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

Rezime: U prvom delu ove doktorske disertaciju su proucavani 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
visoko-naponskoj tehnologiji. Primenjujuci tehniku rojeva naelektrisanih Cestica koja podrazumeva
koriS¢enje numerickih reSenja Bolcmanove jednacina 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, Ny, COs 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 1 CF31 1 njihovim
smeSama. Ovi kineti¢ki fenomeni su diskutovani na osnovu prostorno razloZenih karakteristika roja,
ukljucujudi lokalnu srednju energiju i lokalne brzinske koeficijente za zahvat elektrona. Izracunata su
kriti¢na polja i diskutovan 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 prouc¢avano je pon-
aSanje transportnih koeficijenata rojeva elektrona u funkciji elektri¢nog polja, pritiska i temperature
metalnih para. Posebna paZnja je posvecena uticaju gasnih atoma indijuma, koji se nalaze u prvom
pobudenom metastabilnom stanju (5s>5p)P3 /> 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 su proucavani tranzicija lavine elektrona u negativni strimer
1 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.

Kljucne reci: transport elektrona u gasovima, gasni dielektrici, transport elektrona u metalnim
parama, Bolcmanova jednacina, Monte Karlo simulacije, fluidni modeli
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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,
CO; and SFg. A reduction in mean electron energy with increasing electric field and negative differ-
ential conductivity in the bulk drift velocity of electrons in SFg 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 attach-
ment. 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
behaviour of transport coefficients of electron swarms as a function of the applied electric field, pres-
sure 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 (5s25p)?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: electron transport in gases, gaseous dielectrics, electron transport in metal vapours,
Boltzmann equation, Monte Carlo simulations, fluid models
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Uvod

Jako elektronegativni gasovi su grupa gasova okarakterisana velikom sposobnoS¢u formiranja
dugoZivecih negativnih jona (vreme Zivota duZe od 1us) [1]. Ova osobina proistice iz velikog afiniteta
prema elektronu koga poseduju atomi koji se nalaze u molekularnom sastavu ovih gasova. Zah-
vatom slobodnih elektrona od strane molekula jako elektronegativnog gasa smanjuje se njihov broj,
usporavanjem preostalih elektrona u velikom broju neelasticnih sudara sa molekulima smanjuje se
moguénost akumulacije velike koli¢ine energije a time i mogucnost 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 pojedinacnih delova
opreme u sistemima za prenos elektricne energije. Ogranicavanjem i kontrolom broja elektrona u
gasu se znacajno smanjuje moguénost razvoja strimerskih praznjenja koja predstavljaju osnovni mod
za proboj u gasu na atmosferskom 1 viSim pritiscima. SpreCavanjem pojave strimera se izbegavaju
situacije koje mogu dovesti do oSteCenja opreme u srednje-naponskoj i visoko-naponskoj tehnologiji.

Pored primene u srednje-naponskoj i visoko-naponskoj tehnologiji za izolaciju gasom, jako elek-
tronegativni gasovi se koriste u mikroelektronici za depoziciju tankih filmova i1 nagrizanje povrSina
[2, 3], ali kao i izvori negativnih jona [4,5]. Kada se koriste kao dielektrici u sistemima za prenos
elektricne struje, jedan od najpoznatijih gasova je svakako sumpor-heksafluorid (SFg). Ovaj gas ima
izuzetne karakteristike koje se, pre svega, ogledaju u zadrZzavanju poZeljnih dielektri¢nih osobina sa
stanoviSta aplikacija do visokih vrednosti elektri¢nih polja. Medutim, SFs ima izuzetno dugo atmos-
fersko vreme Zivota i jako veliki faktor globalnog zagrevanja. Kako je sve veca svest istraZivaca i Sire
javnosti o znacaju spreCavanja daljeg porasta temperature na planeti Zemlji, potraga za zamenom SFg
gasa je jedna od vodecih tema savremene nauke.

Pojavi elektri¢nog praznjenja u gasu prethodi razvoj strimera [6]. Razumevanje procesa razvoja i
propagacije strimera u gasovima je od klju¢nog znacaja za sprecavanje oSteCenja industrijske opreme
za Ciju izolaciju se koriste jako elektronegativni gasovi. Prvi korak u numerickom modelovanju
razvoja i propagacije strimera je razumevanje sudarnih i transportnih procesa elektrona u neutral-
nim gasovima. Ovi procesi su predmet proucavanja fizike rojeva naelektrisanih Cestica koja pred-
stavlja osnovu za razvoj modela sudarno dominantnih neravnoteznih plazmi [7-10]. Konstrukcija 1
razvoj skupova preseka za rasejanje elektrona se nalazi u temelju ovih istraZivanja. Nije opravdano
ocekivanje da skup preseka, koji je dobijen direktnom kompilacijom podataka iz literature za preseke



pojedinanih sudarnih procesa, obezbedi dobar balans broja naelektrisanih 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 pre-
seka primenjujuci tehniku rojeva nealektrisanih Cestica [7, 8]. U ovoj iterativnoj proceduri, polazeci
od inicijalnog skupa preseka 1 ustanovljenog neslaganja sa referentnim eksperimentalnim podacima,
pristupa se modifikaciji preseka sve dok se ne postigne zadovoljavajuce slaganje izmedu eksperimen-
talno odredenih i teorijski izraunatih transportnih koeficijenata. Ova tehnika je razvijena Sezdesetih
godina proSlog veka u radovima Cromptona, Phelpsa 1 njihovih saradnika [11-14], a na mnogo ra-
zlicitih aspekata je usavrSena u radovima Petrovica 1 saradnika [7, 8, 15, 16]. 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 pre-
seka za rasejanje elektrona, ve¢ i u domenu pozitivnih i negativnih jona [17-19]. Sa druge strane, $to
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 koris¢enje eksperimentalno odredenih
transportnih koeficijenata u gasnoj smesi koju Cine ispitavani gas i druga kompnenta ¢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 noseem gasu Cije preseke do-
bro poznajemo. Na ovaj nacin se moZe odrediti presek za zahvat elektrona molekula jako elektroneg-
ativnog gasa u smeSama sa nekim od plemenitih gasova [20—32]. Prisustvo male koli¢ine elektroneg-
ativnog gasa ne menja funkciju raspodele elektrona, ali omogucava proracun brzinskog koeficijenta
za zahvat elektrona. Na osnovu zavisnosti brzinskog koeficijenta za zahvat elektrona od primenjenog
elektriénog polja, inverzijom je moguce konstruisati presek za zahvat elektrona u funkciji energije
elektrona.

Transportni procesi elektrona u neutralnim gasovima se mogu proucavati na osnovu numerickih
reSenja Bolcmanove jednacine [9, 33, 34], simulacija baziranih na Monte Karlo metodi [35-39] i u
okviru teorije prenosa impulsa [9,40—42]. U literaturi postoji veliki broj radova u kojima je osnova za
reSavanje Bolcmanove jednacine sferno-harmonijski razvoj funkcije raspodele u brzinskom prostoru
i odsecanje ovog razvoja na prva dva Clana [43,44]. 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 neelasticni sudari kontroliSu ponaSanje roja [8]. Nekonzervativni sudarni procesi u ko-
jima dolazi do promene broja naelektrisanih Cestica u roju se ubrajaju 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 znacaja proCavanje domena primenljivosti aproksimacije dva Clana i drugih
aproksimativnih teorija za reSavanje Bolcmanove jednacCine.

U prisustvu nekonzervativnih sudara, razlikuju se dve familije transportnih koeficijenata: fluks
i balk. Dualna priroda transportnih koeficijenata je prepoznata u okviru hidrodinamicke kineticke
teorije transporta naelektrisanih Cestica po¢etkom 1990-tih [45], iako su radovi iz 1970-ih od sustin-
skog znacaja za razumevanje prirode transportnih koeficijenata [46—49]. U ovim istim ranim radovima,
prepoznato je da priroda transportnih veli¢ina zavisi od nacina observacije roja naelektrisanih Cestica
u eksperimentima sa rojevima naelektrisanih Cestica. U hidrodinamickim uslovima, dakle u oblas-
tima daleko od grani¢nih povrS$ina, izvora i ponora naelektrisanih Cestica, opaZzeno je da se fluks
i balk transportni koeficijenti mogu medusobno kvantitativno razlikovati od nekoliko procenata do



nekoliko redova veliCina [48,49]. Ove dve familije transportnih koeficijenata se mogu i kvalitativno
razlikovati i u tom smislu ove kvalitativne razlike se Cesto svrstavaju u kineticke fenomene transporta
elektrona [50,51]. U okviru ove disertacije, opazeno je nekoliko kinetickih fenomena u transportu
elektrona 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 [52]. Ovim tehnikama
se obezbeduje odrZavanje broja elektrona u simulaciji na nivou unapred zadatog pocetnog broja elek-
trona ¢ime je omoguceno dostizanje stacionarnog stanja sistema 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 ogranicen-
jima numerickog tretmana roja naelektrisanih Cestica.

S obzirom na znacaj pronalaska zamene za SFy gas u industriji prenosa elektricne struje, u ovoj
disertaciji bice sistematski uporedene sudarne i transportne osobine elektrona u SFy gasu sa onima u
trifluorometil-jodidu (CFsl), 1,3,3,3 tetrafluoropropanu (CsHsF,) 1 2,3,3,3 tetrafluoro-2-(trifuorometil )-
propan-nitrilu (C4F7N) i njihovim smeSama sa argonom (Ar), azotom (N5) i ugljendioksidom (CO-).
Veoma vazno mesto ovim proucavanjima ima analiza tranzicije lavine elektrona u strimer i propa-
gacija negativnih strimera u ovim gasovima. Strimeri su uski kanali neravnotezne plazme cija di-
namika je 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 1 poznavanje kako sudarnih tako i1 transportnih
osobina naelektrisanih Cestica. U dosadaSnjoj praksi, strimeri su modelovani u SFg gasu i nje-
govim smeSama sa No. U najvecem broju slucaja, strimeri su modelovani u sintetiCkom vazduhu
(smesa N5:0,=80:20) sa ciljem interpretacije eksperimentalnih rezultata koji su dobijeni u elektricnim
merenjima, metodama opticke spektroskopije ili snimanjem ICCD kamerama.

Jedan od nacina za numericko modelovanje razvoja i propagacije strimera je reSavanje sistema par-
cijalnih diferencijalnih jednacina koje opisuje balanse koncentracije, impulsa i energije naelektrisanih
Cestica. Ove jednacine se moraju spregnuti sa Puasonovom jednac¢inom da bi se opisali efekti pros-
tornog naelektrisanja i obezbedio koncept samousaglasenog polja. Jednacine balansa koncentracije,
impulsa i energije se mogu dobiti na osnovu prvih principa ili integracijom Bolcmanove jednacine u
brzinskom prostoru. Sistem fluidnih jednacina se mora zatvoriti primenom neke od fenomenoloskih
aproksimacija, kao Sto je aproksimacija lokalnog polja. Modeli koji su koncipirani na ovaj nacin
obi¢no se kolokvijalno nazivaju fluidni modeli, imajuci u vidu da se strimerska plazma posmatra
kao kontinualna sredina. Pored fluidnih modela, vaZzno mesto u modelovanju strimera imaju Particle
in Cell/Monte Carlo modeli (PIC/MC) i hibridni modeli koji kombinuju fluidne jednacine, kojima
se opisuje kinetika sporih elektrona i jona, 1 Monte Karlo metodu kojom se prate brzi neravnotezZni
elektroni na frontu strimera.

U ovoj disertaciji, bie razmatran razvoj i propagacija strimera u 1 dimenziji (1D) i 1.5 dimenziji
(1.5D). U 1.5D, jednacine balansa se reSavaju u 1D, a Puasonova jednacina se reSava podrazumeva-
juci aksijalnu simetriju pri ¢emu je raspodela naelektrisanja duz radijalnog pravca uniformna. Bice
razmotren razvoj i propagacija strimera, a primenjujuéi klasic¢an fluidni model koji je baziran na
drift-difuzionoj aproksimaciji, bice izraCunate koncentracije naelektrisanih Cestica, raspodela elek-
tricnog polja 1 brzina propagacije strimera u jako elektronegativnim gasovima. Ovi rezultati ¢e biti
testirani korigovanim fluidnim modelom prvog reda, koji je baziran na razvoju izvornog ¢lana u drift-
difuzionoj aproksimaciji u stepeni red po gradijentima koncentracije elektrona. Korigovan fluidni



model bolje opisuje nelokalne efekte nekonzervativnih sudara i u tom smislu je superiorniji u pogledu
opisa prostorne nelokalnosti ovih procesa. Ovaj model je koris¢en u modelovanju strimerskog prazn-
jenja u detektorima sa ravnim plocastim elektrodama. Koriste¢i ove modele, bice ispitana osetljivost
propagacije strimera na prirodu transportnih koeficijenata i nacin njihovog proracuna. Standardna
analiza ukljucuje prouCavanje propagacije strimera u funkciji spoljasnjeg elektriénog polja, koja
moraju biti veca od kriticnog polja da bi uopste doslo do tranzicije lavine elektrona u strimer.

Proucavanja transporta elektrona i propagacije strimera u gasnim smeSama su od posebnog znacaja.
U proslosti su opazeni efekti pozitivne sinergije u gasnim smeSama koju ¢ine SFg gas i drugi gasovi.
Ovaj efekat podrazumeva porast kriticnog polja uz istovremeno smanjivanje koncentracije SFg gasa
u gasnoj smesi, pri cemu je kriticno polje druge komponente mnogo manje u odnosu na Cist SFq gas.
Primeri ukljucuju gasne smeSe C3Fg 1 SFg, SO5 1 SFg, CCloFs 1 SFg 1 C3Fg 1 SFg. U ovoj disertaciji
je opaZen efekat pozitivne sinergije u smesi CsHsF, 1 SFg, ¢ime je potvrdeno opaZanje grupe sa ETH
univerziteta u Cirihu.

Na osnovu prethodne diskusije, u ovoj disertaciji ¢e biti razmotrene dielektricne osobine posled-
nje generacije gasnih dielektrika sa ultra niskim potencijalima za globalno zagrevanje primenjujuéi
kombinovana proucavanja sudarnih i transportnih procesa elektrona, simulacije razvoja i propagacije
strimera, i kona¢no razmatrajuc¢i molekularnu strukturu, fizicke i hemijske osobine ovih molekula.
Ovde je veoma vazno naglasiti da sudarni preseci koji su dobijeni primenjujuéi tehniku rojeva naelek-
trisanih Cestica su efektivni preseci koji ¢e obezbediti dobar balans broja naelektrisanih Cestica, nji-
hov impuls 1 energiju u fluidnim modelima strimerskih praznjenja. Ovi preseci se ne mogu koristiti
u plazma-hemijskim modelima, jer ovi modeli zahtevaju da pored kompletnosti i samousaglaSenosti
skupa preseka kao celine, preseci za individualne sudarne procese precizno reprezentuju ove procese
na jedinstven nacin. Tokom rada na ovoj disertaciji, u literaturi se nisu mogli pronaci preseci za in-
dividualne sudarne procese, a istovremeno postojala je velika potreba da se testiraju nova inovativha
reSenja za izolaciju gasom u visoko-naponskoj tehnologiji. Sli¢na situacija postoji u zajednici fiziCara
koja se bavi optimizacijom, dizajnom i projektovanjem gasnih detektora Cestica visokih energija. Up-
rkos tome da 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 nase 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 karakter-
istike detektora.

Dok se pojava strimerskih praznjenja u sistemima za prenos elektricne energije mora ograniciti
1 kontrolisati primenom gasnih dielektrika koji minimalno doprinose globalnom zagrevanju plan-
ete, sa druge strane, u ovoj disertaciji su razmotrena strimerska praznjenja u metalnim parama, Cije
razumevanje je od klju¢nog 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 i visokom pritisku. Upotreba Zive u Evrop-
skoj Uniji je dozvojena u razli¢itim tipovima gasnih lampi, ali u manjim i zakonom ograni¢enim
koli¢inama. U tom smislu, danas se ulaZzu veliki napori za pronalazak adekvatne zamene Zive u
izvorima svetlosti, ukljucujuéi fluorescentne lampe i lampe velike izlazne snage fluksa zracenja, kao
Sto su lampe sa parama metalnih halida. U ovim izvorima svetlosti, prisustvo atoma Zive omogucuje
postizanje povoljnijih uslova za proboj u gasu, imajuci u vidu da metastabilni atomi Zive u sudarima
sa atomima druge gasne komponente podrzavaju procese jonizacije. Istovremeno, deeksitacijom
pobudenih atoma Zive emituju se fotoni sa talasnom duZinom od 253.7 nm, a upravo na ove fo-
tone je osetljiv fosfor kojim je veoma Cesto premazana unutra$njost lampe. Iz ocevidnih razloga,
razumevanje sudarnih i transportnih procesa elektrona u parama Zive je od kljuénog znacaja za razvoj
1 optimizaciju izvora svetlosti.

U literaturi se mogu pronaci skupovi preseka za rasejanje elektrona u parama Zive razli¢itog nivoa
pouzdanosti i preciznosti. Transportni koeficijenti rojeva elektrona se takode mogu pronaci u liter-



aturi, ali moZe se uociti nekoliko sistemskih nedostatka ovih podataka. Prvo, efekat termalnog kre-
tanja atoma Cive 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 Kelvina. Drugo, u
dosadasnjim proracunima transportnih koeficijenata, sistematski je zanemarena dualna priroda trans-
portnih koeficijenata i obi¢no su iskljucivo fluks transportni koeficijenti prikazivani u funkciji spol-
jasnjeg elektriénog polja. Konacno, sistematski je zanemareno nehidrodinamicko ponaSanje trans-
portnih koeficijenata rojeva elektrona koje se ogleda u njihovoj zavisnosti od temperature i pritiska
gasa. Pored Cinjenice da je u najveéem broju slucaja transport elektrona proucavan primenjujuéi
aproksimaciju dva ¢lana za reSavanje Bolcmanove jednacine, svi ovi nedostaci u ranijim istraZivan-
jima su zapravo bili motivacioni faktori za ovu disertaciju.

Potencijalni kandidati za zamenu Zive u izvorima svetlosti su indijum-bromid [53] i smeSa gasova
koju ¢ine halogeni elemenati i metalna para indijuma u prisustvu argona [54-56]. Upravo iz ovih ra-
zloga, postoji o¢igledna potreba za razumevanjem sudarnih i transportnih osobina elektrona u parama
indijuma. NiSta manje vazna potreba postoji za razumevanjem razvoja i propagacije strimera u parama
ovog metala. Medutim, u literaturi ne postoje skupovi preseka za rasejanje elektrona u ovom gasu veé
samo preseci za individualne sudarne procese. Malobrojni rezultati koji se odnose na transportne ko-
eficijente za elektrone u ovom gasu nisu dobijeni uzimanjem u obzir ¢injenice da sa porastom tempera-
ture gasa dolazi do povecanja koncentracije gasnih atoma indijuma koji se nalaze u prvom pobudenom
metastabilnom stanju (5s*5p)*P; /5. Preseci za rasejanje elektrona prvog pobudenog metastabilnog
stanja se razlikuju 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$njeg elektricnog
polja i temperature gasa, a efekti termalnog kretanja gasnih atoma na transport elektrona i dualna
priroda transportnih koeficijenata su razmatrani i iskori$¢eni u razvoju strimerskih praznjenja. Sli¢nih
rezultata nema u literaturi i nasi rezultati su prvi ovakve vrste.

Ova doktorska disertacija je koncipirana na sledeéi naCin:

Prvo poglavlje ove doktorske disertacije je posveceno sistematskom pregledu gasova koji se ko-
riste kao gasni dielektrici u sistemima za prenos elektri¢ne struje. Nakon definicije elektricnog
proboja u gasovima i diskusije koja se odnosi na pojedinacne faze u razvoju strimerskog prazn-
jenja, bice istaknuti mehanizmi kojima se ovaj proces moZe kontrolisati i suzbiti u cilju spreca-
vanja oStecenja industrijske opreme. Jedan od najces¢e kori¢enih gasova u ovoj ulozi je sumpor-
heksafluorid (SF¢) koji se, pored izvanrednih dielektri¢nih osobina, odlikuje izrazito velikim poten-
cijalom globalnog zagrevanja i izuzetno dugim atmosferskim vremenom Zivota. Polazeci od fizi¢kh 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, bi¢e date smernice
za odabir potencijalnih kandidata za zamenu SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos
elektricne energije.

Drugo poglavlje ove disertacije je posveéeno transportnoj teoriji naelektrisanih Cestica u gasu,
sa posebnim akcentom na rojeve elektrona. Nakon definicije roja i hidrodinamickog reZima, bice
opisana dualna priroda transportnih koeficijenata koja je posledica eksplicitnih efekata nekonzervat-
nivnih sudara elektrona i molekula gasa. Nakon ovoga ¢e biti prikazani osnovni elementi teorije
za reSavanje Bolcmanove jednacine koja je bazirana na razvoju funkcije raspodele u vise ¢lanova u
brzinskom prostoru i osnovni koraci numerickih simulacija baziranih na Monte Karlo metodi.

Trece poglavlje doktorske disertacije je posveceno ispitivanju transporta elekrona u trifluorometil-
jodidu (CF;3l), jednom od potencijalnih zamena za SFg. Osim u Cistom gasu, transport elektrona e
biti simuliran i u njegovim smeSama sa argonom i ugljendioksidom u opsegu elektri¢nih polja u kome
postoje rezultati eksperimentalnih merenja transportnih koeficijenata. Primenjujuci tehniku rojeva



naelektrisanih Cestica konstruisani su skupovi preseka za rasejanje elektrona u CF3l i 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 koriS¢en 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 anal-
izirane tri razliCite tehnike: tehnika diskretnog reskaliranja, tehnika dupliranja roja kao i tehnika
kontinualnog reskaliranja rojeva elektrona koja je razvijena u okviru ove disertacije. Transportni ko-
eficijenti elektrona Ce biti izraCunati u gasovima SFg, CFsl kao 1 u njihovim smeSama. Posebna paznja
je posvecéena analizi kinetiCkih fenomena u transportu elektrona koji su indukovani eksplicitnim uti-
cajem zahvata elektrona.

U petom poglavlju disertacije je ispitivan transport elektrona u 1,3,3,3 tetrafluoropropanu ili HFO-
1234ze (C3HyF,), jednom od gasova iz poslednje generacije gasnih dielektrika koji se odlukuju ultra
niskim potencijalom za globalno zagrevanje. Skup preseka za rasejanje elektrona u ovom gasu koji
obezbeduje slaganje sa eksperimentalnim vrednostima transportnih koeficijenata na fiksiranom pri-
tisku gasa. Pored toga, prikazana je dopunska verzija preseka koja dobro opisuje nehidrodinamicko
ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije koje se ogleda u zavisnosti ovog transportnog
koeficijenta od pritiska. Transportni koeficijenti rojeva elektrona su izraCunati na osnovu numerickih
reSenja Bolcmanove jednaCine i u Monte Karlo simulacijama koje su opisane u treem poglavlju
disertacije kako u Cistom gasu tako i u njegovim smeSama sa Ar, No, CO5 1 SFj.

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 kriticnim poljem,
priblizno 2.5 puta ve¢im od onoga za SFy gas. Transportni koeficijenti rojeva elektrona u Cistom
gasu i njegovim smeSama sa Ar, Ny, CO5 1 SF4 su analizirane sa ciljem razumevanja dielektri¢nih os-
obina ovih gasova i njihove potencijalne primene za izolaciju srednje-naponskih i visoko-naponskih
komponenti u sistemima za prenos elektri¢ne energije.

U sedmom poglavlju disertacije su sumirani rezultati modelovanja razvoja 1 propagacije nega-
tivnih strimera u gasovima i gasnim smeSama analiziranim u prethodnim poglavljima. Rezultati sim-
ulacija su dobijeni na osnovu klasi¢nog i korigovanog fluidnog modela prvog reda u 1D i 1.5D kon-
figuracijama. Ovi fluidni modeli koriste transportne koeficijente i druge transportne osobine rojeva
elektrona koji su analizirani u prethodnim poglavljima. IspitivaCe se uticaj jacine spoljasnjeg elek-
tricnog polja, prirode ulaznih podataka, konfiguracije i vrste fluidnih modela kao i sastava gasne smese
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 razlicite osobine gasova CF3l, CsHsF,, C4F;N sa
SF¢ gasom koje su od znacaja sa stanovista primena u domenu srednje-naponske i visoko-naponske
tehnologije. Rezultati ovog poglavlja ¢e predstavljati detaljnu analizu formirane baze podataka o su-
darnim i transportnim podacima elektrona kao i 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, bi¢e 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 e biti 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, biée
prikazan skup preseka za rasejanje elektrona sa prvog pobudenog metastabilnog stanja atoma indi-
juma u gasnoj fazi imajuéi u vidu da se veliki broj atoma nalazi u ovom stanju u oblasti temperatura
gasa koje su od interesa za izvore svetlosti. Radi ispravnog izraCunavanja transportnih koeficije-
nata eletkrona na visokim temperaturama pare indijuma (reda veli¢ine nekoliko hiljada K), u skup
preseka Ce biti ukljuCeni i preseci za superelasticne sudare izraCunati principom detaljnog balansa.
Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma Ce biti ispitivani klasi¢nim fluidnim modelom u 1D i
1.5D konfiguraciji, a posebna paznja Ce biti posvecena proucavanju osetljivosti parametara strimerske
plazme na prisustvo metastabilnih gasnih atoma indijuma.

U zakljucku su sumirani najvazniji rezultati 1 originalni doprinosi disertacije kao 1 znacaj postignu-
tih rezultata u okviru kineticke teorije neravnoteznih plazmi. Prikazani rezultati ¢e posluZiti za iden-
tifikaciju buducih tema istraZivanja.



Poglavlje 1

Osnovni elementi fizike gasnih dielektrika

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, poznavajudi fizicke i hemijske osobine
gasova, njihovu molekularnu strukturu, atomski sastav 1 medusobnu zavisnost ovih parametara, date
su smernice za odabir gasova i gasnih smeSa koje su potencijalna zamena SF¢ gasa u ulozi dielektrika
u sistemima za prenoSenje elektriCne struje. 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 struje

Osnovna karakteristika dielektri¢nih materijala je onemogucavanje protoka elektricne struje. Ova os-
obina je posledica jakih medjuatomskih hemijskih veza u molekulima dielektricnih materijala. Grupa
dielektriénih gasova poznata pod nazivom elektronegativni gasovi, specificna je i po sposobnosti vezi-
vanja slobodnih elektrona. Kao posledica velikog afiniteta prema elektronu, neutralni molekuli elek-
tronegativnih gasova lako zahvataju slobodne elektrone ¢ime postaju negativni joni. Jako elektroneg-
ativni gasovi u svom sastavu imaju takve atome i vrste hemijskih veza koje obezveduju jako visoku
vrednost afiniteta prema elektronu. Njihova velika efikasnost u zahvatanju slobodnih elektrona ih ¢ini
poZeljnim u primenama u kojima je cilj spreCavanje pojave elektri¢nih praznjenja u gasovima. Jedna
od takvih primena su sistemi za prenos elektricne struje.

Dielekrici se mogu javiti u tri agregatna stanja. Upotreba dielektrika u gasovitom agregatnom
stanju u sistemima za prenos elektri¢ne struje donosi velike benefite. Mala masa, relativno jednos-
tavan dizajn industrijske opreme, potpun povratak performansi sistema na pocetan nivo nakon elek-
tricnih praznjenja, moguénost ugradnje pokretnih delova u sistem i pristupacna cena su neke od na-
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jznacajnijih prednosti koje se postizu primenom dielektrika u gasovitom agregatnom stanju u odnosu
na primenu tec¢nih i ¢vrstih dielektrika.

Proces proboja u gasu nastaje kao posledica pojave parcijalnog praznjenja (engl. partial discharge)
[6]. U pitanju je lokalizovan elektrican proboj koji se deSava u jednom segmentu gasa a kojim nije
zahvacen celokupan prostor medu elektrodama. Parcijalna praZnjenja su strimeri i korone, elektricna
praZzenjenja na pritiscima blizu 1 viS§im od atmosferskog [57] koja nastaju usled nesavrSenosti met-
alnih elektroda, depozicije materijala, neadekvatnih metalnih kontakata i prisustva Cestica metalne
prasine [6]. 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 poraste iznad kriticne vrednosti,
u gasu se javlja elektrican proboj. Dakle, elektri¢an proboj je posledica brze sekvence ireverzibilnih
dogadaja kojima se gas prevodi iz svog normalnog (neprovodnog) stanja u provodno stanje [58]. Ovaj
proces se odigrava na vremenskim skalama reda ns do ms.

Elektrican proboj u gasu je kompleksan proces koga 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, je
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, utie se
na homogenost polja u opremi, odabir odgovarajuéih sistema elektroda uz posebnu paznju na nji-
hovu povrsinu a vodi se racuna i o spre¢avanju kontaminacije gasa nepoZeljnim Cesticama [59, 60].
Konstruisanje industrijske opreme za izolaciju gasovima se vrS$i 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 [61-63] ali i na viSim pritiscima i na ve¢im
meduelektrodnim rastojanjima [64,65]. Na pritiscima do nekoliko stotina Torr (1 Torr = 133.32 Pa)iu
geometriji sa paralelnim elektrodana, Townsend-Paschen teorijom se mogu dobiti podaci o probojnim
naponima gasova u funkciji proizvoda pritiska gasa 1 medulektrodnog rastojanja [66—69].

Pored navedenih nacina, kontrola multiplikacije elektrona se postiZe 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 katakteristika elektrona u gasovima od interesa i razumevan-
jem metoda za njihovu manipulaciju, mogu se obezbediti potrebne osobine gasova medu kojima su
dielektriéne osobine koje su u fokusu ovog doktorata. Ova tema je odavno prepoznata od strane ve-
likog broja istraZzivaca kao uspeSan nacin za obezbedivanje optimalnog dizajna industrijske opreme
uz kontrolu i unapredivanje efikasnosti gasnih dielektrika. Elementarna fizika gasnih dielektrika
je tema mnogih publikacija [13, 70], preglednih radova [58, 71, 72] i predavanja na medunarodnim
skupovima kao $to su Medunarodni simpozijum gasnih dielektrika (engl. International Symposia
on Gaseous Dielectrics) i Medunarodna konferencija o gasnim praZnjenjima u njihovim primenama
(engl. International Conferences on Gas Discharges and Their Applications).

Motivacija ove doktorske disertacije je ispitivanje i optimizacija gasova i gasnih smeSa u cilju
utvrdivanja potencijalnih gasnih dielektrika za primenu u sistemima za prenos elektri¢ne struje u
visokonaponskoj ([115000, 230000] VAC) i srednjenaponskoj ([2400, 69000] VAC) tehnologiji (engl,
volts of AC' current, VAC). Osnovni metodoloski pristup koji primenjujemo u proucavanju gasnih
dielektrika su rojevi elektrona i fizika elektri¢nih gasnih praZnjenja.



1.3 Istorijski razvoj gasnih dielektrika

Prva ideja o upotrebi gasova u svrhu dielektrika je predloZzena 1937. godine kada je objavljen patent
o primeni gasa CClyF; u sistemima za prenos elektricne struje [73]. Ve¢ godinu dana kasnije je
objavljen patent kojim se predlagala upotreba novog sintetickog gasa sumpor-heksafluorida (SFg) u
istu svrhu. Industrijska proizvodnja ovog gasa je zapoceta 1953. godine kada je u Sjedinjenim Ame-
rickim Drzavama konstruisan prvi komercijalan prekidac struje izolovan SFg gasom [74].

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 (I Td = 1072 Vm?) i niska tacka kljucanja od -64 °C. Ovaj gas ima veliki broj
primena [21] ukljucujuéi proizvodnju poluprovodnika procesom nagrizanja podloga od silicijuma
1 jedinjenja galijuma i arsena, ima ulogu reaktivnog gasa u procesu reciklaze aluminijuma, SFs 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 ultrasoni¢nim snimanjima, ovim gasom se
pune avionske gume, primenjuje se u oftamologiji pri hirurSkom lecenju ablacije retine. Medutim,
jedna od globalno najpoznatijih primena SFg gasa je u sistemima za prenos elektri¢ne struje u kojoj
se koristi kao gasni dielektrik. Iako je SFg tek drugi predlozen gasni dielektrik, od pocetka njegove
upotrebe pa sve do danasnjih dana, ovaj gas je gotovo nezamenljiv u pomenutoj primeni.

SFg u izuzetno velikoj meri utiCe na Zemljinu atmosferu. On je snaZan apsorber zracenja iz in-
fracrvenog dela spektra $to ima za posledicu viSestruko veci faktor globalnog zagrevanja u odnosu na
CO, (22800, za stogodisnji interval) koji uz izuzetno dugo atmosferko vreme Zivota (3200 godina)
definiSu SFg kao gas sa ekstremno snaznim efektom staklene baSte. Gustina SFg gasa je aproksi-
mativno pet puta veca 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 nac¢in na koji se SFs moZe ukloniti iz troposfere je njegovo premestanje
u mezosferu u kojoj doZivljava degradaciju pri reakciji sa slobodnim elektronima.

Masovna globalna upotreba SFg gasa je dovela do toga da je njegova godisnja svetska proizvod-
nja u 1993. godini iznosila 7000 tona od cega je ¢ak 80% koriSéeno upravo u industriji prenosa
elektricne struje [75]. 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
SFs iz industrije prenosa elektri¢ne struje u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama iznosi 589 metrickih
tona. Ukoliko se ova brojna vrednost izrazi preko CO, gasa, ona je jednaka vrednosti od 14.1 miliona
metrickih tona CO; $to iznosi 25% ukupne emisije gasova sa efektom staklene baste iz industrijskih
postrojenja ove drzave [76].

Usled sve vece svesti strucne 1 naucne zajednice o Stetnom uticaju gasova na atmosferu nase plan-
ete i Zivot na njoj, ukazala se potreba za pronalaskom zamene za SFy u industriji prenosa elektricne
struje [77,78]. Kako bi nov gasni dielektrik i dalje imao potrebna svojstva za ovu primenu dok bi
se koncentracija SFg gasa smanjila, prvo se nametnula ideja o upotrebi smeSa ovog gasa (SFg-No,
SFs-CO,, SF4-CF4). Medutim, ovakvim predlogom se SFg ne izbacuje u potpunosti iz upotrebe.
Radiklaniji predlog se odnosi na zamenu SFg gasa prirodnim gasovima kao Sto su Ny, CO,, suvi
vazduh ili sinteti¢ki elektronegativni gasovi sa znatno manjim efektom staklene baSte.

Uzimajuéi u obzir predloZene prirodne gasove, CO, ima najbolje dielektricne osobine [79, 80].
Medutim, one su inferiorne u poredenju sa osobinama SFg gasa [80, 81] pa bi sistemi punjeni ugljen-
dioksidom trebali da rade na jako visokim pritiscima reda 10'® bar (1bar = 10° Pa). Postoje¢a oprema
za izolaciju gasom koja se koristi u sistemima za prenos elektrine struje se ne moze koristiti na ovako
visokim pritiscima. Pored toga, ukoliko bi se CO, koristio kao gasni dielektrik, komore koje bi se
punile ovim gasom bi morale da budu vecih dimenzija, debljih zidova dok bi minimalna radna tempe-
ratura morala da bude visa [82]. U cilju resavanja nabrojenih problema, COs i ostali pogodni prirodni
gasni dielektrici se ne mogu samostalno koristiti u sistemima za transport elektricne struje veé u vidu
smeSe sa drugim adekvatnim gasovima.

Ukoliko bi se umesto prirodnih koristili sinteticki elektronegativni gasovi, njihova znatno viSa
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taCka klju€anja u odnosu na SFg bi onemogudila upotrebu sistema za transport elektri¢ne struje u pre-
delima 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 visokon-
aponskoj tehnologiji se koristi CO, (tacka kljucanja -78.5 °C) dok se u srednjenaponskoj opremi moze
koristi 1 vazduh u kombinaciji sa C5F;(0 [83, 84].

Sinteticki gas CFsl je jedan od pogodnijih kandidata za zamenu SFg. Ovaj gas je prvenstveno
uveden kao zamena CF;Br gasa koji ima veliku mo¢ razaranja ozona a koji se koristio kao agens za
suzbijanje pozara i inertan gas u tankovima sa gorivom za punjenje aviona. Danas se CF3I primenjuje
u procesu nagrizanja plazmom u industriji proizvodnje poluprovodnika. ODP faktor ovog gasa (engl.
Ozone Depletion Potential, ODP) se krece u opsegu 0.006-0.017 [85-87] a kako je njegova tacka
klju€anja (-22.5 °C) znatno viSa od SFg, CFsl bi se mogao koristiti kao gasni dielektrik u smeSama
sa COs ili N (tacka kljucanja -195.8 °C) [88,89] ¢ime bi se obezbedile izuzetne dielektricne osobine
uz prakti¢no zanemarljiv uticaj na atmosferu. CFsl podleZe snaznoj fotolizi usled slabe C-I veze koja
se razara pod dejstvom ultraljubicastog zracenja (engl. ultraviolet, UV) [85] usled Cega je atmos-
fersko vreme Zivota ovog gasa svega 1.8 dana. Postojanje joda u strukturi molekula je nepozeljno
iz razloga depozicije ovog metala u unutrasnjosti opreme prilikom pojave elektri¢nih lukova i prazn-
jenja. Takode, nataloZen jod redukuje dielektricne performanse opreme [90,91]. Oksidacija metal-
nih povrSina zbog prisustva joda u ovom molekulu i ¢injenica da je CF3l potencijalan mutagen [92]
pokazuju da nije najpovoljnije da se ovaj gas koristi samostalno ve¢ u smesi sa drugim pogodnim
gasovima.

Ispitivanjem kompleksnijih sintetickih molekularnih gasova se stice utisak da se C5-perfluoroketon
(C5F100) [93] 1 C4-perfluoronitril (C4F;N) [94] izdvajaju kao najprihvatljivije zamene SFg gasa. U
odgovaraju¢oj smesi sa Ny, 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 elektri¢ne struje.

1.4 Osobine gasnih dielektrika

Gasni dielektrik je opisan svojim atomskim sastavom, molekularnom strukturom gasa, fizickim,
hemijskim i elektri¢nim osobina kao i uticajem gasa na atmosferu planete Zemlje. U nastavku sledi
objasSnjenje kako se pravilnim odabirom karakteristika gasa utice 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 vecina 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 ¢ime postaju potencijalni kandidati za primenu u sistemima za prenos elektricne struje.

PoZeljna dielektri¢na svojstva se obezbeduju halogenim atomima. Atomi iz grupe halogenih ele-
menata sadrZe sedam elektrona u valentnoj orbitali zahvaljujuéi 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 mogucnost nastajanja lavinskog procesa multiplikacije elektrona a
time i nastajanje elektricnog proboja Sto je od krucijalnog znacaja kod gasnih dielektrika.

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

Osim proseca zahvata i oslobadanja elektrona, joS nekoliko elektronskih procesa ima znacajan uti-
caj na dielektri¢ne osobine gasa. Elektrone srednjih energija (reda veli¢ine nekoliko eV) je potrebno
usporiti 1 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 se naziva kriti¢no elektrino polje a obelezava
se oznakom (F/ng);m. Kako bi gas u §to Sirem opsegu polja ispoljavao svoja dielektricna svojstva,
njegova (F/ng)um vrednost treba da bude $to visa. Uoceno je da se ovo javlja kod gasova koji u
svojoj strukturi sadrZze dvostruku ili trostruku kovalentnu vezu. Gasni dielektrici prelaze u tecno
stanje sniZzavanjem temperature ili poveCavanjem pritiska $to dovodi do zaklju¢ka da na tipi¢nim
radnim temperaturama opreme za transport elektri¢ne struje, tacka kljucanja dielektrika treba da bude
Sto niza. Svakako, molekularan gas mora da bude pouzdan za rad i u tom smislu je neophodna
netoksicnost, nezapaljivost 1 nekorozivnost kako samog gasa tako i1 njegovih produkata nastalih u
procesu disocijacije pod dejstvom elektricnog polja, sunevog zracenja i sli¢no.

Posebna paznja mora da se vodi o uticaju gasova na atmosferu planete Zemlje. U tom smislu
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 da apsorbuje energiju iz infracrvenog dela spektra zraCenja, stupi u hemi-
jsku reakciju sa ozonom ili ostane 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 odgov-
orni za pojavu efekta staklene baste 1 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 trebala 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.

Sumirajudi prethodna objasnjenja, dolazi se do spiska karakteristika koje molekularan gas mora
da poseduje kako bi bio okarakterisan kao dobar gasni dielektrik:

1. poZeljni su halogeni elementi u struktiru gasa,

2. pozeljan je veliki dijametar molekula gasa,

3. gas treba da sadrzi dvostruku ili trostruku kovalentnu vezu u svojoj strukturi,

4. pozeljan je snaZan proces zahvata elektrona uz istovremeno neispoljavanje procesa detaCmenta,
5. pozeljne su elektronske ekscitacije, vibracione i rotacione ekscitacije,

6. molekularan gas bi trebao da ima S$to niZu jonizaciju sa Sto ve€im pragom za njeno nastajanje,
7. pozeljni su visoko kriti¢no polje i niska tacka kljucanja,

8. potrebno je da gas nema izraZzen efekat staklene baste, ne reaguje sa ozonskim omotacem i
poseduje kratko atmosfersko vreme Zivota,
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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 da ispuni. Posebno otezavajucu
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 [24]. Veliki broj atoma vodonika u gasovima obezbeduje kratko atmosfersko vreme Zivota
molekularnog gasa ali povecava njegovu zapaljivost. Zato su zasiceni (molekularni gasovi nastali
od alkana) hidrofluorokarbonati (engl. hydrofluorocarbons, HFC) sa malim brojem atoma fluora
relativno kratkoZivedi ali zapaljivi u odnosu na dugoZivece ali nezapaljive perfluorokarbonate (engl.
per fluorocarbons, PFC). Hemijska inertnost gasa, kao $to je SFg, je pozeljna osobina dok se gas
nalazi u sistemu za provodenje struje (ne dolazi do korozije metalnih delova sistema) dok ta ista os-
obina pokazuje svoju negativnu stranu onda kada gas bude ispusten u atmosferu (hemijska inertnost
odgovara dugom atmosferskom vremenu Zivota). Kratkoziveéi 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 [95,96]. Pokazano je da je GWP faktor molekula
sa C-F vezama veliki dok se zamenom jedne ili viSe veza C-O grupom ovaj faktor znacajno sman-
juje [97,98]. Takode je poznato da u molekularnim gasovima iste structure GWP raste sa porastom
broja atoma fluora [99] 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 i ODP faktorom, atmosferskim vre-
menom Zivota i ostalim karakteristikama. Pojedini molekularni gasovi u kontaktu sa kiSom, oblacima
ili morskom vodom u procesu hidrolize formiraju trifluoroaceti¢nu kiselinu (engl. trifluoroacetic
acid, TFA), izuzetno jaku kiselinu toksi¢nu po ljudski organizam prilikom inhalacije ili dodira sa
kozom i takode toksi¢nu, sa dugorocnim efektima, za vodene organizme Cak i u jako niskim kon-
centracijama [100, 101] a za koju ne postoji nacin uklanjanja kada se jednom nade u Zivotnom
okruzenju [102]. Vidimo da specifi¢ne osobine molekularnih gasova kao i sloZzen medusoban uticaj
parametara gasa zahteva izuzetno veliku paZnju pri odabiru pogodnih gasnih dielektrika za potenci-
jalnu zamenu SFg gasa.

1.5 Ocuvanje zivotne sredine

Nepozeljne karakteristike SFg4 gasa su izuzetno ozbiljne i dobro poznate. Emisija ovog gasa se mora
strogo kontrolisati jer on, kao i 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 Montrealski protokol iz 1987. godine i Kjoto protokol
iz 1997. godine.

1.5.1 DMontrealski protokol

Montrealski protokol (engl. Montreal Protocol) je medunarodan sporazum o zastiti ozonskog omo-
taCa koji se zalaZe za ukidanje proizvodnje i izbacivanje iz upotrebe supstanci koje razaraju ozon.
Ovim protokolom se pre svega skrece paznja na Stetnost hlorofluorokarbonata (engl. C'hloro fluorocarbons,
CFC) i hidrohlorofluorokarbonata (engl. Hydrochloro fluorocarbons, HCFC) (tabela 1.1, supstance
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Slika 1.1: Srednja koncentracija ozona u stratorsferi juzne hemisfere u vremenskom intervalu od 1979.
do 2021. godine. Podaci preuzeti sa https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov

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 pro-
dukti ovog gasa predstavljaju katalizatore za razaranje ozona [?]. Ovim protokolom se takodje ne
ogranicava proizvodnja i upotreba SF4 poSto on ne reaguje sa ozonom. Kao rezultat poStovanja Mon-
trealskog protokola, ustanovljeno je postepeno smanjivanje ozonske rupe iznad Antarktika [103] uz
predvidanje da ée se u intervalu izmedu 2050. 1 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 i ¢lanice Evropske Unije. Srbija je ratifikovala Montreal-
ski protokol 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 Montreal-
skog protokola 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
Montrealskog protokola (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 Montrealskog protokola [?]

Supstance i proizvodi koji sadrze
supstance definisane Aneksima
Montrealskog protokola

e Grupa I (CFC):

CFCl3, CF,Cl,, C5F5Cl3, CoF4Cl,, CoF5Cl
Supstance iz Aneksa A e Grupa II (haloni):

CFQBI‘CI, CF3BI', C2F4BI'2

e Grupa I (CFC):

Aneksi
Montrealskog protokola
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Supstance iz Aneksa B

CF;Cl, C,FCl5, CoF,Cly, CsFCl7, C3FyClg,
CsF;3Cl5, C3F,Cly, C3F5Cl3, CsFsCls,
CsF:Cl

e Grupa II:

CCly

e Grupa III:

CyHoCl;

Supstance iz Aneksa C

e Grupa I (HCFC):

CHFCl,, CHF,Cl, CH,FCl, C,HFCl,,
C,HF,Cl;, C,HF;Cly, CHCI,CF;, CoHF,Cl,
CHFCICF;3, CoHoFCls, CoHoFoCly,
C,H,F;Cl, CoH3FCly, CH3CFCl,,

C,H;3F,Cl, CH;3CF,Cl, CoH4FCl,

CsHFClg, CsHFCl;5, CsHF5Cly,

C3HF,Cls, C3HF5Cly, CF;CF,CHCl,,
CF,CICF,CHCIF, CsHFCl, C3H2FCls,
C3H2F2C14, C3H2F3C13, C3H2F4C12,
C3H2F5C1, C3H3FC14, C3H3F2C13,
C3H3F3C12, C3H3F4C1, C5H4FC13,
C3H,F,Cly, C3H,F5Cl, C3H5FCl,,

CsH;F,Cl, CsHgFCl

e Grupa II (HBFC):

CHFQBI', CHQFBI‘, CQHFBI'4, CQHFQBrS,
CgHFgBI'g, CQHF4B1’, CgHQFBI‘g, CQHQFQBI‘Q,
C,H,F;Br, CoH;FBr,, CoH;F,Br, C,H,FBr,
C3HFBI'6, C3HF2BI'5, C3HF3BI'4, C3HF4BT3,
C3HF5BI’2, C3HF6BI', C3H2FBI'5, C3H2F2Br4,
C3H2F3BI‘3, C3H2F4BI'2, C3H2F5BI‘, C3H3FBI’4,
C3H3F2B1’3, C3H3F3BI'Q, C3H3F4BI‘, C3H4FBT3,
C3H,F,Bry, CsH,F3Br, CsHsFBry, C3HsFyBr,
CsHgFBr

e Grupa III (HBFC):

CHQBI‘CI

Aneks D: proizvodi
koji sadrZe supstance
iz Aneksa A

e Klima uredaji u automobilima 1 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

CH3BI'

Supstance iz Aneksa F

e Grupa I (HFC):

CHF,CHF,, CH,FCF;, CH;FCHF,,
CHF,CH,CF3;, CF;CH,CF,CH3, CF3;CHFCF3,
CH,FCF,CF;, CHF,CHFCF;, CF3CH,CF3,
CH,FCF,CHF,, CFsCHFCHFCF,CF3, CH,F,,
CHF,CF;, CH5CF3, CH3F,

CH,FCH,F, CH3CHF,

e Grupa II:
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CHF;

1.5.2 Kjoto protokol

Kjoto protokol (engl. Kyoto Protocol) je medunarodan sporazum o redukciji upotrebe i emisije
gasova sa efektom staklene baste. Ovaj sporazum je sastavljen 1997. godine dok je 2005. godine
postao medunarodan zakon. Ukupno 192 drZave su se obavezale da u vremenskom intervalu 2008-
2012 redukuju emisiju GWP gasova za 5.2% u odnosu na emisiju iz 1990. godine. Evropska komisija
je predlozila 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 referentan nivo. Zemlje potpis-
nice Kjoto 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 Republici Srbiji stupio na snagu 2008. godine.

