


YARIILETKEN GAZ BOSALMA SISTEMINDE PLAZMA
SURECLERININ MODELLENMESI VE UYGULANMASI

Evrim TANRIVERDI

DOKTORA TEZi
FiZiK ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MART 2021






ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak hazirladigim
bu tez ¢alismasinda;
e Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,
e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,
e Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,
e Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
e Bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu,
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Evrim TANRIVERDI
11/03/2021



YARIILETKEN GAZ BOSALMA SISTEMINDE PLAZMA SURECLERININ
MODELLENMESI VE UYGULANMASI
(Doktora Tezi)

Evrim TANRIVERDI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Mart 2021

OZET

Calismamizda kizilotesi goriintii ¢evirici sistemlerinin DC argon plazma sistemleri
kullanilarak farkli degerlerdeki degisimlerin incelenmesi gergeklestirilmistir. DC Argon
plazma sistemlerinde farkli yariiletken malzemeler katot olarak kullanilmis, SnO2 kapli cam
plaka ise anot olarak tanimlanmustir. Farkli basing (p) ve elektrotlarast mesafe (d) i¢in hem
teorik olarak hem deneysel olarak arastirmalar yapilmistir. Plazma olusumu ig¢in
sistemimizde Argon ve hava gazi kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda ozellikle diisiik
basing degerlerinde plazma parametreleri kullanilarak farkli p ve d degerine gore cok
degiskenli degerler gozlenirken atmosferik basing seviyesinde veya yakin bir degerinde p ve
d degerlerine bagli olarak anlaml bir degisiklik olmadig1 gézlendi. Teorik olarak elektron
sicakligl, ortalama elektron enerjisi, mobilite, elektriksel potansiyel, yiizeysel yiik
yugunlugu, termal hiz, uzaysal yiik yogunlugu, elektron yogunlugu ve Townsend katsayilari
hesaplanmistir, deneysel olarak ise akim voltaj karakteristiklerinin farkli yariiletken katot,
p, d ve yariiletken katot ¢aplari igin dlgiimler yapilmistir. Ikincil emisyon katsay1 degerleri
teorik olarak oOlctilerek farkli parametrelere bagl olarak plazma sisteminin paschen egrisi
belirlenmistir. Buradan elde edilen sonuglarla plazma sisteminin c¢aligma gerilimi
belirlenerek en verimli akim-voltaj karakteristiginin nasil olmasi gerektigi belirlenmistir.
Deneysel caligmalarda uygulanan voltaj 200 - 2000V arasindadir; teorik calismalarimizda
ise COMSOL Multiphysics programinin AC-DC modiilii ve Plazma modiilii kullanilarak
caligmalar tamamlanmaistir.
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ABSTRACT

In this study, we have investigated the changes in the infrared values by using DC argon
plasma and air systems. In DC Argon plasma systems, different semiconductor materials are
used as cathode and SnO> coated glass plate is defined as an anode. Both theoretically and
experimentally researches have been made for different pressures (p) and electrode distance
(d). In theoretical calculations, Argon gas was used in our system for plasma formation.
Multivariate values were observed for different p and d values by using plasma parameters,
especially at low-pressure values, but no significant change was observed at atmospheric
pressure level or close for theoretical calculations depending on the p and d values.
Theoretically, electron temperature, average electron energy, mobility, electrical potential,
surface charge density, thermal velocity, spatial charge density, electron density and
Townsend coefficients were calculated. By measuring the secondary emission coefficient
values, the Paschen curves of the plasma system are determined based on the different
parameters. The results obtained here determined the operating voltage of the plasma system
and how the most efficient current-voltage characteristic should be. The voltage applied in
experimental studies is between 200 V — 2000 V and our theoretical studies have been
completed by using AC-DC module and Plasma module of COMSOL Multiphysics
program.
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1. GIRIS

Arastirmamizin amaci yariiletken katot kullanarak gaz bosalma hiicresinin hem teorik olarak
hem de deneysel olarak inceleyerek kizilotesi goriintii (KO) cevirici gelistirmek olacaktir.
Optikle ilgili arastirmalarda gériintii ceviriciler biiyiik bir dneme sahiptir. Ozellikle yiiksek
hizl1 goriintiilemeye dayali olarak hem akademik hem de sanayiye yoOnelik arastirmalar

devam etmektedir. Goriintlii hizinin fazla olmasi farkli goriintiilenecek materyaller ortaya

cikaracaktir.

Yariiletken gaz bosalma hiicresinin yapisi yiiksek hizli bir streak kamera kullanilarak
Ol¢iilmiistiir (Abroyan, Eremeev ve Petrov, 1967). Yariiletken gaz bosalma sistemimizin

kaba goriintiisii sistemimiz igerisinde goriilmiistiir.

Kasymov ve Paritskii tarafindan DC argon plazmasinda kizil6tesi yeni bir goriintii ¢evirici
onerilmistir. Bu sistemde yiiksek dielektrik 6zelligi olarak kullanilan 1s18a duyarli bir
yariiletken katotun oldugu sistemde gaz bosalma bolgelerinde akim yogunlugunun oldugu
gozlenmistir. Bu DC Argon sisteminde serbest ylik yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1

da akim miktar1 diisiik olur. Townsend rejimi de 10-6 A gibi ¢ok diisiik akimlarda olusur.

Kizilotesi isik (giris) Gorinurisik (¢ikis)

Sekil 1.1. Yariletken Gaz Bosalmasinin yapisinin sematik tanimi 1) Kizil6tesi seffaf
boron kontak 2) Si(Zn) veya Si (In) fotoiletken elektrot 3) gaz yiik bosalmasi
4) dielektrik yap1 5) seffaf cam ince tabaka
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Sekil 1.2. a) Voltaj kaynagini gosteren bir devre diyagrami, direng degerlerinin
akis kontroliinii saglayan devre ve DC bosalim1. b) Gaz bosalma
bolgelerini gosteren akim — voltaj karakteristigi ( karanlik alan, glow
bosalma ve ark bosalmasi)

Karanlik bolge

Akim voltaj karakteristigindeki A ve E arasindaki bolge karanlik bosalma olarak

adlandirlir; ¢iinkii korona bosalmasi ve kirilmanin kendisi haric bosalma gozle

goriilemez.

A-B; siirecin zemin iyonizasyon sathasinda uygulanan elektrik alan, background
radyasyonun olusturdugu iyonizasyon sonucu olusan elektron ve iyonlar siiriikler.
Kozmik 1sinlar, radyoaktif mineraller ve diger kaynaklarin background radyasyonu,
havada atmosfer basincinda sabit ve Olgiilebilir diizeyde iyonizasyon meydana getirir.
Uygulanan elektrik alanda iyonlar ve elektronlar zayif bir akim olusturarak elektrotlara

dogru hareket ederler.



B-C; eger elektrotlar arasindaki voltaj yeterince arttirilirsa, sonugta tim elektron ve
iyonlar siiriiklenirler ve akim doyuma ulasir. Doyum bélgesinde voltaj artarken akim sabit

kalir. Akim 1s1maya lineer olarak baghdir.

C-E; disik basingli bosalma tiipii boyunca uygulanan voltaj C noktasinin Otesine
artirtlirsa, akim exponansiyel olarak artacaktir. Elektrik alan simdi yeterince
yiiksektir bdoylece gaz icindeki mevcut elektronlar ndtr bir atomu iyonlastirmak igin
anota ulagsmadan Once yeterince enerji kazanirlar. Elektrik alan daha da kuvvetli
olursa, ikincil bir elektronda elektron ve iyon iiretiminde bir ¢iga yol agarak ndtr bir
atomu iyonlastirabilir. Akimin eksponansiyel olarak arttig1 bu bolgeye Townsend bosalmast

denir.

D-E; yiiksek elektrik alan bolgelerinde, Townsend karanlik bosalmalarinda meydana
gelen korona bosalmalari, sivri noktalarin, keskin kenarlarin ve tellerin yakinlarinda
elektrik kirilmadan oOnce meydana gelir. Eger koronal akimlar c¢ok yliksekse,
korona bosalmalar1 teknik olarak gozle goriilebilir “glow bosalmalari”olabilir. Diisiik

akimlar i¢in, karanlikk bosalmalarla uygun olarak tiim korona karanliktir.

E elektriksel kirilma iyon ya da foton ¢arpmasi sonucu katottan yayinlanan ikincil
elektronlar dolayisiyla, Townsend modunda meydana gelir. Uk kirilma voltajinda, akim 10*
| 10® lik bir carpanla artabilir ve genellikle sadece plakalar arasina baglanan
giic kaynagmin i¢ direnci ile smirlandirilir. Eger giic kaynagmin i¢ direnci ¢ok
yiiksekse, bosalma tiipii gazin kirilmasi igin yeterli akimi siiremez ve gaz korona
modunda kalir. Eger giic kaynagmin i¢ direnci oldukca kiiciikse, gaz Uk voltajinda
kirilmaya ugrayacaktir ve normal glow moduna girecektir. Belirli bir gaz ve elektrot
malzemesi icin kirilma voltaji Paschen kanunu olarak ifade edilen pL c¢arpimina

baghdir.

Glow bosalmasi

F-G; E’ den F’ ye siireksiz gecisten sonra, gaz normal glow moduna girer ki bu modda voltaj
akimdan hemen hemen bagimsizdir. Bu modda elektrodun akim yogunlugu toplam akimdan
bagimsizdir. Bu su anlama gelir; diisiikk akimlarda plazma katot yiizeyinin ¢ok kiiciik bir

kismu ile kontak halindedir. Eger akim F den G ye artarsa, plazma G noktasinda tiim katot



yiizeyini kaplayincaya kadar, plazma tarafindan kaplanan katot kesri artar.
G-H; normal-iistii glow modunda katot akim yogunlugunu dogal degerinin lizerine ¢ikarmak

ve istenen akimi saglamak icin voltaj, toplam akim arttik¢a 6nemli Slgiide artar.

G noktasindan baslayip sola hareket edilirse, akim-voltaj karakteristiginde bir histeris bigimi
gozlenir. Bosalma, oldukca diisiik akimlarda kendini korur (devam eder) ve F

noktasindakinden daha biiyiikk akim yogunluklarinda Townsend bdlgesine dogru gerisin

geriye gecis yapar.
Ark bosalmasi

H - K; H noktasinda elektrotlar o kadar sicaktir ki katot, termiyonik olarak elektron salar.
Eger DC gii¢ kaynag yeterince diisiik i¢ dirence sahipse, bosalma glow-ark gecine ugrar.
H - I; I dan K ya kadar olan bolge ark bosalmasidir ki bosalma voltaji burada akim arttik¢a
azalir ve bu siire¢ J noktasinda biiyiik akimlara ulasilincaya kadar devam eder. Bu noktadan

sonra voltaj, akimla birlikte yavas yavas artar.

DC gaz bosalmasi basit ve ¢ok kolay tekrarlanabilen bir plazma kaynagidir. Genellikle uzun
silindir bardaga benzeyen igerisi bir gaz ile doldurulmus bir tarafi anot ve bir tarafi katot
olacak sekilde konfigure edilmis bir yapidadir. iki elektrot arasinda gaz doldurularak DC bir
voltaj uygulanmasiyla plazma yaratilir. DC bosalmasiyla ilgili ¢alismalarda 200 yildir
devam eden bir yogun arastirma bulunmaktadir. Zayif iyonize bir plazmadan saglanan DC
bosalmasinin hem farkli uygulamalarina hem de plazmanin 6zelliklerine tarihsel olarak
baktigimizda DC bosalmas1 6zellikle de DC glow bosalmasi ¢ok 6nemlidir. Gazin oldugu
bir ortamda elektrik akiminin akis1 gaz bosalmasini ifade eder. Bunun gergeklestigi
durumda, gaz atomlarinin ve molekiillerinin bazilar1 iyonlagsmis olurlar. Ayrica bu akimi
strdiiriilebilmek i¢in elektrik alaninin olmasi gerekir. Bosalmasinin uzunlugu boyunca bir
gii¢c saglanarak akim olusur. DC bosalmasinda, hem iyonlarla hem de elektronlarla olusan
akim katottan yayilarak plazma hacmi boyunca yaratilir. Bu nedenle, elektrot yiizeyleriyle
yiiklii parcaciklarin etkilesimi de dikkate alinmasiyla kapsamli bir DC bosalma akiminin

tanimindan bahsedebiliriz.

Elektrik ve manyetik alan altindaki sistemlerde elektronlar ve iyonlarin yiiklenmesiyle

olusan sicaklik degeri ndtr parcaciklara gore olan sicaklik degerlerinden daha yiiksek olur.



Enerji dagiliminda bu tiir sicakliklar i¢in ortalama bir enerjiye bagh bir l¢lidiir diyebiliriz.
Genel olarak plazma tiirlerinin farkli sicaklik ortalamalarina sahip olmasindan dolay1 farkl
parcacik tiirlerinde de termal denge olmaz. Bundan dolay1 elektronlar, agir pargaciklardan
(iyonlar, atomlar ve molekiiller) daha yiiksek sicakliktadir. Bagka birdeyisle T. (elektron
sicakligt) >> T; (iyon sicakligl) , Ty (nétral gaz sicakligi) dir.

Tiirler arasinda termal denklik ve plazma tiirlerinin sicakliginin etkisi gaz basincindaki en
onemli parametrelerden biridir. Diisiik basing altinda sadece bir ka¢ ¢arpisma ve verimsiz
tiirler arasinda enerji transferi olusur. Yiiksek basingta tiirlerin birbirine yakin sicakliklarinda
plazma olustugu gozlenmistir. Ortalama serbest yol bir parcacigin diger parcaciklarla yaptigi
carpismalar boyunca aldig1 ortalama mesafedir ve gaz basinciyla ¢arpismalardaki etkin

kesitin (tesir kesidinin) fonksiyonudur.

Bu calismamizin temel hedefi DC bosalma ozellikleri ve buna bagli goriintli ¢evirici
sistemlerinin teorik ve deneysel olarak incelenmesinin yapilabilmesidir. DC bosalmasinin
bir¢cok uygulamasi bulunmaktadir. Akim — voltaj bagintisini1 gelistirirerek akimdaki artigin

gozlenmesi DC bosalmasini tanimlayan etmenlerdendir.

DC bosalmasi

Cam bir kaba iki paralel elektrot yerlestirilir, Vp (voltaj) uygulanir, L ( mesafe) ile ayrilir. p
basincinda gaz ile dolum yapildiktan sonra elektrotlararasi bir bosluk olur. Iki elektrot
arasindaki bosalma tipi a) calisma gazinin basinci iizerine b) calisma gazi iizerine c)
uygulanan voltaja d) bosalmanin geometrisine baghdir. DC bosalma akimi ve uygulanan
voltaj arasindaki bagmtinin tartisilmasi farkli makelelerde incelenmistir. (Druyvesteyn ve
Peninng, 1940; Francis, 1956; Ingold, 1978) ve bunun disinda ders kitaplar1 olarak
Howatson, 1976; Raizer, 1991; Roth, 1995) yaymnlamistir. DC bosalmasinin tarihgesine
gittigimiz zaman ilk arastirmalar (Brown, 1978) tarafindan yapilarak plazma fiziginin
aciklamasi belirtilmistir. Bosalma akimi ve voltaj arasindaki bagint1 diisiik basing altinda
Sekil 1°de gosterilmektedir. Bosalma sirasinda seri bir direngle baglanilir, Sekil 2’deki
diyagramin gosterdigi devreyle beraber akimin kontrolii gosterilmektedir. Bosalma voltaji

asagidaki gibidir:

Vb =Vs—Ip:R (1.1)



(Vs voltaj kaynagiin ¢ikisindaki voltaj, Ip yiik bosalma akimi, R direng).

Voltaj ilk uygulandig1 zaman akim ¢ok diisiiktiir, bu akim farkli ratstgele olan kaynaklardan
katkilanarak olusuyor 6rnegin kozmik 1sinlar gibi. Baslangigta akim artis1 ne kadar olursa
olsun voltaj sabit kalmaktadir. Elektronlarin bombardimani (ikincil elektronlar gibi) veya
gaz atomlartyla ¢carpismasiyla yiiklii parg¢aciklardan sonunda yiiksek bir enerjinin olusmasi,
gerilimin artmasina neden olur. Yiiklii parcaciklarin miktar1 daha fazla oldugunda akim artar,
ancak bu durum gii¢ kaynaginin ¢ikis empedansiyla sinirlidir ve sabit kalir. Bu bolgeye genel
olarak Townsend bosalma bolgesi adi verilir. Bu bolgede genel olarak ¢ok kiiciik akim ve
homojen bir elektrik alan dagilim1 mevcuttur. Townsend bosalmasinda elektron yogunlugu
diisiik oldugu i¢in 151ma gézlenmez ve bundan 6tiirii uyarilmis atomlarin yogunlugu goriiniir
isiktan  yayilanlarindan bile daha kiigiiktiir. Ayrica kendi kendine iyonlagsma
saglamadigindan kendi kendine siirekli bir gaz bosalmasi olusmaz. Gazin kendisinde veya
negatif bir elektrottan elektron iiretmek i¢in bir miktar dis yardim gerektirir. Akim kiiciik ve
elektron yogunlugu ¢ok diisiik oldugundan, gaz bosalmasi sirasinda igeriye etki edecek
elektrik alanda sistemin karakteristik boyu L olarak tanimlanir. Deby uzunlugu sistemin

karakteristik L uzunlugu ile karsilastirilacak kadar biiytiktiir.
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Sekil 1.3. DC bosalmasi i¢in uygulanan voltajin yiik bosalma akimi



Gerilim daha da artarsa, akim artar ve nihayetinde bu bir iyonlasma zincirine yol acar.
Mevcut gerilimin birka¢ iyonlasmayla beraber keskin bir sekilde artig1 gozlemlenir. Akim
arttikca elektrik alan yapisinda deformasyon olusarak elektrotlarin oniinde elektronlar ve

iyonlar birikir.

Artan akima bagli olarak artan elektron yogunluguyla birlikte uzay yiikk yogunlugu
deformasyonu meydana gelir ve deby uzunlugu azalir ve yiiksek elektrik alan kuvvetine
sahip bir tabaka katotun yakininda olusur. Bu breakdown noktasi olarak adlandirilan ve
subnormal glow bolgesine gecisi tanimlayan bir noktadir. Bu nokta gazin cinsine, basincina

ve elektrotlar aras1 mesafeye baglidir.

Bir kere kirilma olustugunda, bosalma kendini besleyen hale gelir ve gaz 1s1ma yapar ve
glow formunu alir. Plazma sisteminde iyonlar negatif elektrotlara dogru hizlanir. Bagka bir
deyisle uygulanan voltajin degeri katottaki elektron borbardimani sonucu olusan degerle
karsilastirilabilir. Negatif katottan ivmelenen ikincil iyonlar yayinlanir ve bunlar ¢alisma
gazinin atomlarini iyonize edecek kadar yeterli enerjiyi kazanirlar. Yani ne kadar ¢ok pozitif

iyon katotu bombalarsa o kadar fazla ikincil elektron olusur.

Elektron sayis1 yliksek oldugunda yeterli miktarda iyon tiretililebilir. Elektronlarin sayisiyla
esit miktarda iyon iiretilmesi bosalmanin kendi kendine olusmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumda bosalmanin azalmasina karsin olusan gerilim ve akim aniden artar. Akim simdi
sadece c¢ikis giicii direnciyle degil bosalma direncine de bagimlidir. Bu normal bir glow
veya DC glow bosalmasi olarak adlandirilir. Iyon bombardimani baslangigta homojen olarak
katot yiizeyinde dagilmamistir. Bosalma akimi en uygun akim yogunlugu ile diizenlenir ve
akim daha da artarsa akim yogunlugu katot ylizeyine daha yakin olur. Katot bdlgesine yakin
bolgede homojen bir elektron yogunlugu olusur. Bu durumda plazma homojen hala gelir. Bu
noktada Xenon daki bir DC mikroyiik bosalmasi icin homojen bir plazma yapisindan yapisal
plazma yapisina dogru gegiste kritik bir degerin altindaki noktada gii¢ azalir (Schoenbach,
2004). Plazma deseni konsantrik dairedeki diizenlenmis filamentli yapilardan olusur.
Akimdaki azalmayla birlikte filamentlerin sayist bosalma yok olmadan 6nceki minimum
degere kadar azalir. Filamentlerin sayis1 ve rotasyonel simetrinin derecesi gaz basincina

baghdir.
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Iyon bombardima ile mevcut tiim katot yiizeyleri kaplandiginda, uygulanan giigteki daha
fazla artig hem voltaj hem de akimda bir artisa neden olusturur. Bu bdlge anormal (abnormal)
glow bosalmasi olarak adlandirilir ve bu bolge pliskiirtme (sputtering) i¢in kullanilan bir

moddur.

Anormal glow bosalmasi, normal glow bosalmasina ¢ok benziyor fakat daha yogun bir
parlaklik vardir ve katot yakinlarindaki elektron yogunlugu daha fazladir. Katot yakininda
bazi yapilar vardir. Akim yogunlugu, anormal glow seviyesinden daha da yukar1 seviyelere
arttirtllirsa bosalma ark moduna gecer. Katotu bombalayan iyonlarin kinetik enerjisi katot

atomlarimin titresim uyarimina aktarilir, boylece katot yiizeyini 1sitir.

Katot ylizeyi yeterince 1sinirsa, elektronlar termiyonik emisyon yoluyla yayimlanir ve gaz
bosalmasi ark bosalma gecisine geger ve bu ise diislik voltaj yiikksek akim ile karakterize

edilen bir plazma durumudur.

Aston Anode
Dark Negative Fa[aday Positive Anode Dark
Space Glow Space Column Glow Space
(AD) (NG) (FS) (PC) (AG) (AD)

l |

Cathode v

Anode

P

Cathode *Cathode
Glow  Dark Space

Sekil 1.4. Anot ve Katot arasinda olusan DC Glow Bosalma Semasi (Staack, 2008)

Ozetlemek gerekirse DC bosalmalar 3 formda siiflandirilabilir:

e Townsend bosalmas1 (> 10° A)
e Glow bosalmasi ( 10° - 10"1A)
e Ark bosalmas1 (> 107'A)

DC glow bosalmasi

Zaman igerisinde, DC glow bosalma geometrisinin yapisi i¢inde yaygin olarak kullanilarak

hem bosalma fizigi hem de atom - molekiil fizigi i¢inde bu bosalma yayginca kullanilarak



plazma iiretim metodu haline getirildi. Diislik basingli DC glow bosalmast Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi ¢ok farkli bir goriinlime sahiptir. Burada herbir bdlgenin roli ve yapisi
tartisildi (Druyvesteyn ve Penning, 1940; Francis, 1956; Ingold, 1978; Roth, 1995) ve Raizer
gibi ders kitaplar1 (Raizer, 1991). Sekil 1.3’te goriildiigii gibi pA’den birkagyiiz mA’e kadar
olan bolgede ylik bogsalma akimi goriilmektedir. Bunun disinda 0,5 - 300 Pa araliginda basing
degerlerine sahiptir. Diisiik basing glow bosalmasinda olusan plazma pek¢ok farkli 6zellik
Oornegin anot ve katot arasinda sekil 1.4°te gosterildigi gibi degisen parlaklik ve renkte
bantlar sergiler. Bu yap1 genis bir calisma araliginda goriintir. Sekil 1.4’te DC glow

bosalmasinin yapisinin bir kismi gdsterilmistir.

