetlosti koji funkcioniSu na principima elektricnih gasnih praznjenja. Posto je
upotreba Zive za proizvodnju izvora svetlosti kako na niskom tako i na visokom pritisku ograni¢ena
zakonskom regulativom u velikom broj drZava, danas postoji snaZan podsticaj da se pronade manje
toksican materijal kao alternativa Zivi. Jedna od opcija za izvore svetlosti na niskom pritisku je ko-
riS¢enje gasnih smeSa halogeno-indijumovih jedinjenja i argona. Koliziono-radijativni modeli elek-
tri¢nih praZnjenja u ovim izvorima svetlosti zahtevaju poznavanje sudarnih preseka za rasejanje elek-
trona, transportnih koeficijenata i brzinskih koeficijenata za ekscitaciju i jonizaciju gasnih atoma.
Od velikog je znacaja razumevanje interakcije elektrona i gasnih atoma indijuma u osnovnom i
pobudenom stanju. NiSta manje vazno je razumevanje drifta i difuzije elektrona u parama indijuma u
funkciji elektriénog polja i temperature gasa. Imajuéi u vidu da ovakvih istraZivanja nema u literaturi,
sve ove Cinjenice su bile uzete u obzir prilikom trasiranja puta za istraZivanje koje je prikazano u ovoj
disertaciji.

Doktorska disertacija sadrzi devet poglavlja, Uvod, Zakljucak, Rezime i Literaturu. U Uvodu je
u kratkim crtama dat pregled stanja fizike gasnih dielektrika, sa posebnim akcentom na jako elek-
tronegativne gasove. Opisana je metoda rojeva naelektrisanih Cestica za razvoj i normalizaciju su-
darnih preseka elektrona u gasovima. Identifikovani su aktuelni problemi, propusti i nekonzisten-
tnosti u dosada$njem istraZzivaCkom radu. Razmatrana su ogranicenja standardne teorije za reSavanje
Bolcmanove jednacine koja je bazirana na aproksimaciji dva ¢lana. Ukazano je na sistematsko zane-
marivanje dualne prirode transportnih koeficijenata i negativnu praksu prema kojoj se transportni
procesi opisuju isklju¢ivo fluks transportnim koeficijentima. Skrenuta je paZnja da veéina javno do-
stupnih Monte Karlo kodova ne poseduje procedure za reskaliranje elektrona, $to u znac¢ajnoj meri
ogranicava 1 spreCava njihovu primenu na gasove u kojima zahvat elektrona kontroliSe ponasanje roja.
U domenu modelovanja strimera, analizirana su ogranicenja klasicnog fluidnog modela u pogledu
nejasne situacije koja postoji sa implementacijom transportnih koeficijenata. Ovi problemi bili su
direktna motivacija za rad na ovoj disertaciji. Na slican nacin, u Uvodu je ukazano na ogranicenja
dosada$njih istrazivanja 1 nedostatak podataka za sudarne 1 transportne procese elektrona u parama
metala, §to u znacajnoj meri limitira razvoj i modelovanje izvora svetlosti koji funkcioniSu na prin-
cipima elektri¢nih gasnih praznjenja.

U prvom poglavlju disertacije je razmatran strimerski mehanizam za proboj u gasu. Opisani su
nacini za kontrolu i sprecavanje pojave strimera u gasovima koji se koriste za izolaciju. Nakon kratkog
prikaza istorijskog razvoja gasnih dielektrika, diskutovani su zahtevi koje elektronegativan gas treba
ispuniti da bi se mogao uzeti u obzir za ulogu gasnog dielektrika u visokonaponskoj tehnologiji.
Jedno potpoglavlje je posveceno zakonskoj regulativi i medunarodnim sporazumima koji se odnose
na upotrebu gasnih dielektrika sa Stetnim dejstvom na atmosferu nase planete. Znacajna paZnja je
posveéena gasnim dielektricima poslednje generacija sa ultra niskim potencijalima za globalno za-
grevanje. Predstavljene su u kratkim crtama njihove fizicke i hemijske osobine, a poseban akcenat je
stavljen na analizu njihove toksi¢nosti.

U drugom poglavlju su prikazani osnovni elementi hidrodinamicke kineti¢ke teorije transporta
naelektrisanih Cestica u gasovima. Definisani su roj naelektrisanih Cestica, hidrodinamicki rezim i
transportni koeficijenti. Ukazano je na dualnu prirodu transportnih koeficijenata i interpretirane su
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razlike izmedu fluks i balk vrednosti. U nastavku su predstavljeni osnovni elementi teorije za nume-
ricko reSavanje Bolcmanove jednaCine koja je bazirana na razvoju funkcije raspodele u vise ¢lanova
u brzinkom prostoru. Ovi elementi ukljucuju sferno-harmonijsku dekompoziciju Bolcmanove jed-
nacine, tretman prostornih zavisnosti funkcije raspodele i razvoj funkcije raspodele po Sonine poli-
nomima oko Maksvelijana, ¢ime je opisana zavisnost funkcije raspodele od intenziteta brzine. U
kratkim crtama su opisane osobine kolizionog integrala i numericko reSavanje Bolcmanove jednacine.
Na kraju su dati eksplicitni izrazi za izraCunavanje transportnih koeficijenata na osnovu momenata
funkcije raspodele. U nastavku drugog poglavlja diskutovan je Monte Karlo metod i opisane su naj-
vaznije procedure koje su implementirane u kompjuterski kod. Pored generatora slucajnih brojeva,
opisane su procedure za integraciju jednacina kretanja, odredivanje trenutka i vrste sudara, izraCu-
navanje dinamickih karakteristika elektrona nakon sudara i, kona¢no, za izraCunavanje fluks i balk
transportnih koeficijenata.

U treCem poglavlju je detaljno opisana metoda rojeva naelektrisanih Cestica za razvoj i norma-
lizaciju preseka za rasejanje elektrona u gasovima. Predstavljeni su inicijalni i konacan skup preseka
za rasejanje elektrona u CFsl gasu i koraci koji su preduzeti sa ciljem konstrukcije kompletnog 1
samousaglasenog skupa preseka za ovaj gas. IzraCunati su transportni koeficijenti i kritiéna polja u
¢istom CFsl gasu 1 njegovim smeSama sa Ar i COs.

U Cetvrtom poglavlju je analizirana tehnika kontinualnog reskaliranja roja elektrona u Monte
Karlo simulacijama. Ova numericka procedura je automatizovana, izvrSava se u toku rada simulacije i
bazirana je na implementaciji fiktivnog procesa jonizacije, Cija koliziona frekvenca ne zavisi od ener-
gije elektrona u posmatranom trenutku vremena. Ova numeri¢ka procedure je testirana primenom
tehnike diskretnog reskaliranja i dupliranja roja elektrona, ali isto tako i primenom aproksimacije dva
Clana za reSavanje Bolcmanove jednacine. U nastavku poglavlja, proucavan je transport elektrona u
SFg 1 CFsl gasovima i njihovim smeSama u Sirokoj oblasti redukovanog elektri¢nog polja. Razmotreni
su opazeni kineticki fenomeni na osnovu prostorno razlozenih karakteristika roja, ukljucujuci lokalno
srednje energije i1 brzinske koeficijente za zahvat elektrona.

