INFOTEH-JAHORINA Vol. 13, March 2014.
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Sadrzaj— U ovom radu je razmatrana interakcija jona ArVIII,
KrVIII i XeVIII sa provodnom povrS§inom (aluminijumom) u
cilju ispitivanja njenih energetskih karakteristika. Koris¢en je
kvantni model dvostanja u okviru kog su dobijene populaciona i
neutralizaciona verovatnoéa, kao i rastojanja na kojima je
proces zahvata elektrona iz povrsSine metala u odredeno kvantno
stanje jona najverovatniji. Pokazano je da na populacioni proces
utiCe polarizacija jonskog ostatka. Rezultati su obradeni
primenom MATLAB-a, Origin-a i Corel DRAW-a.
Razmatranja koja su ovde izloZena mogu se iskoristiti u cilju
ispiitivanja energetske efikasnosti solarnih ¢elija. Naime,
aktuelna istraZivanja na ovom polju odnose se na izradu
metalnih nanoantena koje se nanose na solarne panele ¢ineci ih
efikasnijim.

Kljucne reci: interakcija jona; provodna povr§ina; kvantni
model dvostanja;polarizacioni efekat;nanoantene;solarni paneli.

I. UVOD

Interakcija naelektrisanih jona sa povrSinom ¢vrstog tela
je razmatrana kako teorijski tako i eksperimentalno. Pri
interakciji jona sa povrS§inom obrazuje se slozen kvantni
sistem u kome dominiraju procesi razmene naelektrisanja
izmedu jona i povrsine.

Koriséeni su razni modeli za opisivanje procesa
neutralizacije. Jedan od modela je i kvantni model dvostanja
[1]koji je i primenjen u ovom radu. Glavni rezultati dobijeni

primenom modela dvostanja su rastojanja na kojima je proces
uglavnom lokalizovan. Proucavanje ovakvih fundamentalnih
fizickih procesa je od znacaja za razmatranje i analizu
enrgetskih karakteristika materijala.

Naime, proces se deSava na rastojanjima reda atomskih
jedinica (rezultati dobijeni u okviru modela dvostanja), $to
nam govori da je lokalizacija procesa na samoj povrsini
metala. Neutralizacijom jona smanjuje se koncetracija jona u
blizini porSine a samim tim i toplotna provodljivost gasova.
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Posledica neutralizacije je lokalno zagrevanje materijala,
odnosno povrsine, $to bi u kombinaciji sa talasima iz Sireg
spectra sunceve svetlosti poboljSalo efikasnost solarnih celija.
Naime, aktuelna istrazivanja na polju solarne energije
[2]odnose se na proucavanje pobolj$anja efikasnosti solarnih

¢elija nanoSenjem metalnih nanoantena.

Kada govorimo o interakciji jona sa povrSinom, u okviru
modela dvostanja, uzimamo u obzir da se aktivni elektron
(koji vrsi prelaz) u pocetnom trenutku nalazio u povrSini, a u
finalnom trenutku u odredenom kvantnom stanju jona.
Rastojanje na kom dolazi do zahvata elektrona je odredeno
najveCom verovatno¢om populacije na osnovu koje se
odreduju neutralizaciona rastojanja. U radu je pokazano da
verovatnoc¢a populacije zavisi od vrste jona, naelektrisanja
jona kao i brzine kojom se krece jon.

Verovatnoc¢a populacije energeteskih nivoa je dobijena u
okviru modela dvostanja, kao i neutralizaciona rastojanja.
Koris¢eni su MATLAB i Origin za prikaz dobijenih rezultata.
Corel Draw je primenjen da bi se kvalitet grafika poboljsao. .

II. POLARIZACIONI EFEKAT

U ovom radu razmatramo neutralizaciju jona ArVIII,
KrVIII I XeVIII koji padaju na provodnu povrsinu pod malim
uglom [3], o Gemu govori i mala vrednost normalne

komponente brzine.