NOAA/ESRL laboratorija [104] je 1995. godine zapocela proces globalnog merenja prisustva
SFs u atmosferi €iji su rezultati pokazali znac¢ajnu 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 i implementacije reSenja za redukciju emisije SFg. 2006. godine je doneta regulativa
Evropske Unije o izveStavanju, pracenju, reciklaZi i pravilnom odlaganju gasova sa efektom staklene
baste navedenih u Kjoto protokolu. Kako su struénjaci iz razliCitih oblasti nauke i tehnike sve vise
postajali svesni o neophodnosti pronalaska zamene gasa SFg, istraZivanja su se preusmerila na Ci-
tav spektar molekularnih gasova. Francuska kompanija ALSTOM i kompanija 3M iz Sjedinjenih
Ameri¢kih DrZava su zajedno predstavile gas C,F;N okarakterisan C=N grupom dok je Svajcarsko-
Svedska kompanija ABB predstavila svoje gasove C5F;(0 i C4F;120 kojima je zajedinicko postojanje
C=0 grupe u strukturi. Ovi gasovi bi mogli biti potencijalna zamena za SFg u ulozi gasnog dielektrika
u tehnologiji prenosa elektri¢ne struje.

Gasovi sa efektom staklene baste uticu na povecanje temperature na Zemlji. Procene [105] upo-
zoravaju na porast globalne temperature za 1.5°C - 4.5°C ukoliko se koncentracija CO, 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. Iz tog razloga, jedan od osnovnih ciljeva Kjoto protokola je
zadrzavanje globalnog porasta temperature ispod 2°C do kraja ovog veka [106]. Medutim, cak i
ovaj granican porast srednje globalne temperature predstavlja veliku brigu za naucnike 1 stanovniStvo
uopSte. Porast temperature tla dovodi do veéeg isparavanja vlage sa zemljiSta Cime se poveCava
koli¢ina padavina a samim tim i nivo vodenih povrSina. Posledice su izuzetno dramatine: javljaju
se poplave, erozije zemljiSta, kontaminacija pitke vode slanom morskom vodom, uragani [107]. Neki
od svetskih gradova kao Sto su Njujork, Los Andeles ili Sidnej su locirani uz samu obalu okeana pa
je populacija koja Zivi u njima direktno pogodena porastom nivoa vodenih povrSina. Ustanovljeno
je [108] da godiSnji porast nivoa mora iznosi 1.7 milimetara Sto 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-
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.
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Tabela 1.2: GWP faktori gasova definisanih u Kjoto protokolu. Vrednosti GWP faktora se odnose na
stogodisnji vremenski interval [110].

Zabranjeni gasovi po Kyoto protokolu | GWP [/]

COq 1
CHy 28
N,O 265
HFC grupa gasova 4-12400
PFC grupa gasova 6630-11100
SEg 23500

godine ukoliko emisija gasova sa efektom staklene baSte bude nastavljena danasnjim tempom [109].

Kontaminacija pitke vode dovodi do oteZanog navodjavanje useva $to negativno uti¢e na pri-
nos hrane. Same poplave ali i susa takode dovode do nestaSice hrane §to ¢e uticati na raseljavanje
stanovniStva iz kriznih podrucja. 1Z tog razloga, veliki problem e postati prenaseljenost oblasti koje
su udaljene od re¢nih tokova.

Porast temperature na Zemlji pozitivno uti¢e na razvoj insekata od kojih velika ve¢ina moze da
bude prenosilac bolesti kao $to su groznica, malarija, bolest Zapadnog Nila. Brojne zdravstvene
tegobe i ekoloski problemi nastaée ukoliko se narusi ravnoteza ekosistema koja danas vlada.

Emisija gasova, koji prirodno nisu u sastavu Zemljine atmosfere, utie na kvalitet vazduha $to
izaziva 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 oStecenja Zivotne sredine.

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

1.6 Gasni dielektrici poslednje generacije

U gasne dielektrike poslednje generacije spadaju hidrofluoroolefini (engl. hydrofluoroole fines,
HFO) i ranije pomenuti perfluoroketoni i perfluoronitrili. Konkretno, gasovi koji imaju potenci-
jalnu primenu u ulozi gasnih dielektrika u sistemima za prenoSenje elektri¢ne struje su 1,3,3,3-
tetrafluoropropan hemijske formule C3HyF, ¢ija je oznaka HFO-1234ze i ve¢ spomenti gasovi 1,1,1,3,4,4,4-
heptafluoro-3-(trifluorometil)-2-butanon (C5F;,0) 1 2,3,3,3-tetrafluoro-2-(trifuoromethil)propan-nitril
(C4F7N). Kriticno elektricno polje gasa HFO-1234ze iznosi 193.0 Td dok su odgovarajuce 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;,0 i C4F;N potencijalno bolji dielektrici u odnosu na
SF¢. Ova tri dielektrika poslednje generacije imaju potencijal za razaranje ozona blizak ili jednak nuli
dok je stogodiSnji potencijal globalnog zagrevanja HFO-1234ze jednak 6, njegova vrednost u slucaju
C5-perfluoroketona iznosi 1 a za C4-perfluoronitril uzima vrednosti iz opsega 1490-3646.

Rabie i saradnici [111] su primenili empirijsku teoriju za estimaciju (E/ng), 1 tacke kljuCanja
kompleksnih molekularnih gasova koji pokazuju potencijalnu primenu u ulozi gasnih dielektrika u
visokonaponskoj tehnologiji. Li i saradnici [112] kao i Zhou i saradnici [113] su ispitivali uticaj
pritiska gasova i udela komponenata u gasnim smeSama C,F;N-Ns 1 C4F;N-COs na razvoj pozitivnih
1 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 u formiranju baze podataka o najperspektivijim alternativama SFg gasa u sistemima
za prenos elektricne struje.

Ukoliko bi se ustanovilo da je u sistemima za prenos elektri¢ne struje najpogodnije koristiti smesu
gasova umesto Cistog SFg, onda bi taj sastav zavisio kako od vrste opreme u kojoj bi se smesSa koristila
tako 1 od minimalne temperature na kojoj bi oprema radila. RazliCite gasne smeSe su od znacaja u
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Tabela 1.3: Karakteristike gasova i gasnih smesa koje se koriste u visoko-naponskoj (HV) i srednje-
naponskoj (MV) opremi za prenos elektri¢ne energije [82].

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)

srednje-naponskoj i visoko-naponskoj opremi (tabela 1.3). Na osnovu pomenute tabele se vidi da je
molarna koncentracija gasova C5F;o0 i1 C4F7N u smesi manja ili jednaka vrednosti od 13% osim kod
smese koja se koristi u srednje-naponskoj industriji a sadrzi C4F;N. Potrebno je obratiti paZnju da se
u slucaju gasne smeSe za visoko-naponsku industriju koja koristi C5F;(0O, osim CO, smeSi dodaje i
kiseonik kako bi se redukovalo nastajanje Stetnih produkata kao $to su ugljenmonoksid ili ¢ad [114].

Kada se porede gasne smeSe za visoko-naponska postrojenja, smesa koja sadrzi gas C5F;70O 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 1 kod gasnih smeSa za srednje-naponska 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 struje. Prve instalacije koje
koriste gas C4F7;N su GIL sistem (engl. Gas Insulated Lines, GIL) od 420 kV u mestu Sellindge
u Engleskoj [115] i GIS sistem (engl. Gas Insulated Substation, GIS) od 145 kV na planini Et-
zel u Svajcarskoj [116]. U nekoliko Evropskih zemalja je planirana instalacija opreme koje bi bila
izolovana sme§om C,F7N-CO, [117] ukljuujuéi 145 kV GIS opremu za unutra§nju primenu u Sva-
jearskoj, spoljasnji transformator struje od 245 kV u Nemackoj i 420 kV GIL sistem za spoljasnju
upotrebu u Engleskoj [117, 118]. Sto se ti¢e gasa C5F;,0, visokonaponska instalacija koja ga koristi
je uspesno instalirana u Svajcarskoj [119, 120] i Nemackoj 2015. godine [121].

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
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Tabela 1.4: Gasovi i gasne smesSe koje imaju ulogu dielektrika u sistemima za prenosenje elektri¢ne
energije i produkti njihove disocijacije u vazduhu [122].

Gas/gasna smesa \ Disocijativni produkti

SFg SOF,, SOsF,, SO,, HE, CF4, CS,, COy

CO,-C4F;N CO, COF,, C3F5N, CyFg, CoF3N, HF

CFgI—NQ CQFﬁ, CQF4, CHFg, CgFg, CgFG, COFQ, CQF5I, ¢évrst 12
CO2-C5F150-0, CFy, CoFg, c-CyFs, CO, C3Fg, CyFy, C3HF7

Tabela 1.5: Pregled posledica koje disocijativni produkti gasnih dielektrika ostavljaju na ljude, Zivotnu
sredinu i industrijsku opremu [123].

Disocijativni produkti

Posledice gasnih dielektrika

Izazivanje pospanosti
i vrtoglavice
Ostecenja digestivnog
sistema organa

CoF5l

SOF,, HF

SO2F2; CFy, CO, COF9, CsF5N,
Ostecéenja respiratornih organa CoF3N, CoFy, CsFg, CoFsl,

SOF,, HF, SO,
P CF4, CSo, COF4, CoF51, SOF,,
Osteéenja ociju HF, SO,

CF4, CSy, COFy, CsF5N,

Ostecenja koze CoF51, SOF,, HF, SO,

Nagovestaj o uticaju na plodnost

i oStecenje fetusa €52, CO

Toksi¢nost

po vodeni ekosistem SO2Fs, ¢-CaFy

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

EkSplOZiVHOSt 0027 CQFﬁ, CQF3N7 CI‘IF?,7 CgFg,
pI‘i visokom pI’itiSkU CQF5I7 C—C4F8, C4F10, C3HF7
Stvaranje taloga u opremi évrst Ip
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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 [124—126] i njegove smeSe sa CO, [58].

Kada je re¢ o disocijaciji gasa SFg, vecina produkata koji nastaju u procesu elektri¢nog prazn-
jenja u ovom gasu (tabela 1.4) je veoma toksi¢na ali je njihova koncentracija jako mala zahvaljujuci
veoma efikasnoj sposobnosti rekombinacije koju ovaj gas poseduje. Za razliku od njega, dekompozi-
cija kompleksnih molekularnih gasova C4F;N i C5F;(O i gasnih smeSa rezultuje stvaranjem citavog
spektra produkata, kako gasovitih tako 1 ¢vrstih. Mnogi od njih nisu poZeljni (tabela 1.5): na primer,
SO,F; je, pored toksi¢nog dejstva na ljudski organizam prilikom udisanja ili gutanja, veoma toksican
1 za vodeni ekosistem dok za gasove CS; i CO postoji nagovestaj da onemogucavanju proces zaceca
1 imaju negativan uticaj na neroden plod.

Ovo je jos jedan od pokazatelja da se postojeéa oprema za transport elektri¢ne struje 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

Vodeéi se velikim naporima u pronalaZenju zamene SFg gasa u ulozi dielektrika u sistemima za
prenoSenje elektri¢ne struje, u ovom poglavlju je dat pregled fizi¢kih i hemijskih osobina gasova, nji-
hove molekularne strukture, atomskog sastava. Istaknuta je medusobna zavisnost ovih karakteristika
pa su na osnovu njih date smernice za pravilan odabir gasova i gasnih smeSa koje mogu biti alternativa
ovom jako elektronegativnhom gasu koji snazno uti¢e na poveéanje efekta staklene baste. Istaknuti su
gasni dielektrici najnovije generacija koji se odlikuju ultra niskim GWP faktorom. Trenutna istrazi-
vanja pokazuju da su ovo najperspektivniji gasovi za zamenu SFg Sto je upravo 1 razlog konstruisanja
pilot opreme gasno izolovane dielektricima najnovije generacije. Svakako, 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 kako se u buduénosti ne
bi javila potreba za pronalazenjem novih gasnih dielektrika za ovu istu ulogu.
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Poglavlje 2

Transportna teorija rojeva naelektrisanih
¢estica u gasovima

2.1 Uvod

U ovom poglavlju su prikazani osnovni elementi hidrodinamicke kineticke 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
i 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 spoljasnjeg elektricnog i magnetskog polja u makroskopski neutralnom i pros-
torno 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 utiu iskljucivo
sudari naelektrisanih Cestica sa Cesticama pozadinskog gasa, prilikom kojih roj gubi energiju, kao 1
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 kre¢u pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja E, je Bolcmanova
jednacina za faznu funkciju raspodele f(r, ¢, t):

of(r,c,t)
ot

B df(r.c,t)
m Oe

e Viret) ++ = —J(f, fo). (2.1)
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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, nee-
lasti¢ni i nekonzervativni sudari izmedu Cestica roja, opisanih funkcijom raspodele f, i neutralnih
atoma/molekula pozadinskog gasa koji su opisani funkcijom raspodele f,. Funkcija raspodele f
je Maksvelova (engl. Maxwell) imajuéi u vidu da se pozadinski gas nalazi u termodinamickoj
ravnotezi.

Bolcmanova jednacina je jednacina kontinuiteta za jednocesti¢nu funkciju raspodele naelektrisanih
Cestica f(r, c,t) u Sestodimenzionom faznom prostoru. Prvi ¢lan ove jednadine opisuje vremensku
promenu fazne funkcije raspodele, drugi €lan opisuje promene funkcije raspodele u konfugaracionom
prostoru a treci Clan opisuje gradijente funkcije raspodele u brzinskom prostoru koji su indukovani
delovanjem elektricne sile na Cestice roja. Leva strana jednacine je izbalansirana sudarima opisanim
kolizionim operatorom J( f, fy).

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(7, c,t). Ova velifina
sadrzi sve informacije o ponaSanju roja naelektrisanih Cestica ali nije eksperimentalno merljiva. Ono
Sto se u vedini eksperimenata meri je koncentracija elektrona odnosno indukovana struja u sistemu
elektroda.

2.3.1 Jednadina kontinuiteta

Osnovna jednacina u izgradnji hidrodinamicke i nehidrodinamicke kineticke teorije rojeva naelek-
trisanih Cestica je jednacina kontinuiteta. Imajuéi 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
1 eksperimenta:

an(r,t) + V- -T(r,t)=5(rt). (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 Clan. Srednja brzina elektrona v se dobija usrednjavanjem trenutnih brzina ¢ pojedinacnih

elektrona roja: .
w(r ) = (c) = m/cf('r,c, Bd(c) (2.3)

pri emu se integracija vri po svim N elektronima roja. Clan S (r,t) opisuje ucestalost 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:

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

2.3.2 Hidrodinamicka aproksimacija

Pod hidrodinamickim reZimom 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
relaksacija roja sve do dostizanja stacionarnog stanja. U stacionarnom stanju postoji balans energije
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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 sta-
cionarnog stanja, transportne osobine elektrona se opisuju prostorno i vremenski nezavisnim trans-
portnim koeficijentima.

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

firet)=> f(c,t) o (=V)"n(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. Primenjujuéi ovaj razvoj, koji predstavlja jednacinu hidrodinamicke
aproksimacije, fluks elektrona I'(7, t) i izvorni ¢lan S(7, t) se na slican nacin mogu razviti u red po
gradijentima koncentracije:

o

L(r,t) =) TV o (=V) n(r, 1), (2.6)
S(r,t) = is(k‘)(t) o (=) n(r, ). (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) = WO )n(r,t) — DY(t) - Vn(r,t), (2.8)

u kojoj je W) (t) fluks brzina drifta dok je D™)(¢) fluks difuzioni tenzor. Zamenom razvoja za
I'(r,t) (2.6)iS(r,t) (2.7) u jednadinu kontinuiteta (2.2) i grupisanjem odgovarajucih ¢lanova dobija
se generalisana vremenski zavisna di fuziona jednalina:

%W,t) =D () O (=) n(r.1), (2.9)

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

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

% + W (t)-Vn—D(t) : VVn = —R,(t)n, (2.11)

kojom se definiSu balk brzina drifta 1 balk difuzioni tenzor, respektivno:
W(t) = wV(t) = WO (1) + 8W (1), (2.12)
D(t) = w?(t) = DY () +SP (1), (2.13)

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) uti¢e na prostono neuniformno stvaranje i
nestajanje elektrona u roju [34]. Balk brzina drifta opisuje kretanje centra mase roja Ciji se polozZaj
menja kako dejstvom spoljasSnjeg polja tako 1 eksplicitnim uticajem nekonzervativnih sudara. Sa
druge strane, fluks brzina drifta predstavlja srednju vrednost brzine pojedinacnih elektrona u roju na
¢iju vrednost utice 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 [8]. O postojanju dve familije transportnih koeficijenata elektrona se mora 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 ResSavanje Bolcmanove jednacine

Bolcmanovu jednacinu je razvio austrijski fiziar Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906) razma-
trajuéi dinamiku idealnog gasa u kome se atomi medusobno iskljucivo elasti¢no sudaraju [127]. Tako
je ova jednacina razvijena pre 150 godina 1 u meduvremenu je nasla primenu u razli¢itim oblastima
fizike, njen oblik je ostao nepromenjen do danasnjih dana.

Resiti BE znadi izraCunati faznu funkciju raspodele f(r, ¢, t). Postoje dva glavna pristupa u nu-
meri¢kom reSavanju BE. BE se moZe reSiti direktnom integraciojom u konfiguracionom i brzinskom
prostoru §to postaje sve popularniji metod u poslednje vreme imajuéi u vidu porast performansi mod-
ernih raCunara [128]. 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 mo-
mentna metoda (engl. moment method) ([33,43,44]). U praksi, BE se ne moze analiticki reSiti osim
za model konstantne kolizione ucestalosti u prisustvu iskljucivo 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 e t) = i > W e tyvie), (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 takav razvoj bi bio primenljiv u slucaju 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 ¢lana (engl. two — term
approzximation, TTA). Neophodno je voditi rauna o domenu primenljivosti ove aproksimacije: ona
je validna samo u sluc¢aju rojeva lakih Cestica (elektrona i pozirona) koji se iskljucivo elasticno su-
daraju sa atomima/molekulima pozadinskog gasa. Elasticni sudari dovode do male razmene en-
ergije ali velike razmene impulsa ¢ime funkcija raspodele postaje skoro idealno izotropna u brzin-
skom prostoru. Iz tog razloga su za opis ugaone zavisnosti funkcije raspodele dovoljna samo dva
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Clana razvoja (2.15). U slucajevima kada neelasti¢ni sudari poCinju da igraju vaznu ulogu, TTA ne
daje zadovoljavajuce rezultate. Kod neelasti¢nih sudara se neznatno menja intenzitet brzine Cestica
nakon sudara ali energijski transfer postaje znaCajan pa se favorizuju pojedini pravci rasejanja Cestica.
Time se naruSava kvazi-izotopan 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, ¢ak iako doZivaljvaju samo
dolazi do velikog transfera energije ¢ime funkcija raspodele postaje izrazito anizotropna u brzinskom
prostoru [43]. Upravo iz ovih razloga, ne postoje javno dostupni kodovi za reSavanje BE za transport
jona a samo nekoliko istaknutih istrazivaca u fizici rojeva se bavi ovom tematikom [129].

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 paznju da li je posmatrani sistem u hidrodinami¢kom ili nehidro-
dinami¢kom rezimu. U slucaju hidrodinamickog rezima se sve prostorne zavisnosti i eksplicitne
vremenske zavisnosti funkcije raspodele izrazavaju preko gradijenata koncentracije naelektrisanih
Cestica:

O e t) = i i fim|sx; e, t)GNn (r,1), (2.16)

5=0 A=0

pri Cemu je elSe) operator gradijenta u ireducibilnoj formi dok su f(lm/|sA;c,t) momenti funkcije
raspodele. Indeksi [ i m poticu od sfernih harmonika dok s i A odreduju red jednacCine koju treba resiti
kako bi se dobio Zeljeni transportni koeficijent. Ukoliko je sistem u nehidrodinami¢kom reZimu, BE se
reSava na prostornoj mrezi primenjujuéi neku 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 nekolikoli razliCitih 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 nasem slucaju Maksvelova funkcija raspodele. Razvoj je prikazan izrazom [43]:

flIm|shu; e, t) = w(a, c) Z F (vim|sAu; a, t) Ry (ac) (2.17)
v=0

gde je w(a, c) teZinska Maksvelova funkcija

2\ (3/2) 2.2
w(a,c) = (;—ﬂ) exp(—a; ), (2.18)

dok su R,; (ac) tzv. R-polinomi koji se odnose na radijalan deo Sonine polinoma S:
ac l (v) 04202
Ry (ac) = Ny E Sz+1/2 5 (2.19)

9 9 v 2.2\ P
) a?c?\ 1 (v +1+3/2) o’ 59
Sz+1/2( 9 ) - pzop!(y—p)!f‘(p+l—|—3/2) 92 . (2.20)

U prethodnim izrazima i koeficijentu razvoja F' (vlm|s); a, t) figurisu:

m
= — 2.21
o= (2:21)
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A2 23/
T4+ 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 koji sluzi za razvoj matriénih elemenata kolizionog opetarora u bazisu Barnetovih (engl.

Barnett) funkcija p 1 gama funkcija I'.

Poslednji korak momentne metode se svodi na unosSenje 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 matricnim elementima svih ¢lanova jednacina, BE se konvertuje u beskon-
acan sistem medusobno spregnutih nehomogenih diferencijalnih jednacina za momente funkcije raspodele:

(2.22)

Z Z (ataw, S +nod’ (@) — Ra(£)3,,, 0, + ia(t)a(l'm10[Im) (|| KW||v'T')

v'=01'=0

— noJy  (a)F(v10]00; o, t) x (1 — 5505/\0)5z’05m0> F(v'lm|sh; o, t) = X (vim|sh;at)  (2.23)

U ovoj jednacini figuriSu koeficijent zahvata elektrona R, (¢) dok je eksplicitan izraz za desnu stranu
ove jednacine, u oznaci X (vim|s); at), dat jednacinom (3.29) u [43].

Numerickom diskretizacijom vremenskog izvoda i odgovarajuéim odsecanjima razvoja funkcije
raspodele koristeci konacan broj ¢lanova, ovaj beskonacni sistem diferencijalnih jednacina se kon-
vertuje u konacan sistem algebarskih kompleksnih jednacina 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.

2.5 Kolizioni operator

U ovom potpoglavlju su opisani kolizioni operatori za elasticne, neelasti¢ne i nekonzervativne sudare
elektrona 1 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) + Ji(f, fo) + .. (2.24)

Elasti¢ni, neelasticni 1 superelasti¢ni sudarni procesi elektrona su definisani putem Wang-Chang, Uh-
lenbeck a de Boer semi-klasi¢nog kolizionog operatora [130] ¢ija je forma:

honhf) = [ [f('r, e, t)fus(co) — Frsc o B) forlcl)| go (ki g)dg des (2.25)

gde je o(jk; gx) diferencijalan presek za sudarni proces (j, ¢, co) — (k, ¢, c,) dokjecosy =g- g
pri Cemu g predstavlja relativnu brzinu (g = ¢ — ¢). Veli¢ine uz koje je napisan simbol ’ se odnose na
stanje nakon sudara. Pozadinski gas nije perturbovan Cesticama roja iz kog razloga je fy,(cy) opisan
Maksvelijanom za neutrale u internom stanju j. Kada je £ = j radi se o elasticnom sudaru dok se
u slucaju kada je £ > j odnosno k < j radi o neelasticnom odnosno superelasticnom sudarnom
procesu, respektivno.

Kolizioni operator za procese zahvata elektrona je definisan na sledeéi nacin [131]:

Ialt. 00 = Y flrvest) [ folen)goai ey (2:20)
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gde je 04(j; g) diferencijalan presek za proces zahvata elektrona od strane neutrala koji se nalaze u
stanju j. Generalan oblik ¢lana kolizionog operatora kojim se uzima u obzir proces jonizacije [131]
ima nesto komlikovaniji oblik od (2.26). Razlog leZi u ¢injenici da nakon procesa jonizacije dolazi do
stvaranja slobodnog elektrona Sto zahteva posmatranje sistema sacinjenog od tri Cestice. Oblik ovog
ovog Clana kolizionog operatora je:

Ji(f, fo) = Znoj [caf(j; o)f(r,et) — Q/C/U[(j;C,)B(C, cl;j)f(r,c',t)dc/ (2.27)

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

2.6 Izracunavanje transportnih koeficijenata elektrona iz Bolcmanove
jednacine

Transportni koeficijenti su definisani u hidrodinamickom reZimu u kome razvoj funkcije raspodele
ima oblik (7.32). Za funkciju f*)(c) vaze dva normalizaciona uslova [132]:

/f<°>(c)dc =1, (2.28)

/f(k)(c)dc =0, k>1. (2.29)

Kada se izraz za hidrodinamicki razvoj funkcije raspodele (7.32) zameni u BE (2.1), iskoristi izraz za
generalisanu vremenski zavisnu difuzionu jednacinu (2.9) i1 izjednace Clanovi uz isti stepen gradijenta
koncentracije, dobija se hijerarhija kineti¢kih jednacina za funkciju f* (c):

(% (E+cxB)- % + J) fO%) = = fO¢), (2.30)

k
(% (E+cx B)- 820 + J) f(k)(c) — Cf(k_l)(c) — Z;W(j)f(k_j)(c)’ k # 0. (2.31)

U pitanju su parcijalne diferencijalne jednaCine koje se sukcesivno resavaju. Njihovom integracijom
u brzinskom prostoru se dobijaju transportni koeficijenti elektrona.

Kolizioni operator J se moZe napisati kao suma kolizionog operatora koji se odnosi na konzer-
vativne J¢ i reaktivne (nekonzervativne) procese J%. Kada se prva jednacina (2.30) 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)dc. (2.32)

Integracijom druge jednacine (2.31) uz identiCne pretpostavke se dobija izraz za balk transportne
koeficijente viSeg reda:

w = —/cf(j_l)(c)dc —/JRf(j)(c)dc. (2.33)
Efektivan koeficijent jonizacije w(®), balk brzina drifta w™ i balk difuzioni tenzor w(® imaju oblik:
Rujp=w® = — / TR FO) (e)de, (2.34)
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W = /cf(o)(c)dc—/JRf(l)(c)dc, (2.35)
D —/cf(l)(c)dc—/JRf(Z)(c)dc. (2.36)

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:

r* = /cf(k_l)(c)dc, k>1, (2.37)

dok se korekcije na prisustvo nekonzervativnih sudara definiSu izrazom:
Stk — / JEF® (e)de. (2.38)

Fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor, na osnovu (2.37) imaju oblik:
W* = /cf(o)(c)dc, (2.39)
D" = / cfY(e)de. (2.40)

2.7 Transportni koeficijenti elektrona na osnovu momenata funkcije
raspodele

Transportni koeficijenti su povezani sa koeficijentima razvoja F'(vim|sAu; o, t) momenata funkcije
raspodele f(Im|s\u;c,t) po Sonine polinomima oko Maksvelijana (2.17) [43,133]:

Regs(t) =mno Y J9 () F(1'00(000; v, t), (2.41)
v =0
W(t) = éF(010|000; a,t) —ing Y JO () F(V/00]110; v, t), (2.42)
V=1
1 = , ,
Dy, = ~—F(010]11) — ng > T8 (@) (F(y 00]20) — V2F (v 00|22)>, (2.43)
V=1

D 1F(o11\11) i JO ()| F(¥'00]20) + ! F(1'00[22) (2.44)

= —— —n aNe; 1% = 174 .

T o 0 Ov \/§ )

V=1

(1) = gm(1 _ \/gF(100|000; o, t)). (2.45)

Gradijent energije, koji definiSe prostornu promenu srednje energije duz roja, se izraCunava na sledeéi
nacin:
3 . ]2
() = §ka i gF(loO]HO; a,t) |. (2.46)

U prethodnim izrazima figuriu ng, ' 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 su dati izrazima (2.42), (2.43) i (2.44) se odnose na balk koeficijente dok se izrazi za
fluks koeficijente dobijaju kada sse izrazi pod sumom izjednace sa nulom.
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2.8 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
slu¢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, je veoma tezak numericki problem. U na-
jvecem broju slu€ajeva, preseci za rasejanje elektrona imaju komplikovane energijske zavisnosti pa je
numericki proracun matri¢nih elemenata kolizionog operatora veoma kompleksan i ¢esto neizvesan
proces. U nehidrodinamickim uslovima, implementacija pocetnih i grani¢nih uslova za reSavanje BE
u konfiguracionom i brzinskom prostoru je takode povezana sa nizom poteskoca. Veoma Cesto nije
moguce na ocigledan nacin ukloniti ove poteskoce imajuéi u vidu kompleksnost eksperimentalnih
uslova na grani¢nim povrSinama 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 i transportnih osobina elektrona u gasovima.

Prednosti MC simulacija u odnosu na numericko reSavanje Bolcmanove jednacine su ocigledne
u domenu nehidrodinamickih studija transporta naelektrisanih ¢estica. 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 povrS§ina i u uslovima prostorno nehomogenih polja
[38,134,135]. MC simulacije su veoma dobar metodoloski pristup za proucavanje kinetickih fenom-
ena indukovanih vremenskom nelokalno$¢u transporta elektrona ( [7, 8, 136, 137]) a i od velikog
znacaja za proucavanje prostorne nelokalnosti, posebno u situacijama u kojima se pojavljuju efekti
rezonanci [135]. MC simulacije su prakti¢no jedini nacin za proucCavanje nastanka relativistiCkih
lavina bezecih elektrona u planetarnim atmosferama [138]. Modelovanje interakcije antimaterije 1
materije kao 1 modelovanje uredaja za proizvodnju i akumulaciju antimaterije u znacajnoj meri je za-
snovano na MC simulacijama ( [139, 140]). Konacno, proSirenje metodologije proucavanja transporta
elektrona iz domena neutralnih gasova u domen soft-kondenzovane materije je takode lakSe postiéi
generalizacijom i proSirenjem postojeéih MC kodova koji su inicijalno dizajnirani za proucavanje u
neutralnim gasovima [141]. Jednom recCju, 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 simula-
cione tehnike se ogledaju pre svega u ve¢im zahtevima po pitanju koriS¢enja racunarskih kapaciteta
(potrebno je pracenje velikog broja Cestica kako bi se postigla zadovoljavajuéa tacnost izraCunatih
transportnih osobina) i unoSenju nesigurnosti u rezultate simulacija odabirom grube numericke mreze
ili podesSavanjem prevelikih prostornih i vremenskih koraka za numericko diferenciranje i1 integraciju.
Medutim, ovi nedostaci su sve manje izraZeni razvojem racunara i pove¢avanjem njihovih moguénosti.

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 kriticni elementi u transport elektrona u
jako elektronegativnim gasovima Sto 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 se prati prostorno-vremenska evolucija ve-
likog broja Cestica (reda 10° ili viSe) koris¢enjem generatora slucajnih brojeva. Nezavisno od vrste
Cestica Cija se evolucija prati, a u ovoj doktorskoj disertaciji su u pitanju elektroni, MC metoda se sas-
toji od nekoliko osnovnih koraka [36,39,43]. Na pocetku simulacije elektroni imaju odredenu srednju
pocetnu energiju i raspodelu brzina. Bitno je naglasiti da odabir poCetne srednje energije elektrona ne
utice na konacne vrednosti transportnih koeficijenata elektrona ve¢ samo na vreme potrebno za nji-
hovu relaksaciju u stacionaran reZzim. Pocetna srednja energija elektrona u nasim MC simulacijama
obi¢no ima vrednost od 1 eV dok se pravci kretanja elektrona u pocetnom trenutku izraCunavaju na
osnovu Maksvelove raspodele brzina elektrona (engl. Mazxwell). Smatra se da su pravci kretanja
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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 tekucoj 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 (odredivan-
jem 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, vr$i se usrednjavanje vrednosti dinamickih karakteristika roja elektrona ukljucujuéi 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 elektri¢nom polju, korak At se procen-
juje na osnovu srednje kolizione frekvence elektrona. Ukoliko na roj deluju vremenski promenljivo
elektricno 1 magnetsko polje, potrebno je razmotriti i vremenski korak koji odgovara periodu cik-
lotronskih rotacija elektrona. Detaljan opis svakog pojedinacnog koraka MC [36-38, 43] je dat u
narednim potpoglavljima.

2.8.1 Generator sluc¢ajnih brojeva

U literaturi postoji veliki broj algoritama za generisanje slucajnih brojeva. U cilju njihovog uspesnog
koriS¢enja, algoritmi moraju da ispune tri kljucna zahteva. Pre svega, period ponavljanja mora da
bude 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 kako se
ne bi proizvodile sistematske greske koje se teSko otkrivaju a utiCu na rezultate simulacije u vecoj
meri od statistickih greSaka. Konac¢no, vreme rada procedura koje pozivaju algoritme za generisanje
sluc¢ajnih brojeva treba da bude $to krace kako se proces simulacije ne bi usporio u znacajnijoj meri.
Generatori slucajnih brojeva su nedovoljno brzi pa se u praksi koriste generatori pseudo-slucajnih
brojeva.

U nas Monte Karlo kod je implementiran generator pseudo-slucajnih brojeva ran3 koji je pred-
lozio Knuth [142]. Ovaj generator proizvodi korelacije petog reda koje se efikasno otklanjaju razd-
vajanjem 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
pseudo-slu¢ajnih brojeva generisanih ranJd generatorom na transportne koeficijente izracunate MC
simulacijama je detaljno analiziran u radu [143].

2.8.2 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 Lorenzova sila dok se vremenska promena
brzine kretanja elektrona opisuje drugim Newtonovim zakonom !:

dv

m_

dt

U ovoj disertaciji se ne razmatraju efekti magnetskog polja na transport elektrona ali imajuéi u vidu da je

kompjuterski kod koncipiran na nac¢in koji uklju¢iju i prisustvo magnetskog polja, odlu¢eno je da diskusija koja
se odnosi na kretanje elektrona ukljuci i efekte magnetskog polja.

=e(E+vxB), (2.47)
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u kome su E i B spoljasnje elektricno i magnetsko polje, e i m su naelektrisanje i 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:

dvy
mez = ¢ (E+v,B), (2.48)

dt

d
m% = —ev, B, (2.49)

dv,

= 0. 2.50
m (2.50)

Analitickim reSavanjem sistema jednacina (2.48)-(2.50) se dobijaju 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-
tricnog 1 magnetskog polja je Borisova rotacija [144]. 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 elektricnog polja u toku polovine vremenskog koraka At:

eE At
e = Uy + ——. 2.51
v v — (2.51)
nakon ovoga, vektor brzine elektrona se rotira pod dejstom magnetskog polja:
Vg 1= Uy + sv?;, (2.52)
v, = v, — SUL, (2.53)
pri Cemu je
2tg (¢
ERES _g—(2€2 (2.54)
1+ tg 5)
dok se brzine v, i vly izraCunavaju na na osnovu izraza:
/ 0
v, = U, + tg —5 ) % (2.55)
/ 0
v, = vy +tg —5 ) e (2.56)
u kojima je 6 ugao rotacije vektora brzine pod dejstovm magnetskog polja ¢ija je vrednost
B
o= ""At. (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:

eE At
y = Uy + ——. 2.58
v Vg + — (2.58)

Polozaj elektrona nakon vremenskog koraka At se definiSe izrazima:

1
T = xo+ 5 (vz0 + v (1)) At, (2.59)
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1
Y =1y + 3 (vyo + vy (t)) At, (2.60)

2= 2y + v.(t)At, (2.61)

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

U kompjuterskom kodu koji je koriSéen u ovoj disertaciji, za opis kretanja elektrona u elektri¢cnim
1 magnetskim poljima se koristi Borisova rotacija. Ova procedura je detaljno testirana u domenu kako
vremenski statickih tako 1 vremenski promenljivih ukrStenih elektri¢nih i magnetskih polja. U slucaju
vremenski promenljivih polja. jednaCina kretanja se moZe reSiti primenjujuci kombinovane metode
bazirane na metodi konac¢nih razlika i Runge-Kutta metoda [145, 146].

2.8.3 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 se odreduje
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 pojedinacnom su-
darnom procesu i totalnog preseka za rasejanje elektrona na datoj energiji.

Odredivanje vremenskog trenutka sudara
Verovatnoca da elektron nece doZiveti sudar do trenutka ¢ se izratava jednacinom [36]
t ! !
P(t) = exp (—/ vr(e(t ))dt) (2.62)
to

u kojoj je vr(e) totalna koliziona frekvenca elektrona na energiji € dok je ¢y pocetan trenutak sim-
ulacije 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 €

vr(e) = no\/% > anle), (2.63)

kao i koncentracija Cestica pozadinskog gasa n, i masa elektrona m. Gustina verovatnoce da ée
elektron doziveti sudar u vremenkom intervalu (¢ + At) se izracunava izrazom

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

to

Trenutak sudara ¢. se odreduje izjednacavanjem verovatnoce da slucajan broj &; uzima vrednost iz
uniformne raspodele u intervalu od 0 do 1 i verovatnoce da slucajna velicina ¢. pripada intervalu
[to, tc] . .
—In(1-&) = / vr(e(t))dt). (2.65)
to
Generalno, prethodna jednacina je analiti¢ki nereSiva posto je totalna koliziona frekvenca kompliko-
vana funkcija energije i vremena. Egzaktan trenutak sudara ¢. se mozZe dobiti numerickom integraci-
jom jednacine (2.65) [147] ili primenom metode nultih sudara [148].
U metodi numericke integracije, koja je primenljiva kako u vremenski konstantnim tako i u vre-
menski promenljivim poljima, leva strana prethodne jednacine se aproksimira kolizionom sumom:

—In(1—§&) < Z vr(e(t;))At). (2.66)
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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; moZe da se iskoristi za testiranje konvergencije numericke integracije.

Putem metode nultih sudara (engl. null — collision method) [148], 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 v,,,;;(€(¢)) bude konstantna u vremenu i jednaka maksimalnoj vrednosti v/,

Vimaaz = VT<E(t)) + Vnull(e(t)' (267)

Uvodenjem ovog izraza u jednacinu (2.65), izraCunava se vreme sudara biranjem sluc¢ajnog broja &;
iz uniformne raspodele na intervalu od 0 do 1:
te =1y — M. (2.68)
Vmaac

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. Zahvalju-
juci svojoj jednostavnosti, preciznosti i primenljivosti kako u hidrodinamic¢kim tako i u nehidrodi-
namickim uslovima [43], implementirana je u javno dostupnim MC kodovima (MAGBOLTZ, METHES).
Medutim, ova metoda moZe osetno da uspori racunarski kod ukoliko elektroni doZivljavaju veliki broj
nultih sudara. Primer za to je transport elektrona u plementim gasovima ¢iji presek za elasti¢ne sudara
na malim eenrgijama ima Ramsauer-Townsendov 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 7,
obeleZenih oznakom o;(€), i totalnog preseka za rasejanje elektrona na energiji € u oznaci oy (e):

_ ajle)
or(€)

(2.69)

Bira se slucajan broj &, iz uniformne raspodele na intervalu (0,1) i utvrduje za koje j = k je zadovol-

jena relacija:
k—1 k
Y P<&u<) P (2.70)
7=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.
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2.8.4 Izracunavanje parametara rasejanja elektrona

Slede¢i 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 elektriénim 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 slucajnog broja &3 koji je uniforman na intervalu (0,1):

p = 2m&;. (2.71)

U naSem kodu se i ugao rasejanja 6 smatra uniformnim za sve vrste sudarnih procesa ¢ime se njegova
vrednost izraCunava kao:
6 = arccos(1 — 2&,) (2.72)

pri ¢emu i slucajan broj £, uzima vrednost iz uniformne raspodele u granicama (0,1). Umesto to-
talnog preseka za elasti¢no rasejanje, u modelu izotropnog rasejanja je potrebno Koristiti presek za
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Sto se tiGe preseka za neelasti¢ne sudare, u ovom mod-
elu 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 pre-
sekom 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 diferen-
cijalnih preseka, postoji viSe naina 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 [149], [150] 1 [151]. U svim ovim modelima ugaonog rasejanja, neophodno je fiksirati
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima.

Pravac rasejanja elektrona nakon sudara je definisan 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:

c— e (1 _ %(1 _ cos e)) | (2.74)

u kome se oznaka £y odnosi na energiju elektrona pre sudara dok su m 1 M masa elektrona 1 masa neu-
tralnih Cestica od kojih je saCinjen pozadinski gas, respektivno. Ukoliko elektron doZivi neelastican
sudar sa metom Ciji je energijski prag €;x.s1, Onda se energija elektrona nakon ovakvog sudara izracu-
nava izrazom:

E = €0 — Ethresh- (275)

Nakon sudara, elektron moZe i da poveca svoju energiju. Do ovoga dolazi pri superelasticnom pro-
cesu koji se odigrava u suprotnom smeru od odgovarajuceg neelasticnog procesa a pri kome elektron
povecava svoju energiju za vrednost €ypesh -

Elektron moze da ucestvuje 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 1 rekombinacija elektrona i pozitivnih jona. Prilikom jonizacije nastaje
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nov elektron dok se energija inicijalnog elektrona umanjuje za vrednost praga ovog procesa. Del-
jenje energije izmedu inicijalnog i novonastalog elektrona moZe biti reSeno na nekoliko nacina. 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 moze da se odvija
na potpuno slucajan nacin biranjem slucajnog broja &; 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.

2.8.5 Izracunavanje transportnih koeficijenata elektrona putem Monte Karlo sim-
ulacija

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 2.34, 2.35 2.36, 2.39, 2.40 se izraCunavaju transportni koeficijenti elektrona. Medu-
tim, ove jednacine nisu direntno primenljve u Monte Karlo simulacijama ve¢ je neophodna njihova
diskretizacija.

Kao sto je objasnjeno u potpoglavlju 2.8, kretanje pojedinacnih elektrona se prati u toku vremen-
skog intervala duzine At dok se nakon svakog vremenskog koraka AT vrs$i 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 sledeéi nacin:

() = =m{v?), (2.76)

d
Ld * %

u kojima se simbol () odnosi na usrednjavanje po ansamblu elektrona dok je 7* = r — (r). Fluks
brzina drifta i fluks difuzioni tenzor se izraCunavaju kao:

W (), o

1/d
D" =—( —r'r"). 2.
2<dtrr> (2.80)

Efektivan koeficijent jonizacije se u Monte Karlo simulacijama izraunava putem:

~ d(logN)
a=-S820 (2.81)

gde je N broj elektrona u trenutku ¢.

2.9 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 hidrodinami¢kog reZima
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uz Ciju pretpostavku je funkcija raspodele prikazana preko razvoja po gradijentima koncentracije elek-
trona. Identifikovani su i definisani fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor koji figuriSu u vremenski
zavisnoj fluks-gradijentnoj relaciji kao i balk brzina drifta elektrona i balk difuzioni tenzor u vre-
menski zavisnoj difuzionoj jednacini. ObjaSnjeni su osnovni koraci momentne metode za reSavanje
Bolcamnove jednacine kojom se funkcija raspodele razvija po specijalnim funkcijama.

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 i magnetskog polja. Objasnjene su osnovne metode, uklju¢ujuc¢i 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.
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Poglavlje 3

Transport elektrona
u trifluorometil-jodidu (CF5])

3.1 Uvod

U ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u trifluorometil-jodidu (CF3l) i njegovim smeSama
sa argonom i ugljendioksidom. 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 proraCunom transportnih koeficijenata elektorna u smeSama dva
pomenuta molekularna gasa. Ovi proracuni su izvrSeni naSim numerickim kodovima baziranim na
Monte Karlo metodi i numeri¢kim multi-term reSenjima Bolcmanove jednacine 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.
SST eksperiment (engl. steady — state experiment, SST) je prvenstveno razvijen za merenje prvog
Taunsendovog (engl. T'ownsend) koeficijenta jonizacije « koji opisuje elektriéno praznjenje [57]. Po-
tom je ustanovljeno da se karakteristike praznjenja kod jako elektronegativnih gasova u znacajnoj meri
razlikuju od atomskih i elektro-pozitivnih molekularnih gasova pa je SST eksperiment iskoriSéen i za
merenje koeficijenta zahvata . Ovim ekspermentom se meri struja elektrona koja se razvija izmedu
sistema plocastih elektroda u paralelnoj konfiguraciji. Inicijalni elektroni se emituju sa katode pod
dejstvom UV zracenja kojim se ona pobuduje a izmeren strujni signal je u korelaciji sa rastojanjem
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izmedu elektroda. PoSto je pritisak gasa u ovom eksperimentu manji od nekoliko kPa, moZe se sma-
trati da je izbegnuta sekundarna emisija elektrona sa povrSine katode. Na taj nacin, izmeren strujni
signal zavisi iskljucivo od procesa primarne jonizacije i zahvata elektrona. Fitovanjem odgovarajuce
analitiCke formule na ovaj strujni signal, dobijaju se vrednosti koeficijenata o i 7.

Eksperimentom u impulsnom Taunsendovom reZimu (engl. pulsed — Townsend experiment,
PT) se pored « 17 koeficijenata mogu izmeriti brzina drifta elektrona i longitudinlan koeficijent difuz-
ije [57]. 1 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 eksper-
imentom. Efektivan koeficijent jonizacije, jednak razlici koeficijenta jonizacije i zahvata, se izraCu-
nava na osnovu fitovanja strujnog signala i izraCunate brzine drifta elektrona. Konac¢no, na osnovu ova
dva transportna koeficijenta elektrona i analitickog izraza za izmerenu struju u ovom eksperimentu,
izraCunava se longitudinalan koeficijent difuzije [152].