U petom poglavlju je konstruisan kompletan skup efektivnih preseka za rasejanje elektrona u
CsH,F, gasu. Za opis nehidrodinami¢kog ponasSanja efektivnog koeficijenta jonizacije, koje se ogleda
u zavisnosti ove veliCine od pritiska, konstruisan je dopunski skup preseka koji odlicno reprodukuje
ponasanje ove veli¢ine sa promenom pritiska. Transport elektrona je posmatran u ¢istom C3HsF,
gasu 1 smeSama ovog gasa sa Ar, Ny, COs 1 SFg. Izracunata su kriti¢na polja u svim gasnim smeSama,
a efekat pozitivne sinergije je opazen u smesi CsHoF, 1 SFg.

U Sestom poglavlju je konstruisan skup efektivnih preseka za rasejanje elektrona u C4F;N. Tran-
sportni koeficijenti elektrona i kriti¢na polja su izracunati u ¢istom C4F;N gasu i njegovim smeSama
sa AI', NQ, C02 1 SF6

Na osnovu jednacine balansa koncentracije naelektrisanih Cestica i njihovog impulsa, u sedmom
poglavlju su izvedene jednacine klasicnog fluidnog modela koji je upotrebljen za simulaciju strimera u
jako elektronegativnim gasovima. Nedostaci klasi¢nog fluidnog modela su prevazideni razvojem ko-
rigovanog fluidnog modela na osnovu generalizacije jednacine kontinuiteta i fluks gradijentne relacije
na uslove prostorno nehomogenih elektri¢nih polja. Modeli su numericki implementiraniu 1D i 1.5D
1 razvoj 1 propagacija strimera su simulirani u CFsl gasu i njegovim smeSama sa SFg gasom.

U osmom poglavlju su razmotrene 1 uporedene dielektricne osobine CFsl, CsHoF, 1 C4F7N gasova
sa SFg gasom. Pokazano je da je veoma teSko direktno odgovoriti na pitanje koji gasni dielektrik
je najbolji. Na osnovu poredenja transportnih koeficijenata i kriti¢nih polja, C4F;N je superioran.
Sa druge strane, ukoliko je strimer kreiran u ovim gasovima, najmanja rastojanja prelazi strimer u
C3H5F, 1 ujedno se odlikuje se relativno malom provodno$c¢u u odnosu na strimere u drugim gaso-
vima. Dodatno, u smeSama CsHsF, 1 SFq je opaZzen efekat pozitivne sinergije, a to znaci da je ova
smeSa gasova jedan od kandidata za zamenu SFg gasa u sistemima za prenos elektri¢ne struje.

U devetom poglavlju su analizirani sudarni i transportni procesi elektrona u parama Zive i in-
dijuma. Konstruisani su kompletni skupovi preseka za rasejanje elektrona u ovim parama metala
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1 izraCunati su transportni koeficijenti u funkciji redukovanog elektriénog polja i temperature gasa.
Negativna diferencijalna provodnost je opaZena u parama Zive na visokom pritisku zbog prisustva
dimera Zive i velikih energijskih gubitaka elektrona u neelasti¢nim sudarima sa neutralima ovog gasa.
U pari indijuma je proucavana tranzicija lavine elektrona u negativan strimer i njegova propagacija u
funkciji spoljasnjeg elektri¢nog polja i temperature gasa.

Osnovni nauc¢ni doprinosi postignuti u okviru doktorske disertacije

Prvo su prikazani originalni i najvazniji nauéni doprinosi disertacije, a u nastavku su data detaljna
obrazloZenja i dodatna pojasnjenja.

1. Primenom tehnike rojeva naelektrisanih Cestica, konstruisan je kompletan i samousaglasen
skup preseka za rasejanje elektrona u CFsl, koji dobro reprodukuje eksperimentalne vrednosti tran-
sportnih koeficijenata dobijenih u impulsnom Taunzendovom eksperimentu, kako u ¢istom gasu, tako
i u njegovim smeSama sa Ny 1 CO,.

2. Tehnika kontinualnog reskaliranja rojeva naelektrisanih Cestica u Monte Karlo simulacijama je
razvijena, testirana i implementirana u kompjuterski kod.

3. Koristeci tehniku kontinualnog reskaliranja u Monte Karlo simulacijama i numericka reSenja
Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva Clana, izraCunati su transportni koeficijenti rojeva elek-
trona u Cistim SFy 1 CF3l gasovima, i u njihovim smeSama. U Cistom SFq gasu je opazeno opadanje
srednje energije sa porastom elektricnog polja u energijskoj oblasti u kojoj zahvat elektrona kontrolise
ponasanje roja. U oba gasa je primecen fenomen negativne diferencijalne provodnosti iskljucivo u
balk brzini drifta, bez znakova istog efekta u profilima fluks brzine drifta. Ovi kineticki fenomeni
su prvi put opazZeni za elektrone u neutralnim gasovima, a za njihovu interpretaciju su koriS¢ene
prostorno razloZene karakteristike roja elektrona, ukljucujuci lokalno srednje energije i brzinske ko-
eficijente za zahvat elektrona.

4. Konstruisan je kompletan i samousaglaSen skup efektivnih preseka za rasejanje elektrona u
C3HyF,, koji dobro reprodukuje eksperimentalne vrednosti transportnih koeficijenata dobijenih u im-
pulsnom Taunzendovom eksperimentu, kako u ¢istom gasu, tako i u njegovim smeSama sa Ar, Ny
1 CO; na fiksiranom pritisku. Pored ovog osnovnog skupa preseka, razvijen je i1 dodatni skup pre-
seka, koji dobro opisuje nehidrodinamiCko ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije sa
promenom pritiska. Postignuto je izuzetno dobro slaganje izmedu eksperimentalno vrednosti i rezul-
tata za efektivan koeficijent jonizacije dobijenih u ovoj disertaciji, Sto je omoguéilo veoma precizan
proracun kriti¢nih polja u Cistom C3HsF, 1 njegovim smeSama sa Ar, Ny i COs.

5. Transportni koeficijenti elektrona su izraCunati u smeSama C3HsF, 1 SFs. U ovoj smeSi je
opazen efekat pozitivne sinergije, koji se ogleda u porastu kriti¢nog polja u odnosu na SF; sa porastom
koncentracije CsHyF,4 u smesi, iako je kriti¢no polje C3HsF, skoro dva puta manje od onog za SFg.
Efekat je interpretiran uz razmatranje energijske zavisnosti sudarnih procesa i funkciju raspodele
elektrona u ovim smeSama.

6. Konstruisan je kompletan i samousaglaSen skup efektivnih preseka za rasejanje elektrona u
C,F7N. Ovaj skup efektivnih preseka dobro reprodukuje eksperimentalne vrednosti transportnih ko-
eficijenata dobijenih u impulsnom Taunzendovom eksperimentu, u istom gasu i u njegovim smeSama
sa Ari Na.