Katot elektriksel olarak iletken olan bir metal yapidadir. Katot ylizeyinin pozitif iyonlarla
bombardiman edilmesi sonucunda katottan elektron yayinlanir. Buna ikincil elektron
yaymimi denir. Katot ve anot arasindaki potansiyel fark genel olarak esit dagilmaz. Katotun
hemen yanindaki bolge birincil karanlik bolge ya da aston karanlik bolgesidir. Bu bolge
kuvvetli bir elektrik alana ve negatif uzay yiikiine sahiptir. ikincil elektronun birikmesiyle
katotta Aston karanlik uzay1 veya birincil karanlik uzayr olusur. Katottan hizlandirilma
asamalar1 oldugunda yavas elektronlarin birikmesi olusarak bu bolgede negatif bir yiizey

yiiklenmesi ve giiclii bir elektrik alan olusur.

Diizenli bir yiiksek iyon yogunluguyla Sekil 1.5°te katot yilizeyinde parlak kirmizimsi veya

turuncu Aston karanlik uzayinda katot glowu olarak goriiliir.

Burada, ikincil elektronlar katottan cok yiiksek hizlarda salinir yani yiiksek ivmeye
sahiptirler. Bu yiiksek enerjili elektronlar katottan belirli bir mesafede (ki bu ortalama serbest
yola karsilik gelir) ve sonug olarak katot glowunu olustururlar. Yayimlanan 1simanin rengi
hem katot materyaline hem de ¢alisma gazina baglidir. Katod glow’unun eksenel boyu gaz

basinci ve gazin dogasina baglidir.

Katot glowu elektrik alanimin orta biiylikliikte, uzay yiikiinlin pozitif ve oldukga yiiksek
yogunluklu oldugu katot karanlik uzayr (catode dark space) (Crookes veya Hittorf)
tarafindan takip edilir. Bu karanlik alanda pozitif iyonlar katoda kars1 hizlandirilir. Iyonlarin
mobilitesi elektronlarinkinden kiiciik oldugu i¢in bu karanlik bolge daha ¢ok iyonlardan
olusur. Katot karanlik bolgesini negatif glow bolgesi takip eder. Negatif glow tiim alani

boyunca en parlak 1s1ma siddetine sahip olan bolgedir. Bu bdlgede iyonizasyon ve uyarma
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carpismalarina yol agar. Burada elektrik alani oldukga diisiiktiir ve akim neredeyse tamamen

elektron tarafindan retilir.

Sekil 1.5’te DC glow bosalmasinin ekseni boyunca potansiyel, elektrik alan, pargacik
yogunlugu, akim yogunlugunu ve uzay yiikiinii DC glow bosalma ekseni boyunca uzaysal
olarak gosterir. Burada verilen plazma parametrelerinin uzaysal varyasyonu, 5 cm
bosalmasina kars1 400V potansiyel uygulandigi zaman 50 Pa’da argon bosalmasinin hiicre

simiilasyonununda gosterilmistir (Jorgensen, 2001).

Anode

Cathode Faraday
layer dark space gle W

e - -

- - — - \“\-\.
Cathode Negative Positive column Anode
glow with stmations

Sekil 1.5. Pozitif bolgeyle nitrogen bir DC glow bosalmasinin yapisi

Sekil 1.5’te potansiyel profili belirlenirken, plazma hacminde elektrotlarin yakininda ve
hemen hemen sifir potansiyel degerlerinde elektrik alan biiyiiktiir. Boylece potansiyellerin
tamamina yakini katodun Oniinde birka¢ mm’den kiigiiktiir. Sekil 1.6 c’de elektronlarin
bittigi bolgeyi ve Sekil 1.6 b’de uzaysal yiikiin iyon yogunlugundan elektron yogunluguna
degisim gosterilmistir. Plazma hacminde plazma kuasi-n6tron, elektron ve iyon yogunlugu
aynidir. Uzaysal ylik yogunlugu Sekil 1.6 b’de elektriksel alan dagilimi1 da gosterilmistr.

Burada bosalmaya karsin voltajin azalmas tartigabilir.

Negatif glow, elektronun enerjisinin yanisira elektrik alanin zayif oldugu Faraday karanlik
alanin devaminda olusur. Elektronlarin iyonlarla kombinasyon saglamasi ve gazin atom veya
molekiillerle uyarilmasiyla elektronlarda yeterli enerjiyi olusturamaz. Boylece Sekil 1.5°te
karanlik bir bolge olusur. Faraday karanlik alaninda pozif bolge olusur. Pozitif bolgeler ¢ok
zayif elektrik alandaki kuasi noétral plazmalardir. Pozitif bolge, Sekil 1.5°teki gibi ¢izgi

bicimindeyken uzun homojen bir glow olusur. Pozitif bdlge, negatif glow bdlgesi ve anot
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arasinda iletim yolu olan bir kuasi-ndtral plazmadir. Genellikle pozitif bolgenin sonunda
karanlik bir bosluk olusur ve anot yiizeyinde bir glow olusur. Anot karanlik bolgesi, pozitif
bolgeden anoda akan elektronlar nedeniyle negatif uzay yiike sahiptir. Anot yakininda
elektronlar c¢ekilir ve hizlandirilir ancak iyonlar itilir. Sekil 1.5°teki gibi hizlandirilan
elektronlar atomlar veya molekiillerle uyarilir bu yiizden anot glow bdlgesinde parlak bir
bolge gozlenir. Pozitif glowdaki elektronlarin siiriiklenme hiz1 diisiiktiir ¢iinkii elektrik alan
zayiftir ve tipik olarak elektronlarin termal hizindan azdir. Akimi slirdiirmek igin pozitif
bolgeyle ilgili kismin pozitif olmas1 gereklidir. Cift tabakali bir olusum durumundadir ancak
bu bolgede voltaj ¢ok kiigiik bir sekilde azalir ve biitiin bosalma dinamiginin degisiminde az

da olsa 6nemli bir rol oynar.

Biitiin bolgelerdeki rengin, siddete, boyuta gaz basincina, uygulanan voltaja, ¢alisilan gaza
bagimlilig1 vardir. Baz1 6zellikleri ise belirli parametreler bolgesinde yok sayilabilir. Farkli
gazlar karakteristik bir renkle gosterilebilir. DC glow bosalmasinin degisik bdlgelerinde

1stmanin farkli bolgelerinden yayinlanan yaymimin renkleri goriilebilir (Cizelge 1).

Basing azalirsa, katot karanlik uzay1 pozitif bolge lehine genisler. Bu elektronlarin verimli
bir iyonizasyon iiretmek i¢in daha uzaga hareket etme zorunlulugundan (ortalama serbest
yol daha uzundur) kaynaklanir. 0.05 - 0.1 bolgesinde ikincil elektron emisyonu olusmasi igin
herbir ikincil elektron glow bosalmasini siirdiirmek icin yaklagik olarak 10-20 iyon tiretmek
zorundadir. Katottaki bogalma akiminda elektron akimi Ie, iyon akimina I; ve. ysee ikincil

elektron emisyon katsayisidir.

Cizelge 1.1. DC bosalmasinin segilen aydinlanma zonlaria gore renkleri

Gas Cathode Negative Positive
layers zlow column
He red pink red /pink
Ne yellow orange red /brown
Ar pink dark blue dark red
Hs  red/brown pale blue pink
04 red yellowish /white  pale yellow/pink center
N,  pink blue red /yellow

Air  pink blue red /yellow
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Fakat bu formuliin baskin kismi iyon kaynakli bosalma akimidir. Boylece katotta akimin
biiyiik bir kism1 katoda dogru akan iyonlar tarafindan tasiirken, negatif glow ve faraday
karanlik bosalmasini da kapsayan bosalmanin diger bolgelerinde akim elektron tarafindan
tasinir. Bu katot dark bolgesindeki iyonizayon siirecinin bosalmanin devami igin

vazgecilmez oldugunu gosterir.

Bundan baska negatif glow ve katot alan arasindaki sinirda sadece elektron demetleri
taginmastyla bosalma akimi olusur ve iyonlarin ¢ogunun ¢arpilmasiyla olugur. Anot ve katot
arasindaki fark ve ortalama serbest yolda kag tane iyon olmasi gerektigi ikincil elektron
emisyon degerine baglhidir. Bu baglanti niteliksel olarak Paschen kanunu ile ifade edilir ve

bu kanun Vg kirilma voltaji ile baglantilidir.

Electron burst

(a) -
Neutral gas

o ®
mgo@%m@ %o ©

lons

(b)

Sekil 1.6. Kirilma voltaj gerilimi a) diisiik gerilimli bosalma boslugunda bir katotta
elektron olusumu (b) Iyonlar ve daha fazla elektronlarla yaratilan
noétral molekiillerin iyonize olmasiyla anoda dogru hareketin gerceklesmesi.
(c) Elektronlar goriindiigiinde nispeten hareketsiz iyonlar geride kalir.
anotta emilir, elektrik alanini arttirir ve daha fazla iyonlagsmanin olusmasi
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Pozitif bolge

Pozitif bolge kuasi bir notral plazma olusturur. Katot yakinlarinda kurulan elektronlarin
olusturdugu akim, iletkenligi siirdiirmek icin tek sarttir. Belirli bir eksen boyunca olan
akimin korunmasi ve iletim olmayan duvarlardaki baglanma genellikle silindirik bir
geometride zay1f bir iyonize plazma olursa pozitif bolgededir. Pozitif bolge eksensel olarak
homojen ve azimutal olarak simetrik ve sadece farkli radyal degerleri i¢in farkli

parametrelere sahiptir.

Bolgenin 6zellikleri bolgenin boyundan bagimsizdir. Yiiklii parcaciklarin bdlge tiiplerindeki
duvarlarda azalmasiyla bosalmasinin radyal yapisi homojen olmaz. Atomlar yeterince
yiiksek bir enerji seviyesine ulastigt zaman pozitif bolge parlak olur ve bdylece atomlar
uyarilir. Pozitif bolgenin rengi gazin karakteristigine baglidir ve genel olarak negatif glowun
degerleriyle aym degildir. Pozitif bolgeler tipik olarak 10'°-10'® m™ araliginda elektron veya

iyon yogunluguna sahiptir.
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Sekil 1.7. DC glow bosalmasinda farkli pozitif bolge 6rnekleri (De La Rue ve Miiller, 1880)

Potansiyel radyal olarak azalir ve bdylece iyonlar elektronlar1 duvara dogru disa dogru
stirerken tuzaklar. Sabit durumda o6rgii bir yapida elektron uyarim iyonizasyonu yaratilarak
elektron-iyon ¢ifti arasinda bir denge saglanilir. Pozitif bolge i¢inde tiibiin duvarlarindaki
diflizyon ve rekombinasyon kayiplar1 sadece iyonizasyonla kompanze edilebilir. Bosalma,

gaz basinc1 ve akim akisinin geometrisi bu reaksiyonlarin diizenine baghidir.

Schottky’nin 1924 yilinda klasik ambipolar ve Langmuir, Tonks’un 1929°da serbest diisiis
teorisi pozitif bolgenin teorik iyilestirilmelerinin ¢ogunun temelini olusturmaktadir.
Ingold’un 1978 yilinda yapmis oldugu yayinda pozitif bélgenin nasil oldugunu belirtmistir
ve Roth dahil olmak iizere pedagojik amaclar i¢cin (Roth, 1995; Cherrington, 1979;

Lieberman ve Lichtenberg, 2005) ders kitaplarinda tanimlanmistir. Bu iyilestirmede
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belirtilen yaklasimlarda, elektron enerji dagilimi Maxwellian oldugu varsayildiginda
Boltzman denklemi ¢oziilemedi ve ¢alisilan gazda herbir iyonlasma asamasi tek elektron
kaynagidir. Elektronlar, eksensel olarak elektrik alana ve ortalama elektron enerjisine denk
oldugu varsayilir. Pozitif bolgenin icerisinde elektrik alan, elektron ve iyon yogunlugu gibi
ifadelerin miktarlar1 tiip duvarindaki radyal fark ve boylamsal pozisyonundan bagimsiz
oldugu kabul edilir. Dolayisiyla, yiikksek enerjiye sahip elektronlarin ndétronlarla
carpismasindaki iyonizasyonuyla, yiiklii parcaciklarin iiretimi ile yeniden kombinasyonla
olan tlip duvarlarinin karsisindaki difiizyonuyla, yiiklii pargaciklarin kaybi arasinda bir

denge vardir. Bu durum asagidaki parcacik dengesi ile ifade edilir.
'V.Da VIl :191211 (1.3)

n =ne=n; plazma yogunlugu, D, ambipolar diflizyon katsayisi, i, = ki, ng elektron ¢arpma
iyonizasyon oranm1 ve ki, elektron c¢arpma iyonizasyon oran katsayisidir. Elektron

bombardimani iyonlasma orani katsayisi asagidaki gibi yazilabilir.

ki, = gy, (1 + 28&) exp (— gﬁ) (1.4)

1z Te

oo = m(e/4 meoeiz)’, € iyonlasma potansiyelidir ve i, ifadesini Thomson kesiti olarak

tanimlayabiliriz.

& = &, civarinda genislemistir ve 9. = (8eTe/ mm)/? T, sicakliginda bir Maxwellian hiz
dagilimi ile elektronlarin hizi (Lieberman ve Lichtenberg 2005 sayfa 71 ve 79) ifade
edilmistir. Boylece tanimlamalara bagli olarak elektron gazinin ortalama enerjisini elektron
sicaklig1 terimi olarak kullanabiliriz. Elektron sicakligim1 burada T sembolii olarak

kullanabiliriz.

Elektron ve iyonlarin akisi yalitkan bir duvar i¢in esittir ve plazmada kararli bir duruma
ulasilir. Elektronlar belirgin olarak iyonlardan daha hafif oldugunda c¢ok daha yiiksek
mobiliteye sahip olur. Buna bagli olarak hareketlilikle lokal olarak bir ak1 dengesi yaratilmig
olur. Kararli durumda iyon ve elektron diflizyonun tiip duvarindaki tanimi ambipolar
difiizyon katsayis1 olarak adlandirilir (Lieberman ve Lichtenberg, 2005: 135-6; Roth, 1995:
157-8).



16

Elektronlarin mobilitesi iyonlarin mobilitesinden ¢ok daha biiyiik oldugu zaman D, ~ Dj(1
+ Te/Ti); Di = eTi /Mivmi iyon diflizyon katsayisi, M; iyon kiitlesi, vimi = ngkmi iyon momentum
gecis frekansi ve kmi iyon momentum gecis orani katsayisi olarak ifade edilir. Bunun
ardindan silindirik koordinatlarda iyon parcaciklarin denge esitligi Bessel’s denklemleri

kullanilarak yazilabilir (Schottky, 1924; Cobine, 1958).
@n1dn v (1.5)

Bessel denkleminin ¢6ziimii oldugu

n(r) = noJo( f,—) (1.6)

Buradaki Jo, sifirinct mertebeden bir Bessel fonksiyonudur ve sonrasi bosalma akimi terimi
ile belirlenmis olan np, bosalma ekseni iizerindeki plazma yogunlugudur, daha sonrasi
bosalma akimi agisindan belirlenecektir. Eger iyon notr ortalama serbest yol ve tabaka
kalinlig1, hem bolge (tiip) yarigap1 kiigliik hem de Ai, s < R, sonrasinda n(R) = 0 ve Bessel

fonksiyonunun sifirinci derecesinin ilki sifirken Xo1 = 2.405 oldugunda sdyle olur:
Biz _ @
/D_a = (1.7)

Hem iyonizayon orani vi; ve ambipolar difiizyon katsayis1 D, elektron sicakligina baglidir.

Denklem (1.4) deki esitlik Denklem (1.7) icerisinden tiiretilirse asagidaki gibi Te i¢in ¢6ziim

olabilir.
2T
oo¥ge (1+ 5 & X
_ 2
i exp(— ) = (22 (1.8)
eTek NYP e Ng
mii

Te € & ve 9, & \/?e yaklagimi yapilirsa su ifade elde edilir:

.
exp(Giz

NP

o (Rp)* (1.9)
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Yukardaki ifade gibi gazin tiiriine gore orantililik sabiti degisir. Yani verilen bir gaz i¢in
(gizve M), elektron sicaklig1 basincin yarigapia bagli 6zel bir fonksiyondur ve plazma
yogunlugu veya bosalma akimindan bagimsiz olur. Bu baglanti sadece elektronun ortalama

serbest yolu tiip yaricapiyla karsilastirildiginda kiigiik kalir.

Elektrik alanin (E), difiizyon kayiplarmin varliginda korunmasi gerekir. Elektrik alanim

belirlemek i¢in gii¢ dengesini uyguluyoruz. Omik gii¢c sogurulmasi asagidaki esitlikle verilir:
Paps=2m [ tr]. Erdr (1.10)
ve tiip duvarlarindaki iyon kayb1 nedeniyle kaybedilen gii¢

Pyss = 2mRTET (1.11)
Burada esy =e(e.+ &+ €& ) (1.12)

Her bir yaratilan elektron-iyon ¢iftinin toplam enerjisidir. €; + &, her bir iyon c¢iftinin

duvardaki kaybinin kinetik enerjisidir.

Maxwellian elektron enerji dagilimi ve yalitkan bir duvarda, . her bir elektron-iyon ¢iftinin
carpismasindaki kayip i, iyonlagma enerjisidir, €ex, i ve Kex, i Uyarma enerjisi ve 1.’nci uyarim

reaksiyonu i¢in oran katsayisidir.

N |-

&+ & == T, In(Mi/2mme) + 2Te (1.13)

Kex,i key 3me
€= €y + YiNEey; —=+ —
C \z L ex,l kLZ kLZ Ml

T, (1.14)

Sirastyla, ke elastik sagilma orani katsayisidir. Pozitif bolge boyunca elektrik alan sogurulan
ve kayip gii¢ esitligiyle belirlenir ve radyal yogunluga bagl ¢6ziimii Denklem (1.10) da
belirlenerek sabit bir mobilitede pe =e/mevim ve sabit bir elektrik alanda, me elektron kiitlesi,
kmng = vm elektron notr ¢arpigma frekansi, km elektron notr carpigma orani katsayisi (Te'ye

bagli) ve akim yogunlugu J = enpcE oldugunda asagidaki gibi bir esitlik olusur.
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encteE22n [ n /o ( /‘Z—) rdr = 2nR(Da19iZ)”2noJ1(R /’Z—) ety (1.15)

Elde ettigimiz esitsizligi E elektrik alanina gore ifade edersek de asagida gibi bir ifade elde

ederiz.

1/2

E= (’9%)1/2 = (%mzﬁmgT) (1.16)

Elektron sicaklig1 ve gazin cinsine bagli olarak sag el kuralina gore yazilirsa da asagidaki

ifade elde edilir:

E . 1/2
= = (€ kykmer) (1.17)

Ng

Belirli bir basing - yaricap i¢in, boylamsal bir elektrik alan ve bundan dolay1r bosalma
boyunca voltaj azalimi sabitlenir ve bosalma akimindan bagimsiz olur. Analizleri biraz

basitlestirsek bile, bu sonug kontrol edilebilir pozitif bolgenin bosalmalari i¢in gegerlidir.

Denklem (1.16) ve Denklem (1.17) ifadesini kullanarak vi; yi elimine edip ambipolar

difiizyon katsayisini degistirirsek su denklemi elde ederiz:

Fo () - (g ) 19

Denklem (1.17)’de elektrik alan sadece Te'ye baglidir ve notr gaz basincindan bagimsizdir.
Yukardaki belirtildigi gibi plazma yogunlugu no’1n belirlenmesi gerekir. Denklem (1.14)’lin

bosalma kesitine ilave edilmesinin ardindan asagidaki ifade elde edilir:

RZ
1= 2meng (=) )i (xonkeE (1.19)

Denklem (1.16) ve (1.18)nin elektrik alan1 bosalma akimindan bagimsiz olur oysa dl¢timler
genellikle bosalma akiminin artmasiyla Elektrik alan E’nin azaldigimi gdstermektedir
(Ingold, 1978). Buna negatif voltaj akim1 ad1 verilir ve akim yogunlugu arttig1 zaman elastik
carpismalar yoluyla elektronlardan nétronlara enerji gecisinde artis olur. Bdylece, gaz

sicakligl daha yiiksektir ve bosalma merkezinde nétr gaz yogunlugu tiip duvarindakinden
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daha diisiiktiir ve boylece bosalma merkezinde daha yiiksek bir elektron mobilitesi

mevcuttur (Ecker ve Zoller, 1964).

Diger bir mekanizmada ise pozitif bolgedeki coklu asamadaki iyonizasyon negatif bir voltaj-
akim egrisine yol agar. Gergekte, elektron enerjisi dagilimi Maxwellian degildir, pozitif
kolonun kenar1 yakinlarinda daha yiiksek ortalama elektron enerjisi vardir, iyonizasyonun
herbir asamasi sadece iyonizasyon mesafesine bagli degildir ve bu bosalmalardaki
elektronlarin ortalama enerjisinde anlamli bir radyal varyasyon vardir (Uhrlandt ve Winkler,
1996). Elektron enerji dagilim1 Maxwellian oldugunda pL’nin kii¢lik degerleri i¢in bolgesel

bir yaklasim vardir.

pL’nin yiiksek degerleri icin bosalma merkezlerinde ortalama elektron enerjisi plazmanin
kenarindan belirgin olarak daha yiiksek olur. Bunun nedeni daha yiiksek elektron enerjisi
potansiyel enerji piklerini asarken daha diisiik enerjiye sahip elektronlar potansiyel
icerisinde kalir. Ancak tamamen kinetik bir durum olursa radyal yogunlugundaki degisim
daha kompleks olur. Bunun yerine pozitif bolgede kinetik metodla ilgili farkli yaklasimlar
yapilmistir. Bolgesel olmayan ilk yaklagimlar 1954 yilinda Bernstein ve Holstein tarafindan
onerilmistir. Bu yaklagimlar Boltzmann denklemine bagimli ¢6ziim i¢in verimli bir metottur
ancak elektronlarin enerjisinin relaksasyon boyu bosalmanin boyutlarinin astigi durumlarda
bu durumda gecerlidir (Bernstein ve Holstein, 1954; Busch ve Kortshagen, 1995; Tsendin,
1995). Basincin diisiik oldugu bu metotta gosterilmistir. Bu metot toplam elektron enerjisinin
sabit oldugunu varsayar ve elektron kinetiginin tamami ortalalama kinetik enerjiyle
belirlenen toplam elektron enerjisinin homojen dagilimiyla tanimlanabilir. Sonra ortalama
enerjisinin, eksenel bir alan olmasa bile pozitif bolge boyunca gecis katsayisi ve ¢arpisma
frekans1 radyal olarak degisebilir. Bolgesel olmayan moment metodu 1997 yilinda Ingold
tarafindan tanimlanmistir ve daha yiiksek basing durumlarinda farkli yaklasimlarla
karsilagtirilmistir. Tanimlanmis gazda radyal 1s1 akist olursa, moment denklemleriyle
yeterince tanimlanmis bazi basing degerlerinde pozitif bdlgenin 6zelliklerinin durumu da
olabililirler. Buna ek olarak elektron gecis katsayis1 ve baglantili ¢arpisma frekansi, farkl
ortalama enerjilerin radyal olarak birbirine bagimli olmasina da izin verirler. Diisiik basing
pozitif bolge bosalmasinda genel gii¢ dengesinde siiriiklenen radyal elektron 1s1 akisi pozitif

bolgenin hiicre simiilasyonunda énemli bir etkendir.
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DC glow bosalmadaki pozitif bolgesinin akis modeli iizerine yapilan arastirmalar1 2007
yilinda Alves yapmustir. Boltzman c¢oziimiiyle lokal bir ortalama enerji yaklagimi
kullanilarak elektron geg¢is parametreleri ve oran katsayilar1 hesaplanilir. Sonugta, plazma
hacminde hemen hemen sabit elektron ortalama enerjisi vardir. Hacimdeki giic dengesi joule

1s1s1yla ve bosalma boyunca olan ¢arpismalarla baskilanir.