U eksperimentu zasnovanom na merenju vremena preleta elektrona (engl. time of flight, TOF),
laserski impuls iz UV oblasti spektra pogada fotoemisionu elektrodu integrisanu u katodi. Generisan
snop inicijalnih elektrona putuje ka mernoj elektrodi dejstvom ubrzavajuéeg vremenski konstantnog
polja [153]. 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, njthovom 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 jednacCine 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

Tehnika rojeva je iterativna procedura kojom se inicijalan skup preseka za rasejanje elektrona u ispi-
tivanom gasu modifikuje u cilju postizanja zadovoljavajuéeg slaganja izmedu izraCunatih i eksperi-
mentalno izmerenih transportnih koeficijenata elektrona. Inicijalno razvijena od stane Phelpsa [11]
i Cromptona [14], tehnika rojeva je postala prihvacena, kompetitivna i komplementarna tehnika os-
talim metodama za dobijenje individualnih preseka za rasejanje elektrona kao Sto su eksperimenti
sa ukrStenim snopovima i eksperimenti sa totalnom atenuacijom snopova elektrona. Tehnika rojeva
ima najveci znacaj u oblasti niskih energija elektrona u kojoj druge eksperimentalne tehnike imaju
Citav niz sistematskih poteSkoc¢a od kojih je nedovoljna energijska rezolucija snopa elektrona jedna
od kljucnih.

Tehnika rojeva se upotrebljava na dva nacina. Njom se mogu utvrditi efekti nepoznatih indi-
vidualnih sudarnih procesa elektrona Sto su najce$ée 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 klju¢nog znacaja u
formiranju ulaznih podataka ovih modela [7, 8].

Postupak konstruisanja kona¢nog skupa preseka tehnikom rojeva je Sematski prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1: Sematski prikaz iterativnog postupka modifikacije preseka tehnikom rojeva.

Polazeci 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 un-
apred 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 elek-
trona u ispitivanom gasu. Ovim se dobija kona¢an odnosno normiran skup preseka na eksperimentalne
podatke koji su referentni u ovoj iterativnoj proceduri.

Uspeh tehnike rojeva zavisi od nekoliko faktora. Pre svega, mora se voditi racuna o na¢inu sastavl-
janja inicijalnog skupa preseka. On bi trebao da sadrZzi §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 $to Siri opseg energija elektrona.
Drugi bitan faktor su inherentne osobine metode za izraCunavanje transportnih koeficijenata. Veoma
je vazno da se primenjuje Sto preciznija tehnika kako bi ovaj korak iterativhog postupka na najmanji
moguéi nadin uticao na razliku izmedu izra¢unatih i izmerenih transportnih koeficijenata. Sto se ti¢e
skupa transportnih koeficijenata koji predstavlja referentne eksperimentalne podatke, vazno je ko-
ristiti §to veci broj razliitih 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 preciznos¢u (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 precizni-
jeg odredivanja pojedinacnih preseka imajuéi u vidu veliku osetljivost funkcije raspodele elektrona na
prisustvo drugih gasova. Metoda gasnih smeSa se zasniva na analizi smeSe malog procenta ispitivanog
gasa koji se dodaje gasu sa pouzdanim presecima [29,154—-156]. Bitno je da se kod ovog noseceg gasa
ne javljaju sudarni procesi u oblasti energija u kojoj Zelimo da precizno odredimo preseke ispitivanog
gasa. Metodom gasnih smeSa se najceSée odreduju preseci ispitivanog gasa na niskim i srednjim
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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 1 izmerenih
transportnih koeficijenata, znac¢i da su obezbedeni pomenuti balansi kao 1 da je tacno odredena funkcija
raspodele elektrona po energijama u energijskom opsegu koji je obuhvaéen ovim eksperimentalnim
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 mogucénosti
konstruisanja viSe medusobno razliCitih skupova preseka koji obezbeduju jednako dobro slaganje
sa istim referentnim ekperimentalnim podacima. Ovaj nedostatak se u znacajnoj meri moZe pre-
vazi¢i primenom metode gasnih smesa ili korisS¢enjem veéeg broja transportnih koeficijenata u pro-
ceduri fitovanja. Veci broj eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata se moze dobiti u
prisustvu elektri¢nih i magnetskih polja [157] a mogu se koristiti i transportni koeficijenti treceg
reda [158-161].

Takode, jedinstvenost skupa preseka se moZe obezbediti uvodenjem fiktivnih sudarnih procesa
[46,162,163]. Na primer, poznato je da se preseci za elektronsku ekscitaciju (i disocijaciju u slucaju
molekularnih gasova) najcesée eksperimentalno odreduju sa ne tako velikom pouzdanoscu. 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 dis-
ocijativnog preseka) koji dobro reprezentuje referentan koeficijent jonizacije. Koeficijent jonizacije
elektrona je, naravno, izuzetno osetljiv i na presek za jonizaciju medutim kako se ovaj presek meri sa
velikom pouzdanoscu on se po pravilu nikada ne modifikuje. Drugi nedostatak ove iterativne tehnike
je ograni¢ena rezolucija. Jo§ jedan nedostatak tehnike rojeva se odnosi na usrednjavanje ugaone
raspodele u rasejanju elektrona. To znac¢i da ne postoji mogucénost odredivanja diferencijalnih pre-
seka za rasejanje 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 se smatra da se u svim sudarnim procesima elektroni rase-
javaju izotropno u prostoru pa ovaj nedostatak tehnike rojeva nije od uticaja na kvalitet konstruisanih
skupova preseka. Jo§ jedna karakteristika tehnike rojeva se moZe navesti kao njen nedostatak a to je
indirektna priroda tehnike kojom se preseci za rasejanje elektrona dobijaju posredstvom eksperimen-
talnih 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 ucenja su nedavno upotrebljene za razvoj
i normalizaciju preseka za raejanje elektrona u biomolekulima C;HgO [164] i C5H,7O [165] kao i
molekulu NO [166].

3.4 Inicijalan skup preseka za CF;sl

U literaturi su publikovana tri skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl. U pitanju su skupovi
Kimure i Nakamure [167], Kochetova i saradnika [168] kao i skup preseka koji su razvili Kawaguchi
1 saradnici [169].

Skup preseka Kimure i Nakamure [167] je konstruisan fitovanjem inicijalnog skupa preseka na
eksperimentalne podatke koji su ukljucivali a/ng i 17/no u ¢istom CF3I dobijene u SST eksperimentu
i transportne koeficijente W, ng Dy i (o — 1) /ng iz TOF eksperimenta [170]. Transportni koeficijenti
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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.

Kochetov i saradnici [168] su svoj skup preseka dobili fitovanjem na eksperimentalne transportne
koeficijente elektrona u smesi CF31-N5 koje su izmerili Urquijo i saradnici u PT eksperimentu [88].
Kao 1 u prethodnom slucaju, transportni koeficijenti su izracunati reSavanjem TTA-BE a dobijen skup
preseka je definisan u opsegu [0.01, 100] eV.

Skup preseka koji su razvili Kawaguchi i saradnici [169] 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 Urquijo i
saradnika [88], SST eksperimentu Kimure i saradnika [167] kao i u SST eksperimentu i eksperimentu
duplog uzmaka. Hasegawe i saradnika [171]. Skup preseka Kawaguchija 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 i preporuceni preseci za individualne sudarne procese koje su predlozili Christophorou
1 Olthoff [21]. Medutim, ovaj skup pojedinacnih preseka nije normiran na referentne transportne ko-
eficijente 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 onaj koji je razvijen
od strane Kimura i Nakamura [167]. Iako je ovaj skup preseka po svojoj prirodi kompletan, on
nije konzistentan sa eksperimentalnim vrednostima transportnih koeficijenata koji su izmereni u PT
eksperimentu de Urquijo i saradnika [88]. Na osnovu eksperimentalnih transportnih koeficijenata
elektrona u ¢istom CFsl i njegovim smeSama sa argonom (Ar) i ugljendioksidom (CO,) izmerenim
u PT eksperimentu od strane pomenute grupe autora, i skupa preseka Kimure i Nakamre [167] koji
smo koristili kao inicijalan skup preseka, konstruisan je konacan skup preseka za rasejanje elektrona
u CFsl gasu primenom 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 [167] je izvrSena na sledeci nacin:

1. smanjena je veliCina 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 ¢ega su dalje modifiko-
vani,

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

4. presek za zahvat elektrona je najpre dopunjen vrednostima autora Alajajian i saradnika [172]
na najniZim energijama dok je u opsegu [0.5, 3] eV izvrSena rekonstrukcija preseka na osnovu pred-
loZenih podataka autora Christophorou 1 Olthoff [21],

5. za vrednosti preseka za jonizaciju na energijama veéim od 45 eV uzeti su teorijski podaci
autora Anthony 1 saradnika [173] dok je za energijski prag uzeta vrednost najniZeg jonizacionog
kanala iz [174].

Konacno, svi preseci su ekstrapolirani do energije 1000 eV sa ciljem izracunavanje transportnih ko-
eficijenata pocevsi od nekoliko Td do nekoliko hiljada Td.

U naSim numerickim kodovima (MC, BE) se kao ulazni podaci zadaju preseci za rasejanje elek-
trona u ispitivanom gasu. Medu njima je neophodan presek za transfer impulsa u elasticnim sudarima.
Kada je rasejanje elektrona izotropno, svi preseci za neelasticne sudare se smatraju presecima za
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Slika 3.2: Skup preseka za rasejanje elektrona u CF3l. Skup sadrzi: Qrimp.el.sud. Presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, tri Quip.ekse. Preseka za vibracionu ekscitaciju, pet Qejek.ekse. pPreseka
za elektronsku ekscitaciju, Q.qnvat Presek za zahvat elektrona i Qjoni.. presek za jonizaciju.

transfer impulsa. To znaci 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 Izracunavanje preseka za superelasti¢ne procese

U slucaju potrebe za izraCunavanjem transportnih koefcijenata elektrona u gasu na nenultoj temper-
aturi, osim preseka za rasejanje elektrona na atomima/molekulima gasa u osnovnom stanju, moraju
se uzeti u obzir i sudari elektrona sa pobudenim gasom. Ove sudare opisuju preseci za superelasticne
procese.

Kod jednostavnijih gasova, Ciji atomi/molekuli imaju dipolan ili kvadrupolan moment, mogu se
primeniti poznate teorije za izraCunavanje preseka za superelasticne sudarne procese (Takayanagi i
Gerjouy and Stein 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.

Po ovom principu, stopostotan presek za superelastiCan proces gs na energiji € se izraCunava na
osnovu stopostotnog preseka za odgovaraju¢ neelasti¢an proces q;:

_&5+5J
=5,

qs(€) qs(e+¢€y). (3.1)

e je energijski prag za deSavanje neelasticnog procesa dok su Fy i P; statisti¢ke teZine nultoj i J-tog
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nivoa respektivno, izraCunate prema jednacini
Pr=Q2I+1){ —a)(2J+1) (3.2)

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 se dobija mnoZenjem preseka gs(¢) populacijom
novoa sa koga se odigrava ovaj prelaz:

Qs(e) = qs(e) = exp <——) : (3.3)

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

E;
PT:ZPJexp <—_) y (34)
- kT

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

3.6 Transport elektrona u ¢istom CFsl na visim vrednostima reduko-
vanog elektri¢nog polja

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

Kvalitet skupa preseka se utvrduje upravo pomenutim poredenjima. Na levim panelima slike
3.3 su prikazane eksperimentalne vrednosti brzine drifta elektrona W (a), efektivnog koeficijenta
jonizacije («« — 1) /no (c) i proizvoda longitudinalnog koeficijenta difuzije i koncentracije gasa noDy,
(e) u funkciji E/ng izmerene u PT eksperimentu od strane Urquijo i saradnika [88]. Osim njih, na
istima panelima su prikazani 1 rezultati naSih MC simulacija 1 TTA-BE reSenja koriS¢enjem naSeg
skupa preseka i kona¢nog skupa preseka iz rada Kimure i Nakamure [167] (u oznaci KN skup
preseka). Na odgovaraju¢im desnim panelima iste slike su prikazana procentualna odstupanja svih
grupa na$ih 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 koriScenja
KN skupa preseka odstupanje dostiZze vrednost od blizu 20% na najvis$im 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 se vidi da na$ skup preseka bolje reprezentuje eksperimentalan koeficijent
(av — 1) /no nego KN skup preseka. Ovo poboljSanje slaganja, koje je najuocljivije na poljima vi§im
od 600 Td, je postignuto pri formiranju naseg skupa preseka: povecani su svi preseci za elektron-
sku ekscitaciju 1 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 CFsI 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) se numericki potvrduje poboljsanje
slaganja sa eksperimentalnim rezultatima ukoliko se u proracunima koristi na$ skup preseka za CF3l.

43



0.0 el Sem AT e T
I
1 MC, nas skup preseka
_ -4.0 TTA-BE, nas skup preseka
o ] —— MC, KN skup preseka
) — ] - - -
mE L -8.0- N TTA-BE, KN skup preseka
o — ]
— ]
— @ de Urquijo et al. (PT) % -12.0
; 104 MC, nas skup preseka 1
’ TTA-BE, nas skup preseka 16.0
—— MC, KN skup preseka T
- - -TTA-BE, KN skup preseka 1(b)
0.0 ‘ — -20.0 ‘
15.0
O\O
=)
c
=
< -300] /
S
= '
O -60.0 |
|
-90.0 !
2.0
o * B J Q 10.0
d
_ 5009'0°°° -
R 9529
=
= e i T
N
o 1.0
—
-
o
(@)
c
(e)
00 T T T T T T T T T T '400 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 (aw — n)/ng 1 longitudinalnog koeficijenta difuzije ngDy za elektrone u CF3l u funkciji
E/ng. Paneli (a), (c) i (e) prikazuju poredenje izrac¢unatih transportnih koeficijenata dobijenih

polazeéi od nageg skupa preseka i preseka Kimure i Nakamure sa eksperimentalnim vrednostima de
Urquijo i saradnika dok je na panelima (b), (d) i (f) prikazano procentualno odstupanje svih
proratuna od eksperimentalnih podataka. Legenda sa panela (a) se odnosi i na panele (¢) 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 prorat¢una sa dostupnim eksperimentalnim vrednostima brzine
drifta elektrona (a) i efektivnog koeficijenta jonizacije (b) u CF3I u funkciji £/ng merenih u
razli¢itim eksperimentalnim postavkama.

Pored toga, sa istog panela se vidi i sledece: ukoliko u prorac¢unima koristimo nas skup preseka, MC
numericka tehnika ¢e dati mnogo bolje slaganje sa eksperimentalnim (o — 77)/ny (do 5%) u odnosu
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 izraunatih i
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 no Dy, (slika 3.3(e)). Dok se procentualna odstupanja rezultata KN skupa preseka
u odnosu na referentna merenja (panel (f)) krecu do ~40%, nasSim skupom preseka se redukuje ovo
odstupanje na upola manju vrednost na najviSim ispitivanim poljima. Dodatno, ukoliko se kao numer-
icka tehnika za proracun ovog koeficijenta koriste MC simulacije, odstupanje se krece u granicama
od 10%. Iako 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 slucaju, na osnovu rezultata naSih proracuna u ¢istom CF3l gasu prikazanim na slici 3.3
se zakljuCuje da na$ skup preseka na zadovoljavajué nacin reprodukuje referentna eksperimentalna
merenja Urquija 1 saradnika [88].

Osim transportnih koeficijenata elektrona u CFsl izmerenih PT eksperimentom [88], 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 nasSim 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 postiZze sa rezultataima Hasegawe
i saradnika postignutim ATS eksperimentom (do 25%). Na poljima visim od 800Td je poboljsano
slaganje izmedu rezultata nasih proracuna i Hasegawe i saradnika (manje od 2.5%). Efektivan koefi-
cijent jonizacije (panel (b)) prati trend svih prikazanih eksperimentalnih rezultata. Na poljima 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 Hasegawe i saradnika iznosi maksimalno 9%.

45



4 T T T 1035 T T T T T
10
] , 1024 ]
—_ 0] Qtr.|mp.el.sud. — 3 Q. . Qelek.eksc. E
N 10" 3 N 1 tr.imp.el.sud. \ ]
OE OE 10"
& \ & ]
o 1075 o ]
A 10,
'S 10%4 IS
(O] O 10
(%) n
o o
Q. 1075 O 402,
10° 1 (a) R .......Qe.leif'?l.(.s.(.:.'. R 10°] vib.eksc.
107 10 10° 10 10° 10° 10° 107 10 10° 10’ 10° 10°
Energija elektrona [eV ] Energija elektrona [eV ]

Slika 3.5: Skupovi preseka za rasejanje elektrona u argonu (a) i ugljendioksidu (b) konstruisanom za
potrebe ove doktoske disertacije. Skup preseka za rasejanje elektrona u argonu sadrzi preseka za
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, dvadeset pet preseka za elektronsku ekscitaciju i presek za
jonizaciju gasa. Skup preseka za rasejanje elektrona u ugljendioksidu 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.

3.7 Transport elektrona u CF3l-Ar i CF3I-CO,; smeSama

U ovom potpoglavlju je analiziran transport elektrona u smeSama CF3l gasa sa Ar i CO,. Rezultati
MC i TTA-BE proracuna su uporedeni sa merenjima Urquijo i saradnika u PT eksperimentu. Kori$¢en
je skup preseka za rasejanje elektrona u Ar koji je razvio Hayashi i koji je dostupan na LxCat bazi
podataka [175] (slika 3.5(a)). Sto se ti¢e skupa preseka za rasejanje elektrona u CO,, polazeéi od
inicijalnog skupa koji su razvili Phelps 1 saradnici [176], konstruisali smo na$ skup preseka (slika
3.5(b)) primenom tehnike rojeva kako bi dobili dobro slaganje sa referentnim merenjima de Urquijo
i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.

3.7.1 CFsI-Ar smesa

Na slici 3.6 su prikazane srednja energija i brzina drifta elektrona u CF3I-Ar smeSama u funkciji
E/ng. U pitanju su rezultati MC simulacija koji su, za svaku od smesa, izraCunati u opsegu polja u
kojima postoje eksperimentalni podaci o koeficijentima W i (o« — 1)/ng. Sa panela (a) se vidi da
je srednja energija elektrona monotnono rastuéa funkcija redukovanog elektri¢nog polja bez obzira
na sastav gasne smese. Na fiksiranoj vrednosti £ /ng, srednja energija elektrona raste sa pove¢anjem
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 primecuje 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 i eksperimentalne vrednosti de Urquijo 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 1 TTA-BE rezultati medusobno dobro
slazu. Precizni podaci o ovom slaganju se nalaze na slici 3.8 u vidu procentualnih odstupanja nasih
proracuna od eksperimentalnih vrednosti brzina drifta elektrona. Na osnovu svih prikazanih gasnih
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Slika 3.6: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u CF3l-Ar smesama u funkciji E/ng
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izratunate 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 CF3l-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 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".
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Slika 3.8: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u CF3l-Ar smeSama od eksperimentalnih
podataka de Urquijo 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 vecom koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

1 .5 T T T
simboli: de Urquijo et al. (PT)
{| pune krive: MC
isprekidane krive: TTA-BE
— 1.0 CF, | : Ar [%] 1
N
e || 100:0 50:50
& 20:80 5:95
‘C_D 054 2:98 1:99 )
o
<
= 007 -
)
osb— 0 @ w_
0 200 400 600 800 900

Slika 3.9: Efektivan koeficijent jonizacije u CF3l-Ar smeSama u funkciji E/ng. Eksperimentalne
vrednosti de Urquijo i saradnika su uporedene sa nasim prorac¢unima Monte Karlo metodom i
reSenjma Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva ¢lana.

smesa se vidi da se odstupanja krecu 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 Cistog
Ar odstupa od izmerenih vrednosti de Urquijo i saradnika za (1.5, 10)%. Sa druge strane, dodatno
fitovanje preseka za transfer impulsa u elastiénim sudarima, na ¢ije promene je VW najosetljivija,
bi svakako uticalo na poboljSanje stepena slaganja naSih proracuna koeficijenta W sa referentnim
eksperimentalnim vrednsotima.
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Slika 3.10: Kriti¢no polje gasne smese CF3l-Ar u funkciji udela CF3l gasa. Rezultati su dobijeni na
osnovu eksperimentalnih i numeric¢ki izracunatih efektivnih jonizacionih koeficijenata elektrona u
funkciji E/ng prikazanih na prethodnom grafiku.

Slika 3.9 prikazuje efektivan koeficijent jonizacije u CF3I-Ar sme$ama u funkciji £/ng. Rezul-
tati MC i TTA-BE numerickih proracuna su prikazani zajedno sa eksperimentalnim podacima de
Urquijo 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 se javljaju 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 nize od
50%. U tim smeSama su adekvatno reprodukovane i vrednosti (F /ng)im tj. polja u kojima koeficijent
(v — m)/ng prolazi kroz nulu. Kada koncentracija Ar u smesi postane veca od 50%, ne samo da sla-
ganje proratuna sa merenjima postaje loSije ve¢ se i izraCunate vrednosti (£ /ng), znatno razlikuju
od onih koje se dobijaju na osnovu eksperimentalnih koeficijenata (av — 1) /ng (videti umetnut panel
slike 3.9). Iako je osnovni uzrok neslaganja naSih proracuna sa referentnim merenjima posledica
¢injenice da Hayashijev skup preseka za Ar ne reprodukuje Urquijova merenja u ovom plemenitom
gasu, pazljivije podeSavanje preseka za neelasti¢ne sudarne procese elektrona u CFsI u kombinaciji sa
unapredenim skupom preseka za rasejanje elektrona u Ar bi uticalo na poboljSanje stepena slaganja
izmedu izraCunatih i izmerenih vrednosti (a — 1) /no.

Na slici 3.10 su prikazane vrednosti (E/ng )y, koje su odredene na osnovu rezultata prikazanih
na slici 3.9. Kiriti¢no elektricno polje smeSe raste sa opadanjem koncentracije Ar u CFs;l. MoZe se
primetiti da pri dostizanju koncentracije Ar od 25% (prema eksperimentalnim podacima) odnosno od
30% (prema prora¢unima), (£ /ng);;, smese postaje uporedivo sa vredno$cu 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 CF3l ima dielektricne osobine jednake SFy gasu, bar u
pogledu vrednosti kriticnog elektri¢nog polja.
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Slika 3.11: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u CF3I-CO2 smesama u funkciji E/ng
izratunate 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-CO2 smeSama u funkciji F/ng. Eksperimentalne vrednosti
su uporedene sa proracunima Monte Karlo metodom i reSenjima Bolcmanove jednacine u
aproksimaciji dva ¢lana. Panel (a) prikazuje rezultate u smesama sa koncentracijom COy do 80% dok
panel (b) prikazuje rezultate u sme§ama sa ve¢om koncentracijom COs. Oznake krivih sa panela (a)
se odnose i na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".

3.7.2 CFs3I-CO, smesa

Naslici 3.11 su prikazane MC proracuni srednje energije i brzine drifta elektrona u CF3I-CO; smeSama
u funkciji E/ng. Kao i kod CF3l-Ar, transportni koeficijenti svake smeSe su izraunati u opsegu
polja u kojima postoje eksperimentalni podaci o W i (o« — 1) /ng. Na osnovu ovih rezultata u uskim
oblastima £/ /n, se ne moZe sa precizno$¢u govoriti o trendovima ponasanja € i W sa promenom kon-
centracije komponenata smeSe gasova. Ipak, prikazani rezultati mogu pomo¢i u tumacenju narednih
rezultata.

Na slici 3.12 su prikazani isti rezultati kao na slici 3.11(b) samo $to su u ovom slucaju svi rezultati
skalirani faktorom 2". Na slici 3.13 je prikazano procentualno odstupanje naSih MC i TTA-BE brzina
drifta elektrona u CF3I-CO, smeSama u odnosu na eksperimentalne rezultate de Urquijo 1 sarad-
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Slika 3.13: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u CF3I-COy smesama od
eksperimentalnih podataka de Urquijo i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Prora¢uni su
izvrSeni na osnovu Monte Karlo rezultata i reSenja Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva c¢lana.
Panel (a) prikazuje rezultate u sme$ama sa koncentracijom CO9 do 80% dok panel (b) prikazuje
rezultate u smeSama sa ve¢om koncentracijom COg. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel

(a).
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Slika 3.14: Efektivan koeficijent jonizacije u CF3I-COgy smeSama u funkciji E/ng. Poredenje
eksperimentalnih vrednosti sa prorac¢unima Monte Karlo metodom i reSenjima Bolcmanove jednacine
u aproksimaciji dva ¢lana.

nika. Za razliku od CF3I-Ar smeSe, u ovom slucaju je ostvareno mnogo bolje slaganje proracuna sa
referentnim 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 Urquijo
1 saradnika.

Slika 3.14 prikazuje efektivan koeficijent jonizacije u smeSama CF3Ii CO, u funkciji £ /ng. Pored
naSih MC i TTA-BE proracuna, prikazane su i referentne eksperimentalne vrednosti ovog koeficijenta.
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Slika 3.15: Kriti¢no polje gasne smese CF3l-CO»2 u funkciji udela CFsl gasa. Rezultati su dobijeni na
osnovu eksperimentalnih i numeric¢ki izracunatih efektivnih jonizacionih koeficijenata elektrona u
funkciji E/ng prikazanih na prethodnoj slici.

Ukoliko se zanemare veca odstupanja u okolini (F/ng ), (videti umetnut panel), vidi se da su odstu-
panja u okviru 10% u smesSama sa koncentraciojom CO, viSom od 90%. 1z istog razloga kao u slucaju
gasne smeSe CF;I-Ar, izostavljena je slika sa prikaznom procentualnih odstupanja izmedu izraCunatih
1izmerenih vrednosti efektivnih koeficijenata jonizacije. Kvalitet dobijenih rezultata se mozZe tumaciti
na osnovu slike 3.15 na kojoj je prikazano kriticno elektri¢no polje u CF3I-CO, smeSama u funkciji
E /ng odredeno na osnovu rezultata sa slike 3.14. Kao i u slu¢aju smese CF;I-Ar, uocava se da se pri
odredenoj koncentraciji CO5 u smesi nadmasuje kriti¢no polje SFg. Smanjujuci koncentraciju CO; u
smesi na 25% (na osnovu eksperimentalnih podataka), 28% (na osnovu MC proracuna) odnosno 32%
(na osnovu TTA-BE proracuna), gasna smeSa postaje uporediva sa SFg gasom po pitanju moguénosti
spreCavanja razvoja elektricnog proboja u gasu.

3.8 Zakljucak

Ovo poglavlje je posveceno ispitivanju transporta elektrona u trifluorometil-jodidu (CF3I) u opsegu re-
dukovanih elektri¢nih polja u kome postoje eksperimentalni rezultati. Jedan od najvaznijih doprinosa
ovog poglavlja je razvoj skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl. Primenjena je tehnika rojeva,
navedene su njene prednosti 1 nedostaci kao i nacini 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 i CO,. Proracuni su vrseni MC i TTA-BE
numerickim kodovima razvijenim u nasoj laboratoriji.

Pored razvoja skupa preseka za ovaj gas, u cilju proracuna transportnih koeficijenata elektrona u
CF;I-CO, smeSama, konstruisan je skup preseka za rasejanje elektrona u CO, koji daje dobro slaganje
sa PT merenjima Urqijo 1 saradnika.

Kvalitet razvijenog skupa preseka za rasejanje elektrona u CFsl gasu je potvrden i na osnovu do-
brog slaganja kriticnog elektricnog polja razlicitih CFsI-Ar i CF31-CO, smeSa odredenih na osnovu
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naSih proracuna sa vrednostima odredenim na osnovu ekperimentalnih podataka. Uoceno je da, u
sluc¢aju obe ispitivane gasne smese, sa koncentracijom Ar ili CO; nizom od ~30% dielektri¢ne os-
obine gasne smese postaju uporedive sa SFg, ukoliko se kao kriterijum poredenja dielektricnih osobina
razmatraju vrednosti (F/ng)im-

93



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. Ob-
jasnjene 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 disertacije.
Transport elektrona je proucavan u jako elektronegativnim gasovima SFg i CF3l primenjujuéi 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 [131, 177], negativna
apsolutna fluks mobilnost [51, 178], anomalni fazni pomeraj brzine drifta u vremenski promenljivim
elektricnim poljima [133], negatina diferencijalna provodnost (engl. negative di f ferential conductivity,
NDC) [44] kao i dualnost transportnih koeficijenata elektrona [8,9,45, 179]. 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 zah-
vata elektrona, moZe da iznosi od nekoliko procenata do nekoliko redova veli¢ina. 1z tog razloga 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 [20, 180-186]. Nedavno su ob-
javljeni transportni koeficijenti elektrona u CF3I gasu koji su takode dobijeni na osnovu numeric¢kih
reSenja Bolcmanove jednacine [187, 188]. 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 Cime je transport elektrona uglavnom analiziran na osnovu fluks podataka. U sluc¢aju SFg, u
literaturi se ne mogu pronaci podaci na poljima nizim od 50 Td. Momentna metoda za reSavanje
BE [9, 33] 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.

Iz prethodno navedenih razloga, istraZivanje koje je prikazano u ovom poglavlju disertacije u svom
najveéem delu je ograniceno na Monte Karlo metodu. U literaturi se mogu naci rezultati ovih simu-
lacija koji se odnose na smeSe SFg [182,189-192] 1 CF5I [193] sa drugim gasovima u cilju poboljSanja
dielektri¢nih karakteristika smeSa gasova. Medutim, i simulacije bazirane na MC metodi se susrecu
sa poteSkodama pri analizi transporta elektrona u jako elektronegativnim gasovima. Ovo je posebno
izraZzeno u oblasti niskim F/ny u kojoj dominira proces zahvata elektrona. Broj elekrona u roju
jako opada Cime se drasticno povecavaju fluktuacije veliina koje se izraCunavaju ovom tehnikom.
Fluktuacije postaju tako izrazene da se sumnja u validnost rezultata simulacija dok u ekstremnim
situacijama dolazi do prekida simulacije zbog nestanka svih elektrona pre uspostavljanja stacionarnog
stanja. Kao jedan od nacina reSavanja ovog problema se namece ideja o zadavanju velikog broja inici-
jalnih elektrona u simulaciji. Medutim, ovim se drasti¢no poveéava racunsko vreme kao i 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 elektrona u roju u odredenim vremenskim ko-
racima u hidrodinamickim uslovima [39, 177] ili u odredenim prostornim koracima u uslovima SST
eksperimenta [178]. Dodavanje novih elektrona u roj se vrsi onda kada njihov broj dostigne unapred
zadatu minimalnu vrednost. Drugu grupu tehnika ¢ine one kojima se broj elektrona u roju odrZava pri-
blizno 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 koefici-
jentu zahvata elektrona [189]. VaZno je imati na umu da se analogno reskaliranje moZe primeniti
kod gasova sa izraZenim presecima za jonizaciju kod kojih broj elektrona u roju znacajno nadmasuje
unapred zadatu vrednost maksimalnog broja elektrona [194]. U prvoj grupi tehnika reskaliranja se
nalaze tehnika diskretnog reskaliranja elektrona i tehnika dupliranja 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 Yousfi i saradnici [189]. 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 [183|. Skup sadrzi: Qumom.tr.el.sud. Presek za
transfer impulsa u elastiénim sudarima, Qup.cksc. Presek za vibracionu ekscitaciju, Qejek.ekse. Presek
za elektronsku ekscitaciju, (.1 presek za formiranje jona SFg pri zahvatu elektrona, @, presek za
formiranje jona SF; pri zahvatu elektrona, @, 3 presek za formiranje jona F, pri zahvatu elektrona,
(Q)..4 presek za formiranje jona F~ pri zahvatu elektrona, @, 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
detalno testirana [52] i 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 SFy koji su razvili Itoh i
saradnici [183] (slika 4.1). Ovaj skup je inicijalno bio baziran na publikovanim eksperimentalnih
presecima za individualne sudarne procese nakon cega je modifikovan tehnikom rojeva u cilju pos-
tizanja boljeg slaganja izmedu izraCunatih 1 izmerenih transportnih koeficijenata elektrona u ovom
gasu. Za izraCunavanje transportnih koeficijenata elektrona u CFsl je koriSéen skup preseka razvijen
u naSoj laboratoriji za potrebe ove doktoske disertacije [195] (slika iz poglavlja 4).

Smatra se da su svi individualni sudarni procesi elektrona u SFg 1 CFsl izotropni pa presek za
elasti¢no rasejanje elektrona odgovara preseku za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Simulacije
su vrSene u opsegu redukovanih elektri¢nih polja od 1 Td do 1000 Td. Pritisak pozadinskog gasa
je 1 Torr dok je temperatura 300 K. U naSem MC kodu je posebna paznja posveéena adekvatnom
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 [196].
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Slika 4.2: Opadanje broja elektrona u funkciji vremena u SFg (a) i CF3l (b). Rezultati 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 se moZe 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 koriSéenja tehnika reskaliranja elektrona. Inicijalan broj elektrona je 10°
dok se proracuni odnose na razli¢ite vrednosti F/ny. Kod oba gasa se primecuje da je opadanje
broja elektrona najintenzivnije na najnizem ispitivanom £'/ny 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 ¢ime nji-
hov broj eksponencijalno opada sa vremenom. Ista zavisnost je vidljiva i kod SFg na 210 Td dok se na
niZim ispitivanim poljima javlja brze opadanje broja slobodnih elektorna. Uporedivanjem gasova SFg
1 CFsl se zakljuCuje da je zahvat elektrona dominantiji u SF¢ u ranijim fazama simulacije. Za razliku
od ovoga, u poslednjoj fazi simulacije, pre gubitka svih elektrona iz roja, njihov broj se intenzivnije
smanjuje u CF3l. U svakom sluc¢aju, kod oba gasa dolazi do gubitka svih slobodnih elektrona pre us-
postavljanja stacionarnog rezima ¢ime se simulacija zaustavlja. Broj elektrona opada za Sest redova
veli¢ina u vremenskom intervalu kracem od 0.6 s kod oba ispitivana jako elekronegativna gasa.

U cilju kompenzacije efekata snaznog procesa zahvata elektrona, u naS MC kod (poglavlje 3.5) 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 [39].
Kako bi ova procedura bila efikasna, tj. kako bi se izbegli gubici populacija elektrona iz uskih opsega
energija, dozvoljeno je odstupanje broja eletkroan u roju u intervalu izmedu NV i Ny pri cemu vazi da
je N1>Ny dok je njihova razlika relativno mala. /Ny je minimalan dozvoljen broj elektrona u simulaciji
dok je N; maksimalan dozvoljen broj elektrona u simlaciji nakon reskaliranja broja elektrona;

2. Tehnika zasnovana na uniformnom skaliranju roja elektrona faktorom 2 ili 3 u odredenim vre-
menskim [177] ili prostornim [178] koracima u zavisnosti od uslova simulacije. Verovatnoca skali-
ranja 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 [189, 194]. 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 se vidi da medu njima ne postoji sustinska razlika.
Jedina razlika se vidi u Cinjenici da se dupliranje elektrona u drugoj tehnici vrsi nad svim elektron-
ima u roju dok se verovatnoca dupliranja elektorna kod prve tehnike odreduje na osnovu razlike
izmedu Zeljenog i trenutnog broja elektrona u roju pri ¢emu se Zeljeni broj elektrona unapred zadaje.
Sa druge strane, fiktivnim procesom jonizacije iz treCe tehnike reskaliranja se generiSe novi elek-
tron na istoj poziciji i sa istom energijom i brzinom kao elektron na osnovu koga je dupliran ali
koji ne mora nuzno da bude elektron koji je zahvaden od strane jako elektronegativnog gasa. Prvu
tehniku reskaliranja ¢emo nazvati diskretno reskaliranje posSto se tehnika primenjuje u diskret-
nim vremenskim koracima. Druga tehnika ée biti nazvana dupliranje roja dok ¢e treéa tehnika biti
nazvana kontinualno reskaliranje kako bi se istaklo da se reskaliranje elektrona u roju vrsi u toku
celokupnog trajanja simulacije. Neophodan zahtev koji tehnike reskaliranja moraju da obezbede je taj
da ne dovode do perturbacije funkcije raspodele ni njene evolucije. Li 1 saradnici [194] su pokazali da
tehnika kontinualnog reskaliranja obezbeduje ovaj zahtev. Ukoliko se tehnika diskretnog reskaliranja
elektrona primenjuje nad simetricnom situacijom okarakterisanom velikim porastom broja elektrona
u roju usled intenzivne jonizacije, nije sa sigurnosc¢u zakljuceno da je reskalirana funkcija raspodele
dobra reprezentacija originalne raspodele [197]. Ovo je, naravno, obezbedeno kada je uspostavljeno
stacionarno stanje [198].

Ukoliko analizirano tehniku kontinuanog reskaliranja a vodimo se radovima Yousfi 1 saradnika
[189] i Li i saradnika [194], Bolcmanova jednacina za faznu funkciju raspodele f(r, ¢, t) bez reskali-
ranja i funkciju 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)

Zarazliku od Li i saradnika [194], koliziona frekvenca fiktivnog procesa jonizacije je sada vremenski
zavisna funkcija. U smislu numericke implementacije, jedina razlika izmedu naSe tehnike kontinu-
alnog reskaliranja i one opisane u [189, 194] je ta da u nasoj tehnici ne postoji potreba za odredivan-
jem kolizione frekvence fiktivnog procesa pre pocetka simulacije. Umesto toga, koliziona frekvenca
fiktivnog procesa jonizacije se na pocetku simulacije u nasoj tehnici kontinualnog reskaliranja izjed-
nacuje 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 elektrona u
toku simualcije ne razlikuje od inicijalnog broja elektrona za vise od 10%. Vazno je naglasiti da
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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).

fiktivan proces jonizacije ni na koji nacin nije povezan sa stavrnim 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 CF3l dobijena u MC sim-
ulacijama bez tehnika reskaliranja i uz njihovu primenu na razli¢itim vrednostima E/ng. Efikas-
nost tehnika je izraZzena kroz sposobnost odrZzavanja broja elektrona na vrednost $to bliZu vrednosti
pocetnog broja elektrona u simulacijama. Na najniZem ispitivanom polju od 1 Td, tehnika diskretnog
reskaliranja u CF3l 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 viSim poljima priblizno jednak pocetnom 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 omoguéeno 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 razli¢itih tehnika, cilj ovog potpoglavlja
je prikazivanje 1 fizicka interpretacija fenomena u profilima srednje energije, brzine drifta 1 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, usluc¢aju gasa SFg, 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
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Slika 4.4: Srednja energija elektrona u SFg u funkciji F/ng. Poredenje rezultata Monte Karlo
simulacija uz razli¢ite tehnike reskaliranja elektrona sa rezultatima BOLSIG+ koda.

jednacine u kojima se funkcija raspodele razvija u red sa viSe Clanova poSsto je, usled intenzivnog
zahvata elektrona, oteZana konvergencija rezultata ove tehnike. Upravo iz ovih 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 primenjujuci razli¢ite tehnike reskaliranja. Ovo je jasan
pokazatelj da su sve tri tehnike reskaliranja jednako validne za izraCunavanje srednje energije roja
elektrona u SFg. Dodatno, rezultati BOLSIG+ numeri¢kog koda se jako dobro slazu sa rezultatima
MC simulacija. U oblasti niskih F'/ng, ¢ raste sa porastom polja, dostize svoj maksimum u okolini
10 Td nakon ¢ega pocinje da opada. Minimalna vrednost srednje energije se dostiZe u okolini 60 Td.
Na poljima visim od ove vrednosti, £ monotono raste sa porastom F/ny. Pojava opadanja srednje
energije elektrona sa porastom F/ng je opazena kod Ar [199] i O, [200] 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 se moZe tretirati kao
anomalno jer je u suprotnosti sa dosadasnjim observacijama. U prisustvu elektricnog polja i kada
elektroni nisu u termodinamickoj ravnotezi sa molekulima pozadinskog gasa, srednja energija roja
elektrona je monotono rastuca funkcija E/ny bey obzira na prirodu gasa. Medutim, zbog kombino-
vanog efekta hladenja roja usled zahvata elektrona u prisustvu neelastinih sudara, srednja energija
u jako elektronegativnom gasu moZe da opada sa porastom E/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 i 210 Td. Pored ovoga, na slici su prikazani
i preseci za najznacajnije sudarne procese u prikazanom opsegu srednjih energija elektrona. Radi
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Slika 4.5: Funkcije raspodele energije elektrona izra¢unate 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 Qr.imp.ei.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 (.2 presek
za formiranje jona SFy .
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preglednosti, izostavljeni su preseci za zahvat elektrona koji dovode do formiranja jona SF, , F, i F~.
Na poljima od 10 Td i 27 Td se jasno uocCava efekat buSenja rupa u profilima funkcije raspodele
energije elektrona. Ovaj fenomen je uoCen i detaljno diskutovan za elektrone u Oy [201, 202] i
njegovim smeSama [44, 203] pod uslovima koji dovode do pojave apsolutne negativne mobilnosti
elektrona [51, 178] kao i za elektrone u smesi gasova CoHsF,, izomera C4H;yy 1 SFg koja se koristi
u detektorima sa ravnim plocastim elektrodama u eksperimentima fizike Cestica visokih energija u
CERN-u [204]. U slucaju elektrona u SFg, koliziona frekvenca za zahvat elektrona opada sa porastom
energije ¢ime sporiji elektroni sa zacelja roja postaju dominantno zahvaceni od strane SFg neutrala.
Na ovaj nacin dolazi do redistribucije unutar roja: elektroni sa nanizim energijama nestaju iz roja a
zacelje roja se pomera ka viSim energijama. Ovim procesom dolazi do grejanja roja zahvatom
elektrona, fenomena koji je opazen kako za modelne [131, 177] tako i za realne gasove [44,204]. U
oblasti najnizih ispitivanih polja, srednja energija elektrona dostize neoCekivano visoku vrednost od
skoro 5 eV (slika 4.4). Kod veéine molekularnih gasova, ¢ je znacajno redukovana u oblasti niskih
E /ng usled velikih gubitaka energije elektrona u velikom broju neelasti¢nih sudara koji mogu voditi
ka rotacionoj, vibracionoj 1 elektronskoj ekscitaciji molekula.

Sa daljim porastom E/ng, srednja energija elektrona raste usled ubrzavanja elektrona u jakom
spoljaSnjem polju. Medutim, u slu¢aju SF¢ se javlja opadanje € sa porastom polja iznad 10 Td. Ovo
atipi¢no 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
SFs. U ovom procesu elektroni gube energiju jednaku vrednosti praga ovog procesa (9.8 eV) ¢ime
prelaze 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 neelasti¢nim procesima i repopulacija funkcije raspodele u opsegu nskih energija ima
vedi 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 energije elektrona koja
odgovara ovim redukovanim elektri¢nim poljima. Na poljima viS§im od 60 Td, balansu energije najvise
doprinosi dobitak energije od strane spoljasnjeg polja dok su zagrevanje roja zahvatom i indukovani
fenomeni od manjeg znacaja. Iz tog razloga se primecuje porast € sa porastom F/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 razlicitih tehnika reskaliranja. Neslaganje izmedu tehnike kon-
tinualnog reskaliranja i preostalih tehnika je vidljivo u opsegu polja od 3 Td do 20 Td. Za razliku od
srednje energije u SFs, u CF31 gasu se uocava njen monoton rast sa £/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 relastivno sporo sa porastom E/ng usled ve-
likih energijskih gubitaka pri vibracionim ekscitacijama molekula pozadinskog gasa. Srednja energija
elektrona je veca od termalne energije usled intenzivnog grejanja roja zahvatom elektrona;

2. U oblasti polja izmedu 5 Td i 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 CFsl, njihova energijska zavis-
nost kao i medusoban uticaj ovih faktora ne favorizuju razvoj anomalnog ponaSanja srednje energije
elekrona sa promenom F/ng kakva je videna kod SFg.
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Slika 4.6: Srednja energija elektrona u CF3l u funkciji E/ng. Rezultati Monte Karlo simulacija sa
razli¢itim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa rezultatima BOLSIG+ koda
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Slika 4.7: Brzina drifta elektrona u funkciji £/ng za elektrone u SFg. Rezultati Monte Karlo
simulacija sa razliitim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa rezultatima BOLSIG+ koda.
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Slika 4.8: Brzina drifta elektrona u funkciji £/ng za elektrone u CF3l. Rezultati Monte Karlo
simulacija sa razliitim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa rezultatima BOLSIG+ koda. Oznake
krivih i simbola su iste kao na slici 4.7.

4.5.2 Brzina drifta

Na slikama 4.7 i 4.8 su prikazane promene balk i fluks brzine drifta sa £'/ng za elektrone u SFg i
CFsl, respektivno. U slucaju SFy gasa se primecuje odli¢no medusobno slaganje rezultata razli¢itih
tehnika kako kod balk tako i kod fluks brzine drifta u celokupnom prikazanom opsegu E'/n,. Rezultati
BOLSIG+ koda 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 CFsl, razlike izmedu
rezultata razliCitih 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
vi§im E/ny. Kao §to je pomenuto, kada grejanje roja zahvatom znacajno uti€e na transport elektrona,
neutrali gasa intenzivnije zahvataju sporije elektrone sa zacelja roja u odnosu na brZze elektrona sa
fronta roja. Na ovaj nacin, 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
veca od fluks brzine i u opsegu visih polja. Naravno, prethodno objasnjenje je validno samo u slucaju
kada je koliziona frekvenca procesa jonizacije rastu¢a funkcija energije elektrona $to je upravo slucaj
kod gasova SFg i CF3l. Neophodno je naglasiti da su eksplicitni efekti zahvata elekrona u SF4 1 CF5l
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 i fluks brzine drifta iznosi skoro dva
reda veli€ine kao Sto se vidi na primeru SFg gasa u oblasti najniZih polja.

U profilima balk brzine drifta u SFg i CF;sl se primecuje snazan NDC efekat dok odgovarajuce
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Slika 4.9: Prostorna raspodela broja elektrona (plave krive) i prostorno razlozena lokalno srednja
energija elektrona (crvene krive) u CF3l pri razli¢itim vrednostima elektri¢nim poljima. Rezultati su
dobijeni smatrajuéi da je proces zahvata elektrona nekonzervativan proces (pune krive) odnosno
konzervativan proces sa nultim pragom (isprekidane krive). Rezultati Monte Karlo simulacija sa 10°
elektrona su dobijeni koriséenjem tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

fluks brzine monotono rastu sa porastom E/ny. Ovakvo ponaSanje brzine drifta je slicno nedavno
uoc¢enom NDC efektnu za pozitrone u molekularnim gasovima [205, 206] kod kojih formiranje poz-
itronijuma ima ulogu analognu zahvatu elektrona.

Da bismo razumeli NDC efekat u profilima balk brzine drifta, na slici 4.9 su prikazani prostorne
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 posled-
ica 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 nesimetri¢nost
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.