7. Na osnovu jednacCina balansa za koncentraciju naelektrisanih Cestica i njihovog impulsa, izve-
dene su jednacine klasi¢nog fluidnog modela. Model je proSiren i generalizovan razvojem izvornog
Clana u jednacini kontinuiteta u red po gradijentima koncentracije elektrona. Na ovaj nacin je for-
mulisan korigovan fluidan model, a koeficijenti razvoja izvornog ¢lana su izraCunati u Monte Karlo
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simulacijama. Tranzicija lavine elektrona i propagacija strimera je proucavana u Cistom CF3l gasu i
njegovim smeSama sa SFg gasom. OpaZena je zavisnost karakteristika strimera, ukljucujuéi koncen-
traciju naelektrisanih Cestica, raspodelu elektri¢nog polja i brzinu propagacije, od prirode transportnih
koeficijenata i preciznosti metode koja je koriS¢ena za njihov proracun. Osobine strimera se razlikuju
u 1D 1 1.5D, imajuci u vidu razli¢it nacin proracuna elektricnog polja u ove dve konfiguracije. Pora-
stom koncentracije CFsI gasa u smeSama sa SFg gasom, opaZena je sporija tranzicija lavine u strimer i
generalno bolje dielektri¢ne osobine, uklju¢ujuc¢i manje koncentracije elektrona, slabije izraZen efekat
pojacanja polja na frontu strimera i manju provodnost u unutrasnjosti strimera.

8. Na osnovu medusobnog poredenja transportnih koeficijenata i kriti¢nih polja u CFsl, C3HsF,
1 C4F;N gasovima sa onima u SFg gasu, utvrdeno je da C4F;N ima superiorne dielektri¢ne osobine u
odnosu na druge ispitivane gasove. Utvrdeno je da je kriti¢no polje ovog gasa priblizno dva i po puta
veée od onog za SFg gas. Tranzicija lavine u negativan strimer se najteZe i najsporije odigrava upravo
u ovom gasu. Medutim, ukoliko dode do tranzicije lavine u strimer, najsporija propagacija strimera
je opaZena u C3HyF, gasu. Strimer u ovam gasu prelazi najmanja rastojanja u odnosu na inicijalan
poloZaj i odlikuje ga veoma mala provodnost u svojoj unutra$njosti.

9. Konstruisan je kompletan i samousaglaSen skup preseka za rasejanje elektrona u parama Zive.
Ovaj skup preseka dobro reprodukuje eksperimentalne vrednosti transportnih koeficijenata. Posebna
paznja je posvecena proucavanju nehidrodinamickih efekata koji se ogledaju u zavisnosti transportnih
koeficijenta sa porastom pritiska i temperature. Utvrdeno je da su dimeri Zive odgovorni za ovo
ponasanje 1 konstruisan je efektivan presek koji opisuje energijske gubitke elektrona kao posledicu
neelasticnih sudara sa ovim Cesticama. OpaZen je efekat negativne diferencijalne provodnosti u profilu
brzine drifta sa promenom pritiska, a interpretacija fenomena je bazirana na razmatranju izracunatih
energijskih gubitaka elektrona u elasti¢nim i1 neelasticnim sudarima sa promenom pritiska pare Zive.

10. Konstruisani su kompletni skupovi preseka za rasejanje elektrona na gasnim atomima in-
dijuma koji se nalaze u osnovnom stanju (5s*5p)®P; /2 i prvom pobudenom metastabilnom stanju
(5s?5p)?Ps /2. Na osnovu ovih preseka i preseka za superelasti¢ne sudare koji su dobijeni na osnovu
principa detaljnog balansa, izraCunati su transportni koeficijenti elektrona na temperaturama od 0 K,
1260 K, 3260 K i1 5260 K u funkciji redukovanog elektri¢nog polja.

11. Na osnovu izraCunatih transportnih koeficijenata u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i
temperature pare indijuma, prouc¢avani su razvoj i propagacija negativnih strimera u okviru klasi¢nog
fluidnog modela. Ovo je prva simulacija strimerskog praznjenja u parama indijuma. OpaZena je brza
tranzicija lavine elektrona u strimer sa porastom temperature pare indijuma. Koncentracija elektrona,
pojacanje polja na frontu strimera i brzina propagacije strimera pokazuju znacajnu osetljivost na tem-
peraturu pare indijuma, odnosno na koncentraciju gasnih atoma indijuma koji se nalaze u prvom
pobudenom metastabilnom stanju, narucito u oblasti niZih vrednosti spoljasnjeg elektri¢nog polja.

U do sada publikovanim radovima mogu se pronaci skupovi preseka za rasejanje elektrona u
CF;l gasu razlicitog nivoa pouzdanosti. Ovi skupovi preseka nisu u moguénosti da dobro repro-
dukuju transportne koeficijente koji su nedavno izmereni u impulsnom Taunzendovom eksperimentu
De Urkiha 1 saradnika. Transportni koeficijenti elektrona, ukljucujuci brzinu drifta, longitudinalan
koeficijent difuzije i koeficijent jonizacije, koji su izmereni u ovom eksperimentu, predstavljaju re-
ferentan skup podataka koji je koriS¢en u ovoj disertaciji za analizu i razvoj kompletnog skupa pre-
seka primenom tehnike rojeva naelektrisanih Cestica. Na osnovu aproksimacije dva ¢lana za reSavanje
Bolcamnove jednacCine i automatizovane procedure koja je napisana u MATLAB-u, modifikovan je
inicijalan skup preseka koji se u dobroj meri sastoji od preseka koje su predlozili Kimura 1 Naka-
mura. Za energije elektrona izmedu 0.5 eV 1 3 eV, presek za zahvat elektrona je zamenjen onim koji
su razvili Aladadan i saradnici, a na veim energijama elektrona koris¢eni su podaci Kristoforoua i
Oltofa. Za vrednosti preseka za jonizaciju do 45 eV upotrebljene su vrednosti Kimure i Nakamure, a
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na veéim energijama koriSceni su teorijski proracuni Entonija i saradnika. Nakon reskaliranja preseka
za tansfer impulsa u elasti¢nim sudarima i preseka za elektronsku ekscitaciju, preseci su ekstrapolirani
na vece energije i detaljno testirani. Fina podeSavanja konacnog skupa preseka su uradena na osnovu
Monte Karlo simulacija, imaju¢i u vidu ograni¢enja u pogledu preciznosti proracuna aproksimacija
dva Clana za reSavanje Bolcmanove jednacine. Postignuto je odlicno slaganje sa eksperimentalno
odredenim transportnim koeficijentima De Urkiha i sardnika u impulsnom Taunzendovom eksperi-
mentu, ne samo u ¢istom gasu, veé i u njegovim smesama sa Ar i CO,. Rezultujuéi skup preseka je
kompletan, jer sadrZi sve relevantne preseke za rasejanje elektrona, i samousaglasen jer dobro repro-
dukuje eksperimentalno odredene transportne koeficijente u impulsnom Taunzendovom eksperimentu
De Urkiha i saradnika 1 u drugim merenjima.