Za opisivanje neutralizacionog procesa koristimo kvantni
model dvostanja. U okviru ovog modela aktivni elektron je u
pocetnom trenutku bio u povrsini odakle se zahvata u odredeno
kvantno stanje jona (projektila). Na ponaSanje jona uticu kako
polarizovana povrsina tako i polarizovan jonski ostatak, $to se
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opisuje odgovaraju¢im potencijalima. U metalu je potencijalna
energija elektrona predstavljena povrSinskim potencijalom koji
se moze predstaviti zbirom potencijala lika elektrona i lika
jonskog ostatka. Uticaj jonskog ostatka na elektron je opisan
efektivnom potencijalnom energijom aktivnog elektrona u
polju polarizovanog jonskog ostatka.

Fizicke veli¢ine kojima, u okviru modela dvostanja,
opisujemo intermedijalne etape neutralizacionog procesa u
upadnoj geometriji su neutralizaciona i populaciona
verovatnoc¢a [3] . Neutralizaciona verovatno¢a govori o ¢istoj

neutralizaciji jona, tj. da je povratak elektrona u metal
zabranjen. Populaciona verovatno¢a je definisana pod
populacionim/rejonizacionim uslovima, tj. mogué je proces
rejonizacije. Populisanost odredenih kvantnih stanja jona na
datom rastojanju R diktirana je kako procesom neutralizacije
tako i rejonizacionim procesom.

Cilj ovog rada je da se pokaze zaavisnost populacione
verovatno¢e | neutralizacionih rastojanja od naelektrisanja
jonskog ostatka i paralelne komponente brzine projektila.
Naime, joni Ar, Kr i Xe imaju isto naelektrisanje jonskog
ostatka (Z = 8) ali razli¢itu populacionu dinamiku.
Polarizacioni efekat [4] je u model ukljuten preko
odgovarajuceg efektivnog potencijala. Znajuci
eksperimentalne vrednosti energijskih parametara ovih jona
(tabela T u [2] ), moguce je, primenom Origin-a, graficki
prikazati njihov energijski spektar. Eksperimentalne energije
jona su sa energijskim parametrima povezane sledecom
relacijom:

E,=-72 0

Vrednosti enrgijskih parametara iz tabele 1 [2] se unose u

MATLAB i kori§¢enjem formule (1), dobijaju se vrednosti
energija jona ArVII, KrVII i XeVII (sa uraunatim
polarizacionim efektom). Dobijene vrednosti se iz MatLAb- a
eksportuju u Origin koji daje energijski spektar datih jona, za
male vrednosti orbitalnog kvantnog broja 1,=0,1,2 1 3

Na S1.1,2 i 3 je prikazan spektar jona ArVIIL, KrVIII i
XeVIII, tj. moguce energije aktivnog elektrona u polju
polarizovanog jonskog ostatka sa naelektrisanjem Z = 8. Sa
grafika se moze primetiti da su energetski nivoi EA
razmatranih jona pomereni ispod energetskih nivoa koji
odgovaraju energijama jona odredenih u aproksimaciji
taCkastog jonskog ostatka (pune linije).

Sa SL1 se moze videti da je polarizacioni efekat
najizrazeniji za jon XeVIIL., a najslabiji za jon ArVIIL
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Slika 1. Energetski spektar jona ArVIII
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Slika 2. Energetski spektar jona KrVIIII
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Slika 3. Energetski spektar jona XeVIII

III. POPULACIONA VEROVATNOCA

U prethodnim radovima, u kojima je razmatrana odlazeca
geometrija jona, pokazano je[l] da na neutralizacioni proces

utie polarizacija jonskog ostatka. Ovde ¢e biti pokazano da i u
sluc¢aju upadne geometrije polarizacioni efekat ima znacajan
uticaj na populacionu verovatnocu. Naime, sa povecanjem
polarizacije jonskog ostatka raste vrednost maksimuma
populacione verovatnoce, Sto dalje dovodi do pomeranja
populacionog procesa ka povrsini.
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Primenom modela dvostanja dobijaju se izrazi za
populacionu i neutralizacionu verovatno¢u [5].
dr, (O
[,O=—— (2)