Kada se zahvat elektrona tretira na standardan nacin, kao nekonzervativan proces, profil raspodele
boja elektrona i prostorno razloZene lokalno srednje energije se drasti¢no menja. Na svim prikazanim
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Slika 4.10: Prostorno razlozeni brzinski koeficijenti zahvata elektrona u CF3l na razli¢itim elektri¢nim
poljima. Rezultati Monte Karlo simulacija uz koriséenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

poljima se primecéuje veéa vrednost prostorno razloZene lokalno srednje energije u odnosu na slucaj
kada se zahvat elektrona smatra konzervativnim procesom. Ovo je potpuno ocekivan rezultat imajuci
u vidu da nekonzervativan proces zahvata uklanja niskoenergijske elektorne iz roja. Profili prostornih
raspodela broja elektrona na poljima od 1.7 Td i 4.6 Td se u znacajnoj meri razlikuju od Gausijana.
Na 1.7 Td se javlja neznatna prostorna varijacija lokalno srednje energije duz roja. Profil prostorne
raspodele broja elektrona na 4.6 Td je izrazito nesimetriCan 1 pomeren u smeru suprotnom od spol-
jasnjeg polja. Ovaj pomeraj priblizno odgovara razlici izmedu balk brzina drifta u dva pomenuta
scenarija. Pik u profilu ove veliCine koji se nalazi na zacelju roja (desni pik) je znaajno 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
veli¢ine. Pik na frontu roja u profilu prostorne raspodele elektrona odgovara vecem broju elektrona
nego Sto to odgovara profilu oblika Gausijana koji se odnosi na slucaj kada se zahvat elektrona smatra
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 se zakljuCuje 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 CF3l gasa. Prostorna raspodela broja elektrona na najviSem analiziranom
polju od 59 Td ima profil koji je identican profilu dobijenom u slucaju 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 CFsI ¢ime je znacajno
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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
neelastican proces sa nultim pragom (isprekidane krive). Rezultati Monte Karlo simulacija uz

koriséenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

umanjen eksplicitan efekat zahvata elektrona na ponasSanje roja. Kao posledica, NDC nestaje iz profila
balk brzine drifta.

Pored eksplicitnih efekata zahvata elektrona, javljaju se i implicitni efekti usled gubitaka energije
elektrona koji modifikuju raspodelu energije duz roja i time indirektno utiCu na fluks roja. Generalno
govoreci, ne postoji moguénost razdvajanja eksplicitnih i implicitnih efekata osim u sluc¢aju kada se
analiza vrSi sa 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 izracu-
nata u slucaju kada je zahvat elektrona tretiran na standardan nacin, kao nekonzervativan proces (pune
krive) 1 kao konzervativan neelasti¢an proces (isprekidane krive). U pitanju su rezultati MC simual-
cija na poljima 1.7 Td, 4.6 Td, 10 Td 1 59 Td dobijeni koriS¢enjem tehnike kontinualnog resklairanja
elektrona. Kao u slucaju gasa SFq (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 kod Maksveli-
jana. Upravo u ovim uslovima, kada je zbog grejanja roja zahvatom elektroan funkcija raspodele
depopulisana u niskoenergijskom delu i sporo opadajuéa u oblasti veih energija, numericke Seme
koje se koriste za reSavanje Bolcmanove jednacine u okviru momentne metode veoma ¢esto ne uspe-
vaju da obezbede konvergenciju transportnih koeficijenata. U slucaju kada se zahvat elektrona tretira
kao konzervativan neelasti¢an proces, funkcija raspodele je populisana niskoenergijskim elektronima
dok visokoenergijski deo naglo opada. Sa porastom FE/ng, kada se zahvat elekrona tretira na stan-
dardan nacin, efekat buSenja rupa u fukciji raspodele je znacajno redukovan dok se visokoenergijski
deo ove funkcije poklapa sa funkcijom koja se odnosi na slu¢aj u kome se proces zahvata smatra
konzervativnim neelasti¢nim procesom.
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Slika 4.12: Promena longitudinalnog (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije (b) za elektrone u SFg u
funkeciji E/ng. Rezultati Monte Karlo simulacija sa razli¢itim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa
rezultatima BOLSIG+ koda. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).

4.5.3 Koeficijenti difuzije

Na slici 4.12 je prikazana promena longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije sa E/ny
za elektrone u SF4. Na osnovu profila fluks koeficijenata se vidi 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, 1 no D se jasno uocavaju medusobna neslaganja rezultata MC simulacija
1 numeri¢kog koda BOLSIG+ koja su najuocljivija na poljima nizim od ~30 Td kao 1 na najviSim
ispitivanim poljima. Ona se mogu pripisati nepreciznosti aproksimacije dva Clana za reSavanje BE
koja je uvek veca pri izraCunavanju koeficijenata difuzije neko pri izraCunavanju brzine drifta. Na
visokim vrednostima E/ng, 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 Clana za reSavanje BE
¢e znacajno 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. Nee-
lasti¢ni procesi nisu od velikog znacaja na nizim E/n, ali, kako je evidentna razlika izmedu rezultata
MC simulacija i BOLSIG+ koda, dodatna analiza uticaja zahvata elektrona na funkciju raspodele u
brzinkom prostoru bi bila od velikog znacaja.

Profili longitudinalnog koeficijenta difuzije na niskim i srednjim F/ng pokazuju interesantnu
karakteristiku. Za razliku od brzine drifta (slika 4.7) i transverzalnog koeficijenta difuzije (slika
4.12(b)), balk ng Dy, je manji od odgovarajuce fluks vrednosti. Ovo je indikacija da opadanje broja
elektrona, usled procesa njihovog zahvata, umanjuje difuziju duz pravca spoljasSnjeg polja. Kao Sto
je vec diskutovano, gubitak slobodnih elektrona sa zacelja roja pomera centar mase roja ka frontu
Sto dovodi do porasta balk brzine drifta i srednje energije. Isti efekti dovode do porasta fluks lon-
gitudinalne difuzije. Na najviSim ispitivanim poljima, na kojima postaje znacajan uticaj jonizacije,
dolazi do porasta difuzije u pravcu spoljasnjeg polja odnosno balk ny D}, postaje veéa od odgovara-
juce fluks komponente. Ovakav odnos koeficijenata longitudinalne difuzije se javlja u slucajevima
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-
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Slika 4.13: Promena longitudinalnog (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije (b) u CF3I u funkciji
E/ng. Rezultati Monte Karlo simulacija sa razli¢itim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa
rezultatima BOLSIG+ koda. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

nom u odnosu na pravac spoljasnjeg polja je potpuno odredeno termalnim kretanjem elektrona. Vi-
sokoenergijski elektroni najviSe doprinose transverzalnom Sirenju roja. Iz tog razloga, zahvat elek-
trona dovodi do porasta balk transverzalnog difuzionog koeficijenta.

Na slici 4.13 je prikazana promena longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije sa £ /n,
za elektrone u CF31. Medusobno slaganje koeficjenata (ngDp)pax izraunatih razlic¢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 MC 1 BOLSIG+ kodova, vidimo da je njihova medusobna razlika
najveca na niZim 1 najviSim poljima. Za razliku od SFg, CFsl ima brzorastuci 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 i
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 pre-
ciznosti proracuna.

Razlika izmedu profila balk i fluks koeficijenata difuzije je mnogo sloZenija nego u slucaju SFq
gasa. Kod ng Dy, se vidi da je balk koeficijent veéi od odgovarajuéeg fluks koeficijenta na nizimi vis§im
poljima dok je odnos ovih koeficjenata suprotan u srednjoj oblasti polja. PonaSanje transverzalnog ko-
eficijenta difuzije je jednostavnije: balk vrednosti su vece od fluks vrednosti u celokupnom prikazanom
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 koefici-
jente difuzije. Dva najznacajnija faktora su: efekat termalne anizotropije koji se javlja zbog razli¢itog
kretanja elekrona u razlicitim pravcima i efekat anizotropije indukovan spoljaSnjim poljem 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 iz ovih razloga veoma Cesti nije jednostavno razumeti os-
novne trendove u ponaSanju difuzionih koeficijenata. Konacno, da bi se mnogo bolje razumeli efekti
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Slika 4.14: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u SFg u funkciji F/ng. Rezultati Monte Karlo
simulacija sa razli¢itim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa rezultatima BOLSIG+ koda.

nekonzervativnih sudara na difuziju elektrona, potrebno je razmotriti prostorne varijacije drugog 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 F//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 i 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
nacin: koeficijent «/ng raste dok koeficijent 1/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 [207].

Na slici 4.15 je prikazana promena koeficijenata jonizacije i zahvata sa F'/n za elektrone u CF;l.
Postignuto je izuzetno medusobno slaganje izmedu rezultata razli¢itih tehnika reskaliranja 1 BOL-
SIG+ koda u slucaju koeficijenta «/ng. Na poljima nizim od ~10 Td, tehnika kontinualnog reskali-
ranja elektrona daje vece vrednosti koeficijenta 17/ny 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 eksperimen-
talnim merenjima u SST [167,171] i PT eksperimentu [88] kao i sa rezultatima na osnovu teorijskih
proracuna koeficijenata a/ng i n/ng [187,193].

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 zavis-

70



n/n

— 0
~ ] gggz
E 10%'4| MC: ¢
kontinualno reskaliranje
CO —{J— diskretno reskaliranje
= 102 dupliranje roja |
= - — BOLSIG+
S~~~
3 107 ]
107’ T T T
10° 10’ 10 10°
E/n, [Td]

Slika 4.15: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u CF3l u funkciji elektri¢nog polja. Rezultati
Monte Karlo simulacija sa razli¢itim tehnikama reskaliranja su uporedeni sa rezultatima BOLSIG+
koda.

nosti 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 nac¢in. Pod tim se pre svega misli na
pazljivo podeSavanje vremenskih koraka u kojima se vrSi nadoknadivanje elektrona kod tehnike
diskretnog resklairanja i 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 Cega 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 $to pribliZniju pocetnom broju
elektrona, onda se tehnika kontinualnog reskaliranja namece kao potencijalno najbolji izbor pri-
menljiv kod razliCitih jako elektronegativnih gasova.

Sto se tie 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 po pitanju raunarskog vremena.

Poredenje rezultata razlicitih tehnika nadoknadivanja elektrona u MC simulacijama sa reSenjima
Bolcmanove jednacine pokazuje da su tehnike reskaliranja izuzetno pouzdane. Neophodno je nagla-
siti da jedinonumericka reSenja momentne metode viSe ¢lanova ove jednacine mogu biti merodavna
u ovoj proceni. Ograni¢enja aproksimacije dva Clana za reSavanje BE su viSe puta isticana u litera-
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Slika 4.16: Srednja energija elektrona u SFg-CF3l smesama u funkciji E/ng. Rezultati Monte Karlo
simulacija uz korig¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.

turi [8, 9], posebno kada je u pitanju izraCunavanje 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 SFz-CF3I smeSama

U ovom potpoglavlju je diskutovan 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 BOLSIG+ koda.

Na slici 4.16 je prikazana srednja energija elektorna u SFg-CF3I smeSama u funkciji £/ng. Ova
veliCina ima razlicit trend sa porastom polja koji zavisi kako od oblasti polja tako i od koncentracije
gasova u smeSi. Ukoliko se izuzmu smeSa 80%SFs-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 CFsl u smeSi. Za ovakvo ponaSanje € na srednjim 1 visokim poljima su, pre svega,
odgovorni preseci za elektronsku ekscitaciju 1 jonizaciju. Na slici 4.17 su prikazani totalni preseci
za rasejanje eletkrona u elasticnim, neelasticnim i nekonzervativnim sudarnim procesima elektrona
u SF-CF3l 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
3.2), kao suma preseka za odgovarajuce sudarne procese koji su otezZinjeni koncentracijom gasova u
smeSi. Sa panela (b) i (c) ove slike se vidi da totalni preseci za neelasticne 1 nekonzervativne sudare
opadaju sa opadanjem koncentracije CFsl u smeSi na poljim vis§im od ~7 Td. Time se sve manje
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Slika 4.17: Totalni preseci za rasejanje eletkrona u SFg-CF3l smeSama: totalan presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima (a), totalan presek za neelasti¢ne sudare (b) i totalan 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/no.
Rezultati Monte Karlo simulacija uz kori§éenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Oznake
krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

oseca efekat hladenja roja pa se € ponasa na opisan nacin. Ukoliko se izuzme cist SFg, u oblasti
najnizih ispitivanih polja (slika 4.16) se primecuje da € opada sa opadanjem koncentracije CF3l u
smesi. U ovoj oblasti F/ng, vrednosti € su vise od termalnih vrednosti usled grejanja roja zah-
vatom elektrona (slika 4.17(c)). U opsegu polja od ~3 Td do ~7 Td, € pokazuje manju osetljivost na
sastav smeSe.

Naslici 4.18 je prikazana fluks i balk brzina drifta elektrona u SF4-CF3I smeSama u funkciji £/n.
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 ti¢e Weyurs, Njena vrednost raste sa porastom polja
u svim prikazanim smeSama ali uz razli¢it trend u razli¢itim oblastima F/ny. Na poljima niZim
od ~50 Td, Wgy,is opada sa opadanjem koncentracije CFsl u smeSi. Presek za transfer impulsa u
elasti¢nim sudarima najviSe utice na ponaSanje brzine drifta. Ovom opsegu polja odgovaraju srednje
energije iz intervala ~(2, 5) eV (slika 4.16) u ¢ijem opsegu raste Qiotaltr.imp.el.sud. (Slika 4.17(a)) Sto
upravo dovodi do prikaznog ponasanje fluks brzine drifta sa promenom polja. Na viSim elektri¢nim
poljima, Wg,ks je slabo osetljiva na sastav gasne smese: razlike izmedu vrednosti brzine su u opsegu
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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 Monte Karlo simulacija uz kori$¢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 Monte Karlo simulacija uz kori§éenje tehnike
kontinualnog reskaliranja elektrona. Oznake krivih sa desnog panela se odnose i na levi panel.

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 CFsl se
mogu koristiti sli¢ni fizicki argumenti kao 1 u slucaju Cistih gasova.

Na slici 4.19 su prikazani fluks 1 balk longitudinalni koeficijenti difuzije u SFg-CFsl smeSama
izraCunati MC simualcijama uz koriS¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Na poljima
vi§im od ~30 Td se uocava da koeficijent (ng D ) ruxs Opada sa porastom koncentracije CF5I u smesi.
Od opisanog ponasanja odstupa kriva koja se odnosi na ¢ist CF31. Ovaj koeficijet 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 (19D ) gak, jedina pravilnost
se uocava na poljima viSim od ~40 Td: balk koeficijent longitudinalne difuzije opada sa porastom
koncentracije CFsI u smesi.
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Slika 4.21: Koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona u SFg-CF3l smeSama u funkciji E/ng. Rezultati
Monte Karlo simulacija uz koriséenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona.
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Slika 4.22: Kriti¢no polje gasne smeSe SFg-CF3l u funkciji koncentracije CF3l gasa. Rezultati su
dobijeni na osnovu rezultata prikazanih na prethodnoj slici.
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Na slici 4.20 su prikazani fluks 1 balk transverzalni koeficijenti difuzije u SFs-CFsl smeSama
izraCunati MC simualcijama uz koriSéenje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Koeficijent
(no D7) Fruks opada sa porastom koncentracije CF;1 u smesi na poljima vi§im od ~200 Td dok, uko-
liko izuzmemo Ccist SFg, ovaj koeficijent ima suprotan trend ponasanja na poljima niZim od ~ 7 Td.
Kao i koeficijent (19 D7) rrurs, balk vrednosti ovog koeficijenta opadaju sa porastom koncentracije
CFsl na poljima viSim od ~200 Td.

Slika 4.21 prikazuje koeficijente jonizacije i zahvata elektrona u SFs-CF3l smeSama u funkciji
E /ng. U celokupnom prikazanom opsegu polja, koeficijenti «/ng rastu dok koeficijenti /1o opadaju
sa porastom elektricnog polja, Sto je, kao i kod Cistih gasova, posledica opsega elektricnih polja
u okviru koga se ose€a uticaj preseka za jonizaciju i zahvat elektorna, respektivno. U presecima
prikazanih krivih, kao $to to prikazuje umetnut panel slike 4.21, dobijaju se vrednosti (E/ng)im. Sa
porastom koncentracije CF3I u smesi, kriti¢no elektri¢no polje raste (slika 4.22) ¢ime se poboljSavaju
karakteristike ove gasne smese u pogledu dielektri¢nih osobina do visih vrednosti redukovanog elek-
tricnog polja.

4.8 Zakljucak

U ovom poglavlju su prikazani transportni koeficijenti elektrona u jako elektronegativnim gaso-
vima SFg, CFsl i njihovim smeSama u funkciji redukovanog elekri¢nog polja. Proracuni su vrSeni
Monte Karlo simulacijama i javno dostupnim kodom BOLSIG+ za reSavanje Bolcmanove jednacine
u aproksimaciji dva ¢lana. Akcenat ovog poglavlja je stavljen na izraCunavanje transportnih koefici-
jenata elekrona u opsegu niskih polja u kome dominira uticaj procesa zahvata elektrona.

U cilju pravilnog izraCunavanja transportnih koeficijenata elektorna u jako elektornegativnim
gasovima u opsegu niskim polja, manjih od priblizno 50 Td, u Monte Karlo kod su implementi-
rane tehnike reskaliranja elektrona. Pored tri postojeCe tehnike, u nas$ kod je implementirana di-
namicka tehnika kontinualnog reskaliranja elektorna razvijena za potrebe ove doktorske disertacije.
Nasa tehnika kontinualnog reskaliranja je fleksibilnija i univerzalnija u odnosu na postojecu tehniku
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 SFgs okarakterisano njenim
opadanjem sa porastom F /ng i pojava NDC fnomena u profilima balk brzine drifta u SFg i CF3I uz
istovremeno odsustvo ovog fenomena u fluks brzini drifta elektrona.
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Poglavlje 5

Transport elektrona u CsHoF 4

5.1 Uvod

Ovo poglavlje je posveéeno analizi transporta elektrona u C3HsF, i njegovim smeSama sa argonom
(Ar), azotom (Ny), ugljendioksidom (COs i sumpor-heksafluoridom (SFg). Polaze¢i od dostupnih po-
dataka o sudarnim procesima elektrona u gasovima sli¢nih karakteristika kao C3HsF,, konstruisan je
skup preseka za rasejanje elektrona u ovom dielektriku koji daje dobra slaganja sa referentnim eksper-
imentalnim podacima za transportne koeficijente. Pored ovoga, konstruisana je i druga verzija skupa
preseka koja fituje nehidrodinamicko ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije potvrdeno
merenjima druge grupe autora. Transportni koeficijenti elektrona su izracunati u opsegu elektricnih
polja u kojima postoje eksperimentalni rezultati putem Monte Karlo simulacija i reSenja Bolcmanove
jednacine u aproksimaciji dva ¢lana.

5.2 Gas C3H2F4

C3HsF, je sinteticki 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 koZzom i o¢ima i jako je reaktivan sa alkalnim metalima. Njegove najznaca-
jnije 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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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 struje [208, 209]. Vec se koristi kao alternativan rashladan fluid umesto hidrofluorokar-
bonata CoHsF, (poznatog i pod nazivom Freon-134a). CsHyF, se odlikuje atmosferskim vremenom
Zivota od priblizno tri nedelje pri ¢emu produkti njegove degradacije nisu Stetni po Zivotnu sredinu.
Kfriti¢no polje ovog gasa je ~190 Td.

5.3 Transport elektrona nezavisan od pritiska

Ovo potpoglavlje je posveceno analizi transporta elektrona u C3HsF, ¢iji su preseci za rasejanje elek-
trona nezavisni od pritiska gasa. Na osnovu inicijalnog skupa preseka, sastavljen je konacan skup
preseka za rasejanje elektrona u CsHyF, primenom tehnike rojeva. Na osnovu ovog skupa preseka su
izraCunati transportni koefiijenti elektrona u Cistom gasu i znaCajnim gasnim smeSama.

5.3.1 Inicijalan skup preseka

Na osnovu detaljnog pregleda literature ustanovljeno je sledece: (i) nema publikovanih rezultata za
individualne sudarne preseke za rasejanje elektroan u CsHsFy, (i1) ne postoje predlozi ekstrapolacija
poznatih preseka za rasejanje elektrona u drugim gasovima u domen C3H,F, gasa odnosno nije bilo
pokusSaja da se konstruiSe kompletan skup preseka koji bi omogudéio reprodukciju i dobro slaganje sa
izmerenim transportnim koeficijentima. Koriste¢i ove Cinjenice, kao i slicnost u pogledu fizic¢kih i
hemijskih osobina, za inicijalan gas Ciji ¢e preseci biti modifikovani i prilagodeni je odabran oktaflu-
oropropan (CsFg). Skup preseka za rasejanje elektrona u CsFg je preuzet iz javno dostupnog Monte
Karlo koda MAGBOLTZ [210]. Ovaj skup preseka je prikazan na slici 5.1 1 koriScen je kao inicijalan
skup preseka za fitovanje eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata u PT eksperimentu.

5.3.2 Konacan skup preseka

Skup preseka za rasejanje elekrona u C3HsF, je konstruisan tako da daje dobra slaganja sa eksperi-
mentalnim podacima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu u ¢istom gasu i smeSama
sa Ari Ny [211].

Konacan skup preseka je prikazan na slici 5.2. Oblici i veliCina preseka za pojedinacne sudarne
procese se znacajno razlikuju od odgovarajuéih 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 viSe od jednog reda veli¢ine. 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, povecan
u energijskoj oblasti od 1 eV do 10 eV a dva lokalna maksimuma su 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,ip.crsc. Sa pragom od 0.097 eV i istim trendom ponasSanja 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;
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Slika 5.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u CgFg. Skup sadrzi: Qrimp.ei.sud. Presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima, pet Quip.ekse. Preseka za vibracionu ekscitaciju, Qgisoc.ekse. Presek za
disocijativnu ekscitaciju, Q.qnvat Presek za disocijativan zahvat elektrona, Qtrojni zahvat Presek za
trojni zahvat elektrona i Qjoni.. presek za jonizaciju.

3. u konacan skup preseka je dodat Q).jcx.crse. @ pragom od 2.0 eV kako bi se opisali gubici
energije elektrona u ovoj oblasti energija;

4. modifikovan je prag preseka QQqjer.gisoc. Sa 11.8 €V na 11.0 eV, trend ponasanja preseka sa en-
ergijom elektrona je neznatno izmenjen dok se najveéa promena ogleda u povecanju veli¢ine preseka
u lokalnom maksimumu;

5. presek Q.qnvat 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,.ppas:
jedan sa pragom od 0.08 eV a drugi sa vrednostima pocevsi 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 po vrednosti preseka u maksimumu.

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

U ovom potpoglavlju su prikazani rezultati transportnih koeficijenata elektrona u Cistom CsHyF, u
oblasti elektricnih polja u kojoj postoje eksperimentalni podaci. ReSenja naSih MC simulacija uz
tehniku diskretnog reskaliranja elektrona i TTA-BE rezultati su uporedeni sa eksperimentalnim po-
dacima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.

Panel (a) slike 5.3 prikazuje poredenje nasih proracuna W u C3HyF, sa referentnim eksperimental-
nim podacima dok je na panelu (b) prikazano procentualno odstupanje ovih proracuna 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 najvisim poljima. U pogledu slaganja proracuna sa eksperimentalnom W, odstupanja iznose
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Slika 5.2: Konacan skup preseka za rasejanje elektrona u CzHoF4. Skup sadrzi: Qyr.imp.el.sua. Presek
za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, Sest Quip.cksc. Preseka za vibracionu ekscitaciju, Qerek.ekse.
presek za elektronsku ekscitaciju, Quisoc.ckse. Presek za disocijacijativnu ekscitaciju, tri Q.ehvat
preseka za zahvat elektrona i @ joni.. presek za jonizaciju.

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 koefici-
jent (v — n)/ng. Prorac¢unima putem MC i TTA-BE numerickih tehnika se dobijaju gotovo identi¢ni
rezultati. Procentualna odstupanja proracuna od eksperimentalnih podataka se kre¢u u opsegu od -
30% do ~20%. Najveca odstupanja se uocavaju na poljima u kojima efektivan koeficijent jonizacije
(v — 1) /no ima vrednost blisku nuli. Ta odstupanja nisu zabrinjavajuca imajuci u vidu da nasi pro-
racuni 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 kriticno polje ovog gasa sa velikom tacnoséu. 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 C3HsF,. Ovo je pokazatelj da se C3HsF, ne moZze samostalno koristiti u svrhu dielektrika u in-
dustriji prenosa elektri¢ne struje ali da postoji potencijal za njegovu upotrebu u vidu gasnih smesa.

5.3.4 Transport elektrona u CsHyF,-Ar smeSama

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

Na slici 5.4 su prikazani rezultati MC simulacija i TTA-BE reSenja veli€ina € 1 Wy u CsHoF,-
Ar smeSama u funkciji £//ng. € je monotono rastuca funkcija elektricnog polja u svim prikazanim
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Slika 5.3: Medusobno slaganje izra¢unatih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta W i efektivnog
koeficijenta jonizacije (o —n)/ng za elektrone u C3HaF4 u funkciji £/ng. Paneli (a) i (c¢) prikazuju
poredenje izra¢unatih transportnih koeficijenata sa eksperimentalnim vrednostima de Urquijo 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 C3HoF4-Ar smeSama u funkciji
E/ny. Rezultati Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana.
Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).
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Slika 5.5: Brzina drifta elektrona (a) i procentualna odstupanja prora¢una u odnosu na
eksperimentalne podatke de Urquijo i saradnika izmerene u PT eksperimentu (b). Rezultati Monte
Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednac¢ine u aproksimaciji dva ¢lana u CsHaoF4-Ar smeSama

u funkeiji F/ng. Radi preglednosti, svi rezultati sa panela (a) su skalirani faktorom 2".

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,. U odnosu
na e, 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 uo¢ava NDC
efekat u sve Cetiri dvokomponentne smeSe. Ovaj fenomen je izraZeniji sa porastom koncentracije
Ar u smesi Sto jasno ukazuje na Cinjenicu da NDC fenomen nije indukovan eksplicitnim uticajem
zahvata elektrona, kao Sto je to bio slucaj u gasovima CFsI 1 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 [16,212].
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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 Bolecmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu. Radi
preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2™ (osim rezultata na umetnutom panelu).

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 S$to su u ovom slucaju, radi preglednosti, skalirani faktorom 2".
Medusobno slaganje ovih rezultata je broj¢ano izrazeno procentualnim odstupanjima (panel (b)). Ono
se krece u opsegu +£6 % osim na najniZim i najviSim poljima na kojima uzima vrednost do -15 %.

Na slici 5.6 je prikazan efektivan koeficijent jonizacije u C3HoF,-Ar smeSama u funkciji F/ny.
Rezultati nasih MC simulacija i TTA-BE reSenja su uporedeni sa referentnim podacima izmerenim
u PT eksperimentu. MoZemo opaziti relativno dobro slaganje izmedu na$ih izraCunatih vrednosti i
eksperimentalnih vrednosti. Vec¢a odstupanja se mogu opaziti za E /ng manje od 50 Td zbog komp-
likovanog fitovanja ovog transportnog koeficijenta u oblasti polja u kojoj su njegove vrednosti nega-
tivne. Namerno je izostavljena slika koja prikazuje procentualno odstupanje izraCunatih (a — 7)/ng
u odnosu na eksperimentalne vrednosti kako bi se, kao u potpoglavljima 3.6 i 3.7, izbeglo donoSenje
pogresnih zakljucaka o kvalitetu konstruisanog skupa preseka za ispitivan gas. Na osnovu pazljive
rekonstrukcije efektivnog koeficijenata jonizacije (o — 1)/ng u okolini njihove nulte vrednosti su
izraCunata (E/ng);m koja za maksimalno 12% odstupaju od vrednosti dobijenih na osnovu eksper-
imentalnih podataka (slika 5.7). Sa ove slike se uocava opadanje vrednosti (£ /ng)y,, sa porastom
koncentracije Ar u smesi $to je ocekivano imajuci u vidu Cinjenicu da plemeniti gasovi, kakav je Ar,
ne poseduju mogucnost zahvata slobodnih elektrona.

5.3.5 Transport elektrona u CsH,F,-N, smeSama

Za potrebu izraCunavanja transportnih koeficijentata elektrona u C3H;F4-Ny smeSama je koriScen
skup preseka za rasejanje elektrona u N5 (slika 5.8) koji su konstruisale kolege iz naSe laboratorije
[213]. Proracuni transportnih koeficijenata elektrona u ovoj gasnoj smesi su izvrSeni u opsegu £ /ng
u kome postoje eksperimentalni rezultati de Urquijo 1 saradnika.

Naslici 5.9 su prikazani rezultati MC simulacija i TTA-BE reSenja za veli¢ine € i W, u CsHoF,-
N, smeSama u funkciji £/ny. Kao i u prethodno analiziranoj gasnoj smesi, € je monotono rastuca
funkcija polja koja na fiksnom E/ng 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
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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
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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, Qot.crse. presek za rotacionu
ekscitaciju, devet Quip.ekse. 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 C3HoF4-No smefama u funkciji
E/ny. Rezultati Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana.
Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).
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Slika 5.10: Brzina drifta elektrona (a) i procentualna odstupanja prorac¢una u odnosu na
eksperimentalne podatke de Urquijo i saradnika izmerene u PT eksperimentu. Rezultati Monte Karlo
simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana u C3HslFy4-No smeSama u
funkeiji F/ng. Radi preglednosti, svi rezultati sa panela (a) su skalirani faktorom 2".

sa koncentracijon Ny veéom od 50%. Wpg,; takode monotono raste sa porastom polja uz promenu
trenda brzine porasta sa promenom £ /ng. Za redukovana elektri¢na polja priblizno veéa od ~100 Td
se uoCava pravilnost ponaSanja g, 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 $to su, u ovom slucaju, oteZin-
jeni faktorima 2" kako bi se povecéala preglednost rezultata. Na panelu (b) slike 5.10 su prikazana
procentualna odstupanja nasih rezultata od referentnih vrednosti. Ona se krecu u opsegu od 5% dok
u pojedinim poljima iznose do -12%. OpaZena odstupanja su posledica nepotpune konzistentnosti
skupa preseka za rasejanje elektrona u Ns i eksperimentalnih merenja transportnih koeficijenata u
istom gasu od strane de Urquijo i saradnika.

Na slici 5.11 je prikazan efektivan koeficijent jonizacije u smeSama C3HyF4-Ny u funkciji E/ny.
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Slika 5.11: Efektivan koeficijent jonizacije u C3HaoF4-No smeSama u funkciji F/ng. Poredenje
rezultata Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu. Radi
preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2™ (osim rezultata na umetnutom panelu).

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 1 u okviru rezultata kod smeSa C3sHsF,-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 F /n, manje od priblizno 200
Td, slaganja izmedu izracunatih i eksperimentalnih vrednosti su mnogo loS$ija (videti umetnut panel).
Upravo zbog ovog neslaganja izmedu izracunatih i eksperimentalno odredenih vrednosti efektivnog
koeficijenta jonizacije, mogu se opaziti neslaganja izmedu kritinih polja koja su prikazana u funkciji
koncentracije Ny (slika 5.12). U svakom slucaju, generalan trend ponasanja (F/ng);, sa porastom
koncentracije N je identican, kako sa jedne strane za MC 1 TTA-BE proracune, tako i sa druge strane
za eksperimentalno odredivanje ove veli€ine.

5.4 Nehidrodinamicki efekti: transport elektrona na raznim pritiscima
gasa

U ovom potpoglavlju se bavimo analizom transporta elektrona u C3HsF, na razli¢itim 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 CsHsF,. Rezultati MC simulacija (dobijeni
uz koriS¢enje tehnike diskretnog reskaliranja elektrona) i reSenja TTA-BE proracuna u opsegu polja
u kome postoje eksperimentalni podaci su i uporedeni sa referentnim merenjima A. Chachereau i
saradnika u PT eksperimentu [209].

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. Koristeci 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 i uvedeni skalirajuci fak-
tori preseka za zahvat elektrona koji zavisi od pritiska (u 0znaci Qrojni zahvat)-
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Slika 5.12: Kriti¢no polje gasne smesSe CsHoF4-No u funkciji koncentracije azota. Rezultati su
dobijeni na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije
prikazanih na prethodnoj slici.

Slika 5.14(a) prikazuje poredenje skupova preseka za rasejanje elektrona u CsHyF, 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;

2. Quib.ekse. 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.ckse. 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. (yip.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 S 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 s pragom od 0.8 eV je skaliran faktorima (3.1, 3.3) u celokupnom opsegu defin-
isanosti.

5.4.2 Transport elektrona u ¢istom C3s;H,F, na razli¢itim pritiscima

Na slici 5.15(a) su prikazani rezultati naSih MC simulacija i TTA-BE reSenja 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)). MC i TTA-BE rezultati su gotovo identi¢ni na poljima vis§im od ~100 Td. Raz-
like izmedu ovih rezultata na nizim poljima poti¢u od neadekvatnosti TTA-BE proracuna u opsegu
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Slika 5.13: Skup preseka za rasejanje elektrona u C3HsFy koji sadrzi presek za zahvat elektrona
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Slika 5.14: Medusobno poredenje skupova preseka za rasejanje elektrona u C3HoFy4 koji sadrze presek
za zahvat elektrona nezavisan i zavisan od pritiska (a) i skalirajuci faktori preseka za zahvat elektrona

koji je zavisan od pritiska (b).
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Slika 5.15: Transportni koeficijenti elektrona u C3HoFy u funkciji E/ng. Poredenje rezultata Monte
Karlo simualcija i reSavanja Bolcmanove jednacéine u aproksimaciji dva ¢lana sa eksperimentalnim
podacima A. Chachereau i saradnika za koeficijente W i ngDp, respektivno (paneli (a) i (¢)).
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).
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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. Chachereau u PT eksperimentu (a). Procentualno
odstupanje prorac¢una u odnosu na eksperimentalne podatke (b).

energija u kome se oseéa uticaj Qip.cksc.- Sto se tice koeficijenta noD;, (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 krecu u opsegu od
-20% do -70% (panel (d)).

Fokus ovog potpoglavlja je rekonstrukcija brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije (K.f) u Cis-
tom C3H>F, na razlicitim pritiscima. Rezultati nasih MC simulacija i TTA-BE reSenja (slika 5.16(a))
gotovo savrSeno prate trendove eksperimentalnih podataka na svim pritiscima. Ukoliko se zane-
mare odstupanja u nekoliko tacaka na poljim nizim od 40 Td i na najviSim prikazanim poljima (slika
5.16(b)), onda se mozZe reci da naSi proracuni ne odstupaju za vise od 5% od eksperimentalnih po-
dataka (umetnut panel slike 5.16(b)). Prikazano slaganje je rezultat pravilnog odabira preseka za
zahvat elektrona koji reprezentuje trojni zahvat kao i rezultat ispravnih skalirajuéih faktora ovog pre-
seka na razli¢itim pritiscima (slika 5.14(b)). Neophodno je naglasiti da uporedujuéi nase proracune
sa slike 5.16(a) sa proracunima iz rada A. Chachereau i saradnika (slika 11 u [209]), vidi se da se nasi
rezultati na svim pritiscima mnogo bolje slazu sa odgovarajué¢im eksperimentalnim vrednostima od
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Slika 5.17: Kriti¢no polje CsHoF4 u funkciji pritiska gasa. Vrednosti su dobijene na osnovu rezultata
prikazanih na prethodnoj slici.

proracuna koje su objavili sami autori.

Na slici 5.17 su prikazane vrednosti (£/ng)um u CsHoF, u funkciji pritiska gasa koje su do-
bijene na osnovu rezultata prikaznaih na slici 5.16. Pre svega, vidi se da je (F/ng)y;» monotono
rastuca funkcija pritiska u slucaju sva tri prikazana skupa rezultata. Drugim re¢ima, C3HyF, ispol-
java snaznije dielektri¢ne osobine sa porastom pritiska. Ovaj rezultat je o¢ekivan imajuci u vidu da
presek Qirojni zahvat Taste sa pritiskom (slika 5.14(b)). Sto se tice medusobnog odstupanja prikazanih
rezultata, njegova vrednost ne prelazi 0.5%.

5.4.3 Transport elektrona u C;H,F,-CO, i C3H,F,-SF¢ smeSama

Ovo potpoglavlje je posveceno smeSama CsHsF, sa CO, 1 SFg¢. Kao i do sada, izraCunati su trans-
portni koeficijenti elektrona u funkciji redukovanog elektriénog polja. Medutim, akcenat je stavljen
na analizu kriti¢nih polja u ovim smeSama za Cije izraCunavanje su koriSéeni skup preseka za CO,
konstruisan u okviru ove doktorske disertacije (slika 3.5(b)) i skup preseka za SFq koji su razvili Itoh
1 saradnici (slika 4.1).

Naredni proracuni su vrSeni MC simulacijama uz tehniku diskretnog reskaliranja elektrona. Bitno
je naglasiti da u slu€aju obe analizirane gasne smeSe nismo imali referentne podatke sa kojima bi se
poredili.

Na slici 5.18 su prikazane vrednosti (£ /ng )i, u smesi C3HoF4-CO4 dobijene na osnovu rezultata
MC simulacija za koeficijent (o« — 1) /no u funkciji koncentracije CO; (nije prikazno u disertaciji).
Kako je CO, slabiji dielektrik u odnosu na C3HyF,, ocekivano je opadanje vrednosti (F/ng)m sa
porastom koncentracije ugljendioksida u smeSi. Kriti¢na polja smesa su za (50, 70)% manja od
vrednosti kojom se odlikuje SFg. Ipak, niska vrednosti GWP faktora ovog gasa ¢ini ga pogodnim
u ulozi potencijalne zamene za SFg.

Tipicni zahtevi u srednjenaponskoj opremi za transport struje su pritisak gasa od 140 kPa na 293
K i minimalna radna temperatura od 258 K. Na osnovu karakteristika CsHyF, se zakljuCuje da ove
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Slika 5.18: Kriti¢no polje gasne smese CsHoF4-CO9 u funkciji koncentracije ugljendioksida. Rezultati
su dobijeni na osnovu efektivnih koeficijenata jonizacije izra¢unatih Monte Karlo simulacijama.

zahteve moZe da obezbedi smeSa sa koncentracijom C3HyF4 od maksimalnih 95%. U visokonapon-
skoj opremi, u kojoj je potreban pritisak gasa od 600 kPa na 293 K i minimalna temperatura od 248
K, koncentracija C3HsF, u smesi ne sme preci vrednost od 15% ( [214]). Kao Sto je pomenuto, iako
se C3HyF, odlikuje visestruko nizim (E/ng)ym u odnosu na SFg, ekstrapolacijom rezultata sa slike
5.17 do vrednosti od 140 kPa se dobija kriti¢no polje od ~360 Td. Cinjenica da kriti¢no polje CsHoF,
dostize vrednost kojom se odlikuje SFg je veoma optimisticna po pitanju upotrebe ovog dielektrika
najnovije generacije u srednjenaponskoj opremi za transport elektri¢ne struje.

Na slici 5.19 su prikazana kriti¢na elektricna polja CsHsF4-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
~40% do ~90% se uocava porast (E/ng)m, iznad vrednosti kojima se odlikuju Ciste komponente
ove smeSe. Prikazana pojava, poznata pod nazivom efekat pozitivne sinergije, je veé uocena
u binarnim gasnim smeSama. James [215] i Wootton [216] su 1980. godine uocili ovaj efekat u
smeSama 1-C3Fg 1 SFg, ¢c-C4Fs 1 1-C3Fg, SO, 1 SFg, SO, 1 1-C3Fg, SFg 1 1-C3Fg. James 1 saradnici
su pretpostavili da efekat nastaje kao posledica elektronske termalizacije u gasovima sa dvostrukom
kovalentnom vezom dok su Wootton i saradnici tvrdili da je uzrok ovog efekta distorzija funkcije
raspodele energija elektrona. U dodatnim analizama novih gasnih smesa (CCLyFs-SFg, C3Fg-SFy) je
takode uocen efekat pozitivne sinergije ali u znatno manjoj meri. Hunter [217] i Christophorou [218]
su na osnovu svojih istrazivanja zakljucili da je uzrok ovog efekta zahvat elektrona koji je zavisan od
pritiska. Svoj zakljucak su izveli ispitivanjem smeSa u kojima je bar jedan molekularan gas posedovao
presek za zahvat elektorna koji zavisi od pritiska.

Hosl 1 saradnici su uocili efekat pozitivine sinergije u CsHyF4-SFg smeSama 1 objavili ga u svom
radu [219]. 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 C3HyF, i
na taj nacin se prevode u energijsku oblast u kojoj budu yahvaceni od strane molekula SFg. Tacnost
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Slika 5.19: Kriti¢no polje gasne smese CsHoF4-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.

ovog objaSnjenja se moze videti na osnovu funkcija raspodele energija elektrona u u C3HsF,-SFq
smeS$ama 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. Najveéi
broj elektrona se nalazi u oblasti energija oko 4 eV u kojoj svi preseci za vibracionu ekscitaciju gasa
CsHyF, (osim preseka sa pragom 0.097 eV 1 maksimumom u okolini 6 eV) 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 smeSe 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% SFs. Na
osnovu rezultata sa ove slike se vidi da C3H5F,-SFg smeSa moZe da bude pogodan kandidat za zamenu
SF¢ u ulozi dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne struje. 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 GWP faktorom.

Efekat sinergije koji su Hosl 1 saradnici prikazali u svom radu [219] je snazniji od onoga koji smo
mi dobili MC simulacijama. Razlog leZi u fitovanju naSeg skupa preseka za rasejanje elektorna u
¢istom C3HsoF, na PT merenja istrazivaca sa ETH Univerziteta u Cirihu. Za razliku od Cistog gasa,
proracuni u C3HyF4-SFg smeSama su vrSeni bez prethodnog fitovanja na eksperimentalne podatke
posto nisu bili objavljeni u doba kada smo vrS$ili proracune.

5.5 Zakljucak

U ovom poglavlju je analiziran transport elektrona u hidrofluoroolefinu C3H5F, i njegovim smeSama
sa Ar, Ny, CO, i SFg. Jedan od osnovnih doprinosa ovog poglavlja doktorske disertacije je razvoj
konac¢nog i samousaglasenog skupa preseka za rasejanje elektrona u C3HsF,. Ovaj presek je razvijen
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Slika 5.20: Funkcija raspodele energija elektrona u CsHoF4-SFg smeSama. Rezultati Monte Karlo
simulacija na polju od 361 Td.

u dve varijante od kojih druga varijanta reprodukuje nehidrodinamic¢ko ponasanje brzinskog koefici-
jenta efektivne jonizacije koje je eksperimentalno utvrdeno.

Kvalitet konstruisanih skupova preseka je potvrden dobrim slaganjima izraCunatih kriti¢nih elek-
tri¢nih polja C3HsF, 1 njegovih smesa sa eksperimentalnim vrednostima. Medu znacajnim zakljuccima
koji se iz njih donose, izdvaja se podatak o tome da C3HsF, (Cije kriticno polje na atmosferskom pri-
tisku iznosi ~190 Td) dostize vrednost kojom se karakteriSe SFgs ukoliko se pritisak poveca na 140
kPa. Ova Cinjenica je vrlo optimisti¢na kada je u pitanju potencijalna primena C3sHsF,-CO, smeSa u
srednjenaponskoj opremi za transport lektri¢ne struje.

U ovom poglavlju je uoCen fenomen pozitivne sinergije u smesi CsHyF4-SFy koje se odlikuje
povecanjem (E/ng)yn, iznad vrednosti kriticnog polja pojedina¢nih komponenti smese. Ovim su
omogucena dva znacajna benefita pri koriS¢enju gasne smese C3HyF4-SFg¢. Ne samo da se smanjuje
koncentracija SFg okarakterisanog visokim GWP faktorom i time sprecava dalji porast efekta staklene
baste na Zemlji ve€ gasna smeSa obezbeduje bolje dielektricne osobine od samog SFg.
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Poglavlje 6

Transport elektrona u C4F-N

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), ugljendioksidom (CO,) i sumpor-heksafluoridom (SFg).

6.2 Fizicke i hemijske osobine C,F;N gasa

C,F7N je sinteticki proizvod americke multinacionalne korporacije 3/ koja posluje u oblasti indus-
trije, bezbednosti na radu i zastite zdravlja. Identifikaciona oznaka gasa je Novec!™ 4710 a pozat je
1 po nazivima 2,3,3,3 tetrafluoro-2-(trifuorometil)propan-nitril, C4-perfluoronitril i C4-PFN.

C,4F;N je bezbojan, nezapaljiv gas bez mirisa. ToksiCan je pri udisanju i izaziva promrzline u
kontaktu sa koZom i o¢ima. U pitanju je izolacioni gas koji ima iskljucivo industrijsku primenu uz
strogu zabranu koris¢enja u medicinske svrhe. Kompatibilan je sa naj¢esce koris¢enim industrijskim
metalima (Al 1 Cu) usled Cega se moZze koristiti u razliitim uredajima bez bojazni od korozije (Novec
Insul Gases for Power Gen Brochure.pdf). PoSto je njegova osnovna namena izolacija uredaja za
transport elektriCne energije, gas je testiran kako u laboratorijskim uslovima tako i u samim insta-
lacijama 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.

C,F7N je nezasicen molekularan gas (alkin) u kome je atom azota vezan za ugljenicni niz putem
trostruke kovalentne veze. Spada u grupu rashladnih gasova Cetvrte generacije. C4F;N ne razara ozon
(ODP = 0) ali je njegov GWP faktor (za stogodisnji interval) prili¢no visok (procenjena vrednost
je izmedu 1490 i 3646) dok je atmosfersko vreme Zivota od 22 do 47 godina [116]. I pored ovako
visokog GWP faktora, njegov nulti ODP faktor, visoko kriticno polja (priblizno 970 Td, preko dva
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ipo puta viSe od SFg) i niska tacka kljucanja su obecavajuce karakteristike za potencijalnu upotrebu
C4F;N u cilju zamene SFg u industriji prenosa elektricne struje [220]. Preporucljiva je upotreba
C,F7N u smesi sa CO5 sa molarnom koncentracijom nizom od 10% kako bi se u §to manjoj meri
osetio visok GWP faktor ovog gasa.

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

C4F7N je jedan od gasnih dielektrika poslednje generacije. Laboratorijska istraZzivanja 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 su objavljeni tokom rada na ovoj disertaciji. Trans-
portni koeficijenti elektrona su izmereni u impulsnom Taunzendovom eksperimentu u grupi profesora
Jamie de Urquijo. Ovi transportni koeficijenti su koriSéeni za modifikaciju inicijalnog skupa preseka
1 fitovanje eksperimentalno odredenih transportnih koeficijenata. Nedavno su publikovana merenja u
SST eksperimentu i u impulsnom Taunzendovom eksperimentu grupe sa ETH Univerziteta u Cirihu.

Za inicijalan skup preseka, kori$¢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
Jamie de Urquijo sa Nacionalnog Univerziteta u Meksiku na komercijalnom projektu sa jednom od
vodecih multi-nacionalnih kompanija koja posluje u domenu tehnologije za prenos elektricne en-
ergije.