Jedan od velikih izazova za Monte Karlo metod u transportu elektrona u jako elektronegativnim
gasovima je intenzivan gubitak Cestica zbog velikih preseka za zahvat elektrona. U jako elektrone-
gativnim gasovima nije neobi¢no da dode do nestanka svih elektrona u simulaciji i prekida izvrSenja
koda. Verovatnoca za ovakav scenario raste sa porastom pritiska pozadinskog gasa, jer sa jedne strane
raste koliziona frekvenca za zahvat elektrona, a sa druge strane veliCina preseka za trojni zahvat u
najveéem broju slucaja raste sa porastom pritiska. Da bi se izbegao scenario u kome svi elektroni
nestaju u simulaciji, u ovoj disertaciji je razvijena tehnika kontinualnog reskaliranje rojeva elektrona
u Monte Karlo simulacijama. U literaturi postoji samo jedan rad u kome je predstavljena sli¢na ideja.
Ipak, tehnika kontinualnog reskaliranja koja je implementirana u na§ Monte Karlo kompjuterski kod je
originalna ideja, imajuéi u vidu da je za razliku od prethodno pomenute, ona potpuno automatizovana
1 po svojoj prirodi mnogo naprednija. U naSoj metodi nije potrebno unapred podeSavati kolizionu
frekvencu za fiktivan proces jonizacije, ve¢ se ovo podeSavanje izvrSava automatski tokom izvrSenja
kompjuterskog koda (engl. on —the — fly). U vremenskim trenutcima u kojima se vrsi izraCunavanje
dinamickih karakteristika roja, koliziona frekvenca za fiktivan proces jonizacije se bira da bude Sto
je moguce bliZe kolizionoj frekvenci za zahvat elektrona. Nakon toga se vrSi uniformno skaliranje
roja, biranjem elektrona koji ¢e biti duplirani, uz koriS¢enje sluCajnih brojeva. Metoda je testirana
na osnovu aproksimacije dva Clana za reSavanje Bolcmanove jednaCine i primenom dve preostale
tehnike reskaliranja, koje smo za potrebe ove disertacije nazvali tehnika diskretnog reskaliranja
i tehnika dupliranja roja elektrona. Ove dve tehnike su implementirane u kompjuterski kod, ali
one ne pocivaju na originalnim idejama u ovom radu, ranije su viSe puta pominjane u literaturi, i u
tom smislu nisu detaljno diskutovane u ovoj disertaciji.

Nakon implementacije tehnika reskaliranja rojeva elektrona u kompjuterski kod, u ovoj disertaciji
su po prvi put izracunati transportni koeficijenti elektrona u SF4 i CF31 gasovima u oblastima reduko-
vanih elektri¢nih polja u kojima zahvat elektrona kontroliie ponasanje roja. Cinjenica da do sada
u literaturi nisu izraCunati transportni koeficijenti elektrona u jednom od najvaznijih industrijskih
gasova kakav je SFy za redukovana polja manja od 30 Td je fascinantna, u najmanju ruku iznenadu-
juca. OpaZeni su novi kineticki fenomeni u transportu elektrona u SFg 1 CF3l gasovima: (1) opadanje
srednje energije elektrona sa porastom elektri¢nog polja u SFg gasu, i (2) negativna diferencijalna
provodnost iskljucivo u balk brzini drifta u oba gasa, uz istovremeno odsustvo bilo kakvog znaka
ovog fenomena u profilima fluks brzine drifta. Oba kineticka fenomena su interpretirana na osno-
vu prostorno razloZenih karakteristika roja elektrona, ukljucujuci lokalno srednje energije i brzinske
koeficijente za zahvat elektrona. Ove veliCine su izraCunate na sledeci nacin. Prostor u kome se prati
evolucija roja je ogranicen i podeljen u prostorne Celije. Svaka ¢elija sadrzi 100 tacaka u kojima su
izraCunate lokalno srednje karakteristike roja elektrona. Kompjuterski kod je koncipran na nacin da
je moguce praéenje roja elektrona u realnom prostoru i prostoru koji je normiran na 60, gde je o
standardna devijacija Gausove raspodele u prostoru. Na ovaj nacin, izraCunavanjem srednje energije,
srednje brzine i brzinskih koeficijenata za bilo koji sudarni proces u svakoj Celiji, moguce je dobiti
prostorne profile ovih veli¢ina duZ roja. Upravo su lokalno srednje energije 1 brzinski koeficijenti za
zahvat elektrona omogucili da se opaZeni kineti¢ki fenomeni vizuelizuju i objasne.

U disertaciji su primenom tehnike rojeva naelektrisanih Cestica predloZeni kompletni skupovi
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efektivnih preseka za rasejanje elektrona u CsHyF4 1 C4F7N. Oba gasa pripadaju poslednjoj gene-
raciji gasnih dielektrika. Istovremeno, C3HsF, se odlikuje ultra niskim potencijalom za globalno
zagrevanje, a imajuéi u vidu da je tacka kljuanja ovog gasa relativno niska u odnosu na druge kan-
didate za zamenu SFg, ovaj gas privlaci sve viSe paZnje inZenjera u visokonaponskoj tehnologiji. Za
oba gasa, u literaturi se ne mogu pronaci preseci za individualne sudarne procese. U zavrSnoj fazi
pripreme ove disertacije objavljena su dva rada u kojima se mogu naci preseci za jonizaciju u C4F;N.
Transportni koeficijenti elektrona u CsHyF, su izmereni u dva nezavisna impulsna Taunzendovana
eksperimenta, u grupama DZejmi De Urkiha i saradnika sa Nacionalnog Autonomnog Univerziteta
Meksika i Kris¢an Frenka i saradnika sa ETH Univerziteta u Cirihu. Obe grupe izmerenih trans-
portnih koeficijenata su koris¢ena u ovoj disertaciji za razvoj kompletnog skupa efektivnih preseka
za rasejanje elektrona u ovom gasu. Razvijen skup preseka dobro reprodukuje izmerene transportne
koeficijente i kriti¢na polja, ne samo u ¢istom C3HsF, gasu ve€ i njegovim smeSama sa Ari Ny. Pored
osnovnog skupa preseka, razvijen je i dopunski skup efektivnih preseka koji odli¢no reprodukuje ne-
hidrodinamicko ponaSanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije, kao posledica zavisnosti pre-
seka za trojni zahvat od pritiska. Ukoliko se uporede rezultati koji su dobili Frenk i saradnici na
modelovanju ove zavisnosti 1 rezultati ove disertacije, moZe se uociti mnogo bolje slaganje rezul-
tata postignutih u ovoj disertaciji sa eksperimentalno odredenim koeficijentima jonizacije na raznim
pritiscima.

U disertaciji su izracunati transportni koeficijenti i kriticna polja u smesama C3HsF, sa CO5 i SFg.
Analogno, ove veliCine su izracunate u smeSama C,F;N sa COs 1 SFg. Za Cist C4F;N gas, potvrdena
je eksperimentalna vrednost visokog kriticnog elektricnog polja od 970 Td. Ovo je do sada najviSa
vrednost kritinog elektricnog polja koja je zabeleZena u literaturi, bez obzira na prirodu gasa. U
odnosu na SFg gas, kriti¢no elektri¢no polje C4F;N gasa je priblizno dva i po puta vee. U smeSama
C4F;N sa CO, i SFg, kriti¢no polje monotono opada sa smanjivanjem koncentracije C4F;N u smesi.
Sa druge strane, u smeSama C3HyF, 1 SFq je opaZen efekat pozitivne sinergije. Ovaj efekat je veoma
interesantan sa stanovista transportne teorije elektrona, ali istovremeno i veoma vaZzan za primene
ove gasne smese za izolaciju uredaja u sistemima za prenos elektri¢ne energije. U ovoj disertaciji je
pokazano da porastom koncentracije CsHyF,, pocevsi od 40% SFg u smesi, kriticno elektri¢no polje
gasne smese raste, bez obzira na Cinjenicu da je kriticno elektricno polje C3HsF, priblizno dva puta
manje u odnosu na SFg. Ovo je veoma vaZan rezultat ukoliko uzmemo u obzir ¢injenicu da je tacka
kljuCanja ovog gasa -19 °C, Sto je jasan pokazatelj da se ova gasna smeSa mora ozbiljno razmotriti kao
alternativa Cistom SF4 gasu u visokonaponskoj tehnologiji. Sto se ti¢e mehanizma za nastanak efekta
pozitivne sinergije, on je u prilinoj meri ocigledan kada se razmotre energijska zavisnost preseka
za rasejanje elektrona u ova dva gasa. Porastom koncentracije CsHoF, u smesi, elektroni sve viSe
disipiraju svoju energiju u velikom broju neelasti¢nih sudara koji vode ka vibracionoj ekscitaciji ovog
molekula. Nakon $to izgube svoju energiju, elektroni budu zahvaceni od strane molekula SFg, imajuéi
u vidu da su preseci za zahvat ovog molekula znacajno veci od preseka za zahvat elektrona molekula
CsHyF,. Ova fizicka slika se reflektuje u funkciji raspodele koja je izracunata za gasne smesSe CsHyF,
i SF¢ 1 prikazana u ovoj disertaciji.