dt
Formulom (2) je odredena, u okviru modela dvostanja,
verovatno¢a prelaza po jedinici vremena (rata). Sa v, je

odredeno kvantno stanje jona u kom ¢ée se elektron naéi u

finalnom trenutku. Ovako definisana rata omoguéava da se

dobije verovatnoéa P, (t) da je u trenutku t < tg, electron
VA

vezan za jon [5]. Koristeci balans verovatnoca:

dobijamo
( )
-, )[I-P, ®)] 3)
P, ®)=1-exp|-T, ) @)
UnoSenjem  formule (7) za intermedijalnu verovatnocu

prelaza iz [4] kao i formule (4) u MATLAB, dobijaju se
vrednosti verovatnoce PVA. Kao parametri pri crtanju grafika

su unete vrednosti glavnog kvantnog broja, orbitalnog
kvantnog broja, karakteristike povrSine — vrednost izlaznog
rada (5 eV) i1 vrednost dna provodne zone (15 eV), kao i
vrednosti paralelne i normalne komponete brzine projektila,
redom 0.1 a,j. 1 0.005 a.j.. Dobijene vrednosti za populacionu i
neutralizacionu verovatnocu sa datim parametrima su iz Matlab
unete u Origin, odakle se dobija graficki prikaz rezultata. Za
kvalitetniji izgled grafika iskori$c¢en je Corel.

Na Sl. 4 je prikazana zavisnost verovatnoc¢e populacije od
rastojanja jona od povrsine za slucaj jona ArVIII sa ukljuc¢enim
polarizacionim efektom i u aproksimaciji tackastog jona.

Na SlI. 5, 6 1 7, razmatramo populaciju jona ArVIIL, KrVIII
1 XeVIII, redom. Do ove populacije dolazi tokom upada jona
Ar * Kr ¥ i Xe *' naelektrisanja jonskog ostatka Z = 8 pod
mahm uglom na povrSinu. Razmatrani joni zahvataju po jedan
elekron na odredenom rastojanju jona od povrSine koje se
naziva neutralizaciono rastojanje. Za ovaj process bitno je jo$
naglasiti i karakteristike povrSine (izlazni rad je 5eV), kao i
brzinu projektila. Normalna i paralelna komponenta brzine
su,redom, 0,005 a.j 10,1 a,j.. Ukoliko ne bismo uzeli u obzir
polarizaciju jonskog ostatka, (aproksimacija tackastog jonskog
ostatka), sve krive verovatnoce bile bi iste za sve jone.

Sa Sl. 4. se vidi da polarizacioni efekat za jon ArVIII ima
mali uticaj na populacionu verovatnocu. Polarizacioni efekat
pomera maksimume populacionih verovatnoca ka manjim
rastojanjima jona od povrSine a u isto vreme povecava njene
maksimalne vrednosti. Analizom grafika na SI. 4 i Sl. 5,6,7,
moze se videti da polarizacioni efekat koji raste kako idemo od
jona Ar ka Xe, igra vaznu ulogu u populaciji kvantnih stanja.

Polarizacija jonskog osttaka u odnosu na aproksimaciju
tackastog jona pomera verovatno¢e ka manjim rastojanjima.
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Slika4.  Verovatnoca za jon ArVIIII sa ukljuenim polarizacionim efektom
(puna linija) i u aproksimaciji tackastog jona (isprekidana linija)
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Slika 5. Verovatnoca (neutralizaciona i populaciona) za jon ArVIII
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Slika 6. Verovatnoca (neutralizaciona i populaciona) za jon KrVIII
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Slika 7. Verovatn o¢a (neutralizaciona i populaciona) za jon XeVIII

Sa SI. 5, 6 1 7 se moze videti pomeranje krivih za ista
kvantna stanja n, (energetski nivoi koji se populiSu pri
interakciji jona i povrSine) ka manjim rastojanjima jona od
povrsine sa povecanjem polarizacionog efekt idu¢i od ArVIII
ka XeVIIL. Istovremeno maksimumi populacionih verovatnoca
rastu.