Diisiik basincta DC plazma

Elektriksel kirilma bir gaz bosalmasinda 6nemli bir durumdur. Elektriksel kirilma nétral bir
gazdan kendi kendine bosalmaya ge¢ene kadar tanimlanan bir asamadir. Boylece elektriksel
alanin uygulamasinda, iletim durumunda gaz gecisi yalitkan duruma gelir. Kirilma asamasi
yiikksek bir transient ve iyi bir zaman c¢oziiniirligi getirir (Wagenaars, Perriéns, Brok,
Bowden, Veldhuizen ve Kroesen, 2006). Diisiik basing altinda kirilma olusumlari zamana
bagl goriintilleme sistemlerinde kullanilabilir, kirilma gerilimi esnasinda iyonizasyonun
onilinde giiclii bir elektrik alan olusarak direkt 6l¢iim yapilabilir. Anodun Oniinde 151k
emisyon bolgesinin bicimi kaydedilir. Anottan katota dogru kirilma gerilimi ile beraber
151810 hareketi baglar. Zaman araliklar iyon siiriiklenme hizinin ana olarak belirttigi kirllma
asamalarin1 da igerir. Katottan ikincil elektron emisyonu nedeniyle bosalma ge¢islerinde
gelistirilen siirekli bir elektron ¢i1gina yonelik incelemeler arastirildi. Bu ¢18, uzay yiikiiniin
yiikseltilmesi nedeniyle elektrot gecislerinde potansiyelin modifikasyonu ve bosalma ile
gazin uyarilmasi nedeniyle 151k yaymimina neden olusturur. Diisiik basinglarda glow
bosaltimi icerisinde Townsend kirilma gerilimiyle elektronlarin ¢181 saglanarak kirilma
asamalariin kontrolii ile sonuclandirilir. Buradan, elektrotlar aras1 mesafesi azaltilarak pL
fonksiyonu kirilma voltajina bagli olarak tiiretilir. Buna bagli olarak olusan egriye Paschen
egrisi denir. Benzer tartigmalar farkli makalelerde de belirtilmistir (Lieberman ve

Lichtenberg, 2005; Roth, 1995; Sivos, Skoro, Mari¢, Malovié¢ ve Petrovi, 2015).

Elektron yogunlugu ve dagilimi katottan ekponansiyel olarak biiyiir. Boylece elektron

dagilimindaki artis elektron dagilim ile orantilidir veya

dte
o = adre, (1.20)
o (2)=1/ iz (121)

1 = elektron dagilim,
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o= Townsend’in birinci iyonizasyon katsayisi (bir elektronun herbir boyundaki iyonizasyon

carpigmasinin saylist)

Aiz = iyonizasyon i¢in ortalama serbest yol

Birinci Townsend katsayisi ya da iyonizasyon katsayisi gaz basinci ve hizlandirilmis alanin

komplike bir fonksiyonudur. Bosalma ekseni boyunca elektron dagilimi (elektrik alanin

yonelimi)
T (2)= Te (0) exp[ [ T a(2)dz] (1.22)
% (0) - (L) = 7 (0) {exp [f; ti a(2)dz] -1} (1.23)

Bosalma kendi kendine olursa sonrasinda asagidaki sonug elde edilir:
Te (0) = Ysee T (0) ve 1i(L)=0 (1.24)
exp [f) i a(z)dz] =1+ (1/yxec) (1.25)

Bir vakum bolgesinde sabit bir E elektrik alani ve elektron siiriiklenme hiz1 peE’dir. Bundan
dolay1 elektron enerjisi € sabittir. DC bir bosalmanin kirilma voltajinda hemen yukardaki

denklemin her iki taraftan logaritmasini aldigimiz zaman asagidaki ifade ortaya ¢ikar:

ol = ln(l +1/ 'Ysee) (126)
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Sekil 1.8. Kirilma voltaj (Vb) gerilimlerinin pL azalan elektrotlar aras1 farkta birkag
genel gazin ¢izelge 1’°deki verilere bagli olarak ysee = 0.1 olacak
sekilde kullanilmasi toplam yiik dagilimina bagli olarak yazilacak olursa
( Das, Dalei ve Barik, 2018)


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147569709_S_P_Das
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147577770_G_Dalei
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147571915_A_Barik
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Iyonizasyon katsayisi genellikle a/p = Aexp (-Bp/E) bicimindedir. A ve B farkli basinglarda
farkli gazlar i¢in deneysel olarak hesaplanmis sabitlerdir. Cizelge 1°de de degerleri

goriilmektedir.

Kirilma voltajin1 Vy = EL olarak yazdigimizda

ApLexp (-BpL/VB) =1In (1 + 1/ Vsee) (1.27)
Vg =BpL/In (APL) —In [In (1 + 1/ ysee)] (1.28)

Sekil 1.9°da birkag genel gaz i¢in Paschen egrileri gosterilmistir. Bu egriler plazma kirilma
gerilimi i¢in optimum basingta belirli bir sabit L i¢in gosterilmistir. Paschen egrileri her bir
gaz karisimina veya gaza gore degismektedir. En diisiik basingta iyonizasyon olustugu i¢in
yeterli bir enerjiye ulastiginda daha yiliksek basinglarda elastik ¢arpismalar elektronlarla
Onlenirken, diisikk basincta diisiik elektronlu nétron ¢arpisma olasiliklar1 nedeniyle
iyonizasyon asamasi efektif degildir. Hidrojen ve havada bosalma davranisi ilk olarak De La
Rue ve Miiller tarafindan 1880 yilinda rapor edilmistir. Paschen egrisi farkli gazlarin DC
bosalmasi i¢in Ol¢iilmiistiir. Su buhari (gkoro, Mari¢, Malovi¢, Graham ve Petrovic, 2011;
Skoro, Marié ve Petrovi¢, 2008; Becker, Schoenbach ve Eden, 2006), nitrojen (Miller, 1963;
Lisovskiy, Yakovin ve Yegorenkov, 2000) ve karbon tetraflorit (Lisovskiy, Derevianko ve
Yegorenkov, 2015) cesitli bilim insanlar1 tarafindan Slgiilmiistiir. Aslinda elektrotlararasi
mesafe ve basincin sonunda en uygun parametreler karakterize edilmistir. Ornegin en diisiik
basingta anot ve katot arasindaki fark yani elektrotlararasi mesafe ayniyken daha ytiksek
basingla karsilastirildiginda daha uzun bir bosalma olugsmustur. Elektrotlarin pL oranlar1
uzaydaki gaz atomlarinin veya molekiillerinin sayisina baghdir. En diisiik basincta
elektronun ortalama serbest yolu biiyiiktiir ve elektronlarin ¢ogu gaz atomlar1 veya
molekiillerle carpigmadan anota ulasir. Boylece Vp-nin daha yiiksek degerinde daha yiiksek
basingta gazin kirilma gerilimi i¢in yeterli elektron seviyesinde gerekli iiretim olur. Daha
yiiksek basinglarda elektronun ortalama serbest yolu kisa oluyor. Gaz molekiilleriyle belirli
frekanstaki ¢carpisma esnasinda elektrik alandan gaz atomlar1 veya molekiilleri iyonize olur
ancak yeterli enerji kazancina ulagsamazlar. Bunun i¢in Vg basing arttik¢a artar, pL’nin

degeri minimum kirtlma gerilimi ile bulunur.

1
(PL)min = exp — In(1 + 1/¥see) (1.29)
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VB,min = exp(1)(B/A) In(1 + 1/ ysee) = exp % In(1 + 1/ygee) (1.30)

Diisiik basingli bir DC glow bosalmasinda katot bolgesi boyunca ayarlanir ve pd¢’nin
minimum degeri i¢in Paschen’in minimum degeri oldugunda pdc = (pL)min denklemi

kullanilabilir.

Boyuttan bagimsiz olarak uygulanan voltajla esit akim tasinmasi iki gaz bosalmasinin esit

olmas1 durumunda benzer oldugu soylenebilir.

Belirli kosullar altinda verilen bir A bosalmasinin ¢aligmasinda benzer yapili durumlar séz
konusudur; B bosalmasinin gaz yogunluguyla c¢alisabilmesi a faktoriiyle olur ve lineer
boyutta 1/a faktériiyle carpilir. Sonra yiizey yiik yogunlugu ve akim yogunlugu igin a?
faktorii ile Olgeklendirilir. Benzer akimlar i¢in yani benzer bosalmalar icin esit akim
gereksinimi oalLa = oL veya ag= aa /a’dir. Ayrica, Vp her iki bosalma igin ayni
oldugundan, Eg = Ea/ a’dir. Sonra basing ps = pa /a gibi dl¢eklenir ve os/ps = (aa/a) (pa/a)
aA/pa yani o/ p degismezdir. Benzer sekilde, benzer bosalmalar i¢in, pL. degismezdir ve E/p
veya E/ng degismezdir. E/p orani, enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Tipik olarak ¢arpismalar arasinda
yiiklii bir parcacik kazanci olup azalan bir elektrik alan1 bulunur. Ornek vermek gerekirse
Paschen egrisi, kirilma kosullart ve mevcut biliylimeye bagli olarak oOlgeklendirilerek
parametreleri E ve pL degerlerine (Phelps, 2001) baghdir. Bosalma gerilimi akim
yogunlugunun azaldig bir fonksiyon olarak ifade edilebilir. J / p? ve (Skoro ve digerleri,
2008) J/ p*’yi dlcekleme yasasi arasindaki gegisi tanimak igin kullanilabilecegini gdsterdi.
Townsend bosalmasi, normal 1s51ma ve anormal 151ma olarak Vp-Ip karakteristiginde sekil

1.2.°deki gibi gosterilmistir.

ikincil elektronlar

Metalik bir yiizeyden iyonlarin veya ndtron bombardimanimnin sonucunda ikincil
elektronlarin salinimi bosalma fizigi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektron salinimiyla
katot yiizeyinden c¢ikan elektronun enerjisi yaklasik birkag eV’dir. Katotlar negatif
potansiyel degerinde tutularak, ikincil elektronlarin katot yiizeyinden ayrilmasi i¢in gerekli
hizlandirlan elektronlarin enerjisiyle katot ylizeyindeki iyonlarin potansiyel enerjisi

azaltilarak esit hale getirilir. Daha fazla ikincil elektronlar katottan salinarak ndtr gazin
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iyonizasyonuyla ve iyonlarin olusumuyla bu elektronlar taginir. Onlarca yildir hem teorik
hem de deneysel olarak iyon ve ndtr olmaya neden olan ikincil elektron emisyonuyla ilgili
caligmalar devam etmektedir. (Parilis ve Kishinevskii, 1960; Abroyan, Eremeev ve Petrov,

1967; Hasselkamp, 1992).

Ikincil elektron emisyon verimi veya katsayisi ysee, herbir iyon veya nétron basina salinan
ikincil elektron sayisi olarak tanimlanir. Carpisan elektronlarin diisiik enerjileri i¢in ikincil
elektron emisyon enerji verimi uyarilan pargaciklarin hizindan bagimsizdir. Katot
yiizeyindeki bir elektronun iyon ve atomlarin potansiyel enerjilerinden gelen gecis nedeniyle
olusan elektron emisyonu uyarimla elde edilen pargaciklarin hizi, ikincil elektron emisyon
katsayisindan gelen enerji degerinin kii¢iik olmasindan dolay:r bundan bagimsiz olur. Sabit
ikincil elektron emisyon katsayis1 uygulanan bir Auger olusumunun potansiyel yayinimina
baghdir. Yiizlerce eV degerinden keV degerine dogru iyon ve ndtron enerjisinin
etkilenmesiyle olusan enerji bagimli boliime kinetik yayimim denir. Kinetik yayinim, daha
yiiksek enerjilerdeki etkiyle ve birkagyiiz eV esik enerjisindeki toplam verime katkida
bulunmasiyla baslayan katottaki bir elektronun yeterli kinetik enerjisinin bombardiman
edilen bir parcaciga gec¢is yaptigr zaman kinetik emisyon olusur. Hem deneysel hem de
teorik verilerin gosterdigi bilgilere gore esik seviyesini gectikten sonraki ikincil elektron
emisyon katsayilarinin lineer bagimli bir yapida oldugu goézlenmistir (Parilis ve
Kishinevskii, 1960; Abroyan ve digerleri, 1967; Cawthron, 1971; Baragiola, Alonso, Ferron
ve Oliva-Florio, 1979; Hasselkamp, 1992). Daha yiiksek enerjili verilerde, deneysel veriler
bombardiman hizinin artmasiyla elektron veriminin azalmaya basladigini gostermektedir.

H" i¢in 100 keV civarindaki bombardimanda enerji olusumu olur (Hasselkamp, 1992).

Iki farkli mekanizma arasinda olusan bir durumdur, bu yiizden toplam elektron yayimnim

verimi

Ysee = Yo T ks (1.31)

seklinde gosterilir. y, ve vk sirasiyla potansiyel ve kinetik yayinimdan toplam verime kadar
olan katkilardir. Buna ek olarak sikisan parcaciklarin enerjisi katot materyalindeki ikincil
elektron emisyon verimine baglidir. Bunun yan sira nadiren de olsa 1 keV 1 altindaki bir
iyon enerjisinde 0.2 degerini almaktadir. Katodun durumuna bakilacak olursa burada

kesinlikle ikincil elektron emisyon verimine etki eden iyonlarin mevcudiyeti s6z konusudur.
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Temiz metaller, elektron bombardimani farkli elektron volt enerjileri uygulanan kontamine
olmus kirli metallere gore daha diisiik bir kinetik emisyona sahiptir (Phelps ve Petrovic,

1999).

Townsend bosalma teorisi

Townsend bosalmasi, yeterince giiclii bir elektrik alanda hizlandirilan, ¢1g ¢arpaninin
artmastyla gazdaki elektriksel iletkenligin artisini veren serbest elektronlarin gaz
iyonizasyon agsamasidir. Serbest yiiklerin sayisinin azalmasi veya elektrik alanin zayiflamasi
Townsend bosalmasint durdurur. Townsend bosalmasi adini1 John Sealy Townsend'den aldi

ve ayrica yaygin olarak "Townsend ¢1g" olarak da bilinir.

C1g, yeterince yliksek bir elektrik alanda elektronlar1 igeren bir bolgedeki zincirleme bir
reaksiyondur. Bu reaksiyon, hava gibi iyonize edilebilen bir ortamda meydana gelir.
Cihazlarda bir atomun veya bir molekiiliin uygulanan bir elektrik alanda iyonlastirilmasiyla,
pozitif iyon, katoda dogru siiriiklenirken, serbest elektron, anoda dogru stiriiklenir. Eger
elektrik alani yeterince giicliiyse, elektronlar daha fazla serbest yiik birakmak igin yeterli

enerjiyi kazanir.

Bagka bir atom veya molekiil ile elektronlarin carpismasiyla da yeterli enerji seviyesine
gelmesiyle daha fazla elektron serbest kalir. iki serbest elektron baska bir carpisma
olugsmadan once elektrik alaninda biraz ilerledikten ve enerji kazandiktan sonra birlikte

hareket eder.

Bu etkili bir sekilde elektron olusumunun zincir reaksiyonudur. Elektronlarin sayis1 anoda
dogru herbir ¢arpismada 2" olacak sekilde sayis1 artarak hareket eder. Burada n ¢arpismadir.
Bir ¢1g1n carpanlarin miktarimin limiti “Raether Limiti” olarak bilinir. (Kao, Chih-cheng ve

Liu, 2009).

Townsend {i¢ katsay1 onerdi:
Birinci Townsend iyonizasyon katsayisi o
Ikinci Townsend iyonizasyon katsayisi B

Ugiincii Townsend iyonizasyon katsay1s1 y
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Birinci Townsend iyonlagma katsayist o, elektron-iyon ciftlerinin sayisini ifade eder.
Katottan anota dogru hareket eden bir elektron tarafindan birim uzunluk (6rnegin metre)

basina tiretilir. Townsend (1.32) olarak nitelendirdi
L= gard (1.32)

I gaz bosalma sistemi icindeki akim; Ip katottaki fotoelektrik akim; d elektrotlararasi

mesafedir.

Ortalama serbest yol A ve iyonlagsma olasiligi anlaminda, ilk Townsend o katsayisi, basing

ve hizlanma alaninin bir fonksiyonudur. Katsayisi o asagidaki gibi davranir.

const
Ae

Eion
exp(— 5_,19) (1.33)

Ae, notrleri sacan elektron yaymasi igin ortalama serbest yol oldugunda, E jc; genellikle
carpigsmalar arasindaki elektrik alandaki enerji kazancidir ve E iyon atomlar1 iyonlastirmak
icin gereken enerjidir. Elektron sacilmasi icin ortalama serbest yolun ters yonde basincla

ilgili olduguna dikkat edilmelidir:

o = (sabit/Ae) exp (-Eiyon/EAe) (1.34)
Burada A ve B, deneysel olarak belirlenen onaylanmis durumda sabittir.

a=A*p*exp (-B*p*d/V) (1.35)
Herhangi bir gaz i¢in bir dizi voltaj ve basing degeri igin kabaca sabit oldugu bulunmustur
Daha sonraki deneyler, akimin formiil tarafindan tahmin edilenden daha hizli arttigini ortaya
koymustur.

Fenomeni agiklamak icin iki farkli etki g6z dniinde bulunduruldu. Ikinci Townsend katsayist

B birim uzunluk basina iiretilen elektron-iyon ¢iftlerinin sayisini ifade eder. Anottan katoda

gegen bir iyonla ve liclincli Townsend katsayist v;
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Bir iyonun etkisiyle katotta iiretilen elektronlarin sayist

o , 9

e ox e (1.36)

6ni a(bi
at  ox Si

ne ve n; elektron ve iyon yogunluklari ise, ®@c ve @i elektron ve iyon akilaridir Se ve Si, yavas
elektron ve iyonlarin kaynak fonksiyonlaridir. Akilar siiriiklenme difiizyon yaklasimi

temelinde hesaplanir:

one

¢e: '}leneE—De (E) (137)

oni

i = -piniE — Di (5-)
Ke ve Wi elektron ve iyonlarin mobiliteleridir. De ve D; elektron ve iyonlarin diflizyon

katsayilaridir. Townsend teorisinde, elektron atomu (o) ve iyon atomu (B) iyonizasyon

carpigsmalarindan elektronlar ve iyonlar gelir. Sonra kaynak fonksiyonu gelir.
Se=Si = ade + Poi (1.38)

Devre akimiyla elektriksel dagilimin iligkisi

o=1 (1.39)
e

Daha sonra, devre akim yogunlugu I ile parcacik akis1 arasindaki iliskiyi bulabiliriz:

Drotal = Do + By == (1.40)

Sadece kararli ve diizglin gaz bosalmasi tartisilmistir. Diisiik basing durumunda, difiizyon

kisminin da ihmal edilebilecegini varsayariz. ilk kosul,

Katotta, x=0, Vo =0, ¢ = Io /e + y(1 - ¢e) (1.41)
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Anotta, x=d, Va= Ulamp, 0i = 0, ¢c = ¢ (1.42)

x pozisyonunda birim alandaki elektron akimi anotta i(x) = I oldugunda

I = (io(a-B)e@Pd) / a(1+y) —(ay + P)e®Pd burada ip baslangic ya da background akimudir.
Uzaysal serbest yiiklerin yogunluguna buradan karar verilebilir. Genel olarak konusmak
gerekirse, yaklasik 1072 A oldukca kiiciiktiir. Ciinkii genellikle iyonlar1 diger atomlarla
uyarmak icin binlerce eV enerjisine ihtiyac duyarlar, ¢carpismadan 6nce bunu basarmak ¢ok

kiigiik bir ihtimaldir. p ithmal edildiginde,

Ip e®d

- et (1.43)

Townsend teorisinde gaz bosalmasi kendi kendine siirdiiriiliirse, Io sifir olur. Buna bagh

olarak;

1_eud_ (1.44)
Y

Kirilma gerilimi ise soyle ifade edilir:

Viarima = pd (1.45)

Inln (Axp=xd) —In(Inin (1+%) )

p * d carpani paschen egrisi tiiretilirken kullanilir. Paschen egrisi gazin bir fonksiyonudur.
Minimum degerde kirilma gerilimi olugsmaz. Kararli durum gaz bosalmalarinin temelleri ile

ilgili ilk agiklamast su sekilde yapilmistir:

Townsend tipi bosalmada, iki elektrotun karsisinda bir voltaj yerlestirilerek gazla dolu bir
yiik bosalma geg¢isi olur. Elektronlar, yiiksek enerjili miion etkilesimleri gibi daha fazla
elektron tiretmek icin elektrik alanda ve iyonize edici carpigsmalar nedeniyle hizlandirilarak

dogal asamalar nedeniyle boslukta bulunur.

dne / dx = a(E, p)ne (1.46)



29

ne, birim hacim basma parcaciklar icindeki elektron yogunlugudur. o, sayisi tek bir
elektronun maruz kaldigi birim uzunluk basina iyonlagsma sayisi, E elektrik alan ve p

basingtir.
o= Ape BP/E, (1.47)

Burada A ve B, verilen bir gazin ampirik katsayr karakteristigidir. Elektron {iretiminin

asamasi ikincil emisyon katsayis1 y olarak gosterilir.

Denklem (1.48), elektron kaybin1 acik¢a gostermektedir, ancak rekombinasyon ve difiizyon,
ampirik katsayilara eklenebilir.