6.3.2 Konacan skup preseka

Konacan skup preseka za rasejanje elektorna u C,F;N je konstruisan tehnikom rojeva. Modifikaci-
jom oblika i veliCine 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 Urquija 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 sledeéi nacin:

1. Qurimp.ci.sud. j& povecan za priblizno red veli¢ine u oblasti najniZih energija elektrona i smanjen
za priblizno jednaku vrednost u opsegu najvisih energija. Lokalni minimum je proSiren na veci opseg
energija;

2. Quib.ekse. 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 veliCine, formiran je lokalni
minimum na 0.65 eV i drugi lokalni maksimum na 1.8 eV. Lokalni minimum Q) crsc. preseka sa
pragom od 0.15 eV je podeSen na 0.7 eV a lokalni maksimum na 8 eV;

3. prag preseka Q)cjek cksc. j€ transliran na 2.4 eV, a njegov lokalni maksimum na 4.0 eV;
4. Qeer.disoc. J€ NEZNAtNO izmenjen po pitanju intenziteta;

5. Q.anvar sa pragom od 0.8 eV je modifikovan tako da poseduje jedan maksimum u okolini 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 C4F7N je prikazan na slici 6.1.
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Slika 6.1: Skup preseka za rasejanje elektrona u C4F7N. Skup sadrZzi: Qr.imp.el.sud. Presek za transfer

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

elektronsku ekscitaciju, Qelek.disoc. Presek za elektronsku disociojaciju, tri Q,qnvet 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 elektriénih polja u kome postoje eksperimentalni podaci. Rezultati nasih Monte Carlo
simulacija (MC) 1 numericka reSanja Boltzmannove jednacine bazirane na aproksimaciji dva ¢lana
(TTA-BE) su uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima de Urquija i saradnika koji su dobijeni u
impulsnom Townsendovom eksperimentu.

Na slici 6.2(a) je prikazano poredenje nasih proracuna za brzinu drifta W 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 — 7)/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 C,F;N u zadovoljavajué¢oj meri reprodukuje na merenja de Urquija i saradnika.
Na osnovu koeficijenta (o« — 17) /n sa panela (c) se o€itava da vrednost (E /1), 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)um gasa C4F;N je preko 2.5 puta vece od kriti¢nog polja SF¢ (361 Td).
Ipak, visoko kriti¢cno polje nije jedini kriterijum za kvalitet i potencijalnu upotrebu gasnog
dielektrika. Kako C4F7N ima visok GWP faktor 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 elektri¢ne struje ve¢ u smesi sa odgovarajué¢im gasovima.
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Slika 6.2: Poredjenje izrac¢unatih i eksperimentalnih vrednosti brzine drifta W i efektivnog
koeficijenta jonizacije (o — n)/ng za elektrone u C4F7N u funkciji E/ng. Proracuni su izvrseni Monte
Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana. Paneli (a) i (c)
prikazuju poredenje izracunatih transportnih koeficijenata sa eksperimentalnim vrednostima de
Urquijo i saradnika dok je na panelima (b) i (d) prikazano procentualno odstupanje proratuna 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 6.3: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u C4F7N-Ar smeSama u funkciji E/nyg.
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).

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

Kao i u ¢istom gasu, transportni koeficijenti elektrona u C,F7;N-Ar smeSama su izracunati u
opsegu E /ng u kome postoje referentni rezultati de Urquijo i saradnika dobijeni u PT eksperi-
mentu. Pri prorac¢unima je koriséen skup preseka za rasejanje elektrona u Ar autora Hayashi i
sradnika (slika 3.5(a)).

Na slici 6.3 su prikazane € i W elektrona u C4F;N-Ar smeSama. U pitanju su MC i TTA-
BE rezultati u funkciji £/ng. Na osnovu rezultata u ovako uskom opsegu polja se ne moze sa
sigurno$éu govoriti u trendu € kao ni o 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 ti¢e W (panel (b)), medusobno odstupanje rezultata
MC i TTA-BE numeric¢kih tehnika se kreée 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 Qirimp.elsud., poredenjem preseka za ove sudarne procese iz skupova preseka za rasejanje
elektrona u C4F7N i Ar se vidi da se ukupan transfer impulsa u elasti¢nim sudarima menja sa
promenom koncentracije gasova u smeSi na takav nac¢in da dovodi do prikazane zavisnosti W
od sastava gasne smese.

Na slici 6.4 je prikazano poredenje MC i TTA-BE proracuna W u C4F;N-Ar smeSama sa
referentnim podacima dobijenim u PT eksperimentu. U pitanju su isti rezultati kao na slici
6.3(b) samo Sto su u ovom slu¢aju, skalirani faktorom 2". Medusobno slaganje ovih rezultata
je brojc¢ano izrazeno procentualnim odstupanjima (slika 6.5). MC i TTA-BE rezultati prate
trendove eksperimentalnih podataka uz odstupanje u odnosu na njih u opsegu od -10% do 6%.

Na slici 6.6 su prikazani rezultati nasih MC simulacija i TTA-BE resenja efektivnog koefi-
cijenta jonizacije u C4F7N-Ar smeSama zajedno sa referentnim eksperimentalnim vrednostima.
Usled uske oblasti polja u kojoj postoje referentni podaci, i pored najboljeg moguéeg fitovanja
skupa preseka za rasejanje elektrona u C4F7N, javljaju se odstupanja izracunatih koeficijenta
(ov — n)/no od eksperimentalnih vrednosti od ~ 50%. Kao i u slu¢aju prethodno analiziranog
gasa C3HyF 4, izostavljen je prikaz procentualnih odstupanja izra¢unatog koeficijenta (o —n)/ng
od eksperimentalnih vrednosti u smesama C,F;N-Ar iC4F;N-N,. Ovaj transportni koeficijent
je pazljivo rekonstruisan u okolini svoje nulte vrednosti: (E/ng), vrednosti dobijene na osnovu
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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 sa ve¢om koncentracijom Ar. Oznake krivih sa panela (a) se odnose
i na panel (b). Radi preglednosti, rezultati su skalirani faktorom 2".
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Slika 6.5: Procentualno odstupanje brzine drifta elektrona u C4F7N-Ar smeSama od eksperimentalnih
podataka de Urquijo i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Prora¢uni su izvrSeni na osnovu
rezultata Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolcmanove jednacdine u aproksimaciji dva ¢lana. Panel
(a) prikazuje rezultate u sme§ama 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 £/ng. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija i reSavanja Bolecmanove jednadine u aproksimaciji dva ¢lana sa
eksperimentalnim vrednostima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.
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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
prethodnoj slici.

nasih proracuna 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 kriticnog elektricnog polja sa prethodne slike.
Osim 8to sam C4F7;N ima visoku vrednost (E/ng)im, smese sa argonom ¢ija koncentracija ne
prelazi ~70% imaju vecée kriticno polje od SFg. Ovo je vazan rezultat u kontekstu potrage
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Slika 6.8: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u C4F7N-Ny smesama u funkciji E/ng.
Rezultati Monte Karlo simulacija su uporedjeni sa numeric¢kim reSenjima Bolcmanove jednacine u
aproksimaciji dva ¢lana. Oznake krivih sa panela (b) se odnose i na panel (a).

za adekvatnom zamenom SFy gasa u visoko-naponskoj 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 Ny
izracunati Monte Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva
¢lana. U prorac¢unima je koriS¢en skup preseka za rasejanje elektrona u Ny (slika 5.8) koji
je konstruisan u Laboratoriji za neravnotezne procese i primenu plazme Instituta za fiziku u
Beogradu [213] dok su prora¢uni vr8eni u opsegu polja definisanom eksperimentalnim podacima.
Referentni podaci su izmereni u PT eksperimentu od strane de Urquijo i saradnika [211].

Na slici 6.8(a) je prikazana e za elektrone u C4F7N-Njy smesama. U pitanju su rezultati MC
simulacija i TTA-BE reSenja u funkciji F/ng. Dve numericke tehnike daju vrednosti € koje se
medusobno razlikuju za maksimalno 2%. Ovako male razlike su prihvatljive, imaju’;ci u vidu
ogranic¢enja aproksimacije dva ¢lana u pogledu preciznosti prora¢una transportnih koeficijenata.
Na panelu (b) iste slike su prikazani rezultati MC simulacija i TTA-BE numeri¢kih prorac¢una
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
vr8eni prorac¢uni, na osnovu ove slike se ne mogu tumaciti trendovi € ni W sa promenom E/ng
ni koncentraciojom gasova u smesi.

Na slici 6.9 je prikazana W elektrona u C4F;N-Ny smeSama. Prikazani su rezultati MC i
TTA-BE numerickih prora¢una u funkciji £/ng. U pitanju su rezultati sa slike 6.8(b) koji su
skalirani faktorom 2". Medusobno slaganje prikaznih proracuna sa referentnim podacima je
izrazeno procentualnim odstupanjima (slika 6.10). Vidi se da se manja odstupanja javljaju u
smeSama sa manjom koncentracijom Ny. Ovo jasno pokazuje ve¢u konzistentnost skupa preseka
za rasejanje elektrona u Ny sa merenjima de Urquija i saradnika u odnosu na C4F7N.

Na slici 6.11 je prikazan (o — n)/no u C4F7N-Ny smesama u funkciji £/ng. U pitanju su
rezultati MC simulacija i TTA-BE prora¢una kao i referentni eksperimentalni podaci. Kao i kod
C4F7N-Ar smesa, ni u ovoj gasnoj smesi nije reprodukovan trend (o — n)/ng na najbolji nacin.
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Slika 6.9: Brzina drifta elektrona u C4F7N-Ng 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 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-Ng smeSama od
eksperimentalnih podataka de Urquijo i saradnika izmerenih u PT eksperimentu. Proracuni su
izvrSeni na osnovu Monte Karlo simulacija i reSavanja 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 vec¢om koncentracijom No. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i
na panel (b).
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Slika 6.11: Efektivan koeficijent jonizacije u C4F7N-Ng smeSama u funkciji E/ng. Poredenje rezultata
Monte Karlo simulacija i numeric¢kih reSenja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢élana sa
eksperimentalnim vrednstima de Urquijo i saradnika izmerenim u PT eksperimentu.

Jedan od razloga je uska oblast polja u kojoj postoje eksperimentalni podaci $to onemogucava
pravilnu rekonstrukciju preseka za pojedinacne sudarne procese u Sirokom opsegu energija.
Ipak, (a—n)/ng je dosta preciznije nafitovan u okolini svoje nulte vrednosti ¢ime je obezbedeno
da se (E/ng)im izra¢unat na osnovu nasih proracuna slaze sa podacima dobijenim na osnovu
referentnih merenja u okviru 1.5% osim u smesi sa 80% N, u kojoj je odstupanje priblizno 6.5%
(slika 6.12).

Smesa gasova C4F7N i N, pokazuje izuzetna dielektri¢na svojstva u pogledu vrednosti
(E/ng)iim- U smeSama sa 85% Ny, kriti¢no polje dostize vrednost kojom se karakterise SFg
dok daljim opadanjem koncentracije ovog gasa (E/ng)y, linearno raste. Ipak, uzevsi u obzir
tacku klju¢anja C4F7N (-4.7 °C na atmosferskom pritisku), ovaj gasni dielektrik najnovije gen-
eracije 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 elektri¢ne struje [221].

6.3.6 Transport elektrona u C,F;N-CO, i C,F;N-SF; smeSama

Ovo potpoglavlje je posveéeno proucavanju transporta elektrona u smesama C,F7N sa CO, i
SFg. Transportni koeficijenti elektrona su izra¢unati u funkciji elektri¢nog polja u onom opsegu
u kome postoje u rezultatima dostupnim u literaturi. Za razliku od smesa C4F;N gasa anal-
iziranih u prethodnim potpoglavljima, u ovom sluc¢aju nismo imali referentne eksperimentalne
podatke koji bi bili merilo kvaliteta nasih prora¢una. Umesto toga, odabrano je po nekoliko
gasnih smesa za koje su izraC¢unati transportni koeficijenti elektorna a zatim su, od mnostva
rezultata, prikazani samo efektivni koeficijenti jonizacije i kriti¢na elektri¢na polja kao jedni
od najznacajnijih parametara za opis gasnih dielektrika. U prora¢unima je koriS¢en skup pre-
seka za rasejanje elektrona u CO, koji je konstruisan u nasoj laboratoriji (slika 3.5(b)) kao i
skup preseka za SFg autora Itoh i saradnika (slika 4.1). Za proracune je korig¢en numericki
kod zasnovan na Monte Karlo simulacijama u koji je ugradena tehnika diskretnog reskaliranja
elektrona.

Jedna od najznacajnijih smesa C4F;N gasa je smesa sa ugljendioksidom. U literaturi se
mogu naéi podaci o dielektri¢nim karakteristikama ove smeSe [222,223] na osnovu kojih je
ispitivana njihova upotreba u GIL sistemima u poljima jednosmernih struja [224,225]. Nechmi i
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Slika 6.12: Kriti¢no polje gasne smesSe C4F7N-Ng u funkciji koncentracije azota. Rezultati su dobijeni
na osnovu eksperimentalnih i numericki izra¢unatih efektivnih koeficijenata jonizacije prikazanih na
prethodnoj slici.

saradnici [226] su SST eksperimentom merili karakteristike praznjenja u ¢istom C4F7N i C4,F;N-
COy smeSama sa koncentracijom COy ve¢om od 80% dok su Chachereau i saradnici [116]
objavili rezultate PT eksperimenta u smeSama sa koncentraciojom COq veéom od 40.33%. Yii
saradnici [227] su u SST eksperimentu merili efektivne koeficijente jonizacije na osnovu kojih su
izra¢unavali kriti¢na polja ove smese gasova. Long i saradnici [221] su izmerili Townsendov prvi
jonizacioni koeficijent a/ng i koeficijent zahvata elektrona n/ng u SST eksperimentu. Autori
su se takode posvetili istrazivanju uticaja pritiska na tacku klju¢anja C4F7;N-CO, smesa §to je
jedan od vaznijih aspekata istrazivanja posvecenog pronalasku zamene SFg gasa u ulozi gasnog
dielektrika u sistemima za prenosenje elektri¢ne struje.

Na slici 6.13 su prikazani efektivni koeficijenti jonizacije (o —n)/ng izra¢unati MC simulaci-
jama kao i eksperimentalni podaci razli¢itih autora koji se odnose na smese sa najpribliznijom
koncentracijom komponenata. I pored toga $to se sastavi smeSa malo razlikuju, rezultati nasih
proracuna odgovaraju trendu ponaSanja eksperimentalnih podataka. Rezultati nasih proracuna
se sistematski bolje slazu sa merenjima u impulsnom Townsendovom 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, Sto neminovno vodi ka razli¢itoj prirodi trans-
portnih koeficijenata. Pored toga, treba uzeti u obzir da su preseci za rasejanje elektrona u
C4F;N i CO4 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 (E/ng)yn, u funkciji koncentracije COy u
smesi C4F7N-COs. Rezultati dobijeni na osnovu nagih MC simulacija za svega par procenata
odstupaju od merenja autora oznacenih na slici. Najveée odstupanje se javlja pri koncentraci-
jama COq u smesi ve¢im od 80% (umetnut panel slike 6.14).

Nechmi i saradnici [226] su svojim merenjima utvrdili da, kao $to i nasi proracuni pokazuju,
smeda sa 80% CO, ima kritiéno polje ekvivalento SFg gasu. Do sli¢nog zakljucka je dosla i
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Slika 6.13: Efektivan koeficijent jonizacije u C4F7N-CO49 smeSama. Rezultati Monte Karlo simulacija
su uporedeni sa eksperimentalnim podacima iz literature. Oznake krivih na panela (a) se odnose i na
ostale panele.
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Slika 6.14: Kriti¢no polje gasne smese C4F7N-CO2 u funkciji koncentracije ugljendioksida dobijeno na
osnovu rezultata sa prethodne slike.

grupa saradnika na ¢elu sa Chachereau [116]: pri koncentraciji COy od ~81.5%, smegu C,F;N-
COq karakterise (E/ng)um gotovo identi¢no vrednosti ¢istog SFg. Na osnovu rezultata Yi i
saradnika [227] se vidi da smeSe sa manje od 80% CO, imaju kriti¢na polja koja nadmasuju
vrednost kojom je okarakterisan SFg. Rezultat Long i saradnika [221] je jako slican prethodno
navedenom rezultatu: autori isti¢u da smesi sa 79.98% CO, odgovara kriti¢no polje SFg gasa.
Ova grupa autora naglagava da smesa sa 86.87% CO, dostize 80% vrednosti kriti¢nog polja
SF¢ dok smesa sa 91% CO, prevazilazi 70% vrednist (E/ng )i gasa SFg. Na osnovu navedenih
¢injenica se zakljuc¢uje da se gasne smeSe sa (87-91)% CO, u C4F7N mogu razmatrati kao
potencijalna zamena za SFg u ulozi gasnog dielektrika.

Bazirano na nasim saznanjima, ne postoje objavljeni radovi o merenjima i analizi smeSa
gasova C4F7N i SFg. Kako smesa ovih gasova pruza moguénost smanjenja koncentracije SFg
uz obezbedivanje kriticnog polja koje moze biti 361 Td ili ve¢e, pomenuta smesSa gasova je
bila predmet naSeg interesovanja. Od svih dobijanih rezultata izdvoji¢emo i prikaza¢emo samo
vrednosti (F/ng)um u funkciji sastava gasne smese izra¢unate na osnovu rezultata nasih MC
prorac¢una. Sa slike 6.15 se vidi o¢ekivana zavisnost (E/ng);, od koncentracije SFg u smesi:
kriti¢no polje smese raste sa opadanjem koncentracije ovog gasa. Iako se (E/ng)yum povecava
dodavanjem male koli¢ine C,F7N u SFg, potrebna su detaljna ispitivanja ove gasne smese. Pre
svega, cilj pronalaska alternative gasa SFg podrazumeva da se ovaj gas u potpunosti izbaci
iz upotrebe a, ukoliko to nije moguée, onda smanji u znacajnoj meri. Medutim, C,F;N se
odlikuje prili¢éno visokim GWP faktorom i dugim atmosferskim vremenom zivota $to ne ide u
prilog karakteristikama koje bi trebao da ima alternativan gasni dielektrik. Osim toga, tacka
klju¢anja ovog gasa nije odgovarajuca kako bi oprema za izolaziju gasovima bila upotrebljiva u
podnebljima u kojima su niske temperature.
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Slika 6.15: Kriti¢no polje gasne smese C4F7N-SFg u funkciji koncentracije sumpor-heksafluorida
dobijeno na osnovu rezultata MC simulacija.

6.4 Zakljucak

Ovo poglavlje je posveéeno C4F;N gasu i njegovim smeSama sa Ar, Ny, CO; i SF4. Na-
jvazniji doprinos u istrazivanju prikazanom u ovom poglavlju je konstrukcija kompletnog i
samousaglasenog skupa preseka za rasejanje elektrona u C4F;N. Ovo je skup efektivnih pre-
seka, koji su dobijeni ekstrapolacijom preseka za rasejanje elektrona u Cs5F100O. Razvijen skup
preseka dobro reprodukuje eksperimentalno odredjene transportne koeficijente u impulsnom
Taunzendovom eksperimentu u relativno uskoj oblasti £/ngy oko kriti¢nog polja.

U ovom poglavlju je posebna paznja posveéena proracunu kriti¢nog elektricnog polja. Pokazano
je da (E/ng)im u gasnim smesama 80% Ar, 85% Ny i 80% CO, ima identi¢nu vrednost kao
u ¢istom SFg gasu. Sa druge strane, u smesama C,F7N i SFg, imaju’;ci u vidu da je kriti¢cno
elektricno polje C,F7N priblizno 2.5 puta vece od onog u SFg, uvodenje SFg gasa u smeSu
dovodi do opadanja kriti¢nog elektri¢nog polja.
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Poglavlje 7

Negativni strimeri
u jako elektronegativnim gasovima

7.1 Uvod

Ovo poglavlje je posveceno analizi razvoja i propagacije negativnih strimera u jako elektronega-
tivnim gasovima i gasnim smeSama. Koris¢eni su razli¢iti fluidni modeli u 1D i 1.5D konfiguraciji
¢iji su ulazni podaci transportni koeficijenti elektrona izrac¢unati Monte Karlo simulacijama i
reSavanjem Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana. Prikazani su rezultati koji se
odnose na CFsl i njegovu smesu sa SFg a koji se genericki ponavljaju u svim ostalim ispiti-
vanim gasovima.

7.2 Modelovanje neravnoteznih plazmi

U literaturi postoji nekoliko tipova modela neravnoteznih plazmi. Svaki od njih se zasniva
na poznavanju sudarnih i transportnih procesa elektrona, jona, pozitrona kako sa atomima i
molekulima ispitivanog gasa tako i sa razli¢itim povrsinama (elektrodama, zidovima).

Kao prvi bi se mogli navesti fluidni modeli neravnoteznih plazmi. Fluidnim modelima se
dinamicke karakteristike naelektrisanih cestica, ekscitovanih stanja, slobodnih radikala opisuju
preko makroskopskih veli¢ina kao $to su energija i impuls. Prostorne i vremenske promene ovih
veli¢ina se opisuju fluidnim jednacinama koje se dobijaju integracijom Bolcmanove jednacine
(BE) u brzinskom prostoru. Nepreciznost fluidnih modela potice od odsecanja beskona¢nog
skupa jednacina na konacan skup kao i od uvodenja aproksimacija za opis ¢lanova viseg reda.
Fluidnim modelima se ne moze izrac¢unati funkcija raspodele posmatranih cestica. Po pitanju
racunarskih resursa, ova grupa modela je jako malo zahtevna.

Kineticki modeli neravnoteznih plazmi se zasnivaju na direktnom resavanju BE. Na ovaj
nacin se izracunava funkcija raspodele ¢estica a njenim poznavanjem je moguce izrac¢unati bilo
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koju transportnu veli¢inu. Ovim modelima se na egzaktan nacin opisuje kinetika naelektrisanih
¢estica. Modeli su jako slozeni poSto se baziraju na reSavanju beskonac¢nog sistema spregnutih
parcijalnih diferencijalnih jednacina.

Cestitnim modelima se prati prostorno-vremenska evolucija naelektrisanih cestica. Pri-
menljivi su i u nehidrodinami¢kim uslovima (u blizini izvora i ponora ¢estica, u blizini grani¢nih
povrsina) i bazirani na jednostavnim jednac¢inama kretanja ¢estica izvedenim iz Njutnovog za-
kona (engl. Newton). Monte Karlo simulacijama se prati prostorno-vremenska evolucija svake
pojedinacne cestice dok se dinamicke karakteristike celog ansambla dobijaju odgovarajucim
usrednjavanjima u brzinskom i konfiguracionom prostoru. Metoda PIC (engl. Particle In Cell,
PIC) je prvenstveno bila namenjena reSavanju bezsudarnih plazmi sa Maksvelovom raspodelom
brzina elektrona ali je kasnije nasla primenu i kod sudarno dominantnih neravnoteznih plazmi.
Ovi modeli su jako zahtevni po pitanju ra¢unarskih resursa.

Hibridni modeli predstavljaju najsofisticiraniju grupu modela neravnoteznih plazmi. U
njima se kombinuju fluidni modeli sporih €estica i cesti¢ni modeli brzih c¢estica. Najkompliko-
vaniji korak ovih modela je sprega izmedu fluidnih i kinetickih jednacina.

7.3 Fluidne jednacine

U ovoj doktorskoj disertaciji su koris¢eni fluidni modeli neravnoteznih plazmi. Ovi modeli
pocivaju na fluidnim jednac¢inama c¢ije izvodenje moze biti bazirano na prvim principima ili
na momentnim jedna¢inama balansa razli¢itih veli¢ina [228] §to je upravo primenjeno u ovoj
disertaciji.

Momentne jednacine se dobijaju mnozenjem BE funkcijama ¢(c) koje sadrze razlicite ste-
pene brzina. Nakon integracije u brzinskom prostoru, dobijaju se srednje vrednosti tih funkcija.
Svaka ovako dobijena jednacina definiSe balans odgovarajuce makroskopske veli¢ine.

Posmatrajmo sistem koji sadrzi jednu grupu cestica (npr. elektrone) i smatrajmo da na
sistem deluje samo elektri¢no polje. Pri takvim uslovima, BE dobija oblik:

of af e of
S5 TC o T B 5o ==J(f,fo). (7.1)

Mnozenjem jednacine (7.1) funkcijom ¢;(c) koja je jednaka jedinici i integracijom u brzinskom
prostoru, dobija se jednacina balansa broja cestica:

Z—ZL +V, - (nw) = / Jde. (7.2)

Nepoznate veli¢ine u ovoj jednacini su koncentracija elektrona n i njihova srednja brzina v:

n:/fdc (7.3)
1

n

v = —/cdc. (7.4)

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

%(nmfv) + V, - (nm{cc)) — enE = /chdc. (7.5)

Ukolko se uvede tenzor pritiska:

P =nm((c —v) (¢ — v)), (7.6)
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u kome se oznaka () odnosi na usrednjavanje po brzinskom prostoru, prethodna jednacina
postaje:

nmaa—:: + V, - (nm(vv)) +V, - P —enE = /chdc. (7.7)

Upravo je tenzor pritiska nova nepoznata veli¢ina, pored dve prethodno navedene. Analogno,
jednacina balansa energije se dobija mnozenjem BE funkcijom koja ima oblik energije (¢5(c) =
1/2me?) i integracijom u brzinskom prostoru. Izgled ove jednadine (koja se odnosi na totalnu
energiju) je:

o (1

3 1 3
—_— —_— 2 —_— . —_— 2 —_— .
o (2nmv + 2nk‘T) +V, [(2nmv + 2nkT) v+ P v+q} (7.8)

1
—enFEv = / EmCQJdc.

Pored prethodno navedenih nepoznatih veli¢ina, u ovoj jednacini se javljaju i temperaturski
tenzor T kao i vektor toplotnog provodenja q ¢ija se komponenta j izracunava na slede¢i nacin:

1
6= 5m [ (e~ e~ fie (7.9)
Kombinujuéi jedna¢inu balansa totalne energije sa jedna¢inom balansa impulsa (7.5), dobijaju
se se jednacine za balans makroskopskog kretanja:

% (%nva) +V, - (%nmv%) +(V,-P)-v—enEv = /m (vc - %vz) Jde, (7.10)

i balans haoti¢nog (tj. termalnog) kretanja:

9 (énkT) +V, - (§nkTU + q) +P-(V, - v)= / 1m (c —v)* Jde. (7.11)
ot \ 2 2 2

Grupa istrazivac¢a Laboratorije za neravnotezne procese i primenu plazme Instituta za fiziku
u Beogradu ima veliko znanje iz oblasti fluidnog modelovanja neravnoteznih plazmi. Upravo
narednu fluidnu jednacinu, jednacinu balansa energijskog fluksa, su prvi izveli Dujko i saradnici
[228] i uveli u fluidan model viseg reda za simulaciju propagacije strimera. Izgled ove jednacine
je:

of/1 , 3
5 {(ﬁnmv +§nkT)v+P-v+q} (7.12)

1 3 1
+ V- [(§nmv2+§nsz)v-v+2v(P-Q)+2vq+§’v2P+Q1’U+S

1 3
_° —nmv® + —nkT | E —en(v-v)E
m \ 2 2
1
— iP -E = | =mc?eJde
2m 2

a dodatne nepoznate veli¢ine koje se u njoj javljaju su tenzor energijskog fluksa viseg reda Q i
tenzor pritiska viseg reda S ¢ije se komponente izracunavaju na sledec¢i nacin:

Qijk = m/dviévjékadc, (713)

Sij = %m/5v25vi5vjfdc. (714)
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Povecavanjem stepena brzine koji se javlja u funkcijama ¢(c) i mnozenjem jednacine (7.1)
ovim funkcijama, moze se dobiti beskonacan broj jednacina balansa. Tako bi reSavanje ovakvog
skupa jednacina bilo ekvivalentno izra¢unavanju funkcije raspodele, u praksi se zadrzava kon-
acan broj jednacina balansa iako je jasno da se time gubi deo informacija koje daje BE. Medu-
tim, pri odabiru konac¢nog broja jednacina u skupu, uvek ¢e se javiti veéi broj nepoznatih
veli¢ina od broja jednacina pa se takav sistem ne moze resiti. U tu svrhu se uvode odgovara-
juce metode za zatvaranje sistema jednacina.

U BE figurise kolizioni operator J koji se moze definisati i izra¢unati teorijom za transfer
impulsa (engl. momentum transfer theory, MTT). Ova teorija je odgovarajuca za opis trans-
porta naelektrisanih cestica u prisustvu elektri¢nih i magnetskih polja i prvenstveno je bila
izvedena za slucaj transporta Cestica u smesi gasova koji poseduju samo preseke za elasti¢ne
sudare. Clanovi nage Laboratorije su ostvarili znacajne rezultate i u ovoj oblasti. Profesori
Vrhovac i Petrovié [40] su prosirili MTT teoriju tako da bude primenljiva u smesi gasova koji
poseduju i nekonzervativne procese. Pored toga, izveli su formule koje pokazuju kriterijum za
nastajanje NDC fenomena u smesi gasova sa samo elasti¢nim sudarima i za slucaj jednog gasa
sa nekonzervativnim sudarima.

7.4 Fluidni modeli strimera

Fluidni modeli se mogu podeliti u grupe prema broju fluidnih jednacina koje se u njima koriste.
Tako se u modelima prvog reda javljaju prve dve jednacine: jednacine balansa broja cestica
i balansa impulsa. Fluidni modeli drugog reda sadrze i jednacinu balansa energije pored dve
prethodne jednacine dok se u modelima viSeg reda javljaju bar prve Cetiri jednacine balansa.
U ovoj disertaciji su korigé¢eni fluidni modeli prvog reda, odnosno modeli koji se zasnivaju na
prvim dvema jednacinama balansa.

Podela fluidnih modela se moze izvrsiti i prema dimenziji. lako postoje fluidni modeli u
dve kao i u tri dimenzije, u ovoj disertaciji su koris¢eni 1-dimenzioni i 1.5-dimenzioni fluidni
modeli. Za opis koncentracije naelektrisanih ¢estica u ovim modelima se koristi jednacina
kontinuiteta dok je za opis potencijala odnosno elektricnog polja koris¢ena Poisonova jednacina
(engl. Poisson). U l-dimenzionim modelima se obe jednacine resavaju u jednoj dimenziji dok
se u 1.5-dimenzionim modelima jednacina kontinuiteta reSava u jednoj a Poisonova jednacina
u dve dimenzije.

7.4.1 Klasidan 1-dimenzioni fluidan model

Model sa fluks podacima

U klasi¢nom fluidnom modelu prvog reda sa fluks podacima figurise jednac¢ina za balans broja
Cestica definisana izrazom 7.2. Ukoliko se iskoristi identitet:

V. - (nm{ce)) = V, - (nm (vv + v{c —v) + {c —v)v + {(c — v) (c — v))))

=V, (nmov) + V, - (nm{(c —v) (¢ — v)))), (7.15)
i uvede konvektivan izvod: p
4 v 1
di c% +v-V (7 6)
jednacina za balans impulsa dobija oblik:
dv
nm— =enkE —V,-P+ C,,. — mvCi. (7.17)

dt

Oznaka C se odnosi na integral sa desne strane jednacine (7.2) do je C,,. oznaka za desnu stranu
jednacine (7.7). Kako bi sistem ove dve jednac¢in balansae bio regiv, potrebno je definisati tenzor
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pritiska. Ukoliko posmatramo sistem koji sadrzi lake Cestice (elektrone), funkcija raspodele
elektrona je priblizno izotropna u brzinskom prostoru pa se moze smatrati da je tenzor pritiska
adekvatno opisan hidrostatickim pritiskom:

~ pl = nkT, (7.18)

u kome figurisu Bolcmanova konstanta £ i temperatura elektrona 7" dok je I jedinican tenzor.
Sada je potrebno definisati kolizione ¢lanove C' i C),.. Obi¢no se Kkoristi izraz:

Crne = —NMVef 50, (7.19)

u kome figuriSe efektivna koliziona frekvenca za transfer impulsa v, ¢ koja se odnosi na elasti¢ne
sudare dok se razmena impusa u neelasti¢nim sudarima zanemaruje (5to je opravdano u veéini
sistema). Uz prethodne pretpostavke, jedna¢ina za balans impulsa postaje:

d
nmd—,lt) =enE — V,.nkT — nmuy.spv. (7.20)

Ukoliko je srednja brzina elektrona stacionarna (dv/dt = 0) a gradijenti temperature zane-
marljivi, na osnovu prethodne jednacine se dobija izraz za gustinu fluksa elektrona:

I' =nv=nuE — DV,n, (7.21)

u kome se javljaju mobilnost elektrona i difuziona konstanta D:

kT
p=—S" D=

ml/eff’ ml/eff.

(7.22)

Spomenuto je da izraz (7.18) vazi kada je brzina elektrona izotropna. U sluc¢ajevima kada to
nije ispunjeno, kao Sto je na primer oblast fronta strimera, tenzoru pritiska se ne moze dodeliti
skalarna vrednost. Ukoliko ponovo posmatramo slu¢aj u kome je srednja brzina elektrona
stacionarna a transfer impulsa u neelasti¢nim sudarima zanemarljiv, jednacina (7.17) postaje:

mnvessv =enk —V, - P, (7.23)

dok gustina fluksa elektrona (uz prethodno definisanu mobilnost elektrona) postaje:

I'=nul —

Ve (n{(e —v)(c—wv))). (7.24)
Veff

Uporedujuéi ovu jednacinu sa (7.21) se vidi da se moze definisati veli¢ina

c—v)(c—v))

Verf

(.

(7.25)

koja podseca na difuzioni tenzor iz drift-difuzione aproksimacije. Kada v,y ne zavisi od en-
ergije, ova veli¢ina se svodi na difuzionu konstantu D. Ovakvo svodenje difuzionog tenzora
na difuzionu konstantu je korisno u modelovanju strimera kako zbog izrazite anizotropije ovog
tenzora u pojedinim gasovima tako i zbog odstupanja funkcije raspodele brzina elektrona od
Maksvelove raspodele u odredenim oblastima strimera.

Kad se gornja aproksimacija uvrsti u jednacinu balansa broja ¢estica (7.2), dobija se drift-
difuziona jednacina za opis transporta naelektrisanih cCestica:

Ve (u(B)En ~ D(B)- V) = / Jde. (7.26)
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U prethodnoj jednadini je nepoznat izvorni ¢lan [ Jde. On se obi¢no ne izvodi iz Bolecmanove
jednacine ve¢ se uvodi fenomenoloski polazeéi od oblika jednacine kontinuiteta (jednacine bal-
ansa broja Cestica) sa izvornim ¢lanom. Kako se u klasicnom fluidnom modelu smatra da
izvorni ¢lan zavisi od lokalne koncentracije Cestica i od lokalnog elektri¢nog polja, ovaj model
je opisan jednacinama:

% =V, - (D-Vyn) =V, (unE)+n(v; —v,), (7.27)
8n,, . ann o
B o e (729

koje su spregnute sa Poisonovom jednacinom za opis elektri¢nog polje nastalog od prostornog
naelektrisanja:
1
V,.E— ” Z eini(r,t) (7.29)
7

gde se n; odnosi na koncentraciju razli¢itih grupa cestica. Pomenuta sprega je obezbedena
putem aproksimacije lokalnog polja koja podrazumeva da su elekroni u lokalnoj ravnotezi sa
elekrti¢nim poljem. Tom ravnotezom je omoguéeno da transportni koeficijenti elektrona budu
funkcije iskljuc¢ivo lokalnog elektri¢nog polja. Znajuéi da vazi E = —V,.¢, jednadina (7.29) za
opis elektriénog polja strimera (izraZena preko potencijala elektri¢nog polja) postaje:

V2= (n—ny+ny) . (7.30)
€0
U prethodnim jednac¢inama 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
Va, respektivno. Dakle, jednadine (7.27), (7.28) i (7.30) su osnova klasi¢nog fluidnog modela
(modela prvog reda) u jednoj dimenziji sa fluks podacima.

Model sa balk podacima

Podimo od jednacine kontinuiteta

on(r,t)
ot

u kojoj figurisu koncentracija elektrona n.(r,t), gustina fluksa elektrona I'(7,t) = n.(v) ((v)
je srednja brzina elektrona) i izvorni ¢lan koji opisuje brzinu nastajanja elektrona po jedinici
zapremine usled nekonzervativnih sudara S(r,t). Na velikom rastojanju od elektroda, izvora i
ponora elektrona vaze hidrodinamicki uslovi. Tada se prostorno-vremenska zavisnost funkcije
raspodele elektrona u faznom prostoru i ostale veli¢ine mogu izraziti linearnim funkcional-
ima koncentracije elektrona. Ova zavisnost fazne funkcije raspodele i koncentracije elektrona
u slucaju malih gradijenata koncentracije elektrona je poznata pod nazivom hidrodinamicka
aproksimacija [132]:

+ V., -T(r,t) = S(r,t), (7.31)

f(r,et) Zf "(e V. ) rn(r,t). (7.32)

Clanovi f*)(¢) su tenzori k-tog reda dok se simbol ® odnosi na tenzorsku kontrakciju. Uz
prethodnu funkcionalnu zavisnost, razvoji gustine fluksa elektrona I'(r,t) i izvornog ¢lana
S(r,t) (zaklju¢no sa ¢lanovima drugog reda) postaju:

I'(r,t) = Wegn(r,t) — Dp - Ven(r,t), (7.33)
S(r,t) = SOn(r t) - SW . V,n(r,t) +S? . V,V,n(r,t). (7.34)
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Oznake W i Dy predstavljaju fluks brzinu elektrona i fluks difuzioni tenzor, respektivno.
Kad se ova dva razvoja uvrste u jednac¢inu kontinuiteta (7.31), dobija se:

on(r,t)

5 +V, - (Wegn(r,t) —Dg - V,n(r,t)) (7.35)

= SOn(r,t) = SV . V,n(r,t) +S? : V,V,.n(r,t),
koja se moze napisati i u obliku:

on(r,t)
ot

+V, - (Wgn(r,t) —Dg - V,.n(r,t)) (7.36)

= SOn(rt) + (VTS(1)> n(r,t) — (V,.S?) - Von(r,t),

u kome se javljaju balk brzina drifta W i balk difuzioni tenzor Dpg, respektivno, cija se
povezanost sa odgovarajué¢im fluks koeficijentima izrazava na nadin:

We=Wp+8Y  Dz=Dp+8S? (7.37)
Ako se pretpostavi da vazi
V,SWn(r t) — V,.8@V,n(r t) ~ 0, (7.38)

$to je ispunjeno u homogenom elektricnom polju koje se javlja u toku lavinske faze razvoja
strimera, jednacina (7.36) se svodi na:
on(r,t)
ot

+V, - (Wpgn(r,t)—Dg-Ven(r,t) = SOn(r,t). (7.39)

U pitanju je drift-difuziona jednadina istog oblika kao (7.26) u klasitnom fluidnom modelu
sa fluks podacima osim Sto u ovom sluc¢aju u jednacini figurisu balk transportni koeficijenti.
Iako je oblik ovih jednacina isti, postoji sustinska razlika izmedu fluidnog modela koji koristi
fluks koeficijente (7.27) i modela sa balk koeficijentima (7.39). Ova razlika poti¢e od prirode
fluks i balk transportnih koeficijenata elektrona koja je, kao §to to pokazuje jednadina (7.37),
indukovana prisustvom nekonzervativnih sudara.

Sprega jednacina (7.39) i (7.29) uz aproksimaciju lokalnog polja predstavlja osnovu klasi¢nog
1-dimenzionog fluidnog modela sa balk podacima. Za izracunavanje koncentracije jona se koristi
jednacina (7.28). Vrednost izvornog ¢lana S ¢e biti odredena u narednom potpoglavlju.

7.4.2 Korigovan 1-dimenzioni fluidan model

Pri izvodjenju jednacina klasi¢nog fluidnog modela sa balk podacima, uvedena je pretpostavka
(7.38) koja vazi samo u sluc¢aju homogenog elektri¢nog polja. Ukoliko je polje nehomogeno,
Sto se javlja u strimerima, za izra¢unavanje koncentracije elektrona se koristi jednacina (7.36).
Fluidan model koji se zasniva na ovoj jednadini se naziva korigovan fluidan model posto
se razlikuje od klasi¢nog modela upravo po korekcijama u izvornom c¢lanu. Pored pomenute
jednacine, osnovu ovog modela ¢ini i jednacina (7.28) za izracunavanje koncentracije jona. Obe
navedene jednadine su spregnute sa jednac¢inom (7.30) za opis elektri¢nog polja.

Neka se korigovan model zasniva na jednacini (7.35). Pored fluks transportnih koeficije-
nata, potrebno je poznavati i korekcije S®) koje se javljaju u razvoju izvornog ¢lana. Ukoliko se
ovi koeficijenti, prema jednacini (7.37), izra¢unaju kao razlika balk i fluks transportnih koefici-
jenata elektrona, onda se njihova brojna vrednost odnosi na ukupan doprinos nekonzervativnih
sudara. Ukoliko je potrebno da se pojedinacno prati koncentracija pozitivnih i negativnih jona
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ovi koeficijenti se razdvajaju na one koje se odnose na doprinos jonizacije SZ( )i doprinos zahvata
k
si.
Na osnovu definicije izvornog ¢lana

S(r,t) = / (Vi — 1) f(r,v), tdv, (7.40)

u kojoj figuriSu kolizione frekvence za jonizaciju v; i zahvat elektrona v,, kao i na osnovu
hidrodinamickog razvoja funkcije raspodele (7.32), izvorni ¢lan se zapisuje u obliku:

S(r,t) = Si(r,t) — Su(r, 1), (7.41)

pri ¢emu se, uz oznake m = i,a i r* = r — (r), pojedina¢ni ¢lanovi defini$u na sledec¢i nadin:

Spn(r,t) = SOn(r, t) — S%) - Ven(r,t) + 8P .V, V,.n(r,t), (7.42)
SW = (m), (7.43)

SY) = (vmr™), (7.44)

S — %@m (r*r* — (r*7*)). (7.45)

Ovde je neophodno istaci sledece: za razliku od modela sa fluks podacima (7.27), model
sa balk podacima predstavlja (7.39) dobru aproksimaciju korigovanog fluidnog modela ¢ak i u
prisustvu nekonzervativnih procesa ukoliko je zadovoljen uslov (7.38).

7.4.3 Klasiédan 1.5-dimenzioni fluidan model

Kao §to je pomenuto, u fluidnim modelima u 1.5-dimenziji se jednacina kontinuiteta reSava u
jednodimenzionom slu¢aju. Smatrajmo da se elektroni kre¢u duz ose polja E = FEe, pri ¢emu
je €; jedinic¢an vektor x-ose. U jednoj dimenziji, jednacina (7.27) ima oblik:

on(z,t)

et _ 2 (ngn(E)n(x,t) + Dy ) + (v = va) (1), (7.46)

Brzina drifta elektrona je definisana kao pozitivna veli¢ina dok se sgn(E) odnosi na signum
funkciju. Sve veli¢ine koje se javljaju u ovoj jednacini su date u funkciji intenziteta elektri¢nog
polja |E(z,t)|. Koncentracije pozitivnih i negativnih jona se izra¢unavaju jednac¢inama

ony(z,t) ong(z,t)
ot ot

koje podrazumevaju stacionarnost ovih cestica. Ova pretpostavka je opravdana imajuéi u vidu
da je pokretljivost jona manja za dva do tri reda veli¢ine u odnosu na elektrone.

Sto se tite elektri¢nog polja, spomenuto je da se u 1.5-dimenzionom fluidnom modelu ono
izracunava u dve dimenzije. Smatrajmo stoga da se prostorno naelektrisanje nalazi unutar
cilindra poluprecnika R, ¢ija osa odgovara x-osi koordinatnog sistema. Pri tome se smatra da
koncentracija elektrona i jona ne zavisi od radijalne koordinate ni azimutalnog ugla veé¢ samo od
aksijalne koordinate z. U ovakvoj konfiguraciji, elektri¢no polje duz x-ose ima vrednost [229]:

= n(x,t)v,, (7.47)

= n(z,t)y;,

d

E(z,t) = Ey + 26—; (np(2',t) — ny (', t) — n(2',t))
0

: <sgn(w —2') — v > dx’, (7.48)

V(r—2)2 + R
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pri cemu se Ey, d, eg i €y odnose na spoljasnje elektricno polje, rastojanje medu elektrodama,
elementarno naelektrisanje i permitivnost vakuuma, respektivno.

Koncentracije elektrona i jona se izra¢unavaju iz jednac¢ina (7.46) i (7.28) uz Dirihletov
(engl. Dirichlet) grani¢an uslov za elektrone:

n(z =0,t) =0, n(z =d,t) =0, (7.49)
i poc¢etne uslove za elektrone i jone:

Ny (z — xO)Q)
n(rz,t=0)= ————exp | ——— |, 7.50
( ) WR%JO\/% P ( 2 ( )

90
ny(z,t =0) =n(z,t =0), n,(x,t =0) =0. (7.51)

Ny se odnosi na pocetan broj elektrona Gausove raspodele centrirane u xg. Za numeri¢ku
diskretizaciju prostornih izvoda se koriste centralne konacne razlike drugog reda dok se za
vremensku integraciju primenjuje klasicna Runde-Kuta 4 Sema Cetvrtog reda (engl. Runde —
Kutta). Za ovaj numeri¢ki metod postoje najmanje dva potrebna uslova stabilnosti za vremen-
ski korak [230]:

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

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

u kojima je Ax korak prostorne resetke dok su C, i Cy Kurantovi brojevi (engl. Courant) [231]
koji zavise od prostorne diskretizacije i konkretne Seme za vremensku integraciju. U naSim
proracunima se koristi takav korak prostorne resetke da su oba uslova zadovoljena.

7.4.4 Korigovan 1.5-dimenzioni fluidan model

Jednacine kontinuiteta za elektrone i jone u korigovanom 1.5-dimenzionom fluidnom modelu
imaju oblik:

on(z,t) 0 On(z, t)
T — 81» (Wpsgn(E)n(:L’,t) + DL7F 8$ + Sz S(L) (754)
onp(w,t) ong(v,t)
=5 o = S (7.55)

Korekcije izvornog ¢lana se izra¢unavaju na slede¢i nacin:

(2) 82n(x, t)

S = SWn(z,t) + SMsen(E) I

+S (m=1i,a), (7.56)

on(z,t)

ox
pri demu se S i S5 izradunavaju na osnovu (7.43) i (7.44) dok je Sfan komponenta u pravcu
elektricnog polja izra¢unava izrazom (7.45). Sistem jednadina korigovanog 1.5-dimenzionog
fluidnog modela ¢ini jos i jednadina (7.48) za izra¢unavanje polja.

7.5 Negativni strimeri u gasovima i gasnim smeSama

U ovom potpoglalvju ¢e biti prikazani rezultati fluidnog modelovanja razvoja i propagacije
strimera u razli¢itim gasovima i gasnim smeSama. Medu mnoStvom rezultata, bi¢e prikazani
oni koji se odnose na CF3l. Na njihovim primerima ¢e biti objasnjena karakteristi¢na genericka
ponaSanja strimera u funkciji odredenih parametara.