Na osnovu jednacina balansa za koncentraciju naelektrisanih Cestica i njihovog impulsa, koje su
dobijene integracijom Bolcmanove jednacine u brzinskom prostoru, izvedene su jednacine klasi¢nog
fluidnog modela. Klasi¢an fluidni model je baziran na drift-difuzionoj aproksimaciji za koncentraciju
elektrona, za jone se smatra da su stacionarni, efekti prostornog naelektrisanja u razvoju strimera
su inkorporirani na osnovu numerickih resenje Puasonove jednacine, i konac¢no, sistem fluidnih jed-
nacina je zatvoren primenjujuéi aproksimaciju lokalnog polja. Prema aproksimaciji lokalnog polja,
transportni koeficijenti koji se koriste kao ulazni podaci u ovom modelu su funkcije lokalnog elek-
tricnog polja. Ovo je opravdano ukoliko se uzme u obzir da je vreme relaksacije impulsa i energije
elektrona znacajno manje od vremenskih konstanti koje opisuju propagaciju strimera. Ovo je posle-
dica visokog pritiska pozadinskog gasa, ali u nekim slucajevima kao $to su strimeri u plemenitim
gasovima, aproksimacija lokalnog polja nije adekvatna. Tada je potrebno razmotriti propagaciju
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strimera na osnovu fluidnih modela viSeg reda ili u PIC/MC simulacijama zbog nemoguénosti da
elektroni relaksiraju svoju energiju i impuls na propagiraju¢em frontu.

U ovoj disertaciji je analiziran korigovan fluidni model strimera. Ovaj model je razvijen imajuci
u vidu nedostatke klasi¢nog modela. Zbog drasti¢nih aproksimacija koje su pretpostavljene tokom
izvodenja jednacina klasicnog modela, nije jasno koja familija transportnih koeficijenata, fluks ili
balk, treba biti upotrebljena za ulazne podatke. Cinjenica da se fluks i balk transportni koeficijenti
mogu razlikovati i do nekoliko redova veli€ine ¢ine ovaj problem ozbiljnim nau¢nim izazovom, u naj-
manju ruku ovo je ozbiljano pitanje u domenu modelovanja neravnotezne plazme. Ovaj problem se
moze resiti razvojem izvornog ¢lana u jednacini kontinuiteta u red po gradijentima koncentracije. Ova
jednacina je jednako validna za hidrodinamicke i nehidrodinamicke situacije koje se, u ovde razma-
tranom kontekstu, svode na prostorno uniformna i prostorno neuniformna elektri¢na polja. U slucaju
prostorno neuniformnih polja, generalizacija ove jednacine podrazumeva numericku implementaciju
gde su transportni koeficijenti funkcije koordinata. U hidrodinamickim situacijama to nije slucaj, pa
se rezultujuca difuziona jednacina moze i analiticki resiti za neke standardne pocetne uslove za kon-
centraciju elektrona. U svakom slu€aju, korigovan model moZze koristiti kako fluks tako i1 balk trans-
portne koeficijente, ali izvorni ¢lan u jednacini kontinuiteta ima drugaciji oblik za ove dve familije
transportnih koeficijenata. Zajedni¢ko za oba ova slu€aja je neophodnost da se izraCunaju koeficijenti
razvoja izvornog ¢lana po gradijentima koncentracije elektrona. U disertaciji su ove veli¢ine razdvo-
jene, imajudi u vidu razli¢ite doprinose koje poticu od zahvata elektrona i jonizacije, i izraCunate se u
Monte Karlo simulacijama. Ovo je bilo neophodno s obzirom na prirodu sudarnih nekonzervativnih
procesa u jako elektronegativnim gasovima.

Klasi¢ni i korigovni fluidni modeli za proucavanje razvoja i propagacije strimera u jako elek-
tronegativnim gasovima su u ovoj disertaciji numericki implementirani u 1D i1 1.5D. Drift-difuziona
aproksimacija u klasi¢nom fluidnom modelu i generalizovana jednacina kontinuiteta u korigovanom
fluidnom modelu imaju identican matematicki oblik. Ove jednacine se numericki reSavaju u 1D, a
jedina razlika koja postoji izmedu 1D 1 1.5D konfiguracija je tretman elektri¢nog polja. Numericka
reSenja Puasonove jednacine nisu jednaka u 1D 1 1.5D i zbog toga se makroskopske osobine strimera
razlikuju. U disertaciji su ove razlike proucavane u slucaju razvoja i propagacije strimera u smeSama
CFsl i SFg. Opazena je znacajna osetljivost strimera na prirodu transportnih koeficijenta. Porede-
njem rezultata klasi¢nog fluidnog modela sa balk transportnim koeficijentima i korigovanog fluidnog
modela, pokazano je da se brzine propagacije strimera odli¢no slaZu, ba$ kao 1 koncentracije elek-
trona na frontu strimera. Sa druge strane, $to se tie koncentracije elektrona u unutraSnjosti strimera,
iza propagirajuceg fronta gde je spoljasnje elektri¢no polje zaklonjeno elektriénim poljem prostornog
naelektrisanja, bolje slaganje je opaZeno izmedu klasi¢nog modela sa fluks transportnim koeficijen-
tima i korigovanog fluidnog modela. Na osnovu rezultata klasicnog fluidnog modela, opaZena je
znacajna osetljivost osobina strimera na razlike izmedu transportnih koeficijenata koje su izraCunate
na osnovu aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednaCine i onih dobijenih u Monte
Karlo simulacijama.

Na osnovu poredenja transportnih koeficijenata elektrona i kriti¢nih polja izmedu CFsl, C3HyF, i
C4F;N gasova sa jedne strane i SFg4 gasa sa druge, utvrdeno je da C4F;N ima superiorne dielektricne
osobine. Kriti¢no polje ovog gasa je 970 Td, $to je pribliZzno dva i po puta vece kriticno polje u odnosu
na SF; gas. Medutim, ovaj gas ima visoku tacku kljuCanja od -4.7 °C 1 relativno visok potencijal
globalnog zagrevanja koji se nalazi u opsegu izmedu 1490 i 3646 u odnosu na jedini¢nu vrednost
CO, gasa. Ovo znaci da se ovaj gas mora koristiti u gasnim smeSama sa Ny i CO, za primene u
visokonaponskoj tehnologiji. U gasnim smeSama sa Ar, No, CO, i SFg, kriti¢no polje monotono opada
sa porastom koncentracije ovih gasova u smesi. Efekti pozitivne sinergije nisu opaZeni u smeSama
C,F7N i drugih gasova.