Elektron ¢arpanlari i¢in kazang katsayisinin verilen ne’deki ¢oziimii:
ne (x) /ne (0) = exp [ [; na(x)dx| — 1 (1.48)

Her bir iyonlastirict ¢arpisma bir elektron ve bir iyon iirettiginden, Denklem [1.49]’deki gibi
katottan baslayarak anoda dogru bir d mesafe boyunca iyonlar iiretir. Bu iyonlar sonunda

katoda dogru geri donecektir.

exp [ [in a(x)dx] ~1 (1.49)

Bu yiizeyle etkili olan iyonlar ikincil elektronlar1 serbest birakacaktir. Ikincil elektron
emisyon katsayisi, y, yayilan elektronlarin iyonlariniyla orantilidir. Boylece, katottaki her

bir elektron nihayetinde katotta ikincil elektronlari iiretmeye yarar.

n=ry [exp exp (fodna(x)dx) — 1] (1.50)

Kirilma parametresini p olarak adlandiririz. Ikincil elektronlarin herbiri baslangigtaki
elektronlarla ayn1 diizeyde iiretilebilir. Daha fazla elektron iiretilerek de durum boyle devam

eder. Bunun i¢in

u>1 (1.51)



30

ise gecislerdeki akim hizla artacaktir. Bu tanimlama Townsend tarafindan kirilma akim
kriteri olarak adlandirilmistir (Doughty, Hartog, Lawler, 1987). Kriterler katod materyalin

fonksiyonu, elektrot ayrilmasi ve sekli, gaz yogunlugu, nétral yogunlugu ve elektrik alandir.

10°¢
—— He
—— Ne
— Ar
H,
10° FETESY N:
= 10}
10° |
10? L, .
10! 10° 10t 10° 10°

pd [Torr cm]

Sekil 1.9. Farkli gazlar i¢cin Paschen egrileri. (S. P. Das, G. Dalei ve A. Barik, 2018)

Boylece, paralel plakali elektrotlar arasi belirli bir basingta belirli bir gazla
dolduruldugundaki durumlarda farkli voltaj degerlerine gore Paschen egrilerini
gosterebiliriz. Bu egrilerin minimum degerlerine kirilma voltaji denir. p = 1 degeri
oldugunda elektrik alan1 Eo = V / d aralig1 boyunca ve kirilma gerilimi Vg, gaz basinci ve

aralik genisligi arasinda V i¢in ¢oziimii olan bir iligkisi vardir.

Ve =B*pd/(In (A/In (1 +1/7)) + In pd)) (1.52)

Notral gaz basincinin ve elektrotlararasit mesafenin ¢arpimi olan pd kirilma kriterleri i¢in

Olceklendirme parametresidir.

Paschen egrilerinde, pd'nin bir fonksiyonu olarak kirilma geriliminin grafikleri farkli gazlar
icin Sekil 2.1'de ¢izilmistir. Kirilma voltajinin bosalma sirasindaki voltaj degeri az olursa
veya u < 1 ise kirilma gerilimi olmasi1 gereken degerden diistiktiir diyebiliriz. Kirilma

voltajinin pd degeri i¢in minimum degerlerini hesaplarsak:

(pd)min = :%ln(% +1) (1.53)


https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147569709_S_P_Das
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147577770_G_Dalei
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147571915_A_Barik
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Diisiik kirilma gerilimi boylece diigiiniilebilir.

_eB
Vmin = 1 ln(y + 1) (154)

Hem yiizey materyali ve hem de gaz katsayisinin fonksiyonunun dogal logaritmasinin
tabani e dir. Minimumda azalan elektrik alan (E/p) gazin fonksiyonuna esit olur.

(g)minz B (1.55)
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2. TEORIK ARASTIRMA

2.1. Comsol

Diinyanin en ¢ok tercih edilen analiz programlarindan biri olan Comsol Multiphysics gerek
akademik aragtirmalarda gerekse biiyiik 6l¢ekli kiiresel firmalar tarafindan tercih edilen ¢ok
onemli bir programdir. Deneysel arastirmalarimizin daha kisa zamanda sonuclanmasinda,
maliyet avantaji saglamasinda ve c¢ok pahali olabilecek aragtirmalarin daha kisa siirede
tamamlanacak olmasina neden olusturmasindan dolay1 bizim i¢in énemli bir tercih sebebi

olmustur.

Comsol programinda kullanim amacina gore farkli modiiller kullanilabilmektedir.
Arastirmalarimiz da DC Argon plazma sisteminin incelenmesi séz konusu oldugu i¢in
AC/DC modiili ile plazma modiili beraber kullanilmistir. Sistemimizde yariiletken
materyaller katot olarak tanimlanmis, SnO, kapli cam ise anot olarak tanimlanmustir. Ilk
olarak geometrik yap1 olusturulmustur. Daha sonra materyal kiitiiphanesinden argon gazi ve

malzemeler tanimlanmustir.

Java temelli yazilan programin kullanim arayiiziinde farkli siniflar olusturulmustur. Bu
smiflarin ilki genel tanimlamalar ve materyal tanimlamalaridir. Genel tanimlamalar
kisminda parametreler kisminda tanimlamak istedigimiz parametrenin adi, ifade edilisi,
degeri ve agiklama kism1 bulunmaktadir. Ikinci kisimda ise tanimlamalar, geometri, plazma
ve Mesh (Orgii) kismi bulunmaktadir. Tamimlamalar kisminda degerler bdliimiinde
kullanilacak yariiletkene bagli olarak elektron mobilitesi, uygulama voltaji, is fonksiyonu,
gaz basinci degerleri girilmistir. Bunun disinda katot, anot, duvarlar, katot olmayan duvarlar

ve sinir sistemleri i¢in degerler girilmistir.
2.1.1. Geometri kism

Tasarimin yapildigr formun olusturuldugu kisimdir. Farkli geometrilere sahip diger
problemlerde 3 boyutlu modellemesi tamamlanmis tasarimlari da sistemimizde
tanimlatabiliyoruz. Her tiirlii yapunin ¢izildigi kisimdir. Entegre her tiirlii sekiller burada

tanimlanir. Koordinat eksenlerinden boyutlarina yapisina kadar burada tanimlanir.
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2.1.2. Plazma kismm

Plazma sistemimizde kullanilacak gazin herbir reaksiyonunun tanimlandigi dosyalari
sistemimize tanitarak plazma sistemimizde olusturulan kontakt yapilar, topraklamanin
yapildig1 yer, yalitkan yapilmasi gereken yiizeyler burada tanimlanir. Kullanilacak gazin
biitlin reaksiyonlar1 zamana bagli olarak burada tanimlanir. Tanimlanan gaza gore biitiin
reaksiyon asamalari, reaksiyon sirasinda olusan her bir atom, iyon veya elektron sistem
icerisinde tanimlanir. Burada reaksiyon sirasinda olusan her bir elektronun enerjisinin
zamana bagli olarak degisimi gosterilir. Ayrica ortalama enerjisine bagli olarak townsend
katsayisinin degisim verileri de burada tanimlanir. Reaksiyonlarin tersinmez veya tersinir
olmas1 tanimlanir. Reaksiyon sirasinda kaybedilen enerji miktarlari belirlenir. Reaksiyonun
uyarilmaya, iyonizasyona veya baska bilesik olusturup olusturmadig: sistemde tanimlanir.
Reaksiyon oOncesi ve sonrast sirasinda ikincil elektronun ortalama enerjisinin is
fonksiyonuna bagli olarak degisimi ve ikincil emisyon katsayisi degerleri sistemde belirlenir.
Bu boélgede sistemimiz igin gerekli topraklama degerleri, anot, katot kisimlar, plazma
sisteminin duvarlari, elektriksel potansiyel degerleri, yalitkan kisimlar sistemimizde
tanimlanir. Tanimlanan bu gaz yapisinin hangi geometrik yapi igerisinde ise ona gore
sisteme tanitilir. Analiz sirasinda zamana bagli olarak olusan biitiin reaksiyon bilgileri bu

kisimda tanimlanmustir.

2.1.3. Mesh orgii kismi

Tasarimi yapilacak sistemimizin tamaminin yiliksek kaliteli olacak sekilde mesh yapisi
diizenlenmistir. Analiz dncesi sonlu eleman analizi olarak tanimlanan mesh yapisinin teorik
hesaplamalarin deneysel verilere daha yakin sonuglar vermesi agisindan olmazsa olmaz
caligmalardan biridir. Burada Mapped tipi Mesh yapisi tercih edilmistir. Bunun tercih
edilmesinin en dnemli nedeni elektromanyetik dalganin biitiin sistem boyunca yoneliminin
analizde en optimum sartlarda incelenecek olmasindan dolayidir. Diger mesh tiirlerine gére
analiz verileri daha dogru bir yaklasim oldugu i¢in tercih edilmistir. Anot, katot sistemi
arasindaki elektrotlaras1 mesafe araliginda olusan DC argon plazma sisteminin tamaminda

sonlu eleman analizi yapilmasi gerekir.
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2.1.4 Analiz kism

Burada yapilacak analizimizin zamana bagli, zamandan bagimsiz, frekans bagimli, 6zdegere
cozlimlemesi veya FFT c¢oziimlemesine gore se¢im yapilir. DC plazma sisteminin analiz
caligma yapist zamana bagli c¢oziimleme metoduna gore c¢alistirilmaktadir. Analiz
sonuglarimiz incelenecek smir degerleri aralifindaki zaman araligima gore belirlenip

calistirilmasiyla sistemimizin analiz ¢alistirma kismi tamamlanir.

2.1.5. Sonuglar

Analiz sonuglarimizi bir, iki ve tli¢ boyutlu olarak gorebiliriz. Burada plazma sistemimiz i¢in
gereki termal hiz, ikincil elektron katsayisi, townsend katsayilari, elektron yogunlugu,
elektron akim yogunlugu, ortalama elektron enerjisi, siiriiklenme hizi, elektriksel potansiyel
dagilimi, elektron sicaklik dagilimi, gaz iyon sayist yogunlugu, uyarilmis gaz iyon sayisi
yogunlugu gibi degerler hesaplanir. Buradan elde ettigimiz degerlerin excel dosyasina
aktarilmasida s6z konusudur. Bu ¢aligmalardan elde ettigimiz teorik deneyleri de deneysel

verilerle kiyaslamamiz miimkiin olmaktadir.

2.1.6. Raporlama

Buradan elde edilecek biitiin analiz verilerinin tamamin1 raporlama olarak alabiliriz. Comsol
programinda yapilan arastirmalarin en biiyiik 6nemi bilgisayar ortaminda bir laboratuar
ortam1 olusturarak ¢ok daha az deneyi az maliyetle ¢ok daha verimli olacak sekilde ortaya

cikartacak olmasidir.

Comsol programinda farkl: yariiletkenlerin katot olarak kullanilmasiyla elde elde farkli DC

gaz bosalma verileri argon gazi i¢in asagida gosterilmistir:

2.2. Comsol Program Kullanilarak Elde Edilen Teorik Simiilasyon Sonuclari

Elektrotlararas1 mesafe d = 50 pm ve p = 100 Torr i¢in GaAs, ZnSe, CdS, GaP ve InP

materyalleri i¢in sonuclar:



36

Elektron Yogunlugu (1/m?)

x10%¢
3

25

05

b)

0.085
o.08
0.075
0.07
0.065
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
003
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005

-0.06

L L L L
-0.04 -0.02 0 002 0.04 0.06

Elektron Ycgunligu (1/m®)

001 002 003 004 0.05

CEUSRES TR T

d)

0.085
0.08
0.075
0.07
0.065
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005

] us

i

W oo taz 6o 524 obf oon D7 ¥ anIavens’

Elektron Yogunlugu (1/m®)

70.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 00l 0.02 003 004 005

A 31003x10%

A 10769%10%
»x10"

] 1

E oe
; 06
] 0.4
] 0.z

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.0L O

Elektron Yogunlugu

Elektron yogualugu (Lmey
=

¥ 58652x10°

x10%?

L
20 30 40 50
Eleklratlarasi Mesale (d)

Elektron Yogunlugu

]

Elektron Yogunlugu (1/m?)

W 31169x107

20 30 40 50
El=kirotiaras Mesate Ic)

ek

% uy
T
ot
LY
Pow
Iow

o2

mk

:

A 10776x10™
10

1 1

¥ 13687x10°

Elekiron Yo

Sekil 2.1. 160 Torr Basing ve d = 50 um i¢in elektron yogunlugu desenleri:
a) GaAs b) ZnSe c¢) CdS d) GaP ¢) InP




0o
D5
07
noys
008
noyy
00s
LI
(1
D35
003
D025
ooz
s
nit
noos

Eaitran Yedwliju 11m?]

008 007 D05 005 004 003 607 G001 0 001 007 001 006 005 006 007 00F

& 10353107
="
1

¥ amfen”

Eaeman Yaguriugu 1Lm|

37

Detiran Yogar e

n w B 4 @

CIE I ]
Exbirollras Nesaie i)
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Sekil 2.4 (devam) 220 Torr basing ve d = 50 um i¢in elektron yogunlugu desenleri a) GaAs
b) ZnSe ¢) CdS d) GaP ¢) InP



42

b)

d)

Elektron Akim Yogunlugu (A/m?)

v
0.08 F A 1483x10°
s
0075 %10
9071 14
0.065
0.06 |- 12
0.055
0.05 - 1
0045
004 - s
0.035 +
0.03 - i
0025 -
0.02 | di
0.015 ¢
001} 4
0, 005
" o
~0.06 004 002 002 004 006 ¥-50388
Elakiron Kam Yodanags [afm] -
A& 733152107
10
2
15
1
&g
o
05

47 A0E Wi 004 663 G807 061 0

Flabzn i Yeder s

n03 and o0s

00E 007 ¥ .5083x10°

0.015

HERCT T}

[ T Y O] T F T TR

Elektron Alam Yogunlugu (A/m?)

HETaC

£oom sox

(e

A 18575x10°
x10°

Elektron Akim Yogunlugu (A/m?)

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 © 001 002 003 004 005

¥ -2.7575%10"

Elektron Akim Yogunlugu (A/m?)

ak

E——

=l

(s

Elaktron Akim Togualugu

x10°

11

09
08
07
06
05
04
03
02

Elektron Akim Yogunlugu

0l

10 20 30 40 50 60 70
Elektrotlarasi Mesafe (d)

K1 S 1

R

Dektron A erl

18000

30000
25000

15000
10000

5000

5000
10000
15000

20000

w45
Elektrotaras Meside i)

Elekiron Akm Yogunkugu

18000 F
16000 -
14000
12000 -
10000 -
8000
6000 -
2000 -
2000 |

20

30

a0 50
Elektrotlarasi Mesafe (d)

Sekil 2.5. 220 Torr basing ve d = 50 pm i¢in elektron akim yogunlugu desenleri

a) GaAs b)ZnSe c) CdS d) GaP e) InP
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Sekil 2.7. (devam) 300 Torr basing ve d = 50 pum i¢in elektron yogunlugu desenleri
a) GaAs b) ZnSe ¢) CdS d) GaP ¢) InP
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Sekil 2.8. 300 Torr basing ve d = 50 pm i¢in elektron akim yogunlugu desenleri a) GaAs
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3. KIZILOTESI BIR DONUSTURUCU SISTEMINDE GAAS VE GAP
YARIILETKEN KATOTLARIN OZELLIKLERI

Bu caligmanin amaci Argon gazi ile doldurulan sistemde, gaz bosalmasi oldugunda teorik
veya deneysel olarak p (gaz basinci) ve d (elektrotlar arasi mesafe)’nin ayni degerleri i¢in
6zdireng > 107 oldugunda kizilotesi bir doniistiiriicii sistemde yar1 yalitkan GaAs ve GaP
fotoiletken elektrotlarin elektriksel ve optiksel olarak karsilastirmali olarak analizlerini
incelemek olacaktir. Basing, elektrotlararasi gegis ve gaz bosalma voltajinin farkli parametre
durumlar1 i¢in townsend ve glow gaz bosalma rejimleri Argon gazi altinda farkli yariiletken
elektrotlar i¢in deneylerimiz gergeklestirildi. Gaz bosalmasi kritik voltaj degerini gectikten
sonra bazi yiizeylerde akim voltaj karakteristigi (CVCs) Ar (Argon gazi) i¢in incelendi.
GaAs ve GaP katotlarinin 6zellikleri COMSOL Multiphysics programi kullanilarak Ar
ortaminda karsilastirildi. Ortalama elektron enerjisi, termal hiz, ylizey yiik yogunlugu,
uzaysal ylik yogunlugu, baslangi¢ elektron yogunlugu, elektron mobilitesi farkli yariiletken
materyal icin hesaplanmistir. Elektron mobilitesi, elektron termal hizi, yiizey yik
yogunlugu, ortalama elektron enerjisinin GaP’tan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bundan dolay1 GaAs yariiletken malzemesinin GaP’tan daha iyi optoelektronik 6zellikleri
sahip oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak optiksel gecislerin deneyleri sirasinda GaAs’in
kizilotesi bolgede optiksel yanitlarimin daha iyi oldugu gozlemlendi. Plazma hiicre
caligmalarinda yariiletken elektrotlarin gecis karakteristigindeki arastirmalar dikkate

alinmalidir.
3.1. Giris

Gli¢ yiikseltecleri veya donistiiriiciilerindeki gibi elektronik aygitlar ve 3 — 5 grubuna ait
yiiksek hizli devreler en 6nemli yariiletken uygulamalarindandir. Optoelektronik aygitlar ve
sensoOr gibi yapilar ana kullanim alanlaridir. Yariiletkenler arasinda GaAs’in direkt bant
gecigine sahip oldugu ve akim-voltaj karakteristigine (AVK) bakildiginda c¢ok diisiik
gerilimde kirilma geriliminin olustugu gézlenmistir. GaAs, Galyum ve Arsenik bilesiminden
olan ve bu bilesimi ile teknolojinin en 6nemli yariiletken materyal formlarindan biridir. GPS
navigasyon birimi, fiber optik deneyi, dijital mobil telefonlar, uydu birimleri ve kablosuz ag
baglantilarinin iretiminde GaAs kullanilir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda III — V tipi
yariiltekenlerle ¢ok sayida tekniksel ve enerji uygulamalar1 yapilmaktadir. Aslinda, farkl

elektronik ve fiziksel 6zelliklerle nitelikli tiretim teknikleride ¢ok dikkat ¢cekmektedir. Bu
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ozellikler arasinda yiiksek elektronik hizlara ulasmak igin tasiyici etkilesimler ve elektronik
kiitleler ¢ok zay1f etkilere sahiptir. Bunun i¢in, GaAs optoelektronik aygitlar ve yiiksek hiz
icin siklikla kullanilir. Ozellikle yiiksek giiclii kiziltesi (IR) bolge icin lens iiretimi en ilging
arastirma alanlarindan biridir bundan 6tiirii ZnSe ve ZnS gibi yariiletkenlerle GaAs rekabet
icinde bulunmaktadir. Fermi seviyesi nedeniyle nanoboyuttaki aygitlar i¢in diisiik gii¢ ve
ultrayiiksek hizla ilgili uygulamalar biiyiik bir avantaj olusturacaktir. Iletim bandindaki
yiiklerin tamamen bosalmis olmasi sistem yalitkan oldugu anlamina gelmesine neden

olusturmaz.

Diger bir yariiletken materyal GaP, direkt olmayan dar band gecisine sahip oda sicakliginda
2.26 eV bant araligima sahip bir malzemedir. Sensor nanoaygitlar, 151k daglimi saglayan
aygitlar, fotoelektronik aygitlar, fotonik entegrasyonlar, ultrayiiksek frekansl mikrodalga ve
fotovoltaik giines hiicreleri, luminans diyotlar, akusto-optiksel modiilasyonlar ve optiksel
filtreler bu materyaller tarafindan tiretilir. GaP’1n optiksel 6zelligi goriiniir, orta kizilGtesi ve
uzak kizilotesi dalgaboyunda spektral dagilimi mevcuttur. Optiksel aygitlar i¢in en iyi
secenek olmamasina ragmen yiiksek kimyasal diren¢, mekaniksel dayaniklilik, sertlik ve

termal iletkenlik konusunda diger yariiletkenlere gore biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

GaAs ve GaP birbiriyle karsilastirildigi zaman, GaP 600 nm ve 11 pum araliginda daha kisa
dalgaboylari i¢in farkl 6zellikler gosterebilir. Goriiniir ve yakin kizil6tesi dalgaboyu ile ilgili
caligmalarda GaP ile ilgili caligmalar diger dalgaboyundaki arastirmalara gore daha
degerlidir. Acik¢as1 konusmak gerekirse, bazt malzemeler sadece goriiniir — kizilotesi
optiksel sistemler i¢in kullanilabilir. Bir kizilotesi goriintii ceviricinin ana bdliimleri
mikrobosalma birimlerdir. Dontistiirme sistemlerinde, seffaf bir film cam bir plakaya
kaplanir ve kizil6tesi bolgesine hassas yliksek 6zdirengli bir yariiletken katot bir gaz ile
doldurulmus bir mikrogecis bolgesinde 15181in farkli dalgaboylarina ¢evirimi gerceklesir.
Operasyonlarin yiiksek hiz ve iyi hassaslik i¢in uygun yariiletken materyal 6zellikleri ¢ok
onemlidir. Kontrollii bir gaz bosalmasi i¢in sistemde kullanilacak materyalin 6zdirencinin
yiiksek olmas1 gerekir. Bosalmanin uzaysal dagilimi 151k emisyonu, akimi yariiletkenlinin
iletkenligiyle orantilidir, fotodedektore yansitilan 151k gazin etkisiyle kizilotesi i1siktan
gorliniir dalgaboyuna doniisiir. Plazma hiicresindeki transient olusumlariyla iliskiler ve gaz
bosalmalarla tanimlamalar yapildiginda iyon akisinin igeriye girmesiyle katottan ikincil
elektronlarin salinimi ve gazdaki elektronlarin cogalma mekanizmalari olusur. Bu sayede

de Townsend gaz bosalma mekanizmas: yaratilir. Deneylerimizde yariiletkenlerin yiizey
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potansiyelindeki degisiklikler plazma uygulamasi ile katotta pozitif yiiklerin birikmesine
neden olusturulur. Elektron is fonksiyonlar1 ve ikincil elektron emisyon katsayisi (gamma)
da etkileyen baska durumlardir. Yariiletken elektrot kullanarak mikroyiiklii aygitlarin

parametreleri bu etkilere bagl olarak degisken degerlere doniisiir.

Gaz bosalmasinda yariiletken bir elektrot kullanilir. Plazmanin yiliksek direngli olmasi
nedeniyle negatif bir geri besleme olusur. Boylece akimda sikismalarin 6nlenmesi saglanir.
Simdiki ¢alismamizinin hedefi III — V tipi yariiletkenler i¢in hesaplanan bazi deneysel
caligmalarin GaAs ve GaP icin teorik olarak da arastirilmasinin yapilmasidr. Bir kizilGtesi
goriintii ¢eviricisinde COMSOL multiphysics yazilimi kullanilarak teorik dl¢timler yapildi.
Sirastyla GaAs ve GaP i¢in deneysel ve teorik arastirmalar yapildi. Diisiik basingtan oda
sicakligina kadar Argon gazindaki tasinmay1 inceledik. Akim 6l¢limleriyle paralel olarak
farkli aydinlanma siddeti altinda bir fotogogalticidaki degerlerinin tamami gaz bosalma
emisyonuna kaydedilir. Yariiletken tiplerine gére akim ve yiik bosalma degerleri birbirine
cok bagli degerlerdir, yapisal incelemelerde de gaz plazmasi caligsmalarinin da bu degerlerle

bag1 vardir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda katot olarak kullanilan GaAs ve GaP vyariiletken
malzemelerinin ikisi de yiiksek direngli degerlere sahiptir. Diisiik akim yogunlugunda Argon
gazinin kendi kendine gaz bosalmasindaki en onemli roliin, hiicredeki iyonizasyon ve
uyarilan yiiklerin olusumdaki etkisinin 6zellikle voltaj, elektrotlarast mesafe (d), kizilotesi

aydinlanma siddeti ve katot materyali gibi kontrol parametrelerine bagli oldugu bulundu.