Uslovi simulacija su jedinstveni kako bi bilo moguée tumacenje rezultata u razli¢itim gaso-
vima i gasnim smeSama. Zadato je rastojanje medu elektrodama od 3 mm, poluprec¢nik snopa
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elektrona od 0.1 mm, prostor izmedu elektroda je podeljen na 5000 celija, vreme trajanja
simulacije 9 ns.

U okviru rezultat koji slede, bi¢e potrebe za Cestim koriS¢enjem odredenih fraza. Iz tog
razloga ¢e se umesto naziva "ulazni podaci dobijeni izrac¢unavanjem transportnih koeficijenata
elekrona na osnovu MC simulacija" koristiti kra¢i naziv "MC ulazni podaci". Pored njega, bi¢e
koris¢en i naziv "TTA-BE ulazni podaci" koji ima analogno znacenje. Takode, oznaka Eq/ng
¢e biti koriS¢ena za jacinu spoljasnjeg elektricnog polja.

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

U ovom potpoglavlju je prikazano na koji nacin Eq/ng uti¢e na razvoj i propagaciju strimera.
Prikazani su rezultati koji se odnose na CF3l a koji su izracunati klasi¢nim fluidnim modelom u
1.5D konfiguraciji koji koristi balk vrednosti MC ulaznih podataka. Rezultati pomenute analize
su prikazani na slici 7.1.
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Slika 7.1: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u funkciji spoljasnjeg elektri¢nog polja.
Rezultati 1.5D klasi¢nog fluidnog modela uz koriSéenje balk transportnih koeficijenata elektrona
izracunatih Monte Karlo simulacijama.

Rezultati su dobijeni pri jacini spoljasnjih elektri¢nih polja koja su za priblizno 60%, 83%
i 106% veca od kriti¢nog polja ovog gasa (437 Td), respektivno. Odabrane su vrednosti Eq/ng
koje su veée od kriticnog polja ovog gasa kako bi se obezbedili uslovi za razvoj strimera ¢ija
se propagacija prati. Smer spoljasnjeg elektri¢nog polja je oznacen na slici §to znaci da se
negativni strimeri kre¢u sa desna (katoda) na levo (anoda).

Slika 7.1 prikazuje uporedne rezultate koncentracije elektrona, ukupnog naelektrisanja (defin-
isanog razlikom koncentracije pozitivnih jona i sume koncentracija negativno naelektrisanih ces-
tica) i elektri¢nog polja unutar lavine elektrona odnosno strimera. Rezultati koji se odnose na
nulti vremenki trenutak su potpuno ocekivani: koncentracija svih Cestica ima oblik Gausijana
dok je polje neperturbovano odnosno jednako spoljasnjem elektricnom polju. Ovakav rezultat
se dobija nezavisno od vrednosti spoljasnjeg polja.

U prvom narednom prikazanom trenutku (0.22 ns), profil koncentracija elektrona i ukupnog
naelektrisanja na najmanjem polju (700 Td) i dalje ima oblik Gausijana dok je polje jo§ uvek
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neperturbovano. Sa porastom Eq/ng, koncentracije ¢estica i polje menjaju svoje profile. Na 800
Td se uocava porast koncentracije elektrona u lavini i modifikacija profila ove veli¢ine. Na na-
jvisem ispitivanom polju (900 Td) je potpuno formiran strimer koji se odlikuje karakteristi¢nim
profilom obelezenim zelenom krivom. Dok inicijalan Gausijan raste usled jonizacije, javlja
se razdvajanje naelektrisanja unutar strimera kao posledica kretanja naelektrisanja suprotnog
znaka u suprotnim smerovima. Stvara se unutrasnje elektri¢no polje ¢ime ukupno polje, koje je
homogeno na pocetku simulacije, postaje zaklonjeno. Ovo se upravo vidi u profilu polja: E/ng
opada unutar strimera dok se na frontu i zacelju javlja pojacanje polja koje je karakteristi¢no
za fluidne modele u 1.5D konfiguraciji. Polje u strimerskom kanalu opada na vrednost kriti¢nog
polja ovog gasa (437 Td) dok je dvostruko pove¢ano na frontu. Sporiji elektroni se nalaze u
delu strimera koji je blizi katodi. Srednja energija ovih elektrona pripada oblast u kojoj do-
minira proces zahvata elektrona a dovoljno je daleko od praga za jonizaciju. Na taj nacin, u
ovoj oblasti strimera nestaju niskoenergijski elektroni §to se uocava u profilu koncentracije ovih
¢estica kao i u profilu ukupnog naelektrisanja.

U slede¢em vremenskom trenutku (0.25 ns), lavina elektrona i jona je transformisana u
strimer i pri jacini spoljasnjeg polja od 800Td. Nakon 1.1 ns od pocetka simulacije, strimer je
razvijen i pri najnizem ispitivanom polju. Polje u kanalu opada na vrednost 437 Td u slucaju
sve tri vrednosti Eq/ng dok je polje na frontu strimera pojacano preko tri puta (pri polju od
700 Td), skoro pet puta (pri polju od 800 Td) odnosno preko Sest puta (pri najvisoj vrednosti
Eo/np). Ovo je jedan od pokazatelja da su strimeri samoodrzive, u kojima se ja¢ina polja na
frontu visestruko povecava.

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,
bi¢e detaljno objasnjena u nastavku.

Dakle, na osnovu rezultata sa ove slike se zakljuc¢uje da porast Eq/ng uti¢e na brzi razvoj
elektronske lavine u strimer. Ovoa je posledica snaznije jonizacije gasa sa porastom energije
elektorna koju obezbeduje spoljasnje elektricno polje. U kontekstu potrage za gasnim dielek-
trikom koji bi bio adekvatna zamena za SFg, na osnovu prikazane analize se zakljucuje da bi
CFs3l mogao da se primenjuje pri §to nizim vrednostima spoljasnjeg elektricnog polja. Na taj
nacin bi se teze javljala tranzicija lavine elektrona u strimer ¢ime bi se smanjivala verovatnoca
za pojavu elektrénog proboja u gasu i oSte¢enje opreme u kojoj bi CF3l imao ulogu gasnog
dielektrika.

7.5.2 Razvoj i propagacija strimera u funkciji numeri¢ke procedure za izrac¢una-
vanje ulaznih podataka

Na slici 7.2 je prikazan razvoj i propagacija strimera u CF3l pri spoljasnjem elektricnom polju
od 500 Td. Uporedivani su rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz balk
vrednosti MC i TTA-BE ulaznih podataka.

Pri ovom Eg/ng, koje je za priblizno 15% veca od kriti¢nog polja CF3l, koncentracija elek-
trona i ukupno naelektrisanje u nultom trenutku imaju oblik Gausijana dok polje ostaje neper-
turbovano. 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 koriséenju
TTA-BE ulaznih podataka. Nakon 1.5 ns od pocetka simulacije, broj ¢estica u lavini postaje
jos veéi. Ovaj porast iznosi priblizno dva (TTA-BE ulazni podaci) odnosno tri reda velicine
(MC ulazni podaci). Dodatno, u ovom drugom slu¢aju se uocava tranzicija lavine u strimer.
Polje u strimerskom kanalu opada na vrednost od ~480 Td (TTA-BE ulazni podaci) odnosno
~440 Td (MC ulazni podaci). E/ng na frontu i zacelju strimera raste za preko 20% ukoliko
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Slika 7.2: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l pri spoljasnjem polju jacine 500 Td.
Rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz kori§¢enje balk transportnih koeficijenata
elektrona izra¢unatih Monte Karlo simulacijama i na osnovu reSenja Bolcmanove jednadine u
aproksimaciji dva ¢lana. 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.

se koriste MC ulazni podaci dok je ovaj porast neznatan u sluc¢aju primene TTA-BE ulaznih
podataka. Nakon 2.8 ns od pocetka simualcije, strimer je potpuno razvijen bez obzira na nu-
mericku 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
Sto je jednako vrednosti kriti¢nog polja ovog gasa (MC ulazni podaci). Pojacanje polja za preko
60% (TTA-BE ulazni podaci) odnosno za preko 100% (MC ulazni podaci) je vidljivo na frontu
i zacelju strimera.

Na srednjem panelu slike 7.2 je prikazano ukupno naelektrisanje u razli¢itim vremenskim
trenucima. Na zacelju lavine i strimera se uocava veliki visak pozitivnog naelektrisanja cija se
pojava moze objasniti na osnovu funkcije raspodele energije elektrona i preseka Qjoniz. 1 Qzahvat
(slika 7.3). Visokoenergijski elektroni sa zacelja funkcije raspodele imaju dovoljno energije da
ucestvuju u jonizaciji CF3l. Time nastaju spori pozitivni joni i slobodni elektroni. Ovi slobodni
elektroni, ¢ija energija moze biti u rasponu od 0 eV do energije primarnih elektrona, bivaju zah-
vaceni i prevedeni u negativne jone (ukoliko je njihova energija mala) ili se ubrzavaju spoljagnjim
poljem (ukoliko njihova e ne pripada energijskom intervalu u kome deluje zahvat elektorna).
Ovim procesima, na frontu strimera se pove¢ava koncentracija brzih elektrona ali i pozitivnih
jona pa je plazma na frontu strimera priblizno elektroneutralna tj. ukupno naelektrisanje je
priblizno jednako nuli. Sa druge strane, u blizini katode ima jako malo slobodnih elektrona
(kao $to se vidi na gornjem panelu slike 7.2). Time, u izrazu za ukupno naelektrisanje (srednji
panel slike) figuriSe mala koncentracija elektrona pa je ukupno naelektrisanje pozitivnog znaka.

Na osnovu prikazanih poredenja rezultata dobijenih koris¢enjem MC i TTA-BE ulaznih
podataka se zakljucuje da se strimer brze razvija ukoliko se u 1.5D fluidnom klasi¢cnom modelu
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Slika 7.3: Funkcija raspodele energije elektrona u CFsl na 500 Td uporedena sa presecima za
jonizaciju i zahvat elektrona.

prvog koriste ulazni podaci izra¢unati MC simuacijama. Sa stanovista ispitivanja dielektri¢nih
osobina gasova, ova ¢injenica se mora uzeti u obzir kao najgori moguci scenario. U tom smislu,
ukoliko se klasi¢nim fluidnim modelom u 1.5D konfiguraciji ispituje razvoj strimera u nekom
gasu, u fluidan model je potrebno uneti MC ulazne podatke. Na osnovu dobijenih rezultata
se dalje mogu izvesti zakljucci o potrebnim rastojanjima medu elektrodama, jacini spoljasnjeg
elektri¢nog polja i drugim parametrima. Ovi parametri ¢e definisati strozije kriterijume (u
odnosu na one koji bi se izveli iz prora¢una uz TTA-BE ulazne podatke) koji ¢e obezvediti da
ispitivan gas obezbedi svoju ulogu odnosno da ¢e spreciti razvoj strimera u uredaju u kome se
koristi.

7.5.3 Razvoj i propagacija strimera u funkciji konfiguracije fluidnog modela

Ovo potpoglavlje je posveéeno isticanju razlike u rezultatima fluidnih modela koji su definisani
u 1D i 1.5D konfiguraciji. Kao ulaz fluidnih modela su koris¢eni balk transportni koeficijenti
MC ulaznih podataka koji se odnose na CF3l. Prorac¢uni su vrseni pri spoljasnjem elektri¢cnom
polju jacine 500 'Td.

Koncentracije svih ¢estica u 0 s (slika 7.4) imaju profil Gausijana dok je polje jednako
vrednosti Ey/ng. Koncentracije Cestica u trenutku 0.9 ns su za priblizno Cetiri reda velic¢ine
vece od koncentracija u pocetnom trenutku dok je njihov profil neznatno promenjen. Polje
koje odgovara ovoj lavinskoj 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 fluidan 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, polje je opalo na ~440
Td u 1.5D konfiguraciji dok je na frontu poraslo za 16%. U 1D konfiguraciji, E/ny 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

121



2
10797 /n_ =500 Td
10™{[MC:

—— 15D

e 10"- -~ 1p

\/’_\
EO 3.04 \/
w 28ns

0.0 05 1.0 15
X [mm]

Slika 7.4: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u pri spoljagnjem polju jac¢ine 500 Td.
Poredenje rezultata klasi¢nog fluidnog modela u 1D i 1.5D konfiguraciji uz korid¢enje balk
transportnih koeficijenata elektrona izracunatih 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.

Sest redova veli¢ine veca od one u 0's. F/ng u strimerskom kanalu u 1.5D konfiguraciji opada
na vrednost od 437 Td, $to se poklapa sa kriti¢nim poljem CF3l, dok je polje na frontu strimera
poraslo za preko 100% u odnosu na vrednost spoljasnjeg polja. Fluidan model u 1D konfiguraciji
daje nizu vrednost polja u strimerskom kanalu, ~370 'Td.

Vazno je naglasiti da se u mnogobrojnim simulacijama propagacije strimera u gasovima
dobija da je polje u strimerskom kanalu potpuno zaklonjeno (odnosno jednako nuli) ukoliko
se koristi klasican fluidan model u 1D konfiguraciji. Medutim, sva pomenuta istrazivanja su
bila posvecena gasovima koji se ne odlikuju velikom elektronegativnoséu. U slucaju CF3l, ¢ije
(E/no)iim iznosi 437 Td (vece od kriti¢nog polja SFg za priblizno 20%), 1D modelom se dobija
nenulta vrednost polja u strimerskom kanalu. Preciznije receno, ne samo da je polje veée od
nule ve¢ je nize od kriticnog polja CF3l. Razlog ove pojave je sledeé¢i. Brzi elektroni driftom
i difuzijom dospevaju na front strimera gde, svojim naelektrisanjem, uti¢u na smanjenje polja
na frontu strimera. Pozitivni i negativni joni se sporo kre¢u ka odgovarajué¢im elektrodama ali,
usled ukupnog bliskog naelektrisanja ovih jona, njihov uticaj na promenu polja u strimerskom
kanalu je skoro zanemarljiv. Time, na E/ng u strimerskom kanalu uti¢e samo nagomilano
negativno naelektrisanje u blizini anode ¢ime je ovo polja samo delimi¢no ekranirano prostornim
naelektrisanjem.

Fluidnim modelom u 1.5D konfiguraciji se dobija da polje u strimerskom kanalu dobija
vrednost kriticnog polja.

Uporedujuéi rezultate koji se dobijaju modelima u 1D i 1.5D konfiguraciji se uocava da
se strimer brze razvija i krece u drugoj pomenutoj konfiguraciji. Nakon 2.8 ns od pocetka
simulacije, strimer u 1.5D konfiguraciji prelazi rastojanje od 1.85 mm (strimer se krece sa desne
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strane slike ka levoj) dok u 1D konfiguraciji, za isto vreme, strimer prelazi rastojanje koje je
krace za ~1 mm. Ukoliko Zelimo da budemo sigurni da ispitivan gas ima adekvatne dielektri¢ne
osobine po pitanju onemogucéavanja razvoja strimera, onda se fluidni prora¢uni moraju vrsiti
u 1.5D konfiguraciji. Na osnovu njih, kao jedan od radnih parametara gasa ¢e se navesti ono
rastojanje medu elektrodama koje ne omogucava tranziciju lavine elektrona u strimer.

7.5.4 Razvoj i propagacija strimera u funkciji fluidnih modela
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Slika 7.5: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u pri spoljagnjem polju jaine 500 Td.
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 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.

Na slici 7.5 je prikazano poredenje rezultata razli¢itih fluidnih modela u 1.5D konfiguraciji.
U pitanju su klasi¢ni fluidni modeli sa balk i fluks podacima i korigovan model. Pomenuti mod-
eli koriste MC ulazne podatke. Korigovan fluidan model je konkurentan u odnosu na klasi¢ne
modele u pogledu potpune kontrole nad ulaznim podacima. Naime, ne postoji jednoznacan
odgovor na pitanje da li je potrebno koristiti balk ili fluks podatke u klasi¢nom fluidnom mod-
elu. Generalno pravilo je da se fluks podaci koriste ukoliko je potreban precizniji proracun
koncentracije elektrona u strimerskom kanalu dok se balk podaci koriste kao ulaz modela u
cilju preciznijeg izracunavanja brzine fronta strimera. U korigovanom fluidnom modelu se un-
ose balk i fluks transportni koeficijenti elektrona kao i izvorni ¢lanovi S (u nastavku nazvani S
koe ficijenti) koji uzimaju u obzir eksplicitan doprinos procesa jonizacije i zahvata elektrona.
Na slici 7.6 su prikazni S koeficijenti koji su izra¢unati MC simulacijama putem izraza (7.44)
i (7.45). Vidi se da je doprinos zahvata elektrona najizraZeniji u oblasti niskih polja, u kojima
je srednja energija elektrona niza od 2 eV (vidi grafik srednje energije elektrona u CF3I), dok
doprinos jonizacije dominira na visim E/ng. Upravo ée ovakav doprinos razli¢itih sudarnih
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procesa u razli¢itim oblastima polja imati uticaj na rezultate izrac¢unate korigovanim fluidnim

modelom.
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Slika 7.6: Doprinosi jonizacije i zahvata elektrona S koeficijentu prvog (panel (a)) i drugog reda
(panel (b)). Rezultati Monte Karlo simulacija u CF3l.

Na slici 7.5 se vidi o¢ekivan profil koncentracija ¢estica (Gausijan) i vrednost polja u 0 s
(neperturbovano polje). U 0.9 ns, E/ng neznatno opada tj. i dalje ima vrednost blisku spol-
jasnjem polju dok su koncentracije elektrona porasle za priblizno cetiri reda veli¢ine. Srednje
energije elektrona se krecu od 5 €V do 6 €V u ovom opsegu polja (vidi grafik skupa preseka
iz poglavlja 4 i srednju energiju i W drifta iz poglavlja 5). 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 se ne odvija jonizacija poSto elektroni joS$
uvek ne dostizu prag ovog procesa. Drugim rec¢ima, doprinos nekonzervativnih sudara je zane-
marljiv $to se vidi i na slici 7.6. Kako se korigovan model ne razlikuje od klasi¢nog fluidnog
modela sa bulk podacima u slucaju kada se doprinos nekonzervativnih sudara moze zanemariti,
ocekivano je dobro medusobno slaganje rezultata ova dva modela. Za razliku od njih, rezultati
klasi¢nog modela sa fluks podacima prikazuju nesto sporiji rast lavine elektrona Sto je, pre
svega, posledica manje Wgyurs u odnosu na Wy (videti grafik brzine drifta iz poglavlja 5).
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 i
dalje nije formiran ali polje opada na ~440 Td dok na frontu ansambla elektrona polje dostize
vrednost iz opsega [560-580] Td u zavisnosti od primenjenom fluidnog modela. T u ovom vre-
menskom trenutku se jako dobro slazu rezultati korigovanog fluidnog modela i klasi¢cnog modela
sa bulk podacima. Model koji koristi fluks podatke daje sporiju tranziciju lavine u strimer i
manji porast £/ng na frontu strimera. U najkasnijem prikazanom vremenskom trenutku od
2.8 ns strimeri su formirani u sva tri scenarija. Najbrzi (najblizi anodi) je strimer koji odgo-
vara rezultatima klasi¢cnog modela sa bulk podacima, od njega je neznatno sporiji strimer koji
odgovara korigovanom modelu dok najkrace rastojanje od katode prelazi strimer koji se odnosi
na klasican fluidan model sa fluks podacima. Polje u strimerskom kanalu dostiZze vrednost
kriti¢nog polja CF3l (437 Td).

Na slici 7.7 je prikazan isti skup rezultata kao na slici 7.5 koji se, u ovom slucaju, odnosi na
rezultate fluidnih modela u 1D konfiguraciji. T ovi rezultati prikazuju veé¢ uocenu pravilnost:
medusobno slaganje rezultata korigovanog modela i klasi¢nog modela sa balk koeficijentima
kao i sporiji razvoj strimera u odnosu na rezultate pomenutih modela ukoliko se prorac¢uni vrse
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Slika 7.7: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l u pri spoljagnjem polju jac¢ine 500 Td.
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.

klasi¢nim modelom sa fluks podacima. Polje u strimerskom kanalu opada na vrednost 371 Td
(klasi¢an model sa balk podacima), 370 Td (klasi¢an model sa fluks podacima) odnosno 374
Td (korigovan model).

Kao $to je ve¢ pomenuto, jedna od osnovnih karakteristika gasnog dielektrika je onemoguca-
vanje razvoja i propagacije strimera u sredini u kojoj se primenjuje. Na osnovu rezultata sa
prethodno pomenutih slika se moze utvrditi koje je dozvoljeno rastojanje izmedu elektroda u
cilju zadovoljavanja prethodne karakteristike. Kako se najbrzi razvoj i propagacija strimera
dobijaju klasi¢nim fluidnim modelom sa balk podacima, upravo na ovim modelom odreduje
dozvoljeno meduelektrodno rastojanje.

7.5.5 Brzina fronta strimera u ¢istom jako elektronegativnom gasu

Na slici 7.8 je prikazana brzina fronta strimera u CF3I u funkciji F/ng. 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 se ustaljuje oblik profila ove veli¢ine.

Pre svega, sa slike se vidi da je brzina fronta strimera rastuca funkcija elektri¢nog polja bez
obzira na fluidan model na osnovu ¢ijih rezultata je izra¢unata. Razlog ove zavisnosti od polja
se objasnjava porastom brzine difta elektrona i ngDy sa E/ng koja je odgovorna za kretanje
ansambla elektrona (slike iz poglavlja 5).

Brzina fronta strimera izrac¢unata na osnovu rezultata klasi¢nog fluidnog modela sa balk
podacima se poklapaju sa rezultatima korigovanog modela sve do 800 Td nakon Cega je mak-
simalna razlika ova dva rezultata priblizni 4%. Brzina fronta strimera izra¢unata klasi¢nim
modelom sa fluks podacima je niza od pomenutih brzina za (12-16)% u opsegu polja prikazanih
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Slika 7.8: Brzina fronta strimera u funkciji elektriénog polja u CF3l izra¢unata 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.

na slici. Ovakav odnos brzina fronta strimera je o¢ekivan na osnovu rezultata sa slike 7.7.

Na slici 7.9 je prikazno poredenje brzine fronta strimera i brzine drifta elektrona u CF;l
u funkciji F/ng. Rezultati su izra¢unati klasi¢nim fluidnim modelima na osnovu razlic¢itih
ulaznih podataka (balk ili fluks, kao $to je obeleZeno na svakom panelu slike) koji su izrac¢unati
oznac¢enom numerickom tehnikom (MC, TTA-BE). Pored ve¢ opisanog nacina, brzina fronta
strimera se moze izrac¢unati i analitickim putem [232-235|. U tu svrhu se primenjuje izraz

W = u(B)|E| + 2/ Dr(B)u(E)| Ela(E), (7.57)

u kome je brzina fronta strimera obelezena oznakom W, u je mobilnost elektrona, E' je jacina
elektricnog polja, Dy je longitudinalan koeficijent difuzije dok je a Taunsendov koeficijent
jonizacije.

Sa slike 7.9 se vidi da brzina fronta strimera izra¢unata jednac¢inom (7.57) odstupa od brzine
fronta koja je izra¢unata na osnovu rezultata fluidnog modela. Ono se kreée od 7% na najnizim
do 18% na najvisim prikazanim poljima. Jedan od razloga ovog odstupanja je primenljivost
analiticke formule. Dodatno, za razliku od indijuma [236] u kome je medusobno odstupanje
brzina fronta strimera manje od 5% u prikazanom opsegu polja, CF;l je jako elektornegativan
gas $to predstavlja dodatan razlog za neadekvatnost primene analiticke jednacine (7.57).

Uporedimo rezultate dobijene istom numeri¢ckom 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 vece vrednosti
ukoliko su ovom tehnikom izracunati balk transportni koeficijenti elektrona. Razlike izmedu
balk i fluks rezultata, kako brzina fronta strimera tako i brzine drifta elektrona, se kre¢u od 8%
na najnizem polju do 16% na najvisem prikazanom polju. Isti odnos odgovarajuc¢ih skupova
rezultata se dobija i u slu¢aju poredenja balk i fluks rezultata izra¢unatih TTA-BE numerickom
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Slika 7.9: Brzina fronta strimera u funkciji elektricnog polja u CFsl 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 kao i brzine drifta elektrona. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na ostale
panele.

tehnikom (paneli (c) i (d)). Ovakav odnos izmedu brzina fronta strimera izra¢unatih balk i fluks
ulaznim podacima je ocekivan na osnovu propragacija strimera sa slike 7.7.

Uporedimo rezulate dobijene razli¢itim numeric¢kim tehnikama koji se odnose na istu prirodu
podataka, npr. balk (paneli (a) i (c)). Razlike izmedu odgovarajuc¢ih brzina fronta strimera i
brzina drifta elektrona iznose svega 5% u korist balk podataka u celokupnom prikazanom opsegu
polja. Sli¢na razlika se javlja i kod fluks podataka (paneli (b) i (d)). Odnos odgovarajuéih
skupova rezultata je ocekivan na osnovu prorpagacija strimera sa slike 7.2. Tako ova slika
prikazuje rezultate u 1.5D konfiguraciji, na osnovu odnosa rezultata u 1.5D i 1D konfiguraciji
sa slike 7.4 znamo da ¢e se i u 1D konfiguraciji strimeri brze razvijati i propagirati ukoliko se
koriste MC ulazni podaci umesto TTA-BE podataka.

Na svakom od panela slike 7.9 se vidi da je brzina fronta strimera ve¢a od brzine drifta
elektrona bez obzira na numericku tehniku koriS§¢enu pri izra¢unavanju transportnih koeficije-
nata elektrona a ni prirodu transportnih koeficijenata (balk ili fluks). Pomenuta razlika je u
opsegu od priblizno 25% na najnizim poljima do ¢ak 80% na najvisim prikazanim elektri¢nim
poljima. Ovo je jedna od karakteristika strimera u neutralnim gasovima [228,237,238| i atom-
skim te¢nostima [141]|. Brzina fronta strimera je odredena kako brzinom drifta elektrona tako i
brzinskim koeficijentom jonizacije na frontu strimera. Dodatno, strimer se krece i usled snazne
koja se javlja usled velikog gradijenta gustine elektrona na frontu strimera.
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7.5.6 Razvoj i propagacija strimera u funkciji sastava gasne smeSe
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Slika 7.10: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3I-SFg u funkciji sastava smese. Rezultati
klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji pri spoljasnjem polju jacine 480 Td. Ulazni podaci su
balk transportni koeficijenti elektrona izracunati Monte Karlo simulacijama. Oznake krivih sa
gornjeg levog panela se donose i na ostale panele.

Na slici 7.10 je prikazan razvoj i propagacija strimera u CF3I-SFg u funkciji sastava gasne
smeSe. U pitanju su rezutati kalsi¢nog fluidnog modela sa balk podacima koji su izracunati
MC simulacijama. U cilju prikazivanja ovog skupa rezultata u gasovima sa razli¢itim kritiénim
poljima, kao spoljasnje polje u fluidnom modelovanju je odabrana vrednost koja je veéa od
(E/ng)1im obe komponente smese. U pitanju je vrednost od 480 Td koja je za ~10% veca od
kriti¢nog polja CF3I odnosno za ~33% veca od kriti¢nog polja SFg.

Na pocetku simulacije (0 s), bez obzira na sastav gasne smese, koncentracije ¢estica imaju
oblik Gausijana a polje unutar lavine elektrona je jednako spoljasnjem polju. Nakon 0.6 ns se
primecuje porast koncentracije cestica u lavini koji je intenzivniji sa pove¢anjem koncentracije
SF¢ u smesi. Ovaj porast koncentracija iznosi od tri reda veli¢ine do skoro Sest redova velicine
u odnosu na koncentraciju na pocetku simulacije. Prema trendu rezultata bi se oc¢ekivalo da je
koncentracija Cestica najveca u ¢istom 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 i ¢ist SFg odstupaju od ofekivanog ponaganja. Za razliku od ovoga, u poslednjem
prikazanom vremenskom trenutku (2.7 ns) u kome je strimer razvijen u svim smesama, vidi se
upravo ponasanje koje je oCekivano: strimer se najbrze kre¢e u ¢istom SFg. Ovaj rezultat je
potpuno intuitivan ukoliko se zna da je kriti¢no polje SFg (361 Td) manje od kriti¢nog polja
CF3l (437 Td).

Sto se tite E/ng, u trenutku 0.6 ns polje unutar lavine elektrona opada na minimalnu
vrednost od 383 Td (za smeSu sa 20% CF3l) dok se u 1.4 ns, u smeSama u kojima se razvio
strimer, polje u strimerskom kanalu se spuSta na vrednosti kriti¢nog polja datih smesa (videti
grafik kriti¢nih polja u poglavlju 5). Na frontu strimera, polje je pojacano za 52% (40% SFs u
smesi), za 102% (60% SFs u smesi), za 136% (80% SFs u smesi) odnosno za 140% (¢ist SFg) u
odnosu na vrednost spoljasnjeg polja. U 2.7 ns, polje u strimerskom kanalu opada na vrednosst
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kriticnog polja odgovarajuc¢ih smesa dok su polja na frontu strimera viSestruko pojacana u
odnosu na spoljasnje polje.

U cilju uporedivanja karakteristika gasova CF3l i SFg, na osnovu ove slike se zakljuc¢uje da
se strimer sporije razvija ukoliko opada koncentracija SFg u smesi. Drugim re¢ima, CF3l je
komponenta koja popravlja dielektri¢na svojstva ove smeSe gasova. Pripremanjem smesa sa
vecom koncentracijom CF3l u odnosu na SFg se sprecava pojava proboja u gasu i oStecenje
opreme koja se izoluje ovom smeSom gasova. Dodatno, smanjenje koncentracije SF¢ je, kao $to
je vise puta naglaseno, pozeljno zato Sto predstavlja srz ispitivanja novih potencijalnih gasnih
dielektrika.

7.6 Zakljucak

U ovom poglavlju je analiziran razvoj i propagacija negativnih strimera u jako elektronegativnim
gasovima i gasnim smeSama. Analiza je obavljena u svim gasovima i smeSama prikazanim u
prethodnim poglavljima disertacije dok su prikazani samo rezultati koji se odnose na CF;3l
i njegovu smesu sa SFg. Ovim rezultatima je predstavljeno genericko ponasanje strimera u
funkciji jacine spoljasnjeg elektri¢nog polja, ulaznih podataka, vrste fluidnog modela i njihove
konfiguracije. Na osnovu prikaznih rezultata su date generalne smernice koji mogu biti od
znacaja pri odabiru gasova pogodnih za ulogu gasnih dielektrika i sistemima za prenoSenje
elektri¢ne struje.
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Poglavlje 8

Poredenje osobina gasova
CF3l, C3HoF4 1 C4F7N sa SFEg

8.1 Uvod

Tema ovog poglavlja je analiza gasova CF3l, CsHok, 1 C4F7N i SF¢ iz nekoliko razlic¢itih uglova.
Najpre su protumacene osobine gasova koje direktno zavise od njihove molekularne strukture
i atomskog sastava. Analizirane se fizicke i hemijske osobine gasova uz predlaganje kompro-
misnog reSenja u cilju izdvajanja najpovoljnijeg gasa za potencijalnu zamenu SFg u ulozi gasnog
dielektrika u sistemima za prenosenje elektri¢ne struje. Na kraju poglavlja su uporedene dielek-
tri¢ne osobine ispitivanih gasova na osnovu rezultata simulacija razvoja i propagacija strimera
u njima.

8.2 Poredenje molekularne strukture, fizickih i hemijskim osobina
gasova CFslI, CsHyF, i C4F;N sa SFg

Potraga za zamenom SF¢ u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenoSenje elektri¢ne struje
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. Razli¢iti tipovi hemijskih veza izmedu
atoma koji ulaze u satav gasa utic¢u na fizi¢ke, hemijske, ekoloske ali i dielektri¢ne osobine gasa.

Na slici 8.1 su prikazani modeli gasova CF31, C3HoFy, C4F;N i SFg preuzeti sa internet stran-
ice PubChem [?]. U C3HyF4 i C4F7N postoji po jedna dvostruka odnosno trostruka kovalentna
veza respektivno koja, kao Sto je pomenuto u potpoglavlju 2.4, obezbeduje veé¢u podloznost dis-
ocijaciji u odnosu na onu kojom su okarakterisani zasi¢eni gasovi (kao $to su CF3I i SFg). Iako
se nezasi¢eni gasovi jednostavnije uklanjanjaju iz atmosfere putem disocijacije, §to je pozeljno
u ekoloskom smislu, njihovo razlaganje na produkte manje mase i jednostavnije strukture ne
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Slika 8.1: Molekularna struktura gasova CFsl, CsHaFy, C4F7N i SFg. Atomi su obelezeni
odgovarajué¢im bojama prema legendi sa slike.

znaci da su novonastali molekularni gasovi benigni prema atmosferi i zZivim bi¢ima. Dodatno,
u opStem sluc¢aju, atmosfersko vreme zZivota ovih gasovitih produkata nije kra¢e od vremena
kojim su okarakterisani inicijalni gasovi. Dakle, na osnovu molekularne strukture i atomskog
sastava ispitivanih gasova se mogu dobiti podaci o gasovima koji zadovoljavaju stroge ekoloske
norme. lako ovi podaci predstavljaju znac¢ajne smernice za odabir potencijanih kandidata za
zamneu SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenoSenje elektricne struje, dodatna
analiza gasova obuhvata utvrdivanje njihovih fizickih i hemijskih osobina.

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

Gasovi

Osobine gasova ‘ CFsl  CsHoFy,  CuF7N SE¢
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. COq, 100 god.| 0.4 6 1490-3646 22800
ODP [ref. CCL,F] 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 C4F7N sa gasom SF.
Potencijalan kadidat za zamenu SFg mora da bude u gasovitom agregatnom stanju u Sirokom
opsegu temperatura kako bi bio primenljiv i u hladnijim podnebljima. Iz tog razloga, tacka
klju¢anja gasa bi trebala da bude uporediva ili ¢ak niza od vrednosti kojom se odlikuje SF.
Uporedujucéi ove vrednosti, vidi se da su tacke kljucanja ispitivanih gasova vise od vrednosti
kojom je okarakterisan SFg za bar 2.8 puta. Ipak, nedovoljno niska tacka klju¢anja se moze
nadomestiti formiranjem smeSa sa pogodnim gasovima. lako SFg ima odgovaraju¢u tacku
kljucanja, njegov GWP faktor je za nekoliko redova veli¢ina veé¢i od vrednosti preostalih ispi-
tivanih gasova $to je jedan od osnovnih motiva potrage za njegvom zamenom. Isti zakljucak
se donosi poredenjem atmosferskih vremena zivota ovih gasova. Ukoliko se analziraju kriti¢cna
elektri¢na polja, uocava se da se C,F;N ubedljivo izdvaja od ostalih gasova. Ovaj gas zadrzava
svoja dielektri¢na svojstva odnosno sprecava razvoj strimera na tipi¢nim radnim uslovima koji
se javljaju u sistemima za prenoSenje elektriéne struje (poglavlje 7.4.3). Ipak, ova izuzetna
karakteristka C,F7N je u senci nedovoljno niske tacke klju¢anja i relativno dugog atmosefer-
skog vremena zivota. Zakljucuje se da se nijedan od ispitivanih gasova ne izdvaja u odnosu
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na ostale po pitanju svih ispitivanih karakteritika. Ovo je jasan pokazatelj da se potraga za
zamenom SFg ne moze svesti na posmatranje pojedinacnih karakteristika gasova ve¢ na njihovu
medusobnu zavisnost koja zahteva uvodenje kompromisa u pogledu ispunjavanja razli¢itih za-
hteva.

8.3 Poredenje transportnih koeficijenata elektrona u CF3I, CsHyF,,
C4F7N Sa SFG
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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 ar/ng i zahvata elektorna 7/ng (e). Rezultati Monte
Karlo simulacija uz tehniku kontinualnog reskaliranja elektorna. Oznake krivih sa panela (a) se
odnose i na ostale panele.

U cilju dodatne analize gasova, na slici 8.2 su medusobno uporedeni transportni koeficijenti
elektrona u CF3l, CsHyF,, C4F;N i SF4 u funkeiji elektri¢nog polja. U pitanju su rezultati MC
simulacija uz koris¢enje tehnike kontinualnog reskaliranja elektrona. Rezultati za C3HsF4 su
dobijeni koris¢enjem skupa preseka za rasejanje elektrona koji daje dobro slaganje sa merenjima
de Urquijo i saradnika (poglavlje 5.3).

Srednja energija elektrona (panel (a)) je monotono rastuca funkcija F/ng kod svih gasova
osim kod SFg u ¢ijem profilu se uocava opadanje € sa porastom polja diskutovano u poglavlju
5.5.2. U domenu najnizih prikazanih polja, srednja energija elektrona se razlikuje od vrednosti
referentnog gasa SFg za 95.5% u sluc¢aju CF3l odnosno za priblizno 99% u slu¢aju preostala
dva gasa. U domenu najvigih prikazanih polja, pomenuta razlika iznosi 29.1% za CF3l, 4.6%
Za 03H2F4 i 778% Za C4F7N.

Brzina drifta elektrona (panel b) je takode monotono rastuc¢a funkcija elektri¢nog polja
osim kod balk brzine u CF3l (u oblasti od priblizno (7-70) Td) i SFs (u oblasti od najnizih
prikazanih polja do 25 Td) u kojima se javlja snazan NDC efekat. Na najnizim prikazanim
poljima, fluks brzina drifta je najve¢a u CF3l a najmanja u C4F;N sve do polja od priblizno 45
Td. Elektroni se kre¢u najmanjom fluks brzinom u C,F;N i to za 71.6% sporije od elektrona u
SF¢ dok elektroni imaju vece brzine u preostala dva gasa. Na najnizem prikaznom polju, balk
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brzina drifta u CF3l je skoro izjednacena sa brzinom u referentnom gasu dok su od nje manje
balk brzine drifta u C3HaFy (za 98.1%) i u C4F7N (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 i balk longitudinalnog koeficijenta difuzije u
ispitivanim gasovima u funkciji E/ng. Uocljiva je komplikovana zavisnost od polja kako kod
flaks tako i u balk koeficijenta. Ukoliko uporedujemo fluks koeficijente na najnizim i najvisim
prikazanim poljima, elektroni najbrze difunduju u pravcu polja ukoliko se kre¢u u referentnom
gasu SFg dok su najsporiji u C4F7N. Na najnizim poljima, sporija od ove je difuzija u CF;3l
(za 87.4%), nakon nje sledi difuzija u C3HoFy (za 98.9%) pa u C4F7N (za 99.8%). (noDL) Fiuks
u C3HyF, na najvisem prikazanom polju je jednaka onoj u referentnom gasu dok je od nje
manja difuzija u CF3l (za 48.2%) i u C4F7N (za 92.9%). (noDr)par je takode najveca u
referentnom gasu kako na najnizem 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 i fluks ngD su izjednaceni u gasovima CsHoF, i C4F7N.

Transverzalan koeficijent difuzije, prikazan na panelu (d), se ponasa jako sli¢no koeficijentu
noDyr. Dodatno, posmatrajuéi najnizu oblast prikazanih polja, vidi se da su fluks transverzalni
difuzioni koeficjenti skoro izjednaceni sa svojim odgovarajué¢im fluks longitudinalnim koefici-
jentima usled Cega se moze smatrati da je fluks difuzija prostorno izotropna u svakom od ova
¢etiri gasa u oblasti termalnih energija.

Na panelu (e) su prikazani koeficijenti jonizacije i zahvata elektrona. Koeficijent n/ng opada
sa porastom polja kod CF3l i SFg. U srednjem opsegu polja je primetan suprotan trend ovog
koeficijenta kod C3HoFy nastao dejstvom netermalnih preseka za zahvat elektrona (slika 7.2).
Atipi¢no ponaSanje ovog koeficijetna se javlja i kod C4F;N koje je posledica odsustva procesa
zahvata elektrona na termalnim energijama (slika 8.1). Koeficijent jonizacije raste sa porastom
E/ng kod svih ispitivanih gasova Sto je direktna posledica porasta odgovarajuéeg preseka za
jonizaciju sa porastom energije elektrona.

8.4 Poredenje kriti¢nih elektri¢nih polja u CF;3l, CsHyF4, C4,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 CF3l, C3HsFy, C4F7N u odnosu na SFg.

Na slici 8.3 su prikazana kriticna elektri¢na polja u CF3l, CsHoFy, C4F7N i 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 rezultata numerickih tehnika sa eksperimentalnim rezultatima osim
kod CFsl kod koga TTA-BE rezultat odstupa od ekseprimentalnih rezultata za svega 4.6%.
Prikazani rezultati su pokazatelj da su skupovi preseka za rasejanje elektrona u CF3l, C3HoF,
i C4F7N, koji su sastavljeni u ovoj disertaciji, dobro nafitovani na referentna eksperimentalna
merenja, posebno u oblasti kriti¢nih elektri¢nih polja.

Sto se tice medusobnog odnosa kriti¢nih polja ispitivanih gasova, sa slike se vidi da je
(E/no)iim gasa C4F7N priblizno trostruko vecée od referentne vrednosti kojom je okarakterisan
SFg. Kritiéno polje CF3l je za ~20% vecée od SFg dok je vrednost koja se odnosi na C3HsF, za
~90% manja od vrednosti pomenutog referentog gasa. Ukoliko je kriterijum za opis dielektrika
kriti¢no elektri¢no polje ¢istog gasa, onda je C4F7N najbolji iz ove grupe ispitivanih gasova.

Ukoliko se pored kriti¢nih elektri¢nih polja u ¢istim gasovima za ocenu dielektrika uzimaju
u obzir i kriti¢na polja u smeSama, onda se analiza ispitivanih gasova moze izvrsiti na osnovu
rezultata sa slike 8.4. Prikazane su vrednosti (E/ng)yn, gasova CF3l, C3HoF4 i C4F7N i to u
sme8ama sa Ar (levi panel), CO, (srednji panel) i SFg (desni panel). Sa levog panela se uo¢ava
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Slika 8.3: Kriti¢na elektriéna polja u CF3l, C3HolFy4, C4F7N i SFg. Poredenje rezultata dobijenih na
osnovu eksperimentalnih podataka, Monte Karlo simulacija i reSsavanja Bolcmanove jednadine u
aproksimaciji dva ¢lana.

da smeSa CF3l-Ar ima vecée kriti¢no polje od SFg ukoliko se koncentracija Ar u smesi zadrzi
do vrednosti od 20%. Ukoliko sme$u ¢ine gasovi C4F7;N i Ar a koncentracija Ar ima vrednost
manju od 80%, takve smeSe ¢e nadjacati vrednosti (E/ng)y, referentnog gasa SFg. Poslednja
ispitivana smesa sa ovog panela slike (C3HoF4-Ar) ima vrednosti kritiénih polja koja su manja
od 361 Td (kriti¢no polje za SFg) bez obzira na sastav smese.

Sa srednjeg panela ove slike se donosi isti zaklju¢ak u vezi smese sa C3HyF,: ovaj gas ima
nize vrednosti (E/ng)um od SFg bez obzira na njegovu koncentraciju u smesi sa COy. Smesa
CF3[-CO2 ima veéu vrednost kriticnog polja od 361 TD ukoliko je koncentracija COy niza
od 20%. Maksimalna koncentracija COy u smesi sa C,F7N koja obezbeduje veéu vrednost
(E/no)iim u odnosu na SFg je 80%. Poredenjem rezultata sa levog i srerdnjeg panela slike se
vidi da se gasovi CF3l, C3HoF, i C4F;N na gotovo identi¢an na¢im ponaSaju u smesama sa Ar
i COs.

Na desnom panelu slike su prikazane smese ispitivanih gasova sa SFg. U slucaju CF3l i
C4F7N, kriti¢na elektri¢na polja imaju vrednosti koje su vise od 361 Td bez obzira na koncen-
traciju SFg u ovim smeSama. Za razliku od njih, u smesi C3HyF4-SF¢ se javlja efekat pozitivne
sinergije koji je detaljno analiziran u poglavlju 5.4.3. Primecuje se da kriti¢no elektricno polje
ima vrednost ve¢u od 361 Td u svim smeSama prikazanim na ovom panelu osim u C3HyF4-SFg
smesi u kojoj je koncentracija SFg manja od 40%. Dakle, u cilju smanjenja upotrebe SF¢, svaka
od pomenutih gasnih smeSa moze da zadovolji zahtev za visokom vrednoséu (F/ng)um 1 time
obezbediti jedan od osnovnih karakteristika gasnih dielektrika koje nalaze potencijalnu primenu
u sistemima za prenoSenje elekri¢ne struje.
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Slika 8.4: Kriti¢na elektri¢na polja u smeSama gasova CF3l, CsHoF4 i C4F7N sa Ar, CO9 i SFs.
Rezultati su dobijeni Monte Karlo simulacijama.

8.5 Poredenje karakteristika strimera u CF3l, CsHyF4, C,F;N i SFg i
njihovim smeSama

U ovom potpoglavlju su analizirane dielektri¢ne osobine gasova putem uporedivanja razvoja i
propagacije strimera u njima. CF3l, C3HsF4, C4F;N i SFg su ispitivani iz dva razli¢ita ugla:
analiziranjem razvoja i propagacije strimera pri isto] jacini spoljasnjeg elektricnog polja i pri
spoljasnjim poljima koja su za jednaku vrednosti procenata vec¢a od kriti¢nih polja svakog
pojedinacnog gasa.

Na slici 8.5 je prikazano poredenje razvoja i propagacije strimera u CF3l, CsHoF 4, C4F7N
i SFg. U pitanju su rezultati korigovanog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji u kome su, kao
ulazni podaci, kori§éeni transportni koeficijenti elektrona izracunati MC simulacijama. Kao
spoljasnje elektri¢no polje je odabrana vrednost od 980 Td koja je ve¢a od (E/ng)um sva ¢etiri
ispitivana gasa. Sa slike se vidi da se u CF3l strimer najbrze razvija i prelazi najvece rastojanje
od katode. Ovakav rezultat je posledica transportnih koeficijenata elektrona u ispitivanim gaso-
vima, pre svega a/ng i W. Ukoliko pogledamo sliku 8.2(e), vidimo da je koeficijent jonizacije
na 980 Td najveéi u CF3l. Ovim je obezbedeno efikasno generisanje novih elektrona i povecanje
njihove koncentracije u lavini ¢ime se najefikasnije dostize uslov proboja upravo u ovom gasu.
Bez obzira na nesto nizu balk brzinu drifta elektrona u CF3I u odnosu na C3HsF, i SFy (slika
8.2(b)), fluks brzina drifta je najvec¢a u CF3I §to obezbeduje najbrze kretanje elektrona u pravcu
polja u ovom gasu. Dakle, ukoliko se kao kriterijum poredenja dielektri¢nih karakterstika gasova
posmatra razvo] i propagacija strimera na istoj vrednosti spoljasnjeg elektri¢nog polja (koja
je veca od (E/ng)um svih ispitivanih gasova) onda se zakljuc¢uje da CF3I ima najloSije osobine
posto se strimer najbrze razvija upravo u njemu. Istim poredenjem se zakljucuje da C4F;N
ima najbolje dielektri¢na svojstva posto se broj elektrona ¢ak ni ne povec¢ava u znacajnijoj meri
u ovom gasu (gornji panel) dok takode ne dolazi ni do ekraniranja polja unutar lavine cestica
(donji panel).