Na osnovu rezultata fluidnog modelovanja razvoja i propagacije negativnog strimera u CFsl,
CsHoF,, C4F;N i1 SFg, ustanovljeno je da je tranzicija lavine elektrona u strimer veoma oteZana u
C,F7N gasu, imajuéi u vidu njegovo izuzetno visoko kriticno polje. Dakle, da bi uopSte doslo do
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tranzicije lavine elektrona u strimer, potrebna su elektri¢na polja reda veli¢ine oko 1000 Td. Ovde
treba biti oprezan, jer ovaj rezultat vazi za idealizovane uslove nasih simulacija i isklju¢ivo za nega-
tivne strimere. Pozitivni strimeri u realnim point — to — plane geometrijama mogu biti inicirani na
mnogo manjim elektriénim poljima u odnosu na kriti¢no polje. Ako se uporede osobine formiranih
strimera u ovim gasovima, Sto se moZe posti¢i u nezavisnim proracunima gde spoljaSnje elektri¢no
polje ima drugaciju vrednost za svaki gas, ali tako da bude za odredeni procenat vece od kriticnog
polja za svaki gas, onda dobre dielektri¢ne osobine pokazuje C3HsF,. Za propagaciju strimera u ovom
gasu potrebna su mnogo manja elektri¢na polja u odnosu na druge gasove, a to znaci da su koeficijent
jonizacije i brzina drifta elektrona znacajno manji u odnosu na druge gasove, pa negativni strimeri u
ovom gasu prelaze najmanja rastojanja u odnosu na inicijalan poloZaj i odlikuju se relativno malom
provodnos$céu u strimerskom kanalu.

U drugom delu disertacije razmatrani su sudarni i transportni procesi elektrona u parama Zive
i indijuma. Osnovni motivacioni faktori za ova proucavanja su modelovanje izvora svetlosti koji
funkcioniSu na principima elektri¢nih gasnih praznjenja u smesama plemenitih gasova, para metala
i drugih gasova. U literaturi se mogu pronaci skupovi preseka za rasejanje elektrona u pari Zive ra-
zli¢itog nivoa pouzdanosti. U ovoj disertaciji je razvijen kompletan i samousaglaSen skup preseka
za rasejanje elektrona u parama Zive na osnovu podataka za preseke individualnih sudarnih procesa
koji su dobijeni u ab initio teorijskim proracunima i eksperimentalnim merenjima presaka, kao i na
osnovu rezultata koji su dobijeni primenom tehnike rojeva naelektrisanih Cestica. Ovaj skup preseka
dobro reprodukuje eksperimentalne vrednosti transportnih koeficijenata na niZim pritiscima pare Zive.
Opazeno neslaganje na viSim pritiscima 1 temperaturama je bilo motivacija za dodatna istraZivanja.
Utvrdeno je da porastom pritiska pare Zive raste koncentracija dimera Zive, a elektroni u neelasti¢nim
sudarima sa ovim Cesticama veoma efikasno gube svoju energiju. Prisustvo dimera je modelovano im-
plementacijom efektivnog preseka koji na izvestan nacin opisuje sudarne procese sa dimerima Zive.
Ukljuéivanjem ovog preseka u originalan skup, postignuto je odlicno slaganje izmedu eksperimen-
talno izmerenih brzina drifta i naSih proracuna na raznim pritiscima i temperaturama, ¢ime je nedvo-
smisleno demonstrirana ispravnost nase procedure. OpaZena je negativna diferencijalna provodnost
u profilima brzine drifta na viSim pritiscima. Ovaj fenomen je objasnjen razmatranjem odnosa ener-
gijskih gubitaka elektrona u elasti¢nim i neelasticnim sudarima sa promenom pritiska. Proucavan je
uticaj termalnog kretanja gasnih atoma Zive na transport elektrona i uoceni su razliciti rezimi pona-
Sanja transportnih koeficijenata u zavisnosti od tempetrature gasa.

U ovoj disertaciji su po prvi put konstruisani kompletni skupovi preseka za rasejanje elektrona
na gasnim atomima indijuma koji se nalaze u osnovnom stanju (5s*5p)®P, 5 i prvom pobudenom
metastabilnom stanju (5s5p)?P;/,. U saradnji sa kolegama koji se bave teorijskim proradunima i
eksperimentalnim merenjima preseka, sudarni preseci za individualne procese su konstruisani, skali-
rani 1 ekstrapolirani. Kompletni skupovi preseka za rasejanje elektrona na gasnim atomima indi-
juma sadrZe preseke za transfer impulsa u elasticnim sudarima, preseke za elektronske ekscitacije i
elektronsku sudarnu jonizaciju. Da bi se na validan nacin opisao uticaj termalnog kretanja gasnih
atoma indijuma na transport elektrona, bilo je neophodno izraunati preseke za superelasticne sudare.
Preseci su izracunati na osnovu principa detaljnog balansa, koji podrazumeva poznavanje frakcionih
populacija pobudenih stanja. Ove populacije su izraCunate na osnovu Maksvel-Bolcmanove statistike.

Transport elektrona u pari indijuma je proucavan u funkciji redukovanog elektri¢nog polja i tem-
perature gasa. Razmatrani opsezi elektri¢nih polja i temperatura gasa su [0.01 Td - 10000 Td] i [0
K - 5260 K], respektivno. Utvrdeno je da se na temperaturi pare indijuma od 1260 K, 86% gasnih
atoma nalazi u osnovnom stanju (5s?5p)2P; 2, a 14% u prvom pobudenom metastabilnom stanju
(5525p)2 Py /2. Na temperaturi od 3260 K, 57% atoma se nalazi u osnovnom stanju, a 43% u pr-
vom pobudenom metastabilnom stanju. Na temperaturi od 5260 K, 48% atoma indijuma se nalazi
u osnovnom stanju, a 52% u prvom pobudenom metastabilnom stanju. U razmatranom opsegu tem-
perature pare indijuma, koncentracije viSih pobudenih stanja atoma indijuma su manje od 1% i nisu
uzete u obzir u proraCunima transportnih koeficijenata.
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OpaZena su tri reZima u transportu elektrona u pari indijuma. U reZimu pare, elektroni se nalaze
u termodinamickoj ravnotezZi sa gasnim atomima indijuma i njihove funkcije raspodele su termalni
Maksvelijani. U rezimu pare, transportni koeficijenti se ne menjaju sa promenom elektricnog polja
i upadljivo zavise od temperature gasa. U prelaznom rezimu, elektroni viSe nisu u termodinamickoj
ravnoteZzi sa gasnim atomima indijuma, ali njihove vrednosti i dalje zavise od temperature. Konacno,
u rezimu polja, transportni koeficijenti ne zavise od temperature gasa, a njthovo ponasanje u pot-
punosti kontroliSe elektricno polje. U reZimu pare, na fiksiranom redukovanom elektricnom polju,
sa porastom temperature srednja energija i difuzioni koeficijenti takode rastu, a brzina drifta opada.
Transportni koeficijenti koji su dobijeni u aproksimaciji hladnog gasa (7' = 0 K) pokazuju sloZenije
ponaSanje. Jedan od primera ovog sloZenijeg ponaSanja je negativna diferencijalna provodnost u pro-
filu brzine drifta.