3.2. Deneysel Calismalar

Diizlemsel bir yariiletken gaz bosalma hiicrelerinin d = 50-500 um farkli d degerleri ve p =
1.33 — 13.3 kPa yiiksek basingli deger araligina gore arastirmalar1 yapilmistir. Mikro gaz
bosalmalariin karakterizasyonu icin d ve p degerleri ¢ok dnemlidir. Deneysel yapr Sekil

3.1. de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Kizil6tesi bir goriintii ¢eviricinin gaz bosalma hiicresi 1) Isik demeti

2) Si filtre 3) IR 151k demeti 4 yari-transparan altin kontakt 5) GaP ve

GaAs katot 6) gaz bosalmalarinin ¢ap1 7) yalitkan mika tabaka 8) yar1

transparan SnO; kontakt 9) Cam disk 10) Ultraviyole — goriiniir demet
GaP veya GaAs yariiletkeni sistem igerisinde katot olarak tanimlanip SnO; kapli cam plaka
anot olarak tanimlandigindaki iki elektrot arasindaki gaz bosalma bolgesi arastirildi. 50
um’den 500 um’e kadar d mesafesi icin arastirmalar yapildi. Yariseffaf bir altin (Au)
elektriksel kontak GaAs ve GaP icerisinde yiizey direnci 15 ohm/m? den daha diisiik degere
sahip plakalarin arka kenarlar1 {izerinde buharlastirilir. Bir vakumda termal buharlastirma
islemleri yapilmistir. Yeterince yiiksek besleme voltaj1 hiicrenin elektrotlarina uygulandigi
zaman, yapida kirilma voltajlar1 ve akimlari olusur. Kirillma voltaj yapisi yariiletken
katotlardaki plazma sistemlerinde ¢ok biiyilk onem arz etmektedir. Buradaki degerler
elektrotlararast mesafeler arasinda bulunan gaza ve katot materyaline baghdir. KizilGtesi
aydinlatma i¢in plazma sistemi uyarildiginda, yariiletkenlerde fotoetki mekanizmasi

nedeniyle kirilma voltaji daha erken olusur.

Optiksel olarak sistemi uyarmak icin, farkli kizilotesi 151k altinda deneyler gerceklestirildi.
Bu durum i¢in diizgiin bir sekilde katodun oniinde 250 W lik bir akkor lambayla yariiletken
aydinlatildi. Bu prosediirde fotoiletkenlik belli bir seviyeye kadar artabilir. Aydinlanma
siddeti L, sisteme eklenen filtreler kullanilarak 10® W cm™? ve 102 W cm™ arasinda
ayarlanabilir. Akkor lamba ve yariiletken arasinda 0.9 pm ve 1.6pm arasindaki dalgaboyunu
gecirmesi icin silikon bir filtre bulunur. 250 W bir akkor lambayla aydinlanma siddeti

yariiletkenin direngleriyle kontrol edilerek gaz bosalma akiminin degeri saglanmis olur.
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Lokal akim yogunlugu ve gaz bosalmasindaki parlaklik kontrol edilir. DC bir gii¢ kaynaginin
plazma hiicresine uygulanmasiyla potansiyel fark 2500V degerine ¢ikarilmigtir. Aktif gaz
bosalma hacminin ¢ap1 yariiletken malzemenin ¢apina gore ayarlanir. Katodun aydinlatilma

alan1 dielektrik mikanin ¢ap1 ile dairesel olarak ayarlanmistir.

3.3. Sonuclar ve Tartisma

Plazma hiicresinin iletkenligi, gaz bosalmasinin akim ve parlakliginin uzaysal dagilimina
bagli olarak orantisal olarak degisiklik gosterir. Aydinlanan 1sikla uyumlu dagilim uzaysal
profilin tanimi olabilir. Yariiletken plazma sisteminde, GaAs ve GaP elektrotlarin akim
voltaj karakteristikleri homojen bir aydinlatmanin olusturulmasina neden olur. Plazma
sisteminde, yariiletken elektrotlarin optiksel ve elektriksel 6zellikleri ¢cok biiyilk 6neme
sahiptir. Yariiletkenin homojen olmayan bir yani kizilétesinden goriiniire dogru bir 151k
donitistiiriiciistiniin  kurularak kullanilmig olmasidir. Fig 2’de aktif olarak kizilGtesi
dalgaboyunda, Argon gaz bosalmasi ortaminda diisiik ve yiliksek basing degerleri i¢in GaP
ve GaAs materyallerinde akim voltaj karakteristikleri gosterilmektedir. Akimin davranisi,

diisiik basing degerlerindeki durumda GaP ve GaAs igin farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 3.2. Farkli aydinlatma siddetlerinin akim voltaj karakteristikleri (AVK) gosterilmistir.
a) GaP elektrot icin AVK b) GaAs elektrot icin AVK
Sekil 3.2.°deki karsilastirilmada diisiik basing degerlerinde GaAs yariiletken malzemesi,
GaP yariiletken malzemesine gore daha stabil bir degisim gdstermektedir. Buna ek olarak
5.72 kPa i¢in GaAs’deki akim degeri GaP den daha yiiksektir. Sistemin akim voltaj
karakteristikleri farkli aydinlik degerleri altinda 6lgiildii. Sekilden goriilecegi lizere diisiik
basinglarda (5.72 kPa) GaP kizil oOtesi 1518a duyarli degildir. Tim AVK egrileri
cakigmaktadir. Halbuki 89.72 kPa basingta, numune kizil6tesi 1s18a duyarlidir ve farkli
iletkenlikte AVK egrileri elde edilmistir. GaAs ise hem diisiik hem de yiiksek basinglarda

KO 1s18a duyarlidir ve gaz bosalma sisteminde daha yiiksek bir akima neden olmustur.
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Fotoiletken dedektor iginde, yariiletken dedektorler ve fotokatotlar arasinda farkliliklar
vardir, fotonlar materyalden elektronlarin yayimimina onciiliik ederek fotoiletken yariiletken
elektronlarin ¢arpismasina neden olmustur. Bununla birlikte, yariiletken fotodedektorlerde
elektron — desik ¢iftin olusumuyla fotosensitif yariiletken elektronlar fotonlarla sogurulur.
Hiicredeki bir elektriksel alanda, foton akisinin orantisal olarak bir akim saglamasiyla foton

tastyicilar ayirtedilir.

Sekil 3.3’te ise 13 kPa GaAs ve GaP elektrot icin AVK ve gaz bosalma 151k emisyonu
(GBIE) grafikleri verilmistir. Grafiklerden GaAs fotodetektoriin ve GaP fotodetektoriin 13
kPa da Infrared 15132 duyarli oldugu gozlenmektedir. Ancak GaP detektoriin KO’ye

duyarlilig1 negatif diferansiyel direng¢ bolgesi icinde gdzlenmektedir.

Literatiirlerde bilindigi gibi direkt bant gecisi yapan GaAs, indirekt bant ge¢isine sahip GaP
materyalinden daha yiiksek bir iletkenlik ve mobiliteye sahiptir. Bu durumda plazma
hiicresinde YIE degerleri ve daha yiiksek akim degerleri belirlenir. Diger bir belirleyici
sonug, sistemin Sekil2.2 a ve b’de negatif diferansiyel direncin (NDD) goriinmesidir. DC
gaz bosalmast icin NDD olan, 1460V degerinde agik bir diisiis oldugu Sekil2.2’de
gosterilmektedir. Kizilotesi goriintii ¢eviricileride GaP katodu icin NDD’nin oldugu
kanitlanmustir. 1400 V a kadar herhangi bir KO duyarlilik yok iken; 1400 V dan sonra farkli
KO siddetlerinde farkli iletkenlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.3. 13 kPa’da farkli aydinlatma siddetleri i¢cin AVK ve YIK egrileri
a) GaAs ve GaP i¢in AVK degerleri b) GaAs ve GaP i¢in YIK egrileri
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Sekil 3.4. farkl katot cap1 (D) ve farkli elektrotlara aras1 mesafeler (d) i¢in 8.58 kPa da AVK
egrilerini gostermektedir. Burada karsilastirma amaci ile GaAs ve GaP yariletkenleri
kullanilmigtir. Kii¢lik d degerlerinde her iki yariiletken elektrot ya da katot i¢cin AVK lar
lineer bir davranig gosterirken; yiiksek d gaz araliklarinda NDD davranisi gozlenmistir. Her
iki numune i¢in en yiiksek akim D = 22 mm katot ¢api; en kiigiik akim degeri D = 5 mm ve

D =9 mm katot ¢aplar1 i¢in elde edilmistir.

Bagka bir deyisle, farkli D icin argon gazinda iki yariiletken materyal icin elektrotlararasi

mesafe az oldugunda genel olarak AVK’leri genel olarak birbirine benzerdir. Akimin stabil
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olarak kalmasi kii¢iik d’lerde daha ¢ok gozlenir. Yariiletken elektrotlarla sistemin AVK’leri
temel mekanizmalar ve fiziksel karakterizasyonuna bagli degerleriyle saglanir. AVK’i elde

etmek i¢in 2500V degerinden daha biiylik degerlerde gii¢c kaynagi kullanmaliyiz.

AVK’ive YIE’lerde, Townsend ve glow bosalma modlarinda bosalmanin olusumu saglanir.
GaAs ve GaP i¢in egriler karsilagtirildigi zaman, d=323um’e kadar Townsend modunun
olustugunu gordiik; cilinkii diisiik bosalma akimlar1 i¢in bu parametre araliginda NDR’yi
gbzleyemiyoruz. Bundan dolayr AVK’lerin bu bolgesinde 300um’den daha biiyiik degerler
icin arastirmalar yapildi. Bu hesaplamalardan 22mm’de 1x10* A’den, 9mm’deki 5x10°A
degerine kadar akim azalir. Acik¢a sdylemek gerekirse D katot ¢ap1 biiylidiigli zaman, gaz
bosalmasi daha iletilebilir olur. Yariiletkenlerin geometrisi ve aydinlanma siddetinin,

yariiletken materyalinin direncine bagli oldugu bilinmektedir.

Yariiletken aydinlatilirsa, elektron-desik ¢iftinin jenerasyonunda yiik tasiyicilarinin sayisi
artar, boylece diren¢ olduk¢a azalir. Bu mekanizmaya fotoiletkenlik adi verilir. Buradaki
durum incelenen materyallarin hangi kapsamda oldugunu anlamaktir. Sekil 3.5. basincin
fonksiyonu olarak farkli KO aydinlatma siddetlerinde D = 12 mm lik katot ¢ap1 i¢in AVK
egrilerini gdstermektedir. GaP i¢in KO 1s18a duyarlilik bu plazma parametrelerinde oldukga
diisiiktiir. GaAs icin ise KO ye duyarlilik net bir sekilde gozlenmistir. GaAs igin 104 A

mertebesinde, GaP igin ise 10~ A mertebesinde plazma akimi elde edilmistir.

Sekil 3.5.’te kizilotesi goriintii ceviricideki AVK’ler gosterilmektedir. Sekil 3.5°te sol
taraftaki deger aydinlanma oldugu zaman, daha yiiksek yiik tastyici yogunlugu saglanirken
daha diisiik diren¢ saglandigim1 gostermektedir. Aydinlanma giicli, yik tasima
yogunlugunun artis1 ve sogurulmasi nedeniyle materyal igerisindeki direncin azalmasina
neden olusturur. Buradaki bulgulardan verim artiginin iletkenlikle bagi oldugu anlasilmistir.
200V’dan itibaren 5V’luk adimlar halinde voltajin kademeli olarak yiikseltilmesiyle
deneysel bulgular elde ettik. Elektronlarin fotoiyonizasyonlagmasi yariiletkendeki tuzak
merkezlerinde elektronlarin yakalanmasi nedeni ile olusur. Yukardaki belirtilen
deneylerden, bant geg¢is tipleri ve yariiletkendeki optiksel sogurmanin fotoiletkenligin

yanitlarinin degisiminde dnemli bir rol oynadigini gostermistir.
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Sekil 3.5. 50 um elektrotlararast mesafe icin farkli aydinlatma siddetleri altindaki

AVK degerleri a) GaP b) GaAs
Yariiletken katota elektrik alan uygulandiginda serbest yiik tasiyicilart elde edilir. Bu
tagiyicilar gaz bosalma araligindaki atomlarla iyonlastiric1 ¢arpismalar yaparlar. Kritik bir
voltaj degerinden sonra gaz 1s1ma yapar. Yariiletken malzeme biiyiitiiliirken bir takim dogal
kusurlar olusur. Bu dogal kusurlar ve bir takim safsizliklar elektron tuzak merkezleri gibi
davranir ve AVK da NDD tipi iletime yol agarlar. Yani voltaj artmasina ragmen akimim

diistligii bir bolge edilir. Sekil 3.6. GaAs ve GaP icin geri doniisiim egrilerini gostermektedir.



74

Voltaj artarken ve voltaj azalirken AVK lar kaydedilmistir. Grafiklere bakildiginda net bir

geri doniisiim davranist hem GaAs hem de GaP i¢in gozlenmektedir.
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Sekil 3.6. 10 kPa ve 50um elektrotlarasi mesafe i¢in a) GaP i¢in AVK’leri

b) GaP i¢in YIK’leri ¢) GaAs icin AVK’leri d) GaAs i¢in YIK leri
Hem AVK degerlerinde hem de gaz bosalma 151k emisyonu grafiklerinde geri doniisiim
egrileri gozlenmistir. Bu kararsiz duruma ayni zamanda plazma ortami da neden
olabilmektedir. Plazma da pozitif yiikler agir kiitleleri nedeni ile bir siire sonra katot
civarinda birikip elektrik alanda homojensilige neden olurlar. Bu durumda AVK’lerde

kararsiz goriinlime neden olabilmektedir.

Kizilotesi goriintli ceviricilerinde teorik plazma ¢aligmalari iizerine su ana kadar yetersiz
caligmalar olmugstur, COMSOL programu ile ortalama elektron enerjisi, elektron mobilitesi,
yiizey ylik yogunlugu ve termal hiz degerleri hesaplanarak diger simiilasyon programlariyla
karsilagtirilmistir. Aslinda, COMSOL’daki analiz sonuglar1 ¢ok daha gercek¢i sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Ortalama elektron enerjisi dagilimini elde etmek i¢in, uygulanan DC
voltaj1 1000V ve 1500V olarak ugulandi, elektronlararasi mesafe olarak da 300um ve 500pm
uygulandi. Sekil 3.7.a ve sekil 3.7.b’de ayn1 katot ¢aplari icin ve farkli basing altinda

ortalama elektron enerjisinin basinca gore degisimi verilmistir. Farkli gaz basinglarinda
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Ortalama elektron enerjisi GaAs i¢in 120eV’dan 8eV’a ve GaP i¢in 50eV dan 5eV a kadar

bliylik bir oranda degisiklige ugrar. Hepsinde de sabit bir degerden sapma ve basingla

enerjide asimptotik olarak azalma gozlenmistir.
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Sekil 3.8. Belirli basing altinda 300 um ve 500 um i¢in yiizey ylik yogunlugu grafikleri
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Sekil 3.8 a ve Sekil 3.8 b de, 300 um ve 500um lik bosalma araliklar i¢in ylizey yiik
yogunluklari farkli voltajlarda gosterilmistir. Yariiletken elektrotlarin yiizey yiik yogunlugu
GaAs ve GaP i¢in incelenmistir. GaAs i¢in 1500V ve 300um degeri i¢in maksimum yiik
yogunlugu 7.5 x 107 (C/m?) iken GaP i¢in 300pm ve 1000 V da 4.5 x 107 (C/m?) dir. Yiizey
yik yogunluklarimin maksimum degerleri arasindaki oran birbirine benzerdir ve 1.66
degerine sahiptir. Bu oranlar yaklagik yasak band oranlarina benzerdir. Buna ek olarak daha
diisiik potansiyel degerlerinde ve elektrotlararasi mesafe arttikca yiizey ylik yogunluklarinin

lineerligi de azalir.

Sekil 3.9 a ve b’de GaAs ve GaP i¢in elektron hizlar1 arasindaki farklara odaklandik. GaAs
katotlu plazma hiicresinde elektronlarm maksimum termal hizlar1 daha yiiksektir ve 7 x10 ©
m /s mertebesindedir. GaP katotlu plazma hiicresi icin ise 3.2 x10 ¢ m /s dir. Termal hizlar
basing artisi ile exponansiyel azalma gostermektedir. 300 pum i¢in termal hiz 500 pm igin

olan termal hizdan daha yiiksektir.

Bu egrilerden, termal hizin d ile azaldig1 tesbit edilmektedir ayrica yiiksek bir basing
oraninda hiz basingtan bagimsizdir bu yiizden GaP i¢in atmosferik basing oraninda hiz

yaklagik olarak sabit degere sahipti.
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Sekil 3.9. IR goriintii ¢eviricilerince elektron termal hiz degerleri a) GaAs b) GaP

Bu boliimde, GaAs ve GaP yariiletken katotlar i¢in hem teorik hem de deneysel olarak gaz
bosalmasmin ozellikleri ¢alisildi. AVK’leri ve YIE’ler Argon gazli bir DC Argon
plazmasinda biitiin fiziksel parametreler incelendi ve hesaplandi (elektron yogunlugu,
elektron termal hizi, yiizey yiik yogunlugu, elektron hizi, ortalama elektron enerjisi). Teorik
sonuglar her iki materyal i¢in deneysel verilerden elde edilir. Sonuglarimiza gore GaAs
materyalinin GaP’a gore daha yiiksek mobiliteye sahip oldugu ve yiliksek hiza dayali
uygulamalarda daha uygun oldugu gozlenmistir. Agikcasi teorik bulgulara gére d nin 300pum
ve voltajin 1500V oldugu durumda GaAs’in termal hiz1 6.5 x 10° m/s’dir, oysa ayn
parametrelere gére GaP’mn termal hiz1 3.5 x 10° m/s’dir. Buna ek olarak GaAs’m yiizey
yogunlugu 7.5 x 10° C/m? ve GaP 4.5 x 10° C/m?’dir. Kirilma voltaj akimlar1 ise GaAs i¢in
550V, GaP i¢in 800V dur. Yiik bosalma akim seviyeleri GaAs’de GaP degerine gore 10 kat
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daha yiiksektir. Her iki durumda da kizildtesinden goriiniir bolgeye geciste belirli bir

kiz1l6tesi 151k kaynagi kullanilmasiyla aydinlatmanin arttigi gozlemlenmistir.
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4. BIR PLAZMA - YARIILETKEN SiSTEMiNDE ZnS ve ZnSe
YARIILETKENLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

4.1. Giris

Bu calismanin amaci, kizilotesi goriintlii dontistiiriiciideki ¢inko selenyum (ZnSe) ve ¢inko
siilfiir (ZnS) yan iletkenlerinin katot olarak elektriksel ve optik karakterizasyonunu

arastirmaktir.

Deneyler ve simiilasyonlar basing, kirilma gerilimi, elektrot mesafesi, aydinlatma gibi farkli
doniistliriicii parametreleri i¢in yapilmistir. Plazma sistemi bir DC kaynagi tarafindan
uyarildi ve gaz bosalma olaylar1 genis bir atmosferik basing araliginda tespit edildi. Bulgular
ZnS ve ZnSe'nin goriintli donistiirticlide genel olarak benzer elektronik davranislara sahip
oldugunu gosterdi. Olgiillen bosalma akimlar1 iki katoda gore degismektedir.
Simiilasyonlarda, elektron hareketliligi, termal hiz, 3D elektron yogunlugu, uzaysal ve
yiizeysel yiik yogunlugu ve ortalama elektron enerjisi Argon gazi dolu plazma hiicresinde
kesfedildi. ki yariiletkenin, farkli bosalma 6zellikleri gosterdigi kanitlanmistir dzellikle
elektron mobilitesi, iyonizasyon katsayisi, kirilma voltaj1 Uy, elektronun termal hiz1 ve yiizey
yik yogunlugunda farklar vardir. Deneysel ve teorik bulgulara gore ZnSe’nin Argon

ortaminda daha 1y1 elektriksel ve optiksel karakterizasyonun sergiledigi bulunmustur.

(a) (b)

Sekil 4.1. Simiilasyon Hiicresi a) Hiicrenin kesisim bolgesi b) Argon dolu plazma hiicresi
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Sekil 4.2. p=98.8 kPa d=500 um 1000V daki elektriksel potansiyel a) ZnSe b) ZnS

Gegtigimiz on yil boyunca II — VI grubu genis bant araligina (GBA) sahip yariiletken
materyaller optoelektronikte 6zelllikle LED, yiiksek giicte terahertz pulslu jeneratorler,
mavi-yesil lazer diyotlar, fotograf dedektorleri, orta-kizilétesi isletim modiilatorleri, giines
hiicreleri ve transistorler gibi yapilarda kullanilmasindan dolayi biiyiik bir 6nem kazanmaistir.
Kiziltesi ve gorlinlir bolgesindeki optik uygulamalarda GBA materyalleri de dalga
kilavuzlarina ve heteroyapilardaki dikkat ¢eken ozelliklere sahiptir. ZnSe ve ZnS yiiksek
sicaklik ve yliksek giic uygulamalarinda yasak bant araliginin silikondan daha yiiksek
olmasindan dolay1 daha fazla enerjiye sahiptir. Yiiksek elektrik alanlarinda elektron hizi
genel yariiletkenlerden daha yiiksek iken elektron ve desik mobiliteleri daha diigiiktiir. Mn
ile katkilandig1 zaman bu materyaller diisiik manyetik 6zellige sahip yariiletkenlerle ilgilidir.

Bu yariiletkenlerin en ¢ok bilinenleri I — VI bilesigi olan ZnS, ZnSe, ZnO ve CdS’dir.