Na slici 8.6 je prikazana brzina fronta strimera u CF3l, C3HyF,, C,F;N i 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, oceki-
vana je prikazana zavisnost brzine fronta strimera od E /ng. Najsporiji su strimeri u C4F7N, brzi
od njih su strimeri u C3HyF4 dok su najbrzi oni koji se kre¢u u SFg (na poljima do ~1200 Td)
odnosno u CF3I (na visim poljima). Potrebno je obratiti paznju na to da se strimeri razvijaju
na poljima koja su visa od (E/ng);m, ispitivanog gasa. 1z tog razloga, brzina fronta strimera u
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Slika 8.5: Razvoj i propagacija negativnih strimera u CF3l, CsHsFy, C4F7N i SFg pri spoljasnjem
polju jacine 980 Td. Rezultati korigovanog fuidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz koriséenje
transportnih koeficijenata elektrona izracunatih 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.

C4F7N se moze izracunati na poljima visim od ~980 'Td.

Poredenje dielektri¢nih osobina gasova se moze izvrsiti i na drugadiji nac¢in. Kako se kriti¢na
elektri¢na polja gasova CF3l, C3HsoF4, C4F7N i SFg osetno razlikuju, propagacija strimera se
moze analizirati na poljima koja su za jednak procenat vec¢a od (E/ng)ym svakog pojedinaénog
gasa. Na slici 8.7 su prikazani rezultati pomenute analize u gasovima CF3I, CsHyF,, C4F;N
i SF¢. Rezultati se odnose na vremenski trenutak od 1.3 ns a izracunati su pri spoljasnjem
elektricnom polju od 500 Td, 218.5 Td, 1116 Td i 415 Td, respektivno. I u ovom slucaju,
objasnjenje prikazanih rezultata se dobija na osnovu zavisnosti a/ng i W od elektri¢nog polja.
Na slici 8.2(e) se vidi da je a/ng na 1116 Td (za C4F7N) veéi od odgovarajué¢ih koeficijenata
jonizacije na 500 Td (za CF3I), 218.5 Td (za C3HoFy) i 415 Td (za SFg) za iznos od red
veli¢ine do ¢ak tri reda veli¢ine. Ne samo da je a/ng izrazito veéi u C4F7N u odnosu na ostale
gasove veé se slican odnos dobija i poredenjem brzine drifta elektrona. W na 1116 Td (za
C4F7N) 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 C4F7N na 1116 Td manja
od istog koeficijenta na odgovarajué¢im poljima u ostalim ispitivanim gasovima, strimer se ipak
najbrze kreée u C4F7;N. Drugim re¢ima, difuzija elektrona ne uti¢e na parametre strimera
na znacajniji nac¢in. Poredenjem propagacije strimera pri spoljasnjim poljima koja su za isti
iznos veca od (E/ng)um svakog pojedinacnog gasa se zaklju¢uje da C4F7;N pokazuje najmanje
pozeljna dielektri¢na svojstva. Za razliku od njega, C3H3F,4 se odlikuje najboljiim dielektri¢nim
osobinama po$to se strimer najsporije kre¢e upravo u ovom gasu.

Rezultati sa slika 8.5 i 8.7 opisuju dielektrike na razli¢ite nacine. Uporedujuci ova Cetiri
ispitivana gasa pri identi¢nim uslovima (slika 8.5) zaklju¢uje se da C4F;N pokazuje najbolje
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Slika 8.6: Brzina fronta strimera u CF3l, C3HolFy, C4F7N i SFg. Rezultati korigovanog fluidnog
modela u 1D konfiguraciji ¢iji su ulazni podaci transportni koeficijenti elektrona izra¢unati Monte
Karlo simulacijama.

dielektri¢ne 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
CsHoFy. Formiran strimer se zadrzava u blizini katode $to znaci da bi uz upotrebu ovog gasa
u sistemima za prenosSenje elektri¢ne struje potencijalna oSte¢enja industrijske opreme bila
najbezazlenija u poredenju sa onima koju bi izazvalo razvoj strimera u nekom od preostala tri
ispitivana gasa.

8.6 Zakljucak

U ovom poglavlju disertacije je prikazano poredenje gasova CF3l, C3HoF,, C4F;N i SFq iz
nekoliko razli¢itih uglova. Najpre je poredenjem molekularne strukture gasova i njihovog atom-
skog sastava ustanovljeno da su najpozeljniji nezasi¢eni molekularni gasovi kada ocena nji-
hovog kvaliteta spada u domenu ekologije. Poredenjem fizi¢kih i hemijskih osobina gasova je
ustanovljeno da se ne moze na jednostavan nacin izdvojiti jedan od ovih gasova kao najprik-
ladnija potencijalna zamena za SFg u svrhu dielektrika u sistemima za prenosSenje elektri¢ne
struje. Medusobna zavisnost ovih osobina zahteva uvodenje kompromisa kako bi se bar najz-
nacajnije osobine gasova zadrzale u znac¢ajnijoj meri. Sto se ti¢e kriti¢nih elektri¢nih polja cistih
gasova, C4F7N je ubedljivo najbolji dielektrik dok se na osnovu analiza ovog parametra u gas-
nim smeSama utvrduje da smeSe gotovo svih ispitivanih gasova sa SFg mogu da obezbede veéu
vrednost kriti¢nog polja od 361 Td. Analizom razvoja i propagacije strimera u CF3l, C3HoFy,
C4F7N i SF¢ je zakljuCeno da se, pri istim uslovima, strimer najteze razvija u C4F;N §to je
pozeljna osobina gasnih dielektrika. Sa druge strane, ukoliko se strimer razvije u gasu, onda
je najpovoljnije da se kao dielektrik u sistema za prenoSenje elektri¢ne struje koristi CsHoFy.
Strimer prelazi najkrace rastojanje od katode ukoliko se formira upravo u ovom gasu §to po-
tencijalno u najmanjoj meri izaziva oStecenje opreme. Iz prethodne analize se zakljucuje da
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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. Rezultati korigovanog
fuidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz korisé¢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.

je ispitivanje dielektri¢nih osobina gasova izuzetno kompleksan i sveobuhvatan proces. Gasovi
se ne mogu okarakterisati pojedina¢nim parametrima ve¢ se u ocenu njihovog kvaliteta mora
uzeti u obzir medusoban uticaj ovih karakteristika. Jedino se ovakvom detalnom analizom
gasova mogu zadovoljiti elektri¢ni, fizi¢ki, hemijski, termalni, toksikoloski, ekologki i finansijski
zahtevi ¢ime bi se opravdalo kori§éenje novog gasa ili gasne smeSe umesto SFg u sistemima za
prenosSenje elektri¢ne struje.
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Poglavlje 9

Transport elektrona
1 parama zive 1 indijuma

9.1 Uvod

Poslednje poglavlje doktorske disertacije je posveceno analizi transporta elektroan u metal-
nim parama znacajnim u modelovanju izvora svetlosti koji rade na principu elektri¢nih gasnih
praznjenja. Tema prvog dela poglavlja je ziva u gasovitom agregatnom stanju. Sastavljen je
kompletan i samousaglasen skup preseka za rasejanje elektorna u ovom gasu na osnovu koga je
ispitana zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od pritiska i temperature pozadinskog
gasa. Uoceno je da se razlike u trendovima profila transportnih koeficjenata javljaju usled
prisustva dimera zive na visokim pritiscima.

U drugom delu ovog poglavlja je ispitivan transport elektrona i razvoj i propagacija striemra
u parama indijuma. Konstruisan je skup preseka za rasejanje elektrona u atomima ovog gasa
koji se nalaze na svom osnovnom i prvom pobudenom stanju Ispitivanje je vrSeno u Sirokom
opsegu elektri¢nih polja na razli¢itim temperaturama. Izmedu ostalog, uoc¢ena je brza tranzicija
lavine u strimer sa povec¢anjem temperature indijumovih para. Ovaj rezultat moze biti od
znacaja pri testiranju radnih uslova izvora svetlosti koje rade na principu elektri¢nih gasnih
praznjenja a koje bi, umesto toksi¢ne zive, mogle biti punjene parama indijuma.

9.2 Transport elektrona u parama zive

Poznavanje podataka o transportu elektrona u parama zive pod dejstvom elektricnog polja je
od zna¢aja u izvorima svetlosti koji rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja [239-241],
u laserima [242,243] ali i u specijalnim namenama kao $to je jonski potisnik za svemirski
pogon [244]. U literaturi se mogu naéi podaci o presecima za rasejanje elektrona u parama zive
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i transportnim koeficijentima elektrona u ovom gasu [245-247|. Raju je dao pregled eksper-
imentalnih i teorijski izracunatih sudarnih preseka i preporuc¢io najpouzdaniju brzinu drifta i
redukovan koeficijent jonizacije u ovom gasu [31,32]|. Objavljeni su kompletni skupovi preseka
za rasejanje elektrona u parama zive [248-252]. Winkler i saradnici [253, 254] kao i Yousfi
i saradnici [255] su dali znacajan doprinos sastavljanju baze o sudarnim i transportnim po-
dacima elektrona u parama ovog metala uzevsi u obzir kinetiku ekscitovanih stanja i Peningovu
jonizaciju (engl. Penning) u svojim modelima fluorescentih lampi. Istrazivacka grupa profe-
sora Tagashire se posvetila ispitivanju uticaja matastabila Zive na transport elektrona kako u
¢istom gasu tako i u njegovim smeSama sa Ar i Kr [?,251,256]. Ispitivan je uticaj termalnog
kretanja gasovite Zive na transport elektrona u njoj [257| kao i efekat ukrtenih elektri¢nih i
magnetskih polja na transportne koeficijente elektrona u ovom gasu [258|.

U pomenutim publikacijama je zanemareno nehidrodinamicko ponaSanje transportnih koefi-
cijenata elektrona u parama zive koje se ogleda u njihovoj zavisnosti od pritiska i temperature
gasa. Dodatno, Cesto je zanemareno termalno kretanje atoma ovog gasa dok dualnost trans-
portnih koeficijenata elektrona (balk i fluks koeficijenti) takode nije razmatrana. Neophodno
je ista¢i da su mnoga istrazivanja rezultat resavanja Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva
¢lana iako su njena ograni¢enja dobro poznata [8,259).

Prethodno nabrojane ¢injenice su motivacija istrazivanja prikazanog u ovom potpoglavlju.
Tako je generisan ¢itav spektar rezultata, u nastavku ¢emo se fokusirat na zavisnost transport-
nih koeficijenata elektrona od pritiska i temperature kojom su generisani specifi¢ni fenomeni.
Konacan skup preseka za rasejanje elektrona u parama Zzive je konstruisan tehnikom rojeva
(NAVEDI POGLALVIJE) dok su za izra¢unavanje transportnih koeficijenata elektrona ko-
riS¢ene numericke tehnike zasnovane na MC simulacijama i numeri¢kim multi term reSenjima
BE. Neophodno je naglasiti da je, u cilju pravilnog opisa transporta elektrona u limitu niskih
elektri¢nih polja, u nas MC kod implementirana procedura za izracunavanje kolizione frekvence
u slu¢aju kada se termalno kretanje pozadinskog gasa ne moZe zanemariti [196].

9.2.1 Preseci za rasejanje elektrona u parama zive

Na slici 9.1 je prikazan konacan skup preseka za rasejanje elektrona u parama zive. Njegova
konstrukcija je izvedena na sledeéi nac¢in. Na niskoenergijski eksperimentalan presek za transfer
impulsa u elasti¢nim sudarima Englanda i Elforda [260] je dodat visokoenergijski presek iz koda
MAGBOLTZ [210]. Preseci za elektronsku ekscitaciju na stanja 3Py, 3P; i 3Py su preuzeti iz
[261] dok je MAGBOLTZ iskoris¢en kao izvor preseka za preostale kanale ovog sudarnog procesa.
Presek za jonizaciju je preuzet iz [262]. Ovako formiran skup preseka je modfikovan u cilju
postizanja boljeg slaganja izmedu izrac¢unatih i izmerenih transportnih koeficijenata elektrona
[263]. Ove modifikacije podrazumevaju veoma male promene preseka za transfer impulsa u
elasticnim sudarima da bi se postigla dobra slaganja izmedu izra¢unatih i eksperimentalno
odredenih vrednosti brzine drifta. Preseci za elektronsku ekscitaciju su takode minimalno
modifikovani da bi se postiglo dobro slaganje za koeficijent jonizacije.

9.2.2 Zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od pritiska i NDC efekat

Ova] segment rada je posveéen ispitivanju zavisnosti transportnih koeficijenata elektrona od
pritiska usled postojanja dimera zive (Hgs) u gasu saéinjenom od monomera ovog metala (Hg).
Proracuni transportnih koeficijenata elektrona su vrseni MC simulacijama na 573 K i razli¢itim
pritiscima $to odgovara uslovima eksperimentalne postavke Englanda i Elforda [260].
Prisustvo Hg, u parama zive na osetan nacin uti¢e na gubitke energije elekrona prilikom
rotacionih i vibracionih ekscitacija ovih molekula. Iz tog razloga, presek za sudare elektrona sa
dimerima zive je opisan efektivnim presekom koji reprezentuje pomenute neelasti¢ne procese.
U skup preseka za rasejanje elektrona u parama zive (9.1) je dodat ovaj efektivan presek ¢ime
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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¢ imp.el.sud, Sest preseka za elektronsku ekscitaciju sa osnovnog stanja na
stanje 3Pg, 3P1, 3Py, 1Py, 1Sy i na viga stanja kao i presek za jonizaciju Qjoniz.-

je, izmedu ostalog, obezbedeno slaganje izrac¢unate brzine drifta elekrona sa eksperimentalnim
vrednostima Elforda i saradnika [260,264]. Pri konstrukciji efektivnog preseka za rasejanje
elekorna na dimerima zZive su koriSéene sledec¢e pretpostavke:

1. dimeri zive su uvek prisutni u parama zive pri ¢emu je njihova koncentracija propor-
cionalna gustini broja atoma Zive,

2. u cilju uzimanja u obzir gustine broja dimera zive, amplitudu efektivnog preseka je
potrebno skalirati njihovom frakcionom populacijom,

3. u parama 7zive vazi jednacina stanja idelanog gasa.

Prema [260], efektivan presek za dimere zive se izra¢unava:
o(e) = 8.30;(e)A (p, T), (9.1)

pri ¢emu se vrednost 8.3 odnosi na 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 pritisku p i temperaturi 7. Presek za dimere o;(¢) je funkcija energije elektrona,
izrazen je u jedinici A2 (1 A = 107'° m) a preuzet je iz [260]. Uz prethodne pretpostavke i
frakcionu populaciju dimera na 1 kPa i 573 K u iznosu od 21.8 x 10~ dobija se

Ap,T) n _ph

o , 9.2
Ai(p1,Ti) n1 m T (9:2)

a odatle 1 573 K
Alp.T) =218 x 1062 202~ 9.3
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Slika 9.2: Srednja energija (a) i brzina drifta elektrona (b) u parama zive u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja. Rezultati Monte Karlo simulacija na 573 K i razli¢itim pritiscima. Oznake krivih
sa panela (b) se odnose i na panel (a).

Kombinacijom jednac¢ina (9.1) i (9.3) se dolazi do izraza za presek za rasejanje elektrona na
dimerima Zive na pritisku p i temperaturi 7"
p 973K

Tkpa T ) (9:4)

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, 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 re¢ima, kako
bi se nasi prorac¢uni na 573 K odnosili na zivu u gasovitom agregatnom stanju, pritisak gasa ne
sme biti visi od 33 kPa.

U cilju pravilnog izracunavanja ransportnih koeficijenata elektrona u parama zive na 573 K
mora se voditi rac¢una i o dobicima energije elektrona pri sudarima sa monomerima i dimerima
zive. Iz tog razloga, preseci za superelsti¢ne sudarne procese elektrona u parama Zive (pozovi se
na poglavlje gde je objasnjeno izracunavanje superel preseka) su izra¢unati za svaki pojedinac¢an
neelasti¢an proces putem principa detaljnog balansa.

Na slici 9.2 su prikazani € i W elektrona u parama Zive na 573 K i razli¢itim pritiscima
u funkciji F/ng. Srednja energija elektrona je rastuca funkcija polja koja opada sa porastom
pritiska. Prikazana zavisnost od pritiska je o¢ekivana 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¢nom procesu ¢ime 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 E/ng. Prikazan
trend brzine drifta sa promenom pritiska je posledica postojanja preseka za rasejanje elektrona
na dimerima zive. Kako Sto je receno, ovaj presek reprezentuje neelasti¢ne gubitke elektrona
nakon kojih porast elektri¢nog polja uti¢e na povec¢anje komponente brzine elektrona u pravcu
tog polja. Drugim rec¢ima, postojanje neelasticnih procesa utice na porast W. Pocevsi od
108.4 Torr, u profilima W se uoc¢ava NDC efekat koji je izrazeniji na visim pritiscima. Njegova
pojava je direktna posledica preseka za rasejanje elektrona na dimerima 7zive. Porastom elek-
tricnog polja dolazi do tranzicije roja elektrona iz oblasti sa dominantnim neelsti¢nim u oblast

o(e) =180 x 107°
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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 Monte Karlo simulacija na 573 K. Brzinski koeficijenti koji se odnose na
dimere Zive su skalirani faktorom 10°.

sa dominantim elastiécnim mehanizmima gubitaka energije elektrona Sto izaziva pojavu NDC
efekta.

Porast pritiska ne utice samo na povec¢anje preseka za rasejanje elektorna na Hgs veé i na
poveéanje brzinskog koeficijenta ovog procesa. Na slici 9.3 su prikazani brzinski koeficijenti koji
odgovaraju ovom neelasti¢nom procesu (skalirani faktorom 10°) kao i elasti¢nim sudarima elek-
trona sa monomerima Zive. Porast elektricnog polja dovodi do porasta brzinskog koeficijenta
elasti¢nog procesa kao i do opadanja koeficijenta koji se odnosi na neelasti¢ne sudare sa Hgs.
Ovakvo ponasanje brzinskih koeficijenata pogoduje razvoju NDC efekta. lako se analizirani
brzinski koeficijenti razlikuju za vise redova veli¢ina u korist elasti¢nih procesa, velike razlike
postoje i u energijskim gubicima pri ovim sudaranim procesima (1077-1075 eV pri elasti¢nim
sudarima, 0.04 eV pri sudarima sa Hgy). Drugim refima, i pored viSestruko manjeg brzin-
skog koeficijenta za sudare elektrona sa dimerima Zive u odnosu na koeficijent koji odgovara
elasticnim sudarima, veliki energijski gubici u ovim neelasti¢nim procesima su odgovorni za
njihov snazan uticaj na funkciju raspodele energije elektrona. Na pritiscima nizim od priblizno
100 Torr je tako mala koncentracija dimera (jednacina (9.3)) da 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)).

9.2.3 Zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od temperature

U ovom potpoglavlju je analiziran uticaj termalnog kretanja pozadinskog gasa na transportne
koeficijente elektorna. Pored MC simulacija, transportni koeficijenti su dobijeni na osnovu
viSeclanih resenja BE.

Rezultati sa slike 9.4 prikazuju znacaj pravilnog opisa termalnog kretanja atoma i molekula
7ive 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
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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, viSeclanih reSenja Bolcmanove jednacine na 573 K i eksperimentalnih
podataka iz literature.

K), vise¢lana reenja BE na 573 K kao i eksperimentalne vrednosti brzine drifta elektrona [260]
na istoj nenultoj temperaturi. Na svakom panelu slike, koji odgovara oznac¢enoj vrednosti
pritiska gasa, se vidi da se slaganje sa eksperimentalnim podacima postize ukoliko se uzme u
obzir termalno kretanje cestica. Na svim pritiscima, MC rezultati daju lazne strukture koje
podsec¢aju na NDC efekat a koje su sve izazenije sa porastom pritiska. Njegova pojava je
posledica neopravdanosti primene aproksimacije hladnog gasa (T = 0 K) na niskim F/ng. Sa
porastom pritiska je sve izrazenije neslaganje izmedu MC rezultata i eksperimentalnih podataka.
Ono je posledica razlike izmedu skupa preseka sa i bez preseka za dimere Zive koja je sve veca
sa porastom pritiska.

Naredne slike prikazuju zavisnost transportnih koeficijenata elektrona od temperature poza-
dinskog gasa u Sirokom opsegu polja. Uslovi proracuna su relevantni za izvore svetlosti punjene
zivom koji rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja. Prikazani rezultati se odnose na
viseclana resenja BE u dva slucaja: u prisustvu dimera Zive na pritisku od 248 Torr i u slucaju
kada se zanemaruje prisustvo Hgs. Vazno je naglasiti da se prvi scenario ne moze analizirati
na temperaturama nizim od 573 K kako gasovita Ziva ne bi promenila svoje agregatno stanje.
Rezultati dva pomenuta scenarija razdvajaju uticaj termlanih efekata od onih koje indukuju
dimeri zive.

Na slici 9.5 je prikazana promena srednje energije elektrona sa elektri¢nim poljem u parama
7ive 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 prikazanih polja. Ovo znaci da je brzinska funkcija raspodele termalni Maksvelijan.
Pomenuto ponasanje je vidljivo na tri najvise temperature dok bi, za dostizanje termalnih
srednjih energija na preostale dve temperature, bilo potrebno prosiriti oblast polja ka nizim
vrednostima (ovakvi proracuni su izostavljeni zbog otezane relaksacije transportnih koeficije-
nata elektrona na niskim poljima). Porast temperature dovodi do rasta € na fiksnom E/n.
Razlike u vrednostima srednje energije elektrona su vece na nizim poljima. Na dve najnize tem-
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Slika 9.5: Srednja energija elektrona u parama Zzive u funkciji elektricnog polja. Vise€lana resenja
Bolcmanove jednadine na razli¢itim temperaturama u dva razli¢ita scenarija: sa i bez prisustva
dimera Zive.

perature se uocava da € dobija vece vrednosti ukoliko se zanemari postojanje Hgy u parama zive.
Prikazan rezultat je ocekivan imajuéi u vidu gubitke energije elektrona pri ovom neelasti¢cnom
procesu. Na preostale tri temperature se ne vidi uticaj dimera usled smanjenja veli¢ine preseka
sa porastom temperature (jednacina (9.4)). Neosetljivost £ na promenu temperature u opsegu
najvisih prikazanih polja je posledica visoke srednje energije elektrona koja izlazi iz opsega
delovanja preseka za dimere Zive koji je jedini osetljiv na promenu temperature.

Na slici 9.6 je prikazana balk brzina drifta elektrona u funkciji elektri¢énog polja na razli¢itim
temperaturama zivinih para. Na panelu (a) su prikazani rezultati dobijeni u prisusvu Hgy na
pritisku od 248 Torr dok su na panelu (b) prikazani rezultati u odsustvu ovih molekula. Na
573 K i pritisku od 248 Torr, u profilu brzine drifta se javlja NDC efekat, kao $to to prikazuje
slika 9.5(b). Ovaj efekat nestaje sa porastom temperature $to je uzrokovano temperaturskom
zavisnoséu preseka za dimere (jednacina (9.4)). Takode, smanjenje preseka za dimere sa po-
rastom temperature gasa je uzrok medusobno sli¢nih rezultata brzine drifta u dva ispitivana
scenaraija na temparaturama pocevsi od 1000 K. Na osnovu prikazanih rezultata se zakljucuje
da se pojava NDC efekta moze kontrolisati promenom temperature Zivinih para.

Brzina drifta elektrona opada sa porastom temperature u opsegu najnizih prikazanih polja
dok se odstupanje od ove pravilnosti uo¢ava na 8000 K. Naime, brzina drifta na toj temper-
aturi ima vece vrednosti od onih koji 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 na roj elektrona na 4000 K deluje rastuci segment ovog preseka. Porast
preseka za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima uti¢e na smanjenje brzine drifta elektrona
$to je upravo vidi na prikaznim rezultatima. Brzina drifta elektorna ima kompleksnu zavis-
nost od elektri¢nog polja u opsegu od 1 Td do 10 Td koja je posledica kako dejstva preseka za
transfer impulsa u elastiénim sudarima tako i neelasti¢nih procesa. Brzina drifta elektorna ne
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Slika 9.6: Balk brzina drifta elektrona u parama Zive u funkciji elektri¢nog polja. Vise¢lana reSenja
Bolemanove jednacine na razli¢itim temperaturama u dva scenarija: sa (a) i bez prisustva dimera
zive (b). Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).

nezavisi od temperature gasa u opsegu najvisih prikazanih polja veé je iskljuc¢ivo kontrolisana
elektricnim poljem.

9.3 Transport elektrona u parama indijuma

Indijum je drugi metal koji je analiziran u ovom poglavlju disertacije. U pitanju je materijal ¢iji
je potencijal prepoznat u razli¢itim tehnoloskim primenama. Na primer, indijum-kalaj oksid
(engl. indium tin oxide, ITO) se primenjuje za proizvodnju transparentnih elektroda displeja
na bazi te¢nih kristala (engl. liquid — crystal display, LCD) [265], solarnih ¢elija, kao reflek-
tivan sloj u automobilskim farovima i izvorima svetlosti punjenim natrijumom dok dovodenje
napona na tanak sloj ovog materijala na vetrobranima aviona omogucava njihovo odmrzavanje
pri niskim atmosferskim temperaturama. Indijum ima i brojne primene u poluprovodnickoj
industriji: InAs i InSb se koriste u niskotemperaturnim a InP u visokotemperaturnim tranzis-
torima [266] dok se jedinjenja InGaN i InGaP primenjuju u svetlosnoemisionim i laserskim
diodama [267].

Ipak, pored ovih znacajnih primena indijuma, istrazivanje iz ovog potpoglavlja ima za cilj
modelovanje i optmizaciju izvora svetlosti koji rade na principu elektricnih gasnih praznjenja u
parama 7zive [253-255]. Kako je upotreba toksi¢ne Zive u izvorima svetlosti strogo ograni¢ena u
zemljama Evropske Unije i mnogim drugim zemljama, postoji velika potreba za pronalaskom
alternative ovog metala.

Jedan od osnovnih ciljeva ovog potpoglavlja je sastavljanje kompletnog skupa preseka za
rasejanje elektrona u parama indijuma. Pri tome, uzeta je u obzir popunjenost pobudenih
energijskih nivoa indijuma na razli¢itoj temperaturi. Iz tog razloga, ne samo da je sastavljen
skup preseka koji se odnosi na indijum na osnovnom ve¢ i na prvom pobudenom metastabilnom
energijskom nivou koji je popunjen u znac¢ajnijoj meri na tri nenulte temperature na kojima su
vrSeni proracuni transportnih koeficijenata elektrona.

9.3.1 Preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma

Skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma je, kao Sto je uobi¢ajneno, sastavljen
tako da se odnosi na atome ovog gasa Ciji se svi elektroni nalaze na osnovnom energijskom
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novou. U pitanju je novi (55%5p)2 Py .

Proces sastavljanja skupa preseka je zapocet prikupljanjem i poredenjem dostupnih eksperi-
mentalnih i teorijskih integralnih preseka za elasti¢no rasejanje elektrona u ovom gasu. Uporedi-
vani su slede¢i podaci: eksperimentalni podaci Rabasovié¢ i saradnika [268], teorijski prorac¢uni
istih autora na osnovu SEPASo modela, prora¢uni Hamiltona i saradnika [269] razli¢itim nu-
merickim metodama (relativisticki SEP, neralativisticki OP1 i OP2, relativisticki RCCC-75,
DBSR-214 metod). Na osnovu njih je formiran preporucen integralan presek za elasti¢no rase-
janje elektrona u parama indiuma 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 pre-
seka priblizno +£20% za energije manje od 3 €V odnosno priblizno +15% na veéim energijama
elektrona.

Sto se tide preseka za elektronsku ekscitaciju sa osnovnog nivoa (5s?5p)*P /2, u literaturi
postoje podaci koji su dobijeni OP1, OP2, RCCC-75 i DBSR-214 prora¢unima. 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 iznosi +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 [269] izracunat putem OP1, OP2, BEB,
BEB-+autojonizacija, RCCC-75 i DBSR-214 metode. Osim ovih podataka, u literaturi postoje
eksperimentalni preseci za autora Vainshtein i saradnika [270] i Shul i saradnika [271]. Do-
datni teorijski rezultati koji su javno dostupni se odnose na polu-empirijske prorac¢une autora
Lotz [272], proratune autora Kim i Stone [273], totalnu jednostuku jonizaciju (koja rezul-
tuje stvaranjem jona In™) autora [274], proracune putem Deutsch-Mérk metode [275]. Nag
preporucen presek za jonizaciju je sastavljen na osnovu srednjih vrednosti eksperimentalnih
podataka pocevsi od praga do 200 eV na koja su nadovezani rezultati OP1 metode skalirani
faktorom 1.014. Estimacija nesigurnosti ovog preseka iznosi priblizno +22%.

U naSim numeri¢kim kodovima koji se zasnivaju na reSavanju BE ili na MC simulacijama
je potreban presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima. Konstrukcija ovog preseka se
zasniva na presecima koji su koriséeni pri dobijanju integralnog preseka za elasti¢no rasejanje
elektrona na indijumu. Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima predstavlja kombi-
naciju DBSR-214 rezultata u opsegu [0.001-100] eV, RCCC-75 rezultata u opsegu od 100 eV do
7000 eV skaliranih faktorom 0.9564 i OP1 rezultata u opsegu energija [7000, 10000| eV skali-
ranih faktorom 2.653. Nesigurnost ovog preseka je jednaka nesigurnosti integralnog preseka za
elastricno rasejanje elektrona u parama indijuma.

Kako bi se opisao uticaj temperature gasa na transport elektrona u indijumu, potrebno
je uzeti u obzir superelasti¢ne sudare izmedu elektrona i indijuma u pobudenom metastabil-
nom stanju. Ovi preseci su izra¢unati na osnovu detaljnog balansa polazeéi od odgovarajucih
neelasti¢nih procesa (pozozvi se na poglavlje o proracunima superel preseka). Kako bi se pri
proraC¢unima transportnih koeficijenata elektrona u indijumu uzeli u obzir svi energijski nivoi
ovog gasa koji su znacajnije popunjeni na posmatranoj temperaturi, izracunate su frakcione
populacije razli¢itih energijskih nivoa putem Maksvel-Bolcman statistike. Kao $to se vidi na slici
9.7, do ~5000 K su dominanto popunjeni osnovan energijski nivo (5325p)2P1/2 i prvi pobuden
(metastabilan) nivo (5s?5p)?Ps/,. Visi energijski nivoi su popunjeni u jako maloj koncentraciji
¢ime suma njihovih frakcionih populacija doprinosi ukupnoj populaciji sa manje od 1%. 1z tog
razloga, ovi visi energijski nivoi su zanemareni u analizi transporta elektrona u indijumu do
pomenute temperature.

Ispitivanje transporta elektrona u parama indijuma je vrSeno na temperaturama nizim od
pomenute grani¢ne vrednosti: na 0 K, 1260 K, 3260 K i 5260 K. Na svakoj od ovih temperatura
su izrac¢unati superelasti¢ni preseci za sve pojedinacne neelasti¢ne sudarne procese (elektronske
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Slika 9.7: Frakciona populacija atoma indiuma na osnovnom nivou (5s25p)2P; /2, prvom pobudenom
metastabilnom nivou (5s25p)2P; /2 1 suma populacija na visim nivoima u funkciji temperature gasa.

ekscitacije). Na osnovu njih su izra¢unati totalni preseci za superelasti¢ne sudare (jednaki sumi
preseka za superelasti¢ne procese na datoj temperaturi) koji su, na svakoj od temperatura,
otezinjeni frakcionim populacijama osnovnog energijskog nivoa na toj temperaturi. Ovako
pripremljen skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma sa atomima na osnovnom
energijskom nivou (5s25p)? P, s je prikazan na slici 9.8.

Kao Sto je spomenuto, na ispitivanim temperaturama je u znacajnoj meri popunjen prvi
pobuden (metastabilan) energijski nivo (5s?5p)?Ps/2. 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 dok je na 5260 K oko 48% atoma
na osnovnom a priblizno 52% atoma na prvom pobudenom nivou. Iz tog razloga je sastavljen
i skup preseka za rasejanje elektrona na atomima indijuma na prvom pobudenom energijskom
nivou. Ovaj skup preseka je sastavljen polazeéi od odgovarajucéih preseka za osnovni energijski
nivo (slika 9.8).

Presek za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima elektrona sa atomima indijuma na pobu-
denom energijskom nivou (5s*5p)? P/ je dobijen na osnovu integralnog preseka za elastiéno
rasejanje elektrona na atomima indijuma na ovom nivou koji je dobijen analognim postupkom
primenjinim kod izra¢unavanja integralnog elasti¢nog preseka za osnovni nivo. Ovako dobijen
presek je skaliran odnosom 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 [269].

Preseci za elektronsku ekscitaciju sa pobudenog nivoa su dobijeni na istu nacin i sa istom
nesigurnosS¢u 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 identi¢an
profil kao odgovarajué¢ presek koji se odnosi na osnovni nivo samo $to je "transliran" ka nizim
energijama za vrednost energije ovog pobudenog (metastabilnog) nivoa (0.2743 eV). Na ta]
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Slika 9.8: Integralni preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma sa atomima na osnovnom nivou
(55%5p)2 Py /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 (5325p)2P3/2 (3), (53263)251/2
(4), (5526p)2P 3 (5), (55%6p)2Py /5 (6), (5525d)2Ds g (7). (555d)2 Dy (), (554p)?Py s (9).
(55%4p)*Py/5 (10), (55°75)%S) /2 (11) i (5524p)* P55 (12). Na desnom panelu su prikazani diskretni
ekscitacioni prelazi sa sa osnovnog nivoa na nivo (5s27s)%Py 5 (13), (55%75)% P39 (14), (5p°6d)> D3 o
(15), (5p*6d)* D55 (16), (5p*4f)*Fy/y (17), (5p°4f)*Fy ) (18), (5p*85)%S1 /2 (19), (5p°8s)* Py 5 (20),
(55°7d)? D35 (21), (55*7d)*Ds5 5 (22) i (55*8p)* P35 (23).

nacin, prag totalnog preseka za jonizaciju indijuma koji je na nivou (5s*5p)?Ps /o postaje 5.512
eV.

Preseci za superelasti¢ne 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 energijskog nivoa na posmatranoj temperaturi. Za svaku temepraturu je
izracunat totalni superelastican presek kao suma 20 pojedinac¢nih 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 na¢i u Excel tabelama koje su sastavni deo rada [269]. Neophodno
je naglasiti da je proracun transportnih koeficijenata elektrona u parama indijuma vrsen u smesi
gasovitog indijuma na osnovnom i prvom pobudenom energijskom nivou kako bi se uzela u obzir
znacajna populacija oba pomenuta nivoa na posmatranim temperaturama. Na svakoj temper-
aturi, svi pojedinacni preseci za rasejanje elektrona u In na oba pomenuta energijska nivoa su
oteZinjeni populacijom odgovarajuc¢eg nivoa (pored veé otezinjenih sumiranih superelasti¢nih
preseka prikazanih na slikama 9.8 1 9.9).

9.3.2 Transportni koeficijenti elektrona u parama indijuma

Transportni koeficijenti elektrona u parama indijuma su izracunati MC simulacijama u $irokom
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 rastuc¢u zavisnost od polja uz promenljivu
brzinu rasta koja reflektuje energijsku zavisnost preseka za elasti¢no i neelasti¢no rasejanje
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Slika 9.9: Integralni preseci za rasejanje elektrona u parama indijuma sa atomima na prvom
pobudenom metastabilnom nivou (5s25p)2Ps /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 102, respektivno. Pored njih, prikazani su diskretni ekscitacioni prelazi sa osnovnog nivoa
na nivo (55265)%S) /2 (3), (5526p)2 P15 (4), (55%6p)>Pys (5), (55*5d)2 D35 (6), (5525d)*Ds 5 (7),
(55%4p)2 Py /3 (8), (55*4p)* P35 (9), (55°75)%S) 2 (10), (55%4p)? Ps /5 (11) i (55*7s)?Py /5 (12). Na
desnom panelu su prikazani diskretni ekscitacioni prelazi sa sa prvog pobudenog metastabilnog nivoa
na nivo (557s)* P35 (13), (5p°6d)* D3 (14), (5p*6d)* D5y (15), (5p°4f)?Fy /5 (16), (5p*4f)* 5
(17), (5p*85)*S1 /2 (18), (5p*8s)2 Py (19), (5527d)*Ds o (20), (55°7d)*Ds /o (21) i (55%8p)*P3)s (22).
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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. Rezultati Monte Karlo simulacija.
Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panel (b).

elektrona u indiumu. Srednja energija ima termalnu vrednost sve do polja od ~10 Td na tri
nenulte temperature. To je pokazatelj da su elektroni u termalnoj ravnotezi sa parom indijuma
odnosno da je njihova funkcija raspodele termalni Maksvelijan. Ova oblast niskih E/ng moze
da se oznaci kao rezim pare. Energija elektrona raste sa porastom polja ¢ime oni prestaju da
budu u termalnoj ravnotezi sa okolnim gasom. Time njihova funkcija raspodele postaje razlicita
od termalnog Maksvelijana dok temperatura gasa i dalje uti¢e na ponasanje elektrona. Ova
oblast srednjih polja se prostire od ~10 Td do ~400 Td. Na poljima visim od ovog, ¢ dobija
mnogo vece vrednosti 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 je prikazana balk brzinu drifta elektorna u funkciji E/ny na ra-
zli¢itim temperaturama para indijuma. Na prvi pogled se ¢ini sa balk brzina drifta ne menja
svoju vrednosti sa promenom E/ng na nultoj temperaturi u oblasti najnizih polja. Medutim,
umetnut panel prikazuje da se u oblasti polja izmedu 0.03 Td i 0.3 Td javlja NDC efekat u pro-
filu ovog transportnog koeficijenta. Ova oblast polja odgovara opsegu srednjih energija elekorna
u kojoj se javlja tranzicija iz dominantnog neelasticnog u elasti¢an rezim gubitaka energije. Sa
daljim porastom srednje energije elektrona, balk brzina drifta na T = 0 K monotono raste sa
poljem. Ova brzina je rastuéa funkcija polja u celokupnom prikazanom opsegu polja na tem-
peraturama 1260 K, 3260 K i 5260 K. Oscilacije u profilima ovih veli¢ina 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 srednjih polja dok u oblasti najvisih
polja temperatura prakti¢no ne uti¢e na ponaSanje ovog transportnog koeficijenta.

Na slici 9.11 su prikazani koeficijenti difuzije u parama indijuma u funkciji £/ng na ra-
zli¢itim temperaturama. Na panelima (a) i (b) su prikazane balk vrednosti transverzalnog i
longitudinalnog koeficijenta difuzije, respektivno. Na fiksnom E/ng u opsegu najnizih polja,
noDr raste sa porastom nenulte vrednosti temperature dok koeficijent na 0 K odstupa od
opisanog trenda. Na ovoj temperaturi se uoc¢ava opadanje vrednosti ngDr sa porastom polja
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 na pobudenom nivou (5525p)2P3/2. noDr je neosetljiv na promenu temperature na
najvisim prikazanim poljima. Koeficijent ngD, na tri najvise temperature ima sli¢cno ponasanje
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Slika 9.11: Balk vrednosti longitudinalnog (a), i transverzalnog (b) koeficijenta difuzije i odnos
tranverzalnog i longitudinalnog koeficijenta difuzije (c) izrac¢unat kako za balk tako i za fluks
vrednosti. Rezultati Monte Karlo simulacija u parama indijuma u funkciji redukovanog elektri¢nog
polja na razli¢itim temperaturama. Oznake krivih sa panela (a) se odnose i na panele (b) i (c).

kao nygDr do polja od ~100 Td. Osim toga, oba koeficijenta se neznatno menjaju sa poljem u
ovom opsegu F /ng pri fisnoj temperaturi §to zna¢i da dostizu svoje termalne vrednosti.

Na slici 9.11(c) je prikazan odnos transverzalnog i longitudinalnog koeficijenta difuzije. Ovaj
odnos pruza informaciju o anizotropiji difuzije tj o nejednakosti koeficijenata noDr i ngDy. Kao
Sto se ocCekuje, temalne vrednosti ngDr i ngDy, su priblizno jednake na svim nenultim temper-
aturama odnosno difuzija je priblizno izotropna u opsegu polja do ~10 Td. Na vi§im poljima
i svim analiziranim temperaturama, razlika izmedu koeficijenata ngDr i ngDy, ne prelazi ~30
%. Na srednjim poljima je primetno opadanje razlike izmedu koeficijenata difuzije sa porastom
temperature para indijuma. Interesantno je da se na poljima visim od ~200 Td uocavaju vece
balk vrednosti ngDy u odnosu na odgovarajuce vrednosti transverzalnog koeficijenta $to nije
sluc¢aj ukoliko se uporede fluks koeficijenti.

Na slici 9.12 je prikazan brzinski koeficijent jonizacije u funkciji E/ng na razli¢itim temper-
aturama indijumovih parama. Porast Kj,n;.. sa E/ng je posledica energijske zavisnosti preseka
za jonizaciju (slike 9.8 i 9.9). Na dve najniZze temperature, ovaj koeficijent ima trend koji je
tipican za mnoge gasove. Za razliku od toga, srednja energija elektrona na dve najvise tem-
perature 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. Iz tog
razloga, Kon.. ima veliku vrednost u oblasti nizih E/n.

Na slici 9.13 su prikazani brzinski koeficijenti razli¢itih sudarnih procesa u funkeiji E/ng
na Cetiri razlic¢ite temperature. Atomi indijuma se nalaze na osnovnom stanju na temperaturi
od 0 K (panel (a)) pa u ovom slu¢aju ne postoje superelasti¢ni sudarni procesi kao ni njima
odgovarajuci brzinski koeficijenti. Brzinski koeficijent za transfer impulsa u elasti¢nim 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. Priblizno konstantne
vrednosti ovog koeficijenta na nizim i srednjim poljima su posledica postojanja preseka za
transfer impulsa u elasti¢nim sudarima koji se odnosi na atome indijuma u pobudenom stanju.
Brzinski koeficijent sume neelasti¢nih procesa na 0 K ostro raste sa E/ng sve do ~200 Td kada
jonizacija postaje konkurentan proces gubitka energije elektrona. Na preostale tri temperature,
ponasanje ovog brzinskog koeficijeta podseéa 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 (5s*5p)?Pss (proces (3) sa slike
9.8). Vrednosti brzinskih koeficijenata sume superelasti¢nih procesa na tri nenulte temperature
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Slika 9.12: Brzinski koeficijent jonizacije u parama indijuma u funkciji redukovanog elektri¢nog polja
na razli¢itim temperaturama. Rezultati Monte Karlo simulacija.

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 ¢injenice da su elektroni u
termalnoj ravnotezi sa parom indijuma. Na poljima visim od ~20 Td (na 1260 K), ~30 Td (na
3260 K) odnosno ~40 Td (na 5260 K), ovi koeficijenti dobijaju medusobno razli¢ite vrednosti.
Brzinski koeficijetnti procesa jonizacije imaju jednak trend 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 dualnih brzina drifta elektrona (a),
longitudinalnih (b) i transverzalnih koeficijenata difuzije (c) na razli¢itim temperaturama. Sva
tri prikazana koeficijenta su neosetljiva na proces jonizacije do polja od ~200 Td. Iako brzinski
koeficijent jonizacije na 3260 K i 5260 K ima visoku vrednost u rezimu pare (slika 9.12) u ovo]
oblasti postoje i procesi ekscitacije kao i superelasti¢ni procesi (slika 9.13) koji kompenzuju
uticaj ovog nekonzervativnog procesa. Iz tog razloga je procentualna razlika izmedu dualnih
vrednosti sva tri prikazana transportna koeficijenta manja od 1%. Na poljima visim od ~200
Td se uocava znacajna razlika izmedu balk i fluks transportnih koeficijenata: njena vrednost
dostize ~30% u slucaju brzine drifta elektrona i transverzalnog koeficijenta difuzije odnosno
45% u slucaju koeficijenta noDy. Dakle, porast broja elektrona u parama indijuma usled
procesa jonizacije atoma i molekula ovog gasa utic¢e na porast balk transportnih koeficijenata u
odnosu na odgovarajuce fluks koeficijente dok, istovremeno, promena temperature indijumovih
para ne menja vrednosti ovih koeficijenata u znacajnijoj meri.

9.3.3 Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma

Tema ovog potpoglavlja je analiza razvoja i propagacije strimera u parama indijuma na ra-
zli¢itim temperaturama. Proracuni su vrSeni klasiénim fluidnim modelom u 1.5D i 1D kon-
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Slika 9.13: Brzinski koeficijenti za transfer impulsa u elasti¢nim sudarima, sumu neelasti¢nih procesa,
sumu superelasti¢nih procesa i jonizaciju. Koeficijenti predstavljaju sume odgovarajuc¢ih koeficijenata
za osnovni i pobuden energijski nivo. Rezultati Monte Karlo simulacija u funkciji redukovanog
elektricnog polja na razli¢itim temperaturama indijumovih para.
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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 Monte Karlo
simulacija u funkciji redukovanog elektri¢nog polja na razli¢itim temperaturama indijumovih para.
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Slika 9.15: Razvoj i propagacija strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja na 270 Td
na razli¢itim temperaturama. Rezultati klasicnog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz korisc¢enje
balk transportih koeficijenata elektorna izracunatih Monte Karlo simulacijama.
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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 klasi¢nog fluidnog modela u 1D konfiguraciji uz kori§¢enje
balk transportih koeficijenata elektorna izra¢unatih MConte Karlo simulacijama.

figuraciji u kome su koriséeni transportni koeficijenti elekrona iz prethodnog potpoglavlja. Na
osnovu narednih rezultata se vidi da prisustvo atoma indijuma u pobudenom stanju (5325p)2P3/2
znacajno utice na karakteristike strimera.

Na slici 9.15 je prikazan razvoj i propagacija strimera u parama indijuma pri spoljaSnjem
elektri¢cnom polju od 270 Td na razli¢itim temperaturama. U pitanju su rezultati fluidnog
modela u 1.5D konfiguraciji. Profil koncentracije elektrona na pocetku simulacije ima oblik
Gausijana dok je elektri¢no polje jednako vrednosti spoljasnjeg 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. Elektri¢no 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 pojacano za 16.7% u odnosu na istu referentnu vrednost. Sa daljim protokom
vremena, u trenutku 0.69 ns, koncentracija elektrona raste na ra¢un povecanja polja na frontu
formiranih struktura. Na ovoj ve¢oj vrednosti polja je veéi brzinski koeficijent jonizacije (slika
9.13) sto doprinosi daljem povec¢anju 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 i na dve nize temperature.
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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. Rezultati klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D konfiguraciji uz kori§¢enje balk i fluks transportih
koeficijenata elektrona izracunatih Monte Karlo simulacijama.