Na osnovu izraCunatih transportnih koeficijenata u funkciji redukovanog elektricnog polja i tem-
perature pare indijuma, proucavani su tranzicija lavine elektrona u negativan strimer i njegova propa-
gacija u okviru klasi¢nog fluidnog modela. OpazZena je brZza tranzicija lavine elektrona u strimer
sa porastom temperature pare indijuma. Koncentracija elektrona, pojaanje polja na frontu strimera
1 brzina propagacije strimera pokazuju znacajnu osetljivost na temperaturu pare indijuma, odnosno
na koncentraciju gasnih atoma indijuma koji se nalaze u prvom pobudenom metastabilnom stanju,
narucito u oblasti niZih vrednosti spoljasnjeg elektricnog polja.

Ova disertacija otvora moguénosti za nova istrazivanja u bliskoj buduénosti. U domenu razvoja
preseka za rasejanje elektrona, skupovi efektivnih preseka za rasejanje elektrona u CsHyF, 1 C4F7N
gasovima se mogu unaprediti implementacijom buducih preseka za individualne sudarne procese koji
Ce biti dobijeni u teorijskim proracunima ili u direktnim eksperimentalnim merenjima preseka. Drugi
naCin za unapredenje ovih preseka bice koriS¢enje buducih merenja transportnih koeficijenata za
rojeve elektrona u Sirim oblastima redukovanih elektri¢nih polja. Unapredeni skupovi preseka ce
omoguditi precizniji proracun transportnih koeficijenata i kriti¢nih polja ne samo u ¢istim CsHsF, i
C,F7N gasovima, ve¢ i njthovim smeSama sa drugim industrijski relevantnim gasovima.

Buduca proucavanja transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima zahtevaju optimizaci-
ju numerickih procedura za numericko reSavanje Bolcmanove jednacine. Jedan od nacina da se ovo
postigne u domenu momentne metode je napustanje koncepta razvoja funkcije raspodele u brzinskom
prostoru po Sonine polinomima. Ovaj koncept i asocirane numericke tehnike za integraciju kolizionog
operatora i proracun matri¢nih elemenata nije dovoljno pouzdan kada funkcija raspodele jako odstupa
od ravnoteznog Maksvelijana, pogotovo u prisustvu efekta grejanja roja zahvatom niskoenergijskih
elektrona. U ovoj situaciji, zbog preraspodele elektrona u brzinskom prostoru, funkcija raspodele
je depopulisana u niskoenergijskom delu, a sa druge strane jako sporo opada u oblastima visokih
energija. Traganje za adekvatnom numerickom tehnikom za prevazilazenje ovog problema u resa-
vanju Bolcmanove jednacine je svakako jedan od mogudih pravaca istraZivanja u kontekstu razvoja
metodologije za proucavanje transporta naelektrisanih Cestica u jako elektronegativnim gasovima.

Transport elektrona u jako elektronegativnim gasovima se moZe u bliskoj buduénosti prouca-
vati u ukrStenim elektricnim i magnetskim poljima. Dodatna kontrola dielektricnih osobina jako
elektronegativnih gasova moze se posti¢i menjanjem intenzitet magnetskog polja i ugla izmedu elek-
tricnog 1 magnetskog polja. Bilo bi jako zanimljivo proucavati sinergiju magnetnog polja i nekon-
zervativnih procesa 1 videti na koji nacin se moZe posti¢i dodatna kontrola kriti¢nih polja i drugih
parametara koji su od interesa za gasne dielektrike.

Transport elektrona u jako elektronegativnim gasovima se moze u bliskoj budu¢nosti proucavati
u vremenski promenljivim elektriénim i magnetskim poljima. Bilo bi zanimljivo analizirati efekte
vremenske nelokalnosti u prisustvu veoma snaznog zahvata elektrona. Prisustvo vremenski zavi-
snog magnetnog polja koje se nalazi pod proizvoljnim uglom i pod proizvoljnom fazom u odnosu
na elektri¢no polje zakomplikovaée dodatno celu situaciju. Medutim, upravo ovaj scenario je bitan
u modelovanju induktivno spregnutih plazmi, gde se velika prostorna neuniformnost elektricnog i
magnetnog polja, kao i uglova i faza izmedu njih, upravo moZe modelovati na ovaj nacin. Jedan od
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mogucih pravaca istraZivanja je modelovanje transporta elektrona u prostorno periodiénim poljima,
Sto je scenario od interesa za proucavanja strijacija u jako elektronegativnim gasovima. Na istoj liniji
istrazivanja, proucavanje transporta elektrona u stacionarnom Taunzendovom eksperimentu bilo bi
jako korisno, jer se upravo ovi eksperimenti koriste za odredivanje koeficijenata jonizacije 1 zahvata
elektrona u gasovima.

Buduca istrazivanja strimerskih praznjenja u jako elektronegativnim gasovima od posebnog su
interesa. Jedan od prvih koraka u buduéem radu je razmatranje detamenta elektrona sa negativnih
jona, imajuéi u vidu veliki broj negativnih jona koji nastaje procesom zahvata elektrona. Na istoj
liniji buduéeg rada potrebno je razmotriti rekombinaciju pozitivnih i negativnih jona i rekombinaciju
pozitivnih jona i elektrona sa ciljem realistiCnijeg opisa koncentracije naelektrisanih Cestica koje e
neminovna uticati na dinamiku propagacije strimera. Fluidni modeli strimerskih praZznjenja u jako
elektronegativnim gasovima dalje se mogu unaprediti razvojem sofisticiranih modela viSeg reda.
Pored jednacina balansa za koncentraciju naelektrisanih Cestica i njihovog impulsa, fluidni modeli
viSeg reda ukljucuju jednacine balansa za srednju energiju, a ukoliko je neophodno i jednaCine ba-
lansa momenata viSeg reda. Fluidni modeli viSeg reda se zatvaraju aproksimacijom srednje energije, a
ulazne veliCine su kolizione frekvence za razliCite sudarne procese upravo u funkciji srednje energije.
Fludni modeli viSeg reda mogu biti upotrebljeni za proucavanje nelokalnih efekata, kako na frontu
propagacije, tako i u unutras$njosti strimera u situacijama u kojima su vremenske skale za propagaciju
uporedive sa vremenskim konstantama za relaksaciju energije i impulsa elektrona.

Razvoj fluidnih, PIC/MC 1 hibridnih modela u 2D 1 3D u jako elektronegativnim gasovima je od
velikog znaCaja za modelovanje eksperimenata i situacija koje se mogu sresti u uredajima za prenos
elektri¢ne energije koje je potrebno gasno izolovati. Posebno je vazno razmotriti problem inicija-
lizacije pozitivnih i negativnih strimera i njihove propagacije u jako elektronegativnim gasovima u
tzv. point — to — plane geometriji. Poseban izazov u modelovanju propagacije pozitivnih strimera
jeste razvoj modela foto-jonizacije u jako elektronegativnim gasovima, mada se ovaj problem moze
prevaziCi ukljuCivanjem odgovarajueg nivoa pozadinske jonizacije. Modelovanje strimera u ovoj
geometriji u 3D zahteva veoma kompleksan matematicki aparat za reSavanje parcijalnih diferenci-
jalnih jednacina. Softverska okruZenja i numericke platforme kao $to je AMREX ili CHOMBO sa
implementiranom blok-struktuiranom adaptivnom mreZom za reSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednacina mogu biti od velike koristi u ovim budu¢im aktivnostima.