IT — VI bilesigi gibi yariiletken malzemeler, ZnSe, ZnTe ve kiibik fazli prototipler dogada
kompleks mineral olarak bulunmaktadir. Farkli optik ve elektronik cihaz uygulamalari mavi
diyot lazerler ve elektroakustik aygitlar i¢in onemlidir. ZnSe 2,7eV bant araligina ve Il — VI
yasak bant araligina sahip dogrusal olmayan gecisteki optik aygitlar, goriintiiler ve sensorler
icin kullanilir. 0.5 — 22 mm araliginda optiksel gecirgenlik oraniyla en c¢ok kullanilan
yariiletken malzemelerden biri ZnSe’dir. Farkli bilgisayar metodlar1 kullanarak elektronik
ozelliklerinin kesfedilmesi i¢in ZnSe ve ZnS’nin bazi arastirma konularinda teorik olarak
baz1 6nemli noktalara deginilmistir. Bundan 6nceki ¢calismalarda Monte Carlo simiilasyonu
kullanarak ZnSe ve ZnS nin gegirgen dzellikleri iizerine calismalar yapilmustir. 10 cm™ den
100 cm™’e kadar ZnSe’nin kirinim indisleri &lgiiliip, o bdlgedeki spektral bolge iizerine
calisilmistir. Birlesik yariiletkenlerin dielektrik sabitlerinin kuantum mekaniksel olarak
hesaplanarak materyallerin ayni indiste oldugu gosterilmistir. Goriiniir bolgede ZnS daha

yiiksek bir kirmim indisi ve daha yiiksek bir gecirgenlikde 3.6 eV bant gecisine sahip bir
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yariiletken materyaldir. ZnS fotoluminans 6zelligi sayesinde akustik 151ma, tribo-1g1ma ve
thermo 1s1ma yapabilmektedir. Bunun i¢in diiz ekran goriintiilemelerde, sensdrlerde ve
lazerlerdeki bazi uygulamalarda kullanilir. Her iki yariiletken materyalde hem tek kristal
hem de polikristal bigimindedir. Ancak, biiylime agamalar1 i¢in yiiksek optik kalitesinde tek
bir kristal olarak biiyiitmek olduk¢a zordur.

Simdiki ¢alismamizda, SI ZnS ve ZnSe’nin elektronik 6zellikleri 1.3 kPa’dan 98.8 kPa’a
kadar bir basing orant ve 50 um’dan 500 um ye kadar degisen elektrotlararasi mesafe
degerlerinde Comsol programi kullanarak arastirma yapilmistir. Bunun igin, deneysel
Olciimler kiziltesi bir gorlintii ¢evirici sisteminde farkli 151k siddetleri altinda yapilmistir.
Simdiki ¢alismalarimizda Si ve GaAs gibi genel yariiletkenlerin 6zelliklerini agiklamak
teorik olarak da miimkiindiir. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla uyum i¢indedir. KizilGtesi
goriintii geviricilerinde kullanilan fotodedektdrlerde bu materyaller bulunabilir. Ozellikle
yakin kizilotesi bolgesinde oda sicakliginda diger materyallere gore kullanimi daha az
miimkiindiir. Her iki yariiletken materyalde kizilotesi 1s1ma ile uyumu olur ve ZnSe katot
olarak ZnS’ye gore daha yiiksek bir gaz bosalma akimina sahiptir. Bu materyallerin gecis
parametreleri hesaplandiginda basing (p), elektrotlaras1 mesafe (d) ve voltaj (U)’na gore
karsilagtirilmis olur. Yeni sonuglar, literatiir degerleri ile tahmin edilen degerler yariiletken
malzemelerin elektronik Ozelliklerini dogrulayacak sekilde oldugunu ispatlamistir. Bir
plazma yariiletken sisteminde ZnSe ve ZnS’nin elektronik 6zellikleri onemli parametrelere
katki saglamistir. Agikgasi, kizilotesi bir goriintii ¢evirici igin termal hiz, elektron
yogunlugu, elektron mobilitesi, yilizey ylik yogunlugu ve elektron kinetik enerjisi hakkinda
bundan onceki arastirmalarda yeterince ¢alisma yapilmamistir. Buna ek olarak, plazma 151k
kaynaginda diisiik sicakliklarda mikron boyutlu gecislerde bosalma tabanli c¢aligmalar
yapilmistir. Bundan 6tiirii bu uygulamalar i¢in yeni bulgularin olmas1 énemli olacaktir.
Boylece atmosferik bir bosalma iiretmenin esas yaklasimi Ol¢eklendirme yasasina
dayanmaktadir ve bu dlceklendirme basing ve elektrotlararasi farkin carpilmasiyla p x d ile
iliskilidir. Sonra Paschen egrisi, katotta {iretilen ikincil elektron sayis1 ve elektrotlararasi
geciste siiriiklenir ve difiizyonla elektronlarin sayisinin kaybi arasinda bir denge saglamak

i¢cin gerekli bir voltaj vardir. ikisi arasindaki oran Paschen egrisi olarak bilinir.
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Sekil 4.3. ZnSe ve ZnS i¢in bir plazma- yariiletken hiicresindeki uzaysal elektron yogunlugu

4.2. Sonuclar ve Tartisma

Sekil 4.1 a ve b’de hiicrelerin bir kenar1 yariiletken materyal diger kenar ise bir iletken olarak
tanimlanarak simiilasyon gerceklesmistir. Hiicrede elektrotlar arasina Argon gazinin dolumu

gerceklestirilir.

Comsol programinda yariiletken gaz bosalma sistemi kullanilarak niimerik olarak
hesaplanmistir. Simiilasyonlarda basing p, elektrotlararasi mesafe d, yariiletkenin ¢ap1 D,
anot ve uygulanan voltaj U olarak ifade edilir. Buna ek olarak, hiicrenin igerisi argon gaziyla
doldurulur ve ilgili iyonizasyon parametreleri kotda diizenlenmistir. Optimum 06rgii sayisi
hesaplandiginda 42560 element hesaplanir. Tanimlanan simiilasyondaki hiicrede kararli
durum c¢oziimlerini bulmak i¢in sistemde gaz bosalma formalizmi ve sabit materyaller
sistemde kullanilir. Teorik bir bakis agisiyla, Comsol’da AC-DC plazma modiilii uygun bir
programdir. IT — VI grup yariiletkenkerinin gecis 6zelliklerini programin limitleri dahilinde

teorik olarak c¢alistik. ZnSe daha yiiksek bir lineer olmayan 6zellige sahipken, ZnS’nin
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fiziksel Ozellikleri 6rnegin azaltilmis termal optik uygulamalarinda ve daha genis bant
aralikli yiiksek giiclii lazer uygulamalarinda avantajlidir. ZnS ve ZnSe arasindaki se¢im
genellikle 6zel lazer parametre gereksinimleriyle tanimlanir. Her iki malzemenin de tekli ve
coklu kristal yapis1 bulunmaktadir. Tekli kristal yapilarin optik kalitesi daha i1yidir ancak
yeterli yiiksek katki konsantrasyonlu bir biiylitme yapmak zordur. Biiyiik yiizey hacim oran1
ve kiiciik, tek boyutlu inorganik materyallerin (ZnO, ZnS, InSe, CdSe, Znse) debye
boylarmin karsilastirilmasinin nedeni bir fotodedektor imal etmektir. Fotodedektor tabanl
bazi yariiletkenlerde performansin yliksek c¢ikmasi i¢in hizli tepki siiresi, 1iyi

tekrarlanabilirlik ve yiiksek kuantum verimi gereklidir.

Sekil 4.2 a ve Fig 4.2 b’de plazma yariiletken yapisinda elektrotlaras1 gecisteki potansiyel
dagilimi gosterilmistir. Figiirlerden gorildiigi gibi, 98,8 kPa icin 500 um lik bir
elektrotlararast mesafede hem ZnS hem de ZnSe i¢in ayni degerlerde benzer potansiyel
dagilimlar olur. Argon dolu plazma hiicresinde hem ZnS hem de ZnSe i¢in elektrot kullanimi1
gerceklestirildigin de potansiyel yiizeyleri birbirine denk olur. Simiilasyonlardan 6nce
parametreler kisminda giris potansiyel degeri tanimlanir. Gegis aralig1 d, plazma basinci p
ve gozlemsel bir gaz desarj hiicresinde gaz c¢esitleri elektron enerji dagilimina bagli olarak
degerlerdir. Sekil 4.3 ¢ ve de ZnS ve ZnSe 1.95 kPa basing degerinden 98.8 kPa degerine
kadar 500 pm d ile mikro desarj plazma hiicresinde elektron yogunlugunun 3D uzaysal

dagilimi gosterilmistr.

Sabit bir voltaj uygulandiginda ¢6ziimlenemeyen bir problemin altinda soguk plazmalardaki
elektron davraniglarin oldugu bilinmektedir. Bunun i¢in bir yariiletken plazma sisteminde
teorik olarak fiziksel parametreleri ¢alismak oldukca zordur (elektron mobilitesi, ortalama
elektron enerjisi, elektron yogunlugu, ikincil elektron emisyon katsayisi, uzaysal yiik
dagilimi, elektron hizi, elektron sicakligl). Elektron yogunlugunun dagilimi 1.95kPa ve
98.8kPa arasindaki uygulandiginda sabit bir elektrik alan altinda iki elektrot tipi i¢in mikro
bosalma hiicrelerinde uygulanmigtir. Hiicrelerde gaz basmcinin elektron dagilimiyla
aralarinda lineer olacak sekilde bir bag bulunur. Ancak, elektron dinamigi oldukca
komplekstir ve 98.8 kPa’daki elektron yogunlugunun 1.9 kPa’daki homojen bir elektrik

altinda daha diistik oldugu gozlenmistir.
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Basincin fonksiyonu olarak farkli katot materyalleriyle sabit voltaj altinda elektronlarin nasil
degistigini teorik olarak gosterdik. Buna ek olarak ZnSe’nin elektron yogunlugu ZnS’den

daha yiiksektir.

Ozellikle bu simulasyon sonuglari, biitiin elektrotlararasi alanda tasiyict yiik dagilimlarint
saglamakta kullanilir. Bunun i¢in, deneysel sonuglarla elde edilmeyen ¢alismalarin bilgisi
toplanmis olur (akim - voltaj karakteristigi). Mobilite egrileri i¢in elektrotlar arasindaki fark
(d), ve mobiliteleri hesaplarken kullanilan basing (p) degerlerine uyum s6z konusudur. Oda
sicakliginda ZnS ve ZnSe bilesikleri i¢cin Sekil 3.4 de basinca kars1 elektron mobilitesinin

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Argon plazmasindaki elektron mobilitesi a) ZnSe elektrot ve b) ZnS elektrot

Sekil 4.4’te ZnS’nin elektron mobilitesinin ZnSe’den daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Genel olarak gamma etki kiitlesi ZnS’de daha yiiksektir. ZnS karakteristik olarak ZnSe’ye
gore daha diisiik karakteristige sahip olmasina ragmen her iki materyalin birbirine benzerlik
gosterdigi bulunmustur. Ayrica basing 2.6 kPa’dan 98.8 kPa’a kadar arttig1 zaman kademeli
olarak elektron mobilitesinin azaldig1 gozlendi. 2.6 kPa’ da ZnS i¢in elektron mobilitesi 60

m?/V * s ve ZnSe i¢in elektron mobilitesi 100 m?/V * s’dir. Sekillerden goriildiigii gibi
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atmosferik basingta (98.8 kPa), her iki malzemeninde elektron mobilitesi sifir civarinda
olacaktir. Uzaysal yiik yogunlugunun her iki katot materyal i¢in uygun olup olmadigi
gozlendi. Ilerleyen siirecte uzaysal yiik egrilerinin yasak bant gegislerine etkisiyle ilgili

arastirmalar da yapilacaktir.

Sekil 4.5 a ve Sekil 4.5 b’de uzaysal yiik dagilimlarinin benzer durumlar1 gézlenmistir.
Elektrotlararas1 mesafede uzaysal yiilk yogunlugunun azalmasi gosterilmistir. Yiksek
basinglar i¢in uzaysal yilikiin dagiliminda degisim olmaz. Hiicre i¢inde uzaysal yiik
yogunlugunun azalmasi, atmosferik basingtaki ¢aligmalarda d degerinin artmasi anlamina
geldigini soyleyebiliriz. Uzaysal pozitif ylikler katotun oniinde birikince elektriksel alanin

dagilimin1 bozar ve potansiyel azalmasiyla birlikte negatif bir diferansiyel dirence neden

olur.
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Sekil 4.5. Ayn1 plazma parametre degerleri i¢in uzaysal yiik yogunlugu a) ZnSe b) ZnS
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Sekil 4.6. Farkl: elektrotlararasi mesafe ve uygulanan voltaja gore ylizeysel ylik yogunlugu
a) ZnSe b) ZnS
Sekil 4.6’da p sabiti i¢in ylizey ylik yogunlugunun (o) elektrotlararasi mesafeye (d)
bagimliligi bulundu. Yiizey yiik yogunlugu ve elektrotlararas: fark d arasinda lineer bir
korelasyon vardir. Ac¢ikcasi, herbir katotta kiigiik d degerleri i¢in uzaysal yiik yogunlugu
elde edilmistir. Yariiletkenlerde, optiksel ve elektronik davranislarinin etkisi i¢in enerji bant
aralig1 ve kirilma indisinin de dnemi biiyiiktiir. ZnSe ve ZnS’nin elektron yogunluklari
sekilde gosterildigi gibi diisiik basinglarda ¢ok etkilidir. d= 200 pm, d=300 pm, d=400 um
ve d=500 um farkli gaz araliklar1 i¢in hesaplamalar1 yapilmistir. Sistemdeki diisiik basing
degerlerindeki degisimleriyle elektron yogunlugunda belirgin bir degisim gozlenmektedir.
Ancak atmosferik basing degerlerine dogru elektron yogunlugunda bir degisim
gozlenmemektedir. Bagka bir deyisle elektron yogunlugu doyum degerine gelmistir.
Elektron yogunlugu diisilk basingta yiiksek degerlerdeyken yiiksek basingta diisiik
degerlerdedir. Ayrica voltaj diisiisiiyle uzaysal yilik yogunlugu azalir ve sonug olarak argon

iceren plazma hiicreleri aym karakteristik ozelliklerinde, tasinan yiikiin sayisinda azalma
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gozlenecektir. Teorik aragtirmalardan elde edilen bulgularla literatiirden elde edilen bulgular
karsilastirildiginda birbirini destekler niteliktedir. Kisacasi uygulanan potansiyel elektron

yogunlugunda giiclii bir etki olusur.
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Sekil 4.7. D=15mm ve farkli d degerleri i¢cin ayn1 katot ¢apindaki elektron
yogunlugunun egrileri a) ZnSe b) ZnS

Farkl gegisler i¢in termal hizlarin Sekil4.8 a ve b’deki basing degerleriyle iliskisi kesfedildi.
Her bir hesaplama i¢in, elektron termal hizi oda sicakliginda farkli d degerleri icin
hesaplanmistir. Hizlar artan basing ile yavas yavas azalmistir. Yiiksek basingta hiz egrileri
birbirine yaklagsmistir. Her iki materyalde egriler 6zellikle 500 um’e de aym1 degerdedir.
Daha dar bant gecislerindeki ZnSe diisiik basinglarda daha genis bant araligina sahip ZnS ile

karsilagtirildiginda termal hizi daha yiiksektir. Atmosfer basincina dogru termal hiz degerleri
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doyum degerine ulasir. Bu noktada degerler birbirine benzerdir. Bunlarin degeri

hesaplandiginda 1 x 10° ve 2 x10° arasindadur.
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Sekil 4.8. Farkli elektrotlararasi d mesafe i¢in ZnSe ve ZnS elektrotlu gaz
bosalma hiicresinde elektronlarin termal hizlar1 a) ZnSe b) ZnS
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Sekil 4.9. Oda sicakliginda Argon plazma sistemindeki Paschen egrileri

a) ZnSe katot b) ZnS Katot
Sekil 4.9°da kirilma egrileri basincin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Elektriksel kirilma
terimi, gazlar i¢in belirli bir kritik voltaj degerinden sonra (breakdown voltaj1) yalitkan
durumdan iletken duruma gegisle olur. Minimum voltaj degeri kirilma voltaji (Up) olarak

bilinir. Literatiirdeki arastirmalara gore Uygulanan voltaja (U) karsi basincin (p) egrisi



90

Paschen egrisi olarak bilinmektedir. Gaz bosalmasinin teorisine gore, plazma karakteristigi,
E/p ve pd parametrelerine baglhidir. Aslinda Paschen’nin formiiliide bu gergeklesler tizerine

odaklanilarak olusturulmustur.

Sekilde ayni1 katot ¢apinda (D=15mm) iki farkli yariiletkenin basinglara bagli olarak kirilma
voltaj akimlarinin nasil degistigini gozlemlemekteyiz. Gosterildigi gibi Paschen’s kanunu
iki farkli yariiletken i¢in basing oranlarina bagl olarak olusan bir egrisel durum olusturur.
Farkli p ve d degerleri i¢in Olclildiigiinde Uy degeri pd’nin fonksiyonlarima baglhidir.

Townsend kirilma durumlari kullanilarak teorik egriler olusturulur.
Y [exp(ad)-1] =1 2.1

o (townsend iyonizasyon katsayisi)

v (ikincil elektron emisyon katsayisi)

Bunun i¢in katot yiizeyinin ikincil elektron emisyon katsayisindaki farklar Argon gazi dolu
DC plazma sisteminde kirilma voltaj degerlerini de degistirir. Yani, ikincil elektron
emisyonundaki farklar Uy, degerini direkt olarak ortaya ¢ikartmis olur. Paschen egrileri ZnS
ve ZnSe i¢in birbirine benzerdir. Ancak ZnSe’nin kirilma voltaj degeri ZnS’nin degerinden
daha distiktiir. Farkli elektrotlararasi mesafe arttikga kirilma voltaj akim degerleride

birbirine benzerlik gdstermektedir.

Farkl1 elektrotlararasi mesafelerde, ikincil elektron emisyon dagilimlari, farkli basinglarla
simiilasyonu gerceklestirilerek yukaridaki Townsend kriterlerini tanimlamis olur. Egrilerin
karsilagtirilmasi farkli gecislerde her iki malzeme i¢in de benzer 6zelliklere sahiptirler. Her
iki yariiletken materyal i¢cin benzer egilimler vardir. Teorik sonuglar denklem (2.1)’deki

ifadeye gore tiiretilmistir.

Ikincil elektron emisyon egrileri her iki katot igin Sekil 4.10 da gosterilmistir. Diisiik
basinglarda ve elektrotlar aras1 mesafede ikincil emisyon dnemli &lgiide artar. Ornegin
maximum ikincil emisyon her iki elektrot i¢in 26 kPa da 200 um lik gaz araliginda elde

edilmistir.
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Sekil 4.10. Farkli d ve uygulanan voltaja gore ikincil elektron emisyon dagilimlar
a) ZnS i¢in b) ZnSe i¢in
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Sekil 4.11. Ortalama elektron enerjisinin egrileri a) ZnSe b) ZnS

Bu nedenle, her iki materyal i¢in bu elektrotlar arasi farka bagli olarak basincin anlagildigini
ve voltajin ikincil emisyon akisiyla belirlendigi gozlenmistir. Genel olarak, her iki
materyalin ikincil emisyon yayimimi birbirine benzerdir. Bazi voltaj ve plazma setleri igin

farkli p degerlerinde maksimum yayinim olusuyor.

Ortalama elektron enerjisinin dagilimi tiim elektrotlar aras1 bosluk i¢in ZnS ve ZnSe i¢in
1000 V ve 1500 V voltaj1 sirasiyla gosterilmistir. Diizlemsel bir gaz i¢in bosalim sistemi,

elektronun ortalama kinetik enerji ZnS ve ZnSe’lerin dagilimi d = 500um hari¢ tam olarak
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aynidir. Uygulanan voltajla d azaltilirsa her iki malzeme i¢in de elektronun ortalama kinetik
enerjisi artar. 5 eV ila 100 eV arasinda farkli degerler p'ye bagl olarak degsir. Bu fenomen

fiziksel olarak elektronlarin yogunlugunu agiklar.

Sonug olarak, elektrot malzemeleri ve elektrotlararas1 mesafe degerleri kesinlikle baglh
degildir, ancak plazma hiicresi ve bombardiman tiirlerinin yani sira yilizey kosullar1 ve enerji

halleride bunlar i¢indeki gaz basincina baglidir.

4.3. Deneysel Sonugclar

Yari iletken-plazma hiicresininin sematik diyagranm Sek. 4.12.a’da gosterilmistir. Iki yar1
iletken malzeme icinde Argon dolu plazma hiicresinde Townsend gaz bosalmasinda
deneyler yapilmistir. Calisilan hiicrede bir anot malzemesi olarak SnO; kapli cam disk
kullanilir. Hiicreye yeterince yliksek voltaj uygulandigi zaman (yani en diisiik kirilma voltajt

Uy), bir gazin yalitkan bir durumdan iletken olana kadar geg¢isinde akim gozlenir.

Yariiletken ZnSe ve ZnS katotlar (p = 10® Ohm * cm) yiiksek 6zdirengle plazmada kararlilik
saglar. Iki metal katot ve yariiletken katot arasinda ¢ok biiyiik farklar vardir. Argon plazmasi
yiiksek voltajli bir DC giic kaynaginda 2000V ile ZnS ve ZnSe’de, iletkenlige neden
olusturur. Plazmanin gaz bosalmasinin karakteristikleri bir multimetre ile Ol¢iiliir ve bir
bilgisayarda dijitallestirilir. Deney diizenegimizde yariiletken katotla metal anot arasinda

yiiksek bir voltaj uygulandi.

Optiksel olarak sistemi uyarabilmek i¢in, farkli IR 151k altinda bir test sistemi kullanildi. Bu
durumda, katodun 6niline 250W giice sahip akkor lamba koyarak diizgilin bir aydinlatma
sagladik. Bu prosediirleri kullanarak belli bir seviyeye kadar fotoiletkenligi arttirdik.
Aydinlanma siddetini 10°® W*cm? ve 102 W*cm™ arasinda ek filtreler aracilifiyla
belirledik. Akkor lamba ve yariiletken arasinda 0.9 um ve 1.6 pm arasinda dalgaboylarini

gecirmek icin bir Silikon filtre kullandik.

Gaz bosalma sistemi sekil 4.12 b’de sematik olarak gosterilmistir. Dijital multimetre
(bosalma akim 6l¢limii), vakum pompasi, 151k kaynagi, mikroelektronik gaz yiik bosalma
sistemi ve DC gii¢ kaynagi (2000V f{istii), bosalma hiicrelerindeki dijital kartlardan

olusmaktadir.
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AVK’ler gaz basincina, elektrotlararasi mesafeye ve uygulanan voltaja baglidir. Altin film
icin 15-20 Q/cm? ve SnOx’nin direnci ise 10 Q/cm? mertebesindedir. Bundan dolay1 ZnSe
ve ZnS elektrotlarinin direnci ile karsilagtirildiginda ihmal edilebilir. Deneyler, 1.33 Pa’a

kadar vakum pompasi kullanilarak gaz gerceklestirildi.