U cilju boljeg razumevanja efekta temperature, na slici 9.16 je prikazan razvoj i propagacija
strimera pri spoljasnjem elektricnom polju od 100 Td. U pitanju su rezultati fluidnog modela
u 1D konfiguraciji. Svaki panel sa koncentracijom elektrona i njemu odgovaraju¢im elektri¢nim
poljem predstavlja rezultat razvoja i propagacije strimera na datoj temperaturi u Cetiri karak-
teristicna vremenska trenutka. Pre svega, primecuje se da se razvoj i propagacija strimera
desavaju na razli¢itim prostornim i vremenskim skalama na svakoj od analiziranih temperatura
indijumovih para. U profilima n. potpuno formiranih strimera (tamno plave krive) se uocava
karakteristi¢no poveéanje koncentracije elektrona na frontu dok se odstupanje od ovakvog pon-
aSanja primec¢uje 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 elektri¢no polje
strimera u ova dva vremenska trenutka. Prikazano ponaSanje je posledica velikog Kjoni.. na
5260 K na niskom F/ng (slika 9.12) ¢ime je omogucena jonizacija atoma indijuma kako na os-
novnom tako 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 pretpostavljajuéi
dva skupa ulaznih veli¢ina u simulaciji, balk i fluks transportne koeficijente. Spoljasnje elek-
tricno polje je fiksirano na 770 Td a temperatura pare indijuma je 1260 K. U svim prikazanim
fazama razvoja strimera (osim u 0 s) se uocava da roj elektrona odnosno formiran strimer
prelazi vece rastojanje od katode ukoliko se kao ulazni podaci fluidnog modela koriste balk
koeficijenti eletkrona. Sa druge srane, koncentracija elektrona i polje imaju manju vrednost
u maksimumu svojih profila u odnosu na vrednosti koje se dobijaju prilikom koriséenja fluks
podataka. Ovakav odnos rezultata fluidnog modela uz koris¢enje dualnih transportnih koefici-
jenata elektrona je uocen i u azotu [228,237,238]. Kako je Kjon;.. jedinstven (ne postoj balk i
fluks koeficijent), rezultati sa ove slike se mogu objasniti ve¢om vredno$¢u balk brzine drifta i
balk longitudinlanog koeficijenta difuzije u odnosu na odgovarajuce 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 fluidnog modela u
1D konfiguraciji i analitickog proracuna brzine fronta strimera (jednacina 7.57). Pri tome su kao
ulazni podaci koriséeni balk i fluks transportni koeficijenti elektrona izra¢unati MC simulaci-
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Slika 9.18: Brzina fronta strimera u parama indijuma u funkciji elektri¢nog polja na razli¢itim
temperaturama. Rezultati klasitnog fluidnog modela u 1D konfiguraciji i analiticke formule uz
korig¢enje 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.
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jama. 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 transport-
nih koeficijenata i temperaturu indijumovih para. U pitanju je ve¢ ustanovljena ¢injenica koja
je potvrdena kako u neutralnim gasovima [228,237,238| tako i u atomskim te¢nostima [141].
Razlog lezi u tome $to na brzinu propagacije strimera uti¢e ne samo brzina drifta elektrona
vec i brzinski koeficijent jonizacije na frontu strimera kao i snazna difuzija indukovana velikim
gradijentom koncentracije elektrona na frontu strimera.

Ukoliko medusobno poredimo brzine fronta strimera koje su izracunate na razli¢ite nacine
(na osnovu rezultat fluidnih modela i analiti¢ke formule), vidimo da se medusobno odstupanje
ovih rezultata zadrzava u okviru 3.5% na svim analiziranim temperaturama u sluc¢aju obe
grupe dualnih transportnih koeficijenata elektrona. Ovaj rezultat pokazuje da se brzina fronta
strimera u indijumovim parama u prikazanom opsegu polja moze izracunavati sa velikom pre-
cizno$¢u i putem analiticke formule. Za razliku od ovog gasa, kod jako elektornegativnih gasova
je primeceno veliko medusobno odstupanje brzina fronta strimera izracunatih na dva pomenuta
nacina koje je posledica snaznog nekonzervativnog procesa zahvata elektrona (slika 7.9).

Brzina fronta strimera koja je izracunata koriS¢enjem balk transportnih koeficijenata elek-
trona ima veée vrednosti od one koja se dobija uz koris¢enje fluks koeficijenata. Ovaj medu-
soban odnos je vidljiv na svim prikazanim poljima, na svim temperaturama kao i pri oba nacina
izraCunavanja brzine fronta strimera. Uporedujuéi rezultate sa svih panela slike 9.18 se uocava
da brzina fronta strimera neznatno zavisi od temperature indijumovih para u celokupnom
prikazanom opsegu F /ng. Razlog leZi u ¢injenici da se brzina fronta strimera ra¢una pracenjem
kretanja tacke na frontu ove strukture kojoj odgovaraju takve vrednosti FE/ng na kojima ne
postoji znacajnija zavisnost koeficijenata W (slika 9.10(b)), Kjon.. (slika 9.12) i ngDy, (slika
9.11(b)) od temperature indijumovih para.

9.4 Zakljucak

Tema ovog poglavlja je analiza transporta elektrona, tranzicije lavina u strimer i propagacije
strimera u metalnim parama. Prikazani rezultati nalaze znacaj u modelovanju i konstrukeiji
izvora svetlosti koji rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja.

Prvi deo poglavlja je posveéen transportnu elektrona u parama zive. Pre svega, konstruisan
je skup preseka za rasejanje elektrona u parama ovog metala ¢iji jedan od preseka reprezen-
tuje neelasti¢ne gubitke energije elektrona u sudarima sa diemrima zive. Ovi molekuli, ¢ija se
koncentracija u gasu povecava sa porastom pritiska, u znacajnoj meri uti¢u na ponasanje trans-
portnih koeficijenata elektrona. Skrenuta je paZznja na znacaj pazljivog prorac¢una transportnih
koeficijenata elektrona u opsegu najnizih elektri¢nih polja. Ispitivan je uticaj temperature
zivinih para na transportne koeficijente elektrona u Sirokom opsegu polja na osnovu kojih je
utvrdena njihova temperaturska zavisnost samo u opsegu polja u kojima se oseca uticaj dimera
zive.

U drugom delu ovog poglavlja su prikazani najznacajniji rezultati proucavanja transporta
elektrona i propagacije negativnih strimera u parama indijuma. Prvi korak je bio konstrukcija
skupova preseka za rasejanje elektrona na atomu indijuma koji se namazi u osnovnom stanju
(5s%5p)?F, /2 1 prvom pobudenom metastabilnom stanju (5s?5p)?Ps/5. Prora¢un transportnih
koeficijenata elektrona u sme$ama 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 kreé¢u do ~5000 K.
Skupove preseka, izmedu ostalih, ¢ine i kanali za pojedina¢ne superelasti¢ne sudarne procese
koji uticu na balans srednje energije elektrona. Generisana baza transportnih podataka je
iskoris¢ena kao skup ulaznih parametara klasi¢nog fluidnog modela u 1.5D i 1D konfiguraciji
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kojim je ispitivan 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 grupa gasova okarakterisana velikom sposobno$¢u zahvata
slobodnih elektrona. Zahvaljujuc¢i ovoj karakteristici, jako elektronegativni gasovi nalaze pri-
menu u elektronskoj industriji za depoziciju tankih filmova i nagrizanje povrsina, u ulozi izvora
negativnih jona kao i u ulozi dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne struje. Medu istrazi-
vacima Sirom sveta, jedna od aktuelnih tema je pronalazak zamene za gas SFg. U pitanju je gas
izuzetnih dielektri¢nih karakteristika koji se, nazalost, odlikuje izuzetno dugim atmosferskim
vremenom Zivota (3200 godina) i velikom vrednos¢u faktora globalnog zagrevanja (22800 puta
vise od referentnog CO,). U tom smislu je neodlozan zadatak pronalazak zamene za SFg, gas
koji u izuzetno velikoj meri utice na povecanje efekta staklene baste.

Pri ispitivanju gasova sa ciljem pronalaska alternative gasa SFg, potrebno je ustanoviti su-
darne i transportne osobine elektrona u ispitivanim gasovima kao i sposobnost gasa za spreca-
vanje razvoja strimera, pojave koja prethodi elektricnom praznjenju. U literaturi se mogu naci
rezultati fluidnog modelovanja razvoja i propagacije strimera u gasovima koji su ispitivani u
ovu svrhu. Medutim, i pored preciznosti fluidnih modela, rezultati ovih prorac¢una direktno
zavise od ulaznih podataka $to su transportni koeficijenti elekrona. Ovi koeficijetni se mogu
izracunati razli¢itim numerickim metodama (reSavanje Bolcmanove jednaéine, Monte Karlo
simulacije) ali se, zbog prirode ispitivanih gasova, oc¢ekuje dobijanje dve familije transportnih
koeficijenata: balk u fluks. Njihova medusobna razlika se kre¢e u opsegu od nekoliko procenata
do nekoliko desetina procenata, u zavisnosti od vrste gasa, elektricnog polja i transportnog
koeficijenta koji se izracunava. U velikom broju objavljenih radova se ne razmatra ova jako
znacajna Cinjenica koja uti¢e na rezultat fluidnog modelovanja razvoja strimera u gasovima.
Postoji i druga vrsta problema na koju se Cesto moze nai¢i u literaturi. Naime, brojni autori
koriste numeri¢ku metodu za izra¢unavanje transportnih koeficijenata elektrona koja se zasniva
na reSavanju Bolcmanove jednacine. Neretko se nailazi na neopravdanu primenu aproksimacije
dva ¢lana za reSavanje Bolecmanove jednacine u toku ispitivanja gasova koji se odlikuju velikim
kolizionim frekvencijama za odvijanje nekonzervativnih sudarnih procesa. U jako elektroneg-
ativnim gasovima, koji sadrze velike preseke za zahvat elektrona, javlja se intenzivan gubitak
elektrona niskih energija. Gubitkom velikog broja elektrona iz ove oblasti energija, srednja
energija elektrona postaje veca te odgovara odvijanju neelasti¢nih sudarnih procesa. Ti procesi
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povec¢avaju anizotropan karakter funkcije raspodele u brzinskom prostoru koji ne moze adek-
vatno biti opisan sa samo dva ¢lana sferno-harmonijskog razvoja funkcije raspodele. Tako je
poznat domen primenljivosti aproksimacije dva clana, ipak se nailazi na objavljene rezultate
analize jako elektronegativnih gasova koji su dobijeni upravo ovom aproksimacijom.

Izra¢unavanje transportnih koeficijenata elektrona u jako elektronegativnim gasovima putem
Monte Karlo simulacija je specificno na drugaciji nac¢in. Intenzivan gubitak elektrona u simulaci-
jama, usled zahvatanja niskoenenrgijskih elektrona, dovodi do nedovoljne pouzdanosti izlaznih
veli¢ina ovih simulacija na osnovu kojih se izra¢unavaju transportni koeficijenti. U ekstremnim
slucajevima, simulacije se prekidaju pre dostizanja stacionartnog stanja u kome je jedino oprav-
dano izra¢unavanje transportnih koeficijenata. Ova specificnost jako elektornegativnih gasova
zahteva uvodenje tehnika kojima se kompenzuju efekti intenzivnog gubitka elektrona.

Bez obzira na vrstu numericke metode za izracunavanje transportnih koeficijenata elektrona
u gasovima, njihovi ulazni podaci su skupovi preseka za rasejanje elektrona u ispitivanom gasu.
Sastavljanje skupova preseka je jedan od klju¢nih koraka u cilju pravilnog izracunavanja trans-
portnih karakteristika gasova. U literaturi se moZe nai¢i na primere analize gasova izvedenih
na osnovu skupova preseka koji ne obezbeduju balans broja cestica, impulsa i energije. Drugim
reC¢ima, skupovi preseka nisu fitovani na referentne eksperimentalne podatke veé¢ su formirani
jednostavnim prikupljanjem preseka za pojedinac¢ne sudarne procese elektrona i ispitivanog
gasa. Bez obzira na preciznost merenja pojedinac¢nih preseka, primena u metodama za izracu-
navanje transportnih koeficijenata zahteva njihovo reskaliranje putem odgovarajucih tehnika a
jedna od njih je tehnika rojeva.

Lampe koje funkcioniSsu na principu elektri¢nih gasnih praznjenja proizvode svetlost za-
hvaljujuéi deekscitaciji elektronski pobudenih stanja atoma/molekula aditiva koji se u malo]
koli¢ini nalaze u radnom gasu. U velikom broju slucajeva, ulogu aditiva ima ziva. Njene karak-
teristike su takve da se pobudeno stanje odgovara proizvodnji fotona one talasne duzine koja,
prilikom pobude materijala kojim su oblozeni zidovi lampe, daje svetlost iz vidljivog dela spek-
tra. Dakle, ziva je klju¢na za efikasan rad velikog broja lampi koje funkcioni§u na principu
elektricnih gasnih praznjenja ali je njena upotreba najstrozije zabranjena u zemljama Evropske
Unije 1 mnogim drugim zemljama iz razloga toksicnosti ovog metala. Paraleleno za aktuelnom
potragom za zamenom SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos elektricne struje,
u svetu je aktuelna tema o potrazi adekvatne zamene Zive u pomenutim tipovima lampi.

U literaturi se mogu naci skupovi preseka za rasejanje elektrona u parama Zive i trans-
portni koeficijenti elektrona u ovom gasu. Medutim, ne postoje naznake o nehidrodinami¢kom
ponasanju transportnih koeficijenata elektrona u ovim parama koje se ogleda u zavisnosti ko-
eficijenata od pritiska i temperature. Cest je slucaj i zanemarivanja termalnog kretanja atoma
7ive kao i razmatranje dualnosti transportnih koeficiejnata elektrona u ovom gasu. Kao i kod
jako elektronegativnih gasova, i pri ispitivanju ovog gasa je Cesta upotreba numerickih proce-
dura za reSavanje Bolcmanove jednacine u aproksimaciji dva ¢lana koja je, i u ovom slucaju,
problematicna zbog velikog broja neelasti¢nih sudarnih procesa koje elektroni dozivljavaju $to
uti¢e na neuniformnost funkcije raspodele u brzinskom prostoru. Iako se kao potencijalna
zamena zive izdvajaju indijum i njegova jedinjenja, prvi objavljen skup preseka za rasejanje
elektrona u parama ovog metala je rezultat istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji. Tek je
na osnovu njega bilo moguée izra¢unavanje transportnia koeficijenata elektrona koji uzimaju u
obzir znacajnu populaciju prvog pobudenog metastabilnog stanja (53251))2]33/2 sa povecanjem
temperature gasa do 5260 K.

Doktorska disertacija sadrzi devet poglavlja pored kojih postoje i uvodno poglavlje kao i
zakljucak. U uvodnom poglavlju je prikazan pregled stanja u oblasti gasnih dielektrika koji
nalaze primenu u sistemima za prenos elektricne struje. Takode, prikazan je pregled liter-
ature posvecene analizi gasova, gasnih smeSa i metalnih aditiva znac¢ajnim u lampama koje
funkcioni§u na principu razvoja elektri¢nih gasnih praznjenja. Identifikovani su aktuelni prob-
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lemi, propusti i nekonzistentnosti u dosadasnjim objavljivanim rezultatima koji predstavljaju
motivacione faktore istrazivanja predstavljenog u ovoj disertaciji. Medu znacajnijim dopri-
nosima ove disertacije je istaknut razvoj tehnike za kontinualno reskaliranje elektrona u Monte
Karlo simulacijama koja predstavlja neophodan alat u cilju pravilnog izra¢unavanja transport-
nih koeficijenata elektrona u jako elektronegativnim gasovima u oblasti polja u kojoj je znacajna
koliziona frekvenca za zahvat elektrona.

Na pocetku prvog poglavlja doktorske disertacije je objasnjen proces elektri¢nog proboja
u gasovima. Posebna paznja je skrenuta ka mehanizmima kontrole i suzbijanja razvoja ovog
procesa u cilju sprecavanja ostecenja industrijske opreme u kojoj se koriste gasovi sa ulogom
dielektrika. Kako bi se pronasla potencijalna zamena za SFg, snazan dielektrik koji u znacajnoj
meri uti¢e na povecanje efekta staklene baste, dat je pregled karakteristika koje gas treba da
poseduje kako bi bio okarakterisan kao pozeljan dielektrik. Pored opreza pri koriS¢enju poznatih
gasova, koji su detaljno ispitivani sa razlic¢itih aspekata, skrenuta je paznja na ¢injenicu da se
sa posebnim oprezom mora rukovati gasovima koji pripadaju najnovijoj generaciji dielektrika
kako zbog nedovoljnih podataka o njihovim osobinama tako i zbog nedovoljnijh informacija o
produktima njihove dekompozicije.

U drugom poglavlju je predstavljena transportna teorija rojeva naelektrisanih ¢estica u gaso-
vima. Najpre je uveden i definisan pojam roja nakon koga je analizirana numeric¢ka procedura
za reSavanje Bolcmanove jednacdine. Definisan je hidrodinamicki rezim i dati su izrazi za izracu-
navanje dve familije transportnih koeficijenata elektrona: fluks i balk koeficijenata. Zatim su
objasnjeni osnovni koraci simulacija baziranih na Monte Karlo metodi i dati izrazi za izracu-
navanje transportnih koeficijenata elektrona ovom numerickom metodom. Skrenuta je paznja
na ¢injenicu da je dualnost transportnih koeficijenata posledica anizotropije raspodele srednje
energije duz roja koja je izrazena kod gasova u kojima elektroni ucestvuju u nekonzervativnim
sudarnim procesima. Istaknut je znacaj pravilnog definisanja ovih familija transportnih koefi-
cijenata usled velike razlike izmedu njih koja moze da iznosi i do nekoliko desetina procenata.

U tre¢em poglavlju disertacije je analiziran transport elektrona u gasu CF;l, potencijalnom
kandidatu za zamenu SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne struje.
Najpre je konstruisan konacan skup preseka za rasejanje elektrona u ovom gasu primenom
tehnike rojeva, iterativne procedure za normalizaciju skupova preseka. Ovim je obezbedeno
slaganje izmedu izrac¢unatih i referentnih izmerenih transportnih koeficijenata elektrona. Trans-
portni koeficijenti su izra¢unati kako u ¢istom gasu tako i u njegovim smesama sa Ar i COy u
opsegu redukovanih elektri¢cnih polja u kome postoje eksperimentalni podaci. U svrhu ispiti-
vanja transporta elektrona u drugoj navedenoj smesi, konstruisan je i skup preseka za rasejanje
elektrona u CO, takode primenom tehnike rojeva. Transportni koeficijenti su izracunati Monte
Karlo simulacijama i javno dostupnim kodom BOLSIG+ za reSavanje Bolcmanove jednacine u
aproksimaciji dva ¢lana. Druga numericka tehnika je korisé¢ena sa ciljem provere njenog domena
primenljivosti kada su u pitanju jako elektronegativni gasovi.

U cetvrtom poglavlju disertacije je predstavljen jedan od najznacajnijih doprinosa ove dok-
torske disertacije. Razvijena je tehnika kontinualnog reskaliranja elektrona u Monte Karlo
simulacijama koja je, pored ve¢ postoje¢ih tehnika reskaliranja, neophodna u cilju ispitivanja
transporta elektrona u gasovima sa izrazenim nekonzervativnim sudarnim procesima. Istaknute
su karakterstike ove tehnike a naglaSena je i njena veca fleksibilnost i univerzalnost u odnosu na
ve¢ postojecu tehniku kontinualnog reskaliranja elektrona. Implementiranjem ove tehike u nas
Monte Karlo kod, po prvi put su na pravilan nacin izra¢unati transportni koeficijenti elektrona
u SFg, CF3l i njihovim smeSama u opsegu niskih polja u kome se osec¢a snazan uticaj procesa
zahvata elektrona. Uoceni su karakteristi¢ni kineticki fenomeni u transportu elektrona u ovim
jako elektronegativnim gasovima od kojih se, kao jedni od najznacajnijih, izdvajaju anomalno
ponaSanje srednje energije elektrona u SFg i pojava NDC efekta iskljucivo u profilima balk
brzine drifta kod oba ispitivana gasa.
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U petom poglavlju disertacije su prikazani rezultati ispitivanja transpota elektrona u CsHyF,
jednom od gasova iz poslednje generacije gasnih dielektrika koji se odlikuje benignim utica-
jem na klimu planete Zemlje. Ispitivanje ovog gasa je sprovedeno u cilju utvrdivanja njegove
podobnosti u ulozi potencijalne zamene za SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos
elektricne struje. Pre svega, primenom tehnike rojeva je konstruisan skup preseka za rasejanje
elektorna u ovom gasu koji obezbeduje slagane sa rezultatima referentnih eksperimentalnih
merenja. Ne samo da je po prvi put konstruisan skup preseka za rasejanje elektrona u ovom
gasu iz najnovije generacije gasnih dielektrika, ve¢ je konstruisana i varijanta ovog skupa pre-
seka koja fituje nehidrodinamicko ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije koje je
uoceno u merenjima druge grupe autora. Transportni koeficijenti elektrona su izra¢unati Monte
Karlo simulacijama i reSavanjem Bolcmanove jednacine kako u ¢istom gasu tako i u njegovim
smeSama sa Ar, Ny, CO5 i SFg. Kao jo$ jedan od najznacajnih fenomena uocenih u ovoj dok-
torskoj disertaiji se idvaja efekat pozitivne sinergije u smesi gasova C3HsF4-SFg koji se ogleda
u povec¢anju vrednosti kriticnog elektricnog polja gasne smese sa opadanjem koncentracije SFg
u njoj. Ne samo da pojava ovog fenomena obezbeduje smanjenje upotrebe SFg, koji u znaca-
jnoj meri utice na povecanje efekta staklene baste na planeti Zemlji, ve¢ utice i na poboljSanje
dielektri¢nih osobina smese ovih gasova. Ispostavlja se da iako je kriticno polje gasa C3HoFy
priblizno dvostruko nize od vrednosti kojom je okarakterisan SFg, smeSa ova dva gasa moze da
obezbedi pozeljne dielektri¢ne karakteristike uz redukciju koncentracije SFg.

U Sestom poglavlju disertacije su prikazani rezultati ispitivanja transporta elektrona u jos
jednom gasu iz najnovije generacije gasnih dielektrika. U pitanju je C4F;N, gas sa preko dva
ipo puta vi§im kriti¢nim poljem u odnosu na vrednost kojom je okarakterisan SFg. Pre svega,
prikazan je skup preseka za rasejanje elektrona u ovom gasu koji je po prvi put konstruisan
u svrhu izrade ove disertacije. Transportni koeficijenti elektrona su izra¢unati u ¢istom gasu i
njegovim smeSama sa Ar, Ny, COy i SF4. Utvrdeno je da veé pri ~20 % C4F7;N u smesi, bez
obzira na drugu komponentu smese, kriticno polje ispitivane smese dostize vrednosti kojom je
okarakterisan gas SF.

Tema sedmog poglavlja doktorske disertacije je simulacija razvoja i propagacije negativnih
strimera u gasovima i gasnim smeSama analiziranim u svim prethodnim poglavljima. Radi
preglednosti, prikazani su samo rezultati koji se odnose na CF3l ¢ija se zavisnost od razli¢itih
ulaznih parametara na genericki nacin javlja i kod ostalih ispitivanih gasova. Simulacije su
vrSene modelima koji pocivaju na resavanju fluidnih jednacina u kojima se, kao ulazni podaci,
koriste transportni koeficijetni elektrona izracunati u prethodnim poglavljima disertacije. Ob-
jasnjene su razlike izmedu, na prvi pogled jednakih, fluidnih modela sa balk i fluks podacima
izmedu kojih postoji sustinska razlika indukovana nekonzervativnim sudarima u ispitivanim
gasovima. Definisana je razlika izmedu klasi¢nih i korigovanih fluidnih modela i prikazane su
jednacine na kojima pocivaju ovi modeli u 1D i 1.5D konfiguraciji. Utvrdeno je na koji nacin
proces razvoja i propagacije strimera zavisi od jacine spoljasnjeg elektricnog polja, numericke
procedure za izra¢unavanje transportnih koeficijenata elektrona, dualnosti tih koeficijenata,
sastava gasne smeSe kao i, naravno, vrste fluidnih modela i njihove konfiguracije. Na osnovu
rezultata fluidnih modela u 1D konfiguraciji su izra¢unate brzine fronta strimera i uporedene
sa vrednostima dobijenim na osnovu analitickog izraza. Ustanovljeno je da razlike izmedu dva
pomenuta nacina izracunavanja brzine fronta strimera rastu sa redukovanim elektri¢nim pol-
jem i da dostizu vrednost od ~ 20% u opsegu najvisih ispitivanih polja. Ovo je pokazatelj
da se analiticka formula za izra¢unavanje brzine propagacije strimera razvijenih u jako elek-
tronegativnim gasovima ne moze primenjivati u proizvoljnom opsegu redukovanih elektri¢nih
polja.

Za razliku od prethodnog poglavlja u kome su prikazani i diskutovani rezultati simulacije
razvoja i propagacije strimera u samo jednom gasu, u osmom poglavlju disertacije su sumirani,
uporedeni i diskutovani rezultati razvoja i propagacije strimera u gasovima CF3l, C3HoF, i
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C4F7N koji su uporedeni sa rezultatima koji se odnose na SFg u cilju ¢ije potencijalne zamene
su i ispitivani. Pored toga, uporedivani su i rezultati transportnih koeficijenata elektrona u
ovim gasovima kao i strukturne, fizicke, hemijske, dielektri¢ne i ekoloske karakteristike ovih
gasova kako bi se sagledala njihova potencijalna primena u ulozi gasnih dielektrika u sistemima
za prenos elektri¢ne struje.

Deveto poglavlje doktorske disertacije prikazuje rezultate analize transporta elektrona kao
i razvoja 1 propagacije strimera u metalnim parama. Za razliku od jako elektronegativnih
gasova kod kojih je nepozeljan razvoj strimera, u ovom poglavlju su ispitivane pare zZive i
indijuma u kojima se o¢ekuje razvoj strimera kako bi ovi gasovi bili efikasni u izvorima svetlosti
koji funkcioniSu na principu razvoja ove pojave. Ziva se ve¢ koristi kao aditiv u lampama
koje rade na principu elektri¢nih gasnih praznjenja dok je, zbog njene toksi¢nosti, indijum u
fokusu istrazivanja kao njena potencijalan zamena. U ovoj disertaciji je najpre konstruisan skup
preseka za rasejanje elektrona u parama zive u kome se, pored preseka sa atomima zive, nalazi
i presek koji opisuje rotacione i vibracione sudarne procese elektrona sa molekulom zive Hgs.
Kako je za ovaj presek ustanovljena zavisnost od temperature i pritiska, transport elektona u
parama zive je ispitivan upravo u funkciji ova dva parametra. Ustanovljeno je da se sa porastom
pritiska javlja NDC efekat u profilu brzine drifta elektrona Sto je posledica upravo preseka za
rasejanje elektrona na dimerima Zive. Pored znacaja uzimanja sudara elektrona sa dimerima
zive, istaknut je i znacaj pravilnog opisa termalnog kretanja pozadinsog gasa radi preciznog
izrac¢unavanja transporta elektrona u opsegu niskih polja u kome je srednja energija elektrona
uporediva sa termalnom energijom. U delu poglavlja koji se odnosi na ispitivanje transporta
elektrona u parama indijuma, najpre je konstruisan skup preseka za rasejanje elektrona u
parama ovog metala. Osim skupa preseka koji se odnosi na osnovno stanje, konstruisan je i
skup preseka za rasejanje elektrona na atomima indijuma na prvom pobudenom metastabilnom
stanju u kome se elektroni nalaze na energijskom nivou (5525p)2P3/2. U oba skupa preseka,
koji su po prvi put konstruisani u ovoj disertaciji, su inkorporirani preseci za superelasti¢ne
sudarne procese koji su izra¢unati po principu detaljnog balansa. Ovako pripremljnim skupovim
preseka se obezbeduje pravilno izracunavanja transportnih koeficijenata elektrona na nenultim
temperaturama. U nastavku istrazivanja, ovi transportni koeficijenti su iskoris¢eni kao ulaz
klasi¢nog fluidnog modela u 1D i 1.5D konfiguraciji u cilju ispitivanja razvoja i propagacije
strimera u parama indijuma uz poseban osvrt na osetljivost rezultata na prisustvo elektrona na
metastabilnom nivou. Uoceno je dobro slaganje izmedu brzine fronta strimera, izracunate na
osnovu rezultata fluidnog modelovanja, sa brzinom dobijenom primenom analiticke formule.

Osnovni nauc¢ni doprinosi postignuti u okviru doktorske disertacije

U nastavku je dat pregled i detaljno obrazlozenje originalnih nau¢nih doprinosa ove doktorske
disertacije.

1. Razvijen je konacan skup preseka za rasejanje elektrona u CF3l koji je konzistentan sa
referentnim eksperimentalnim podacima u ¢istom gasu i njegovim smesSama sa Ar i CO,. Pored
ovog, razvijen je i konacan skup preseka za rasejanje elektrona u COs koji daje dobro slaganje
sa odgovarajué¢im referentnim podacima.

2. Ragzvijena je savremena tehnika kontinualnog reskaliranja elektrona u Monte Karlo simu-
lacijama primenljiva u analizi transporta elektrona u gasovima sa izrazenim nekonzervativnim
sudarima.

3. Primenom tehnika reskaliranja elektrona, kako savremene tehnike kontinulanog reskali-
ranja elektrona tako i ve¢ postoje¢ih tehnika, po prvi put su izra¢unati transportni koeficijenti
elektrona u jako elektronegativnim gasovima CF3l i SF¢ na niskim elektri¢nim poljima. Uoceni
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su znacajni fenomeni: opadanje vrednosti srednje energije elektrona u SFg sa porastom elek-
tricnog polja i NDC efekat u profilima balk brzine drifta kod oba ispitivana gasa.

4. Po prvi put je razvijen konacan skup preseka za rasejanje elektona u C3HyFy, jednom od
dielektrika najnovije generacije. Ovim skupom preseka je obezbedeno slaganje sa referentnim
merenjima u ¢istom gasu i smesama sa Ar, Ny, COy i SF4. Pored ovoga, po prvi put je
konstruisana i modifikovana varijanta skupa preseka za rasejanje elektrona u C3HsF, kojim
se opisuje nehidrodinamicko ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne jonizacije sa promenom
pritiska. Uocen je izuzetno znacajan efekat pozitivne sinergije u smesi C3HyF4-SF¢ koji se
ogleda u porastu kriticnog elektri¢nog polja gasne smeSe sa smanjenjem koncentracije SFg.

5. Po prvi put je konstruisan konacan skup preseka za rasejanje elektrona u C4F7N, joS$
jednom dielektriku najnovije generacije. Kvalitet skupa preseka je potvrden slaganjima izracu-
natih i referentnih transportnih koeficijenata elektrona u ¢istom gasu i njegovim smeSama sa

Ari NQ.

6. Na osnovu analize sudarnih i transportnih procesa elektrona kao i na osnovu analize
razvoja i propagacije strimera u jako elektronegativnim gasovima ispitivanim u ovoj disertaciji,
formirana je baza podataka na osnovu koje se moze proceniti koji bi se gas ili gasna smesa mogli
koristiti kao potencijalna zamena za SFg u ulozi dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne
struje.

7. Konstruisan je skup preseka za rasejanje elektrona u parama zive i ispitana je zavisnost
transportnih koeficijenata elektrona od pritiska i temperature pozadinskog gasa. Jedan od
znacajnih uocenih fenomena je NDC efekat u profilu brzine drifta koji je indukovan dimerima
zive.

8. Kontruisan je skup preseka za rasejanje elektrona u parama indijuma koga ¢ine atomi u
osnovnom i pobudenom metastabilnom stanju. Uocen je NDC efekat u profilu brzine drifta na
nultoj temperaturi indijumovih para koji iS¢ezava sa porastom temperature.

U velikom broju dosadasnjih istrazivanja se mogu pronaci rezultati izracunavanja trans-
portnih koeficijenata elektrona u jako elektronegativnim gasovima dobijeni primenom neadek-
vatnih numeri¢kih alata. Cesta je upotreba numerickih metoda baziranih na aproksimaciji za
reSavanje Bolecmanove jednacine zasnovanoj na zadrzavanju prva dva ¢lana sferno-harmonijske
dekompozicije funkcije raspodele u brzinskom prostoru. U ovoj disertaciji je skrenuta paznja na
neophodnost primene adekvatnih numeric¢kih procedura u cilju pravilnog izra¢unavanja trans-
portnih koeficijenata elektrona u gasovima sa izrazenim nekonzervativnim sudarima zbog ko-
jih funkcija raspodele u znacajnoj meri odstupa od Maksvelijana. U ovakvim sluc¢ajevima je
neophodna upotreba multi-term momentnih metoda za resavanje Bolcmanove jednacine.

Postojanje nekonzervativnih sudara u jako elektronegativnim gasovima ne uti¢e samo na
profil funkcije raspodele veé¢ i na generisanje dve familije transportnih koeficijenata elektronas:
fluks i balk. Njihova medusobna razlika je posledica neuniformnog generisanja i zahvatanja slo-
bodnih elektrona duz roja sto je definisano energijskom zavisno$¢u nekonzervativnih procesa.
U disertaciji je naglaseno, dok je brojnim rezultatima i pokazano, da razlike izmedu ove dve
familije transportnih koeficijenata mogu iznositi od par procenata do nekoliko redova veli¢ina.
Dodatno, istaknuto je da je neophodno voditi ra¢una o primeni ovih familija transportnih ko-
eficijenata. Dok se u eksperimentima sa rojevima mere balk transportni koeficijenti, u fluidnim
modelima plazme se reSavaju fluidne jednacine u kojima se, u zavisnosti od tipa elektri¢nog
praznjenja i uslova simulacije, unose fluks ili balk transportni koeficijenti elektrona.

Ukoliko se transport elektrona u jako elektronegativnim gasovima analizira Monte Karlo
simulacijama, u opsegu niskih polja, u kojima se oseéa dejstvo preseka za zahvat elektrona,
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dolazi do snaznog gubitka slobodnih elektrona. Ovim se povecava statisticka nesigurnost
veli¢ina kojima se izracunavaju transportni koeficijenti elektrona dok se, u ekstremnim sluca-
jevima, simulacije zaustavljaju pre dostizanja stacionarnog stanja. U disertaciji je skrenuta
paznja na neophodnost primena tehnika reskaliranja elektrona u cilju izra¢unavanja transport-
nih koeficijenata elektrona u SFg, CF3l i drugim jako elektronegativnim gasovima u opsegu
niskih vrednosti F/ng. Za potrebe ove disertacije je razvijena savremena tehnika kontinualnog
reskaliranja elektorna koja podrazumeva uvodenje fiktovnog procesa jonizacije ¢ija je uloga u
kompenzaciji efekata procesa zahvata elektroan. Fleksibilnost ove tehnike u odnosu na pos-
tojecu tehniku istog tipa se ogleda u izbegavanju odredivanja kolizione frekvence fiktivnog
procesa jonizadije pre pocetka simualcije. Umesto toga, njena vrednost na pocetku simulacije
se izjednacuje sa frekvencnom koja se odnosi na proces zahvata elektrona dok se u daljem
toku simulacije njena vrednost simultano prilagodava kolizionoj frekenci za zahvat elektrona.
Ovakvim postupkom se obezbeduje da se trenutan broj elektrona ne razlikuje za vise od 10%
od inicijalnog broja elektrona zadatog na pocetku simualacije. Zadrzavanjem broja elektrona u
okviru unapred definisane vrednosti se obezbeduje visoka statisticka sigurnost izlazih veli¢ina
Monte Karlo simualcija ¢ime se omoguc¢ava precizno izracunavanje transportnih koeficijenata
elektrona.

Jako elekronegativni gasovi indukuju niz specifi¢nih fenomena u profilima transportnih ko-
eficijenata izracunatim u funkciji redukovanog elektri¢nog polja. Pokazano je da je opadanje
srednje energije elektrona u SFg sa porastom E/ng posledica kombinacije efekata grejanja roja
zahvatom i hladenja roja neelasti¢nim procesima. U probilima balk brzine drifta u gasovima
SF¢ 1 CF3l je uocen efekat negativne diferencijalne provodnosti uz njegovo istovremeno ods-
tustvo u profilima fluks brzine drifta. Ustanovljeno je da NDC nije prvenstveno posledica oblika
preseka za zahvat elektrona ve¢ da je njegova pojava posledica zajedni¢nog dejstva ekplicitnih i
implicitnih efekata procesa koji modifikuju broj elektrona u roju. Tumacenje ponasanja koefici-
jenata difuzije u jako elektronegativnim gasovima je znatno komplikovanije zbog kompleksnosti
uticajnih faktora od kojih se, kao najznacajniji, izdvajaju efekat termalne anizotropije i efekat
anizotropije indukovan spoljasnjim poljem.

Ispitivanju transporta elektrona u dielektriku C3HyF, je prethodilo sastavljanje skupa pre-
seka za rasejanje elektrona u ovom gasu. Ne samo da je po prvi put sastavljen skup preseka
za ovaj gas iz grupe Cetvrte generacije gasnih dielektrika veé¢ je sastavljena i modifikovana
verzija skupa preseka koja fituje nehidrodinamicko ponasanje brzinskog koeficijenta efektivne
jonizacije. U smesi gasova CsHoFy i SFg je uocen efekat pozitivne sinergije koji se ogleda
u povecanju vrednosti kriticnog elektricnog polja gasne smeSe sa smanjenjem koncentracije
SF¢ u njoj. Ovaj izuzetno znacajan fenomen obezbeduje ne samo poboljSanje karakteristika
dielektrika, kada je u pitanju sposobnost zadrzavanja izolatorskih svojstava do visih vrednosti
elektricnog polja, ve¢ i smanjenje upotrebe gasa SFg koji znacajno uti¢e na povecanje efekta
staklene baste na Zemlji. I pored toga $to ¢ist C3HyF, ima daleko nizu vrednost kriti¢nog polja
od SFg (~190 Td), upravo je razvoj efekta pozitivne sinergije razlog velikog interesovanja is-
trazivacke zajednice za ispitivanje gasa C3HoF,. Ispitivanje drugog gasa iz najnovije generacije
gasnih dielektrika, C4F7N, je takode zapoceto konstruisanjem skupa preseka za rasejanje elek-
trona §to je takode uradeno po prvi put. U pogledu kriti¢nog elektri¢nog polja, C4F7N dostise
vrednost koja se odnosi na gas SFg ¢ak ve¢ sa koncentraciojom od priblizno 20% u smeSama
sa Ar, Ny i CO, §to je izuzetno znacajan rezultat koji otvara moguénost potencijalne primene
smeSa ovih gasova u ulozi gasnih dielektrika.

U svrhu utvrdivanja sposobnosti zadrzavanja dielektri¢nih osobina gasova, izvrseno je mod-
elovanje razvoja i propagacije strimera u gasovima SFg, CF3l, C3HoF, i C4F7N i znacajnim
smeSama putem modela zasnovanih na reSavanju fluidnih jednacina. Razmatrana je zavisnost
rezultata simulacija od jacine spoljasnjeg elektri¢nog polja, vrste fluidnih modela (klasi¢an, ko-
rigovan), konfiguracije fluidnog modela (1D, 1.5D), vrste numeri¢kih metoda za izra¢unavanje
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transportnih koeficijenata (Bolcman, Monte Karlo) i dualne prirode transportnih koeficije-
nata (balk, fluks). Simulacije modelima u 1.5D konfiguraciji sa ulaznim podacima izra¢unatim
Monte Karlo simulacijama predvidaju brzi razvoj strimera od slucaja kada je koris¢en model u
1D konfiguraciji dok su ulazni podaci rezultati reSavanja Bolcmanove jednacine. Radi zaStite
industrijske opreme koja bi se punila ovim gasovima, procena dometa razvijenog striemra se
mora vrsiti pri strozim uslovima simulacije (u ovom sluc¢aju, 1.5D konfiguracija i MC ulazni
podaci). Poredenjem rezultata razli¢itih fluidnih modela je ustanovljeno da kalsi¢an model
sa balk podacima predvida najbrzi razvoj strimera bez obzira na ispitivan gas. Na osnovu
dobijenih rezultata u 1D modelima je izracunata brzina fronta strimera i uporedena kako sa
izrazom dobijenim analitickim proracunom tako i sa brzinom drifta elektrona u roju. Skrenuta
je paznja na ¢injenicu da izraz za analiticko izracunavanje brzine fronta strimera ima ogranicen
domen primenljivosti kada su u pitanju jako elektronegativni gasovi. Sa druge strane, znacajno
veca vrednost brzine frotna strimera od brzine drifta eletkrona je pokazatelj da je brzina fronta
strimera posledica brzine drifta elektrona, intenzivne jonizacije gasa na frontu strimera i snazne
difuzije koja se javlja usled velikog gradijenta gustine elektrona na frontu strimera.

Uporedujuci karakteristike sva cetiri ispitivana gasa, sa stanovista predlaganja potencijalne
zamene za SFg u ulozi gasnog dielektrika u sistemima za prenos elektri¢ne struje, ustanovljeno je
da ¢ist C4F;N ima najvece kriti¢no elektri¢no polje. Do identi¢nog zakljucka se dolazi poreden-
jem rezultata fluidnog modelovanja: strimer se najsporije razvija u ovom gasu u poredenju
sa SFg, CF3l i C3HoF,. Medutim, ukoliko su uslovi simulacije takvi da do razvoja strimera
dode u svakom od ova cetiri ispitivana gasa, najkrac¢i domet u pravcu elektri¢nog polja dostize
strimer u C3HyFy $to potencijalno osigurava najmanju verovatnodu za oSte¢enje opreme koja
je punjena ovim gasom. Poredenjem fizi¢kih osobina ovih gasova se zakljucuje da se nijedan od
tri ispitivana gasa ne odlikuje tackom klju¢anja uporedivom sa SFg. Medutim, ova ¢injenica
je relativno lako reSiva formiranjem adekvatnih gasnih smesSa. Sa druge strane, svaki od ispi-
tivanih gasova u ovoj disertaciji ima daleko benigniji uticaj na klimu planete Zemlje u odnosu
na SFg kako u pogledu atmosfernosg vremena zivota tako i po vrednosti faktora globalnog
zagrevanja. Zakljucuje se da je predlaganje zamene za SFg u ulozi dielektrika u sistemima za
prenos elektri¢ne struje izuzetno komplikovan i sveobuhvatan zadatak koji zahteva ispitivanje
gasova iz razli¢itih aspekata, utvrdivanje velikog broja pojedinac¢nih karakteristika kako samih
gasova tako i njihovih produkata kao i uvodenje kompromisa usled medusobnog uticaja jednih
parametara na druge.

Deo disertacije je posvecen ispitivanju gasova sa potpuno suprotnim ciljem od onoga koji je
do sada predstavljen. Naime, ispitivanje gasova je obavljeno sa ciljem pronalaska potencijalne
zamene toksi¢ne zive u lampama koje funkcionisu na principu elektri¢nih gasnih praznjenja kod
kojih je pojava strimera u gasovima klju¢na za efikasan rad. Na osnovu konstruisanog skupa
preseka za rasejanje elektrona u zivinim parama je ispitivana zavisnost transportnih koeficije-
nata elektrona od pritiska gasa. Ustanovljeno je da se pojava efekta negativne diferencijalne
provodnosti u profilu brzine drifta javlja sa porastom pritiska zivinih para usled povec¢anja
koncentracije dimera zive. Istaknuto je da se u cilju pravilnog opisa transporta elektrona na
nenultoj temperaturi gasa, pored gubitaka energije elektrona moraju uzeti u obzir i dobici kako
u sudarima sa monomerima tako i u sudarima sa dimerima Zive. U tu svrhu je neophodno
odredivanje preseka za superelasticne sudarne procese elektrona. Pored zavisnosti od pritiska,
ustanovljeno je da transport elektrona u Zivnim parama zavisi i od temperature gasa $to je
takode posledica prisustva dimera zive ¢iji presek za rasejanje zavisi i od ovog parametra. Ispi-
tivanjem razli¢itih metalnih para, kao potencijalan zamena ZzZive se izdvaja indijum i njegova
jedinjenja. Iz tog razloga, u ovoj disertaciji je po prvi put predstavljen skup preseka za rase-
janje elektrona u parama ovog metala. Utvrdivanjem porasta populacije elektrona na visim
energijskim nivoima sa porastom temperature, sastavljeni su skupovi preseka za rasejanje elek-
trona na atomima indijuma indijumom u osnovnom stanju (552519)2]31/2 i prvom pobudenom
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metastabilnom stanju (5525p)2P3/2. Ispitivanjem transporta elektrona u parama indijuma u
funkciji temperature gasa je uocena pojava efekta negativne diferencijalne provodnosti samo
na nultoj temperaturi uz odsustvo ovog fenomena na svim ispitivanim nenultim temperatu-
rama Sto je posledica opsega srednjih energija elektrona na ovoj temperaturi u kome se javlja
tranzicija iz dominantnog neelasti¢nog u elasti¢an rezim gubitaka energije elektorna $to upravo
pogoduje razvoju ovog fenomena. Skrenuta je paznja na dualnost transportih koeficijenata i u
matalnim parama, konkretno u indijumu, gde se razlika izmedu balk i fluks brzine drifta krece
do maksimalnih ~30% odnosno ~45% u slu¢aju longitudinalne difuzije. Procena elektri¢ne
provodnosti gasa je utvrdena ispitivanjem razvoja i propagacije strimera u parama indijuma.
Rezultati modelovanja su pokazali da je brzi razvoj strimera i njegov domet dalji od katode
sa pove¢anjem temperature gasa i koris¢enjem balk transportnih koeficijenata kao ulaznih po-
dataka fluidnog modela. U slu¢aju ove metalne pare je ustanovljeno jako dobro medusobno
slaganje brzine fronta strimera izrac¢unate na osnovu rezultata fluidnog modelovanja i anali-
tickim prora¢unom na osnovu poznatih transportnih koeficijenata elektrona. Ovo je pokazatelj
da se u gasovima sa ne tako izrazenim nekonzervativnim sudarima, dobra predikcije brzine
prostiranja strimera moze izvesti na osnovu poznavanja transportnih koeficijenata elektrona u
tim gasovima.

Ostvareni nau¢ni doprinosi i prikazani rezultati u ovoj doktorskoj disertaciji otvaraju mogu-
¢nost bududih istrazivanja. Pre svega, potrebno je ispitati joS neke znacajne dielektrike u cilju
utvrdivanje njihove primene u svrhu zamene za SFg u ulozi dielektrika u sistemima za prenos
elektricne struje. Pri tome bi se obratila paznja kako na gasove koji su ve¢ u industrijskoj
upotrebi tako i na dodatne gasove iz najnovije generacije dielektrika. Modelovanje razvoja i
propagacije strimera u njima bi se vrsilo savremenijim fluidnim modelima u dve ili ¢ak tri di-
menzije radi realisti¢nijeg sagledanja dielektri¢nih karakteristika ispitivanih gasova. U pogledu
pronalaska adekvatne zamene za zivu u lampama ¢iji se rad bazira na razvoju elektri¢nih gas-
nih praznjenja, paznja bi se posvetila jedinjenima sa indijumom koja pokazuju obec¢avajucée
karakteristike.
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