Sto se ti¢e buduéih istraZzivanja u domenu modelovanja transporta elektrona u parama metala,
jedna od buducih aktivnosti je konstrukcija kompletnih i samousaglaSenih skupova preseka za rase-
janje elektrona u metalnim parama natrijuma, magnezijuma, cinka i cezijuma. Razumevanje sudarnih
i transportnih osobina elektrona u ovim parama metala od velikog su znacaja u modelovanju izvora
svetlosti. Na istoj liniji bududih istrazivanja, potrebno je razmotriti sudarne i transportne procese u
parama indijum-jodida i indijum-bromida. Kod lampi sa induktivno spregnutom plazmom, obecava-
juce rezultate je pokazala vodena para, pa je svakako od velikog znaCaja razmotriti transport elektrona
u vodenoj pari u ukrStenim elektri¢nim i magnetskim poljima.
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H3jaBa 0 ayTOpCTBY

Wme u npe3ume ayTopa KOCMU HG ,ﬁam &
Bpoj uHzeKca D- 2029 / 2013

H3sjaB/byjem

Jla je IOKTOpCKa AucepTalyja noj HacJ0BOM
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® pe3yJTaT COMNCTBEHOI UCTPAXKUBAYKOTI pa/ia;

e Jla AucepTaliyja y LleJIMHU HU y JleJIoOBUMa HUje 6uJia npejJioXeHa 3a CTHllatbe Jpyre
JMILJIOMe TpeMa CTY/JUjCKUM MporpaMmmMa Jipyrux BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

e J1a Cy pe3yJITaThu KOPEKTHO HaBeleHHU U

e Jla HMCaM KpILIKO/Jia ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTHO/J1a UHTEJIeKTYaJIHy CBOjUHY JIPYTHUX
JIULA.

[lornuc ayTopa

Y Beorpaay, _ 29. |7, 2022,
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M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr
paaa

WUme v npe3sume ayTopa __ JYCQ/LLUHQ _J%ILLUZ( f
Bpoj unaekca D-%02% /2043
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U3jaBmyjeM Ja je mTaMnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOr pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO)
Bep3uju KOjy caM [Mpejao/sia paju TMOXpamwHBawa y JMFMTaJHOM pPeno3uTopHjymy
YuuBep3urteTa y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce 06jaBe MOjU JIMYHU MOJALM Be3aHW 3a J00Mjarbe aKa/JeMCKOr HasHBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3KMe, roJMHa U MecTo pohera U JaTyM oAbpaHe paja.

OBM JIMYHH MOJALM MOTY Ce 06jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHHWLaMa JUrMTasHe 6UBJIHOTEKE, y
eJIeKTPOHCKOM KaTaJsIory U y nmy6siMkalnujaMma YuusepsuTtera y beorpaay.

Ilornuc ayropa

Y Beorpaay, 29,12, 2022,
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H3jaBa 0 Kopuimnhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky O6ubauoreky ,CBero3ap MapkoBuh ga y /JlururanHu
peno3uTopujyM YHuBep3uTeTa y beorpasy yHece Mojy JAOKTOPCKY JAWCepTaLM]y TM0J
HACJIOBOM:
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KOja je MOje ayTOPCKO ZeJio.

JlucepTauujy ca CBUM NMpUJIO3MMa NpeJao/sa caM y eJleKTPOHCKOM ¢opMaTy MOroJHOM 3a
TpajHO apXUBHUPabe.

Mojy IOKTOPCKY AucepTalujy noxpaweHy y JUMruTajHoM peno3uTOpUjyMy YHHUBep3UTeTa y
Beorpazy ¥ AOCTYIHY Y OTBOPEHOM MPHUCTYNy MOTY Jla KOPUCTe CBH KOjH MNOIUTYjy ozpejbe
cagpaHe y ogabpaHoM Tuny JauueHue KpeatuBHe 3ajesnuue (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oAJIy4Mo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTtBo - HekoMmepuHjaaHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO - HekoMepIHjasHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIHjaJHO — AeJUTH oA uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTOpcTBO - JeauTH noj uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosinMO /12 3a0KPY>KUTeE CaMo jeIHy OZ L1ecT NOHYhHeHHX JULEeHLIH.
KpaTak onuc JIMLEHLIH je cacTaBHHU Jie0 OBe U3jaBe).

Ilornuc ayropa

Y Beorpaay, __ 24, 12, 2022,
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1. AyTopcTBo. /l03BOo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYLHjy U JaBHO CcaollUTaBarbe JeJa, u
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauyuH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa HJH JlaBaolia
JIMLIeHIle, YaK U y KoMeplixjasHe cBpxe. OBO je Hajcs0604HHjA O CBUX JIMLIEHLIH.

2. AyTOpCTBO - HeKOMepuHjaaHo. /lo3Bo/baBaTe YMHOMkKaBatbe, JAUCTPUOYLM]Y W jaBHO
caomniuTaBame Jiesia, U rpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ojpeben oz cTpane
ayTopa 1Jik fiaBaolia julieHie. OBa JiMLeHlla He 103B0/baBa KOMepLHjaiHy ynoTpedy jea.

3.) AyTopcTBO - HeKOMepuHjaJHO - ©6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBatbe,
JUCTPUOYIIM]Y U jaBHO caoMliTaBame Jiesa, 6e3 npoMeHa, npeobjnkKoBamba MK ynorpede
JileJla 'y CBOM JieJly, aKO ce HaBeJie-MMe ayTopa Ha Ha4duMH ojpebeH o/ cTpaHe ayTopa HJH
JaBaola jsuieHne. OBa JMIEHIlAa He A03B0J/baBa KOMepLHjalHy ynoTpedy aesa. Y oaHOCY Ha
CBe ocTaJie JIMIeHlle, 0BOM JIMIIEHI|OM ce orpaHryaBa Hajpehu o6um npapa kopuuiherma jea.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjaJIHO - JeJUTH NoJ HUCTUM ycaoBuma. Jlossosbasare
YMHOKaBatbe, JUCTPUOYLIMjy M jaBHO CaolIlITaBarbe Jesa, U npepaje, ako ce HaBeje ume
ayTopa Ha HauyuH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMLEHLle M aKo ce Tnpepaja
JUCTpUOYHpa MOJ MUCTOM HWJAW  CJAWYHOM JMleHUoM. OBa JiMLeHLA He Jl03BOJbaBa
KoMeplHjaJiHy ynoTpeby Aiena u npepaja.

5. AytopctBo - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBarbe, JAUCTPUOYLHjy M JaBHO
caomniuTaBarbe Jiesa, 6e3 npoMeHa, NpeobJMKOBaba UK YIIOTpebde Jesia y CBOM Jiesly, ako ce
HaBejle MMe ayTopa Ha HAa4yMH oJpeheH oJ] cTpaHe ayTopa HMJM Jasaona JuleHie. OBa
JIMLeH11a 103B0JbaBa KOMepLiMjaHy yrnoTpeoy jea.

6. AyTOPCTBO - A€/JIUTH NOJ, UCTHM YCJOBUMA. /|03BO/baBaTe yMHOXKaBabe, JUCTPUOYLIH]Y
M jaBHO caollUTaBambe JieJia, U npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ozapebeH o/
CTpaHe ayTopa WJIM JlaBaolla JIMIEHILle M aKo ce Mpepaja AUCTpUOyHpa MoJ, MUCTOM HIIH
C/IMYHOM JiMieHLoM. OBa JIMIEHI|d ZI03BOJ/baBa KoOMeplMjaJHy ynorpeby jesa W npepaja.
CavyHa je copTBEpCKUM JIMLeHIIaMa, OJHOCHO JIMLeHILlaMa OTBOPEHOTI Ko/ia.