Farkli IR aydinlatmalar altindaki yanitlarda farkli akim degerlerini gozledik ve farkli gaz
basinci i¢in ol¢iimler gerceklestirdik. Sekil 4.13 karanlik ve gii¢lii aydinlatma siddetinde

yariiletkenlerin farkli degerleri i¢in akim davranislarini gostermektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi, AVK'lerde her iki malzeme i¢in gii¢lii IR aydinlatma bagimlilig1
vardir. Akim, biiyiik 6lgiide 10 ¢ A’dan 10° A'ya artar ve ZnSe igin 583 V’dan 523 V’a ve
ZnS i¢in 624 V’dan 569 V’a kirilma gerilimi (U) azalir. Yariiletkendeki ytiksek iletkenligin
daha diisiik bir kirilma voltaji verdigine dikkat edilmelidir. Grafikler IR aydinlatmada
maksimum akim degerine ulastigini gostermektedir. AVK ’leri tizerindeki basincin etkisini
gostermek i¢in, akim — basing grafigi sekil 4.14 a ve b’de belirtilmistir. 5,72 kPa’dan 54,61
kPa’a kadar basing degisikliklerin her ikisinde de AVK grafikleri farkli lineerliktedir.

Maksimum akim degerleri ZnSe elektrodu i¢in 54,61 kPa lik basing degerinde elde edilir ve
AVK’ler gaz basinci arttiginda birbirine yakin ¢ikar. ZnS i¢cin AVK degeri bu basing
degerinde 1.8 x 10°> A’dir ve ZnSe igin AVK degeri 2.5 x 10° A’dir.

Bu sonuglarla Comsol programindaki hesaplamalardan tutarli sonuglar elde edilir. Elektron
yogunlugu ve elektron termal hiz1 ZnS’den daha yiiksektir. Plazma akimlarina baktigimiz
zaman ZnSe’nin ZnS’e ye gore daha tutarli oldugu gdzlenmistir. ZnS katodunda basincin

artmastyla kirtlma voltaj degerleri daha diisiik degerlerde olusur.
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Sekil 4.12. a) Yariiletken plazma hiicresinin IR goriintii ¢eviricisi i¢in olan sistemi

1)Isik kaynagi 2) Si filtre 3) IR 151k demeti 4) Yaritransparan altin
kontakt 5) ZnS ve ZnSe materyalleri 6 ) Gaz yiik bosalma hiicresi

7) Mika 8) UV-goriiniir 151k demeti 9) transparan iletkenli SnO> kontakt
10) Cam disk b) ZnSe ve ZnS elektrotlarinin gaz plazma sistemi
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Sekil 4.13. Karanlik ve gii¢lii aydinlatma altinda plazma yariiletken
hiicresinin AVK degerleri
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Sekil 4.14. Yariiletken — plazma hiicresinde farkli basinglar altinda akim voltaj
karakteristik fonksiyonlar1 a) ZnSe b) ZnS

4.4. Sonuc

Iki yariiletken katodun bosalma &zelliklerinin teorik ve deneysel ¢alismalari yapilmistir. ZnS
ve ZnSe katotlar kullanilmistir. Simiilasyonlara gore, bazi diger 6zellikler farkli olsa da
katotlar bazen benzer elektriksel 6zellik gosterir. Termal hizlar, uzaysal yiik yogunluklari,

yiizeysel ylik yogunluklari, mobiliteler ve kirilma gerilimlerinin basinca bagli olarak
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farkliliklar gosterdigi bulunmustur. Katotlar farkli mobilite degeri gosterir. ZnSe’nin
mobilitesi ZnS’ninkinden daha yiiksektir. Plazma hiicresindeki her iki katodun ortalama
elektron enerjileri benzerdir ve yaklasik 95 eV'dir. Diisiik basinglarda ikincil emisyon
dagilimi1 ZnSe'nin daha yiiksektir, atmosferik basingta iki yariiletkeninde degerleri birbirine
yakindir. Elektron yogunlugu uygulanan voltaj ile artar ve iki elektrot i¢in azalma egrileri
aynmidir. Kirtlma voltaj egrileri diisiik basinglarda biraz farkli degerlere sahiptir. Farkli
uygulanan voltaj ve elektrotlararasi bosluklara gore uzaysal yiik ve termal hizlarda da
farkliliklar gosterir. Buna ek olarak, iki yariiletken i¢in de yilizey yiikk yogunluklari,
elektrotlararas1 boslugu gore degisim gosterir. Bu sonuglari mikroboyutlu gegisler igin
deneysel olarak gormek c¢ok zordur. Ancak sonlu eleman analizlerine yardimci olur.
Deneylere gore, daha yiliksek plazma akimi ve diisiik kirilma voltajlari ZnSe igin

kullanilabilir.

Tiim sonuglar goz Oniine alindiginda, genellikle ZnSe'nin Termal hiz, yiiksek tastyici
mobilitesi, uzaysal yiikk yogunlugunun daha iyi sonug sergiledigine varilabilir. Ancak yiizey
yiik yogunlugu ZnSe’nin daha diisiik ¢ikmistir. ZnS ve ZnSe’nin bazi elektrotolaras: gegiste
benzer elektronik 6zellik gosterdigi sonucuna varilmistir. Optoelektronik aygitlarda her iki
katotun II — VI grup bilesikli materyallerde teorik ve deneysel arastirmasini amagladik. Bu
sonuclar parametrelerin bazi elektriksel 6zelliklerini belirlememize yardimei oldu. Aslinda
farkli basing, farkli uygulanan voltaj ve farkli elektrotlarasi gegiste degerleri degisirken
atmosferik basingta her iki katotta benzer 6zellik gosterir. Bundan dolay1 yliksek basingta bu

sistemler daha diisiik maliyetle kullanilir.
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5. ARGON DOLU BiR GAP’LI SISTEMDE KIRILMA VOLTAJININ
TEORIK VE DENEYSEL KESFi

Biiyiik capli ve kisa elektrotlararasi mesafede bir plazma sistemi tasarlandi ve gelistirildi. Teorik
modelleme ve simiilasyonlar farkli elektrotlararas1 mesafe icin gerceklestirilmistir. Her ikisinde de
argon dolu olan sistemde atmosferi olan farkli elektrotlar aras1 mesafeler ve farkli basinglar p altinda
elde edilen deneysel sonuglar icin gerceklestirilmistir. Sistem paralel plakali elektrotlarla dogru akim
(DC) desarjlart iiretir bir tarafinda galyum fosfat (GaP) yar1 iletken ile diger tarafta SnO> kapli cam
iletken malzeme olacak sekilde 50 um ila 500 pm arasinda degisen mesafelerde plazma tiretir. Teorik
kirilma voltaj egrileri simiilasyonlardan tiiretilmistir. Ayrica uzay-yiik yogunlugu, termal elektron
hizi, azaltilmig elektrik alani, kuvvet (E / N), elektron yogunlugu ne ve ikincil elektron emisyonu (y)
teorik olarak tanimlayabilir. Deney ve teori arasindaki karsilastirma, teorinin diisiik basing ve kiigiik

elektrotlar aras1 boslugu igin ayrimi ¢ok iyi tahmin edebilecegini gostermektedir.

5.1. Giris

Oda sicakliginda 2.26 eV olan Gallium fosfat (GaP), direkt olmayan bir genis bant aralifina
(GBA) sahip olan bir III-V yariiletkendir. Bir¢ok elektrikli ve optik uygulama, 151k yayan
diyotlar, nanosensor cihazlari,, optik smirlayicilar ve akustooptik modiilatorlerin
kullannrminda yer almaktadir. (Seo, Bae, Park, Yang, Kang, Kim ve Lee, 2003; Fuss ve
Smart, 1991; Chen, Cheng, Lu ve Zou, 2010). Omegin, GaP c¢ok yiiksek giicteki terahertz
pulslarinin gelismesiyle olusan iyi bir enerji yayicidir. Buna ek olarak 400nm’den 500nm’e
ye kadar olan dalgaboyu araliginda yiiksek sinyal veren GaP fotodedektorlerin yapiminda
kullanilir (Liu, Song, Xing, Hu, Li, Wang, Chai, Zhang, Zheltikov, ve Wang, 2010;
Mclntosh, Zhou, Lara, Landers ve Campbell, 2011).

Bosalma fizigine gore iki tane bosalma durumu vardir: Townsend gaz bosalmasi (TY) ve
glow bosalmasi (GY) vardir. TY daha diisiik uzaysal yiik olusumunda daha zayif bir gaz
bosalma akiminda olusur. Gaz bosalmasinin karakteristigi, basing p, elektrot yapisi ve

bosalma aralig1 d, bu bosalmalarda 6nemli sistem parametreleri ile belirlenmistir.

Cogu durumda, dis gerilim Ug kirilma geriliminden farkli olarak kabul edilebilir. Ancak,
elektronlarin  biliylik kismi, TY’de kirilma geriliminden onceki elektrik akiminin
yaratilmasiyla sonuclanir. Literatiire gore, elektronlar zincirleme iyonlasma yoluyla da
iiretilebilirler. Bariyerlerden yayilimla iletkenlige katki saglanilabilir. Literatiire gore

uygulanan voltaj, katot ve anot arasinda bir akim iireten, Ug (yani, kirilma gerilimi) ile
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belirtilir. Up degerlerine dayali, Paschen egrileri fonksiyon olarak ¢izilir (Golubovskii,
Maiorov, Li ve Lindmayer, 2006; Kurt, Cetin ve Salamov, 2011). Sistemin karakteristigini
elde etmek icin p ve d iriinliniin belirli bir basingta p ile bir gaz dolu yariiletken bir
malzemeden yapilan katot ve bir mikro 6l¢ekli interelektrot mesafesinin tanimlanarak bir
mikroelektronik gaz bosaltma cihazi kurabilir (MGDD), WBG yar iletkenlerini temel alan
mikrodalga bilesenlerinde iyi bilinen uygulamalara sahiptir. Cilinkii yiiksek frekansli gii¢
bilesenleri yaygin olarak mikrodalga cihazlarda kullanilir, GaP tuzak konsantrasyonu terimi
GaAs veya saf Si materyalinden daha uygundur (Noblanc, Arnodo, Dua, Chartier ve
Brylinski, 2000; Buniatyan ve Aroutiounianv, 2007).

Kiiciik bant gegisleriyle hiicrelerdeki bosalma olaylarinin karmasik dinamikleri {izerine
caligmalar son yillarda yapilmistir. Buna ek olarak hiicrede uygulanan voltajda iki farkli
davranig1 gézlemlediler. Bosalma akimlari uygulanan ayni voltaj uygulandiginda farkli iki
deger gdstermistir (Astrov, Lodygin ve Portsel, 2015). Iki farkli akim gdzlemlenmesine bagl

olarak gilinlimiizde de bir¢ok arastirma yapilmistir.

Yeni bir MGDD’nin bigimleri Argon dolu gazda teorik ve deneysel sonuclar raporlanmistir.
Asagidaki gibi diizenlenmistir: “Teori” boliimiinde, kisa teorik arka plan iizerinde agiklama
sunulmustur. Temel teorik ve deneysel sonuclar ve bunlarin karsilastirmali verileri asagidaki
bolimde sunulmaktadir. “Sonuclar” boliimii, teorik ve deneysel calismalarin kritik

verilerinin 6zelliklerinin belirtildigi kisimdir.

5.2. Teori

Sekil 5.1, simiilasyon hiicresini gostermektedir. Hiicrenin bir tarafi yariiletken malzeme

diger taraf bir iletkendir. Elektrotlar arasinda gaz dolumu vardir.

Bu geometride asagidaki teorik altyapt uygulanabilir. Baslangigta, elektron
bombardimaninin etkisiyle katot yiizeyinde ikincil elektron emisyon (IEE) olusur. Bu
elektriksel bosalma igin ¢ok onemli bir parametredir. Literatiire gore IEE asamasmin
olusturulmasina ilginin artmasi, ultraviyole — goriiniir fotonlar ve iyonlarin gaza bagimh
yaratilmasiyla elektron go¢ faktorii fesc’e ye bagimli bir konsantrasyondur. Enerji
doniisiimiinde katottaki iyonlarin fec faktorii calismalarda degerlendirilir (Schwaederle,

Kulsreshath, Overzet, Lefaucheux, Tillocher ve Dussart, 2012; Klas, Matejcik, Radjenovic
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ve Radjenovic, 2011; Rogers, Neuber, Frank, Laity ve Dickens, 2010; Phelps ve Petrovic,
1999). Aslinda elektrik alan gaz hacminde de yayilir ve olusur. Boylece elektronlar kirilma
voltajinin altindaki belli bir uzay-zaman dagiliminda yonelir. Baslangigtaki ikincil
elektronlarin etkisi altinda gaz hacmi boyunca bosalmanin plazmayr tetikledigini

diisiinebiliriz (Phelps ve Petrovic, 1999; Kline ve Siambis, 1972).

Mikroaygitlar, mikroelektromekanik sistemler, yariiletken aygitlar, eksimer kaynaklar,
plazma ekran panelleri, lazerler, elektron ¢ogalticilar gibi dnemli uygulamalarda IEE nin
etkisinden faydalanilmaktadir (Kaku, Sato ve Kubodera, 2012; Schwaederle, Kulsreshath,
Overzet, Lefaucheux, Tillocher ve Dussart, 2012; Chen, Yeh ve Wang, 2006). Giiniimiizdeki
calismalara gore, IEE’de elektron bagimli carpismalar ve yiizeylerdeki emisyon asamalari
onemlidir. Ornegin farkl1 gazlar icin E/N degerine bagh olarak IEE degeri degisir. E elektrik
alan, N gaz yogunlugudur. Yiiksek E/N degerinde breakdown’in degisiminde y’nin katkisi
bulunmustur (Phelps ve Petrovic, 1999). Mikroplazmalar i¢in IEE asamalarinin tanimlamas1
paschen egrilerinin belirlenmesinde ¢ok dnemlidir (Mariotti, McLaughlin ve Maguire, 2004;
Smith, Charles ve W. Boswell, 2003). Hem katodun karsisindaki bir iyon akimi hem de
elektron bagimli gelisen iyonizsayonun giiclii bir DC alanda olustugu bilinmektedir. Buna
ek olarak mikrometre Olceginde bosalmalarla yilizeyden sadece elektronlar yayinlandigi
zaman pd ve j/p? ciktilartyla paschen egrisi cizilir (d bosalma bant gecisi ve j akim
yogunlugudur). Foton nedeniyle artan fotoiyonizasyonda daha yiiksek y degeri gozlenmistir
(Gibalov ve Pietsch, 2012; Kriiger, Schenk, Forster ve Hommelhoff, 2012; Nudnova ve
Starikovskii, 2008). Bu baglamda, foton bagimli IEE’nin yanisira daha yiiksek degerlerde
dolan gaz atomlarinin uyarilmasi gergeklesir. Gaz dolumunda geciken breakdown igin diisiik
iyonizasyon katsayis1 o/N onemlidir (Mariotti, McLaughlin ve Maguire, 2004; Nudnova ve
Starikovskii, 2008). Ancak, elektriksel breakdown acisindan yariiletken katotlarla IEE’in
iliskisi heniliz tamamen calisilmamistir. Aslinda y’nin etkisi yariiletkenlerde katotlar igin

yeterince bilinmiyor (Salamov, 2004; Raju, 2006).

Bazi uygulamalar i¢in, standart plazma dagilimi gereklidir bu yiizden yariiletken katotlar
icin direncin homojen uzaysal dagilimi cok Onemlidir. Aslinda yiiksek 6zdirengli bir
yariiletkenla filaman yayilmasi durdurulur. Boylece, standart bir plazma dagilimi olusur,

Bahsedilen uygulamalardaki kullanimda diistik akiml1 bir mikro bosalma gergeklesir.

Uygulanan voltajdan, gaz hacmindeki a/N orani
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BN

= =4eTF) ileifade edilir. (2.2)

o/N orani birim mesafedeki her bir elektronun iyonizasyon sayisidir. Belirli bir E/N orani
icin o/N oranina gore sabit A ve B degerleri i¢in degisimi goriilmektedir. Katot ve anot
arasinda elektronun ¢ogalmasiyla zamandan bagimsiz olarak bir breakdown olusur. Boylece

kendi kendine bosalmanin tetiklenmesi i¢in asagidaki gibi bir durum tanimlanir.
y(e V-1 =1 (2.3)

Katottaki her bir iyonun kurtulmasiyla elektronun sayist y olur. Yukardaki denklemde
breakdown durumunda townsend katsayilari a ve y’nin birbiriyle bagi gosterilmistir.
Yaymim kavrami ultraviyole (UV) 1s1ma, yarikararh tiirler, fotonlar veya katoda ¢arpan
iyonlarin sonucu olarak elektronunkine benzer bir yayinim kavrami olusur. Elektronlar iyon
hareketlerine bagli olarak katottan yayilir (H.Y. Kurt ve E. Kurt, 2014). Potansiyel fark
kirilma gerilimi U den daha biiylik oldugu zaman elektrotlararasinda bosalma olusur.
Cizelgel deki degerlere bagli olarak teorik Ol¢limler yapilmistir. Simiilasyon sirasinda 4
sonlu eleman analizinde 42,560 eleman kullanilmistir. Kararli ¢6ziim sonuglar1 icin

sistemimizde sabit yariiletken katot materyali kullanilmalidir.

5.3. Deneysel Prosediirler

Mikroplazma hiicresinin GaP katod ile deneysel diizenlemesi, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Sekil 5.2. sadece bosalma cihazini gostermektedir. Bosalma cihazindaki
parcalarin sayis1 11°dir. Her deneysel ¢alisma i¢in gaz bosalma bant gegisi ayarlanir. Biitiin
Ol¢iim sistemi Sekil 5.3'te belirtilmistir. Elektrotlararasi msafeyi koruyarak, 2000V ’a kadar
bir dogru akim (DC) voltaj1 kademeli olarak uygulanmistir. Ayrica, Stanford PS325 Dijital
yiiksek giic kaynagi (2500 V, 25 W) kullanilir. Deneysel ol¢timler kisisel bir bilgisayara
(PC) baglant1 yoluyla alinir. Sistemde yalitimin saglanmasi i¢in mika kullanilmistir. GaP
katodu ve anodu arasinda mikrodlcekli elektrotlararasinda argon gazi doldurulmustur.
Elektrotlaras1 mesafe d, GaP yariiletkeninin ¢ap1 D olarak tanimlanmistir. d degeri 143 um
ile 525 um arasindaki degerlere ayarlanmistir. Voltaj degerleri asamali olarak degistirilir.
200 V ile 2500V arasindaki tiim bosalma sistemleri i¢in uygulamalar gergeklestirilmistir.
Cihazda, GaP yariiletkenine yaklagik 350 © C'de buharlagtirma yontemiyle Au ohmik kontak
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yapilmistir. Basing aralig1 3.7 kPa'dan 91.7 kPa'ya kadar basing degistirilmistir. Buna bagl
olarak da Paschen egrisi elde edilmistir. Dijital bir multimetre (Keithley 199) kullanarak
Ol¢tim yapilmistir. Bosalma i¢in seri olarak 10 kQ direng sisteme baglanmistir. Akim — voltaj
karakteristikleri GaP oda sicakliginda arasinda 5V’lik artan/azalan gerilimlere gore
oleiilmiistiir. i¢indeki foto katot cihaz bir akkor lamba kullanilarak da aydinlatilabilir. Ancak

bu ¢aligmada sadece karanlikta sonuglar sunulmustur.

5.4. Sonuclar ve Tartismalar

5.4.1. Teorik sonuclar

Teorik simiilasyonlara gore, hiicrenin fiziksel parametreleri 6nemli bir rol oynamaktadir.
Yik yogunlugunun, elektron termal hiz ve ikincil elektron emisyonu dagiliminin
belirlenmesinde onrmli bir rol oynamaktadir. Agikgast p'deki artig, hiicre boslugu icindeki
bosalma yogunlugunu azaltir. 13,3 kPa'nin 6tesinde bosalma yogunlugu 1,9 x 10" C/m®e
diiser. Boylece, belirli bir basing degerinin dtesinde yiik yogunlugunun en azindan ii¢ kat

azaldig1 aciktir. Spesifik olarak, bosalma yogunlugu degisir.

(a) (b)

Sekil 5.1. a) Mesh yapis1 b) Elektrotlarin hiicredeki goriiniimii
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Sekil 5.2. GaP yariiletken katotta gaz bosalma aygit1 1) Isik demeti durumu 2) lens
3) Si filtre 4) kizil6tesi 151k demeti 5) yarigecirgen altin tabaka 6 GaP
yariiletken katot 7) gaz bosalmasi 8) mika 9) transparan iletkenli SnO»
kontakt 10) glass disk 11) Ultraviyole-gdriiniir 151k demeti
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Sekil 5.3. Uzaysal yiik yogunlugu
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Sekil 5.4. Farkli elektrotlarasi gegis ve potansiyelin farkli degerleri icin elektron termal
hiz — basing egrisi
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Sekil 5.5. Elektron yogunlugu — gaz basinci a) genel boliim b) daha diisiik boliim
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Sekil 5.6. Elektrotlaras1 gecis ve uygulanan voltaj i¢in ikincil elektron
emisyonu — gaz basinci egrisi
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Sekil 5.7. D=15mm’de elektrotlararasi farkli gecis d i¢in teorik paschen egrisi
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Sekil 5.10. D=15mm’de farkl elektrotlararasi ge¢isler i¢in deneysel Paschen Egrisi

Spesifik olarak d = 500 um ve U = 1000 V igin yiik yogunlugu q = 3 x 10"* C / m? diir.
Ancak, yogunluk d azaldik¢a azalir. Ek olarak, daha diisiik uygulanan gerilimde daha diisiik
yiik yogunlugu olusur.

Sekil 5.4’te termal hizin basinca bagl degisim grafikleri gosterilmistir. Diisiik basin¢larda
termal hizin daha fazla oldugu anlasilmsitir. Buradan elde edilen verilere bagli olarak diisiik
basinglarda parcaciklar daha kolay hareket edebilir. Elektrotlaras1 mesafenin artmasi
genellikle termal hizin diismesine neden olusturmaktadir. Sekil 5-5 a ve b’de farkli basing
degerlerine gore elektron yogunluklar1 gosterilmistir. Sekil 5.6’da ikincil elektron emisyon
dagilimi gosterilmistir. Burada 26.6 kPa degerinin ikincil emisyon konusunda maksimum
degerde oldugu gozlenmis olup en uygun basing degeri oldugu belirlenmistir. Paschen
egrilerine gore d= 50 um, 100 pm ve 525 pum i¢in sirasiyla Up degerleri 225V, 264V ve
373V dir. Deneysel kirilma gerilimi sabit oldugu zaman elektron yogunlugu 7620 mA/m?
dir. Paschen egrileri plazmada kullanilacak gazin belirlenmesinden elektrotlararasi
mesafenin en optimum olan degerinin ne oldugunun belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol

oynar.
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Sekil 5.11. Farkl1 voltaj uygulamalari i¢in akim-voltaj karakteristigi a) 2 kPa ve b) 101 kPa

Ek olarak, bosalma katsayis1 ve iyonlagsma katsayis1 daha iyi teorik tahminler i¢in bilinmesi
gerekir. Ayrica teorinin tahmin edemedigini de belirtmek gerekir yiliksek basingta kirilma
degerleri; Ornegin, d = 525 um ve p = 66,5 kPa teorik olarak ayni1 d ve p degeri icin 2341 V
iken, deneysel kirilma voltaj sonuglar1 Ug =982 V verir. Teorik sonuglar deneysel sonuglara

gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Boylece, bu teorik model sadece diisiik basing i¢in ¢alisir. d = 100 um i¢in, kirilma teorik
olarak gerceklesir. p = 66.5 kPa i¢cin kirilma voltaj1 622 V. Ancak, deneyler ayn1 basing
degeri icin 499 V civarinda bir verdi. Benzer sekilde, teorik ve deneysel gaz kirilma
degerleri d = 50 pum i¢in 487 V ve 360 V'dir. Ayrica miimkiin modelle yapilan ¢alisma,
elektrot bosluklari azaldik¢a daha tutarli sonuglar vermektedir. Bu nedenle, biiyiik gecisler
icin kirilma voltajinin belirlenmesinde gaz katsayisinin etkilerinin oldugu kanaatindeyiz ve

bu durum iyonlagma olaylarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 9, T4 carpimi y katsayisin1 gostermektedir. y'nin 0.02'ye kadar degerler aldig1 tespit
edildi. Ayrica, literatiirde oldugu gibi, E alanin artmasiyla ile birlikte y’nin azalan bir egilim
sergiledigi gosterildi. Townsend bosalmasi bir gaz iyonizasyon islemidir. Bu nedenle,
serbest elektronlar giiclii E alam1 altinda hizlanir. Bu olusumun gaz icerisinde
yiikseltilmesiyle elektrik alan artis1 daha fazla olur. Bu noktada, molekiillerin iyonizasyonu
diistinilmelidir. Serbest yiiklerin sayis1 azaldiginda veya elektrik alani zayifladiginda, islem
durur. Ayrica 1 Td'nin 10 2! V * m? degerine sahip olduguna dikkat edin. Sekil 5.9, E/ N'ye
karst a / N katsayisim gosterir. 1ki farkl1 rejimin oldugu aciktir. Yiiksek a / N katsayisina
sahip olanlar varken diisiik o / N degerine sahip olanlar da vardir. Temel olarak, 200 um ve
300 um'de diisiik katsay1 degerlerine sahiptir. Genel olarak E /N degerinin 3 x 10" ye kadar

arttig1 gézlemlenmistir.

Daha onceki c¢aligmalarda oldugu gibi, bu katsayilar farkli elektrot mesafeleri i¢in farkl
egriler oldugunu gostermektedir. Genel olarak daha biiyiik elektrotlararasi mesafede daha
yiiksek katsay1 degerlerine sahiptir. Ayrica, katsayi egrilerinin egimi E / N'ye gore hafifce

azalir.

5.4.2. Deneysel sonuclar

Bu boliimde, Sekil 5.11.’de gosterildigi gibi 50 pum’den 525 pum’e farkli elektrotlararasi
bosluklar1 i¢in deneysel Paschen egrileri gosterilmistir. Simiilasyonlarda tiim sonuglar
dikkate alirsak D = 15 mm katod ¢apmma gore olgiim yapildi. Ilk bakista,
elektrotlararasindaki bagla iligkili olarak devam ettirmek i¢in daha biiyiik indiiklenmis akim
gerekli oldugu anlagilirken, kirilma geriliminin elektrotlaras1 mesafeye bagli olarak
arttirilabildigi anlagilmistir. Sekil 5.7°de gosterilen Paschen egrilerindeki gibi daha yiiksek

basing degerlerinde gaz bosalmast icin daha fazla voltaj uygulamak gerekiyor.
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Elektrotlararas1 mesafesinin degisimi Paschen egrisinde anlamli bir degislige neden
olusturmustur. Bunun diginda gaz bosalmasinin negatif etkisi gaz dolum hacminin artmasi
anlami anlamina gelmektedir. GaP i¢in Paschen egrilerinden bakildiginda 1.6 kPa degerinin
optimum deger oldugu belirlenmistir. Bu degerin altindaki basing degerler i¢inde uygun

degildir.

Teorik ve deneysel bulgulara gore, bulgular, teorik kirilma egrilerinin deneysel sonuglarla
ayni1 elektrotlararast mesafe icerisinde bir uyum igerisinde ¢alistig1 gosterilmistir. Deneyler
kirilma geriliminin d= 525 um i¢in Ug = 378V iken, simiilasyonlarda Ug =373 V’dur.
Mikroplazma hiicresinin daha yiiksek olan 40 kPa degerinde deneysel olarak Ug = 824 V
Olciiliirken teorik olarak U= 1563 V degeri dl¢iilmiistiir. d = 100 pm elektrotlararasi mesafe
durumunda U = 263 V’1 p=8.65 kPa degerini deneysel olarak elde ederken Ug = 264 V
degerini teorik olarak elde ederek hemen hemen birbiriyle ayni sonuglari elde etmis
bulunmaktayiz. d=50 pm i¢in Sekil 5.7 de goriildigii p=10.8 kPa i¢in kirtlma gerilim degeri
Up =234V dir. Breakdown voltaj1 hakkinda basinca bagl ifade temel bir fikir verir. Teorik
modellemede gercek bir gaz bosalmalar arasindaki fark katsayilara bagli olarak degisir.
Farkli modellerle sistem daha da gelistirilerebilir. Mesh yapisinin daha siki olusturulmasi ve
ayn1 amprik kullanim1 A ve B sabitlerine gore Sekil 5.11°de deneysel AVK i¢in verilmistir.
Herhangi bir parametre seti dokumanlarin olusmasi i¢in kademeli olarak voltaj arttirilir.
Sekilde d=100 pm olmasi1 durumunda kirilma voltaj1 Ug = 263V’da gerceklesir. d=440
um’de Up = 336V degerini gostermektedir.

5.5. Sonuglar

MGDD’de de teorik ve deneysel ¢aligmalar gerceklestirildi. GaP katot olarak kullanilan bir
yariiletkendir, anotta ise iletken bir cam yap1 bulunmaktadir. Teorik ve deneysel sonuglarin
Paschen egrisine gore karsilagtirmasini yaptigimizda birbirine ¢ok yakin deger ¢cikmaktadir.
Teorik modellemelerde farkli yariiletken malzemeler katot olarak kullanilarak sistemimizde
kullanilmistir. Teorik ¢aligmalar hem deneysel maliyetleri azaltan hem de zamani kisaltan
onemli bir etkendir. Ayrica elektrotlararast degeri mikron mertebesindedir. Teorik olarak
Olctimlerimiz aynm1 zamanda deneysel olarak ol¢emedigimiz degerler i¢inde bize fikir

vermektedir.
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6. CDS MALZEMESININ IR UYARIMI ALTINDA BiR
MiKROPLAZMA HUCRESINDEKI OPTIiK VE ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

CdS, optik ve elektriksel davraniglarini arastirmak i¢in genis bir uygulama alanina sahiptir.
CdS elektrotlu bir mikroplazma hiicresi yapilmistir. Farkli gaz basinglart altindaki bosalma
akimlarinin 6l¢timleri, elektrotlararast mesafelerine ve uyarma voltajlarina gore teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Gaz bosalma hacmi boyunca farkli parametre araliklar
altinda bulunan 2 boyutlu elektron yogunluklar1 incelenmistir. Yapisal ve optik 6zellikler,
tamamlayicit bilgi i¢in taramali elektron mikroskobu, atomik kuvvet spektroskopisi ve
Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel olarak,
ek bir optik test olarak, numunenin kizilotesi hassasiyetini dogrulamak i¢in IR uyarimi
altinda akim voltaj karakteristigi (AVK) dl¢limleri de yapilmistir. CdS katod numunesi,
glowdan arka plazma gegisini takiben 10" A civarinda yiiksek enerjili akim degerinde zarar

gormustiir.

Kadmiyum siilfiir (CdS) 6nemli bir yariiletkendir ¢iinkii kiziltesi (IR) bolgede ve UV-
gorliniir (UV — VIS) bolgede uygulamalar1 bulunmaktadir. CdS yariiletken malzemesinin
gaz sensoOrleri ve optoelektronik aygitlar icin hem fotohassasiyetde hem de fotovoltaik
aygitlarda cok 6zel bazi avantajlari bulunmaktadir. LED'ler ve pek ¢ok dogrusal olmayan
optoelektronik cihazlar igin CdS’in uygulamalarindan bahsedilebilir oysa CdS’in 0.75
um’den 3 pm’e kadar araliginda dogrudan genis bant arali1 vardir (Peng, Yang, Dai, Pu ve
Hirao, 2013). 515 nm’de 2.42 eV enerjiye sahiptir (Haim, Hammouti, Atounti, Chatei ve
Bojaddaini, 2017).

Optik ozellikleri, glines hiicreleri ve diger nanoboyutlu piezoelektriklerde cam bir katman
yerine de kullanilmasi iyi bir tercihtir. Buna ek olarak alan etkili transistorler, gaz
hassasiyetene sahip cihazlar, fotodedektorler, fotoelektrokimyasal hiicreler ve fotorezistorler
diger uygulama alanidir (Holleman, E. Wiberg ve N. Wiberg, 1995; Frenzel, 2007).
Makalelere gore dar bant gecisleri olan yariiletkenler yakin ve orta kizilétesi bolgesinde
calisirken genis bant gecisine sahip olanlar uzak kizilétesi bolgesinde calismaktadir

(Nikitovic, Strinic, Samara, Malovic ve Petrovic, 2005).

Gectigimiz on y1l boyunca, CdS’nin optoelektronik 6zellikleri kesfetmek icin farkli metotlar

kullanildi. Ancak plazma ile hem elektriksel hem de optiksel 6zellliklerinin iligkisi tam
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olarak anlasilamamistir. Bundan dolayr simdiki ¢alismamizda 15 -25 pum aralifinda
spektroskopi (FTIR), farkli goriintii metotlar1 (AFM, SEM) ve diger diagnostik sistemlerde
(akim-voltaj karakteristikleri vb.) Ol¢timler yapildi. FTIR spektrumunda kizilotesi
spektrumlar kaydedildi. Buna ek olarak farkli basinglar altinda plazma-yariiletken
sisteminde elektron yogunlugu calisildi. Farkli yariiletkenler malzemelerine (InP, GaP,
GaAs) gore ¢ok daha kiiciik olan kirilma voltaj gerilimi incelendi. Bunun ispat1 ilerleyen
arastirmalarda yapilacaktir. Caligmada yiiksek elektrik alanda CdS kullanilan plazma sistemi

cabuk zarar gorebilir. Cok kisa bir zaman aralig1 i¢in 0.1 A degerini verir.

6.1. Deneysel Sistem

(a) (b)

1 2 3 4868 & T 8 9 10

(<)

Ccds

Sekil 6.1. Mikrobosalma hiicresi a) Tek bosalma aralikli mikrobosalma hiicresi
1) Isik kaynagi 2) Si filtre 3) IR 151k demeti 4) yar1 gecirgen Au (altin)
kontak 5) CdS elektrot 6) Gaz bosalma aralig1 7) mika 8) UV-VIS 151k
demeti 9) transparan iletkenli SnO; kontakt 10 ) Cam disk b) Cift bosalma
aralikli hiicre 1) 151k kaynagi 2) Si filtre 3) cam disk 4) saydam SnO; kontakt
5) mikrobosalma hiicresi ( di ve dz2) 6) CdS katot c) CdS

6.2. Deneysel Sonuclar

Deney diizenegi Sekil 6.1'de verilmistir. Mikrobosalma da gaz ortami olarak hava kullanildi.

Mekanik pompa 0.2666 kPa bir basing olusturmustur. D = 12 mm’nin aktif plazma alani1 i¢in
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p = 15.99-38.66 kPa’lik basing araliginda CdS elektrot katot olarak KO sistemde kullanildi.
Bu calismada CdS katot ve SnO; kapli cam disk den olusan bir sistem kullanildi. Bu
deneylerde bosalma akimlar1 dijital bir multimetreyle dlgiilmiistiir. Oda sicakliginda yiiksek
giiclii bir sisteme seri olarak 10 k€Q’luk bir diren¢ baglanarak plazma hiicresinin 15.99 ve
38. 66 kPa arasinda degisen basinca gore Olglimleri 2 kV sabit voltaj uygulanarak
gerceklestirilmistir. Kizilotesinden goriiniir bolgeye dogru mikroplazma hiicresinde bir
dontisim gerceklesir (Salamov ve Kurt, 2005; Sadiq, Kurt, Albarzanji, Alekperov ve
Salamov, 2009). Plazmanin aktif ¢ap1 12mm’dir. Kullanilan CdS alttag buharlagtirma ve
Bridgman teknikleri kullanilarak biiyiitiilmektedir. Ornegimizin ¢ap1 25.4 mm, kalinlig

Imm ve direnci IMQ cm dir. Buna ek olarak 6rnein iki kenar1 optiksel olarak parlatilmistir.

Bu deneyde, kirilma gerilimi olustugu zaman U= 400V civarinda plazma bi¢imlenir. Glow
gaz bosalmasiyla townsend bosalmas1 arasinda bir gecis olur. Plazmanin her bir kenarinda
kontakt ile mikroplazma hiicresinin dl¢timleri yapildi. Plazma 6zellikleri gaz cesidine ve
kullanilan yariiletken malzemeye baglidir. (Sadiq, Kurt, Albarzanji, Alekperov ve Salamov,

2009; Kurt ve Tanriverdi, 2017).

6.3. Sonuclar ve Tartismalar

FTIR spektrumunda 15 — 25 pum arasinda CdS malzemesinin spektrum egrileri
incelendiginde kizilotesi 151k demet gecirgenligi i¢in uygun bir yariiletken malzeme oldugu
tespit edildi. Buna ek olarak AVK, SEM ve AFM 6l¢limlerinin yapilarak malzemenin yiizey
morfoloji belirlendi. Ayrica AFM sisteminde 3D goriintii elde edilmesinde saglanmustir.
SEM ve AFM materyal karakterizayonu i¢in mikro ve nanoboyutta yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintii analizi i¢in kullanilmigtir. 5 pym x 5 pm kullanilan alanda AFM goriintiisii
kaydedilerek kullanilmigir. Buna ek olarak daha yiiksek ve diisiikk magnifikasyonlu i¢in ise
SEM goriintiisii de elde edilmistir. SEM ve AFM goriintiilerinden benzer goriintiiler elde
edilmistir. AFM sisteminin 3D goriintiisli incelendiginde 13.69 nm bir yiikseklik oldugu
belirlenmistir. Burada kullanilan CdS’in yiizey piirtizliiligii detayli olarak goriilmektedir.
Ornek ve plazma akiminin kalitesi arasindaki iliski onemlidir. Ciinkii yiizey kalitesinin
artmast kizilotesi dedektorden verim alinmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Katot materyalinde
homojen bir diren¢ varsa malzemenin plazman ile etkilesmesi daha kararl bir sekilde olur.
Bundan dolayr homojenlik elektronik endiistrisi agsindan ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir

(Yasuda, Ledernez, Olcaytug ve Urban, 2008; Kurt ve Tanriverdi, 2017). Gaz basincinin
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yiiksek ve diisiik basingta olmasi mikroplazma hiicresinin akim voltaj karakterizayonunu
tamamen degistirmektedir. Teorik hesaplanamalarda da farkli elektron dagilimlar1 sz

konusu olmustur (Raizer, 1991; Roth, 1995).

5= N =
= |
4 41 \ )
a t ]
= 34 g
| " ﬁ-,. 2
I é-E% 1l & )
= 3 & I
w2 - = - -
Lo 3 I
- & 4 £ .
1- £ A\ |
J = J
e ——
0 - r - , - : + r . ¥
] S 10 15 20 25

Wavelength (pm)

Sekil 6.2. CdS i¢in FTIR spektrumu

Plazma ile ilgili 6zellikleri anlamak ve gaz basincinin plazma akimi tizerindeki etkisi sekil
6.1‘de gosterildigi gibi kizilotesi doniistiiriicii sistemlerinde termal olmayacak bir plazma ile
gerceklestirebiliriz. Elektronlar gaz atomlariyla ardisik carpisma sagladigi zaman plazma
icerisinde daha fazla iyonize enerji olusur ve ikincil elektronun sayist direkt olarak plazma
akiminin degerini belirler. Akim artis1 kontrol edilmezse ve plazma araliginda homojen bir
akim yogunlugu olusturulmazsa, plazmada birkez bile ikincil elektronlar iyonizasyon
olusumuna katki saglarsa akim aniden artar. (Watanabe, Ito, Miyakawa, Ito, Hosono ve
Mikoshiba, 2011; Peter ve Cardona, 2010; Penache, 2002; Haagelaar ve Pitchford, 2005;
Golant, Zhilinsky ve Sakharov, 1980; Astrov, Portsel, Teperick, Willebrand ve Bins, 1993).
Ikincil elektronlar katotun oniindeki pozitif yiiklerle olusur. Plazma hiicresi boyunca
homojen olmayan elektrik alan yiiksek enerjili akim filamentasyona neden olusturur.
Elektrik alan dagilimi sabit olmadig1 zaman, akim voltaj karakteristiklerinin Sekil 6.5’te
gortldiigii gibi direkt olarak degistigi gozlenmistir. Akim filamentleri aniden olusabilir ve

L: siddetli zayif aydinlatma altinda 500V i¢in 10~ A akim olusabilir. CdS yariiletkenin
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malzemesinin simdiye kadar aydinlatma bagimli elektriksel 6zellikleri gosterilmemistir.
Kararsizlik yiiksek basingta yok olurken diigiik basinglarda farkli durumlar olugmaktadir.
Aydinlatmanin oldugu durumdaki akim, karanlik durumdaki akima gore ylizlerce kat daha
yiiksektir. Bosalma akiminin davranisini anlamak akim voltaj karakteristiginin (AVK) farkl
basinglarda arastirilmasiyla ortaya ¢ikabilir. Sekil 6.5 te 18,53 kPa’dan 38,66 kPa’a degisen
basing i¢in glow bosalma modunda plazma hiicresi boyunca bosalma akiminin 6l¢tildigi
gosterilmistir.  Giiglii elektrik alan oldugu zaman 107! A’den sonra glow’dan ark
bosalmasina dogru gecisler gerceklesir. .Bu durumda akim hizlica artar, boylece CdS
elektrodun ylizeyinde dedeksiyon kolaylasir ve Sekil 6.5’te gosterildigi gibi bosalma
akimmin artmastyla daha kararsiz bosalma olusur. Plazmadaki elektronlar bu akim
degerlerinde iyonlar ve notronlardan daha yiiksek sicakliga sahiptirler. Akimin artisi, giicli

L3 IR uyarilmasi ile arttig1 eksponansiyel olarak arttig1 sekilde de gosterilmistir.

Endiistride uygulanan diger yariiletkenlere gore kiyaslandiginda elektriksel ve optiksel
ozelllikleri CdS’in daha basittir. Deneysel dl¢iimlerimizde elektron yogunlugu ve ortalama
elektron enerjisi bir plazma asamasinda kullanildiginda 450V’da 6.66 kPa ve 15.99 kPa
basing durumlar sekil 6.5°te gosterilmistir. Sekilden uzaysal yapisinida inceledigimizde en
yiiksek elektron enerjisi anot yakinlarinda olusmaktadir. Glow durumundayken anot
yakinlarinda ortalama elektron enerji maksimum seviyeye gelir. Ortalama elektron enerjisi

anot oniinde elektron konsantrasyonunnun daha yogun oldugunu gostermektedir.

Elektron yogunlugu ve ortalama elektron enerijsi stiriiklenme-difiizyon esitligiyle
coziimlenir. Simiilasyonlarda ilk olarak sonlu elemanlar analizi yapilarak Mesh yapisi
¢oziildii. Yaklasik 42560 eleman tanimlandi. Sistemde gaz bosalma formalizmi kullanildi ve
tanimlanan simiilasyon hiicreleri i¢in sabit bir gerekli materyal ve gaz bosalma bi¢imi
tanimlanarak kararli durum ¢6ziimii elde edilmistir. d = 50 um D = 12 mm i¢in 6.66 kPa’dan
15.99 kPa’a kadar olan basinglarda DC glow bosalmas1 gerceklesmistir. 450 V i¢in CdS
katot ve SnO> kapli cam disk anot arasinda DC bosalma ger¢eklesmistir. Sekil 5.8’de
elektron yogunlugu gaz basinci ile artar. Elektron yogunlugu, sirasiyla 6,66 kPa’dan 15,99
kPa’a kadar basing degerleri igin 5,77 x 10> m™’den 3,0722 x 10?> m™ degerine dogru

degisir. Sistem kararli degildir, aslinda akim sistem i¢in komplekstir.

Sekil 6.1°de gosterildigi gibi KO cevirici sisteminde elektronlar ve gaz atomlar1 ardisik

carpigsmalar yapabilir. Plazmanin i¢indeki iyonlasma i¢in daha fazla enerji ve reaksiyon
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plazmanin degerini belirler. ikincil elektron sayisina bagli olarak akim degisir. Bu ikincil
elektronlar bir kez iiretilirse plazmada iyonlasma siirecine bir katki saglayarak, akim aniden
artabilir; eger akim artist kontrol edilemezse, ylizey malzemesi filament tarafindan zarar
gorebilir (tek bicimli akim yogunlugu) (Yasuda, Ledernez, Olcaytug ve Urban, 2008;
Wagenaars, 2006). Katodun oniinde birikmis pozitif yiiklerle ikincil elektronlar saglanir
(Noori ve Ranjbar, 2012; Haim, Hammouti, Atounti, Chatei ve Bojaddaini, 2017).

Plazma hiicreleri boyunca homojen olmayan elektrik alani yiiksek enerjili akim

filamentlerine neden olusturur. Elektrik alan1 homojen olmadigi zaman, AVK’lerin ¢esitleri

direkt olarak etkilenmez ve baz1 6zellikleri Sekil 6.2°de incelendi.

Sekil 6.3. a) Diistik magnifikasyonda CdS’in SEM goriintiisii. b) Yiiksek
magnifikasyonda CdS’in SEM goriintiisii.
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Sekil 6.4. a) 5 x 5 um? tarama yiizeyinde CdS’in yiizey piiriizliiliigiiniin AFM goriintiisii
b) AFM goriintiisiiniin 3 boyutlu gosterimi
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Sekil 6.5. Zayif aydinlanma siddeti L1 ve karanlik durumundaki akimin kaotik
ve bifurkasyon davranisi
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Sekil 6.6. a) 18,53 kPa i¢in karanlik, L (zayif infrared aydinlanma siddeti) ve L3
(kuvvetli infrared aydinlatma siddeti) i¢in akim-voltaj egrisi
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Sekil 6.6. b) 23,19 kPa i¢in karanlik, L (zayif infrared aydinlanma siddeti) ve L3
(kuvvetli infrared aydinlatma siddeti) i¢in akim-voltaj egrisi
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Sekil 6.6. c) 38,60kPa i¢in karanlik, L; (zayif infrared aydinlanma siddeti) ve L3
(kuvvetli infrared aydinlatma siddeti) icin akim-voltaj egrisi

(d)

Sekil 6.6. d) Filamentli CdS ylizeyinin goriintiisii
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Surface: Mean electron energy (V)
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Sekil 6.7. 450V°da p =15.99 kPa