Neutralizaciono rastojanje, tj. rastojanje od povrSine na
kojem verovatnoca po jedinici vremena (rata) ima maksimum,
tako da je

dry’ (t)
R Q)

R=RY

Za njihov prikaz takode se koristi prvo Matlab, zatim
Origin i na kraju CorelDraw.

Sa S1.8 se vidi da neutralizaciona rastojanja zavise od
naelektrisanja jonskog ostatka, paralelne brzine projektila [7],

kvantnih brojeva koji karakteri$u finalno stanje elektrona, kao i
karaeristike povrSine, ¢ i U,. Neutralizaciona rastojanja zavise

i od stanja polarizacije jonskog ostatka, tako da razliciti joni
istog naelektrisanja jonskog ostatka 1 istih kinematickih

karakteristika imaju razli¢ite vrednosti RCN .
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Slika 8.  Neutralizaciona rastojanja u zavisnosti od glavnog kvantnog broja

za jone ArVIIIL, KrVIII i XeVIIL.

IV. PRIMENA NA SOLARNE CELIJE

Rezultati analize procesa neutralizacije jona pri interakciji sa
provodnom povrSinom, koji su ovde izlozeni, mogu se
primeniti i u istrazivanjima efikasnosti solarnih ¢elija. Naime,
novija istrazivanja koja se vrse na Rice Univerzitetu [2] odnose

se na primenu metalnih nanoantena. Metalne nanoantene se
povezuju sa poluprovodnicima ¢ime se postize prikupljanje i
infracrvene svetlosti iz suncevog spektra, §to omogucéava
elektronima da savladaju energetsku barijeru. Rezultat je
nastanak elktri¢ne struje. Metalne nanoantene prikupljaju vise
enrgije iz Sireg spektra sunceve svetlosti ¢ime se efikasnost
solarnih ¢elija direktno povecava. Ako bi se iskoristila i pojava
zagrevanja metala usled intarkcije sa jonima (koja je izloZena u
radu) energetska efikasnost solarnih panela bi bila jos veca.

V. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana interakcija jona ArVII, KrVIII i XeVIII
sa provodnom povrSinom u cilju ispitivanja energetskih
karakteristika materijala. Model koji je koriS¢en je model
dvostanja u okviru koga su dobijene veli¢ine kojima
opisujemo  neutralizacioni  proces,  populaciona i
neutralizaciona verovatnoca, kao i neutralizaciona rastojanja,
tj. rastojanja na kojima je proces uglavnom lokalizovan.
Pokazano je da se process odvija na samoj povrsini metala §to
dovodi do njegovog zagrevanja 1 povecanja toplotnih
karakteristika. Pokazano je da na proces utiCe polarizacija
jonskog ostatka. Prikazani su energetski spektri sva tri jona na
osnovu kojih se vidi da je polarizacija najizrazenija kod
XeVIII. Za prikazivanje rezultata dobijenih u okviru modela
dvostanja korisceni su Matlab, Origin i CorelDraw. Pokazano
je da izlozena analiza interakcije jona sa metalima moze da se
primeni i u istrazivanjima efikasnosti solarnih ¢celija.
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ABSTRACT

In the present article is analyzed the interaction of ArVIII,
KrVIII and XeVIII ions with solid surfaces in order to study

its energy characteristics. We used twostate quantum model in
which we obtained the population and neutralization
probabilities, and the distances in which the process of capture
of electron from solid surface in specified quantum state is the
most probable. It has been shown that the polarization effect
can influence on population process. The results were
analyzed with MATLAB, Origin and CoreIDRAW.
Considerations that are exposed here can be used in order to
investigate the energy efficiency of solar cells. Namely, the
current research in this area relate to the preparation of metal
nanoantenna which are applied to the solar panels, making
them more efficient.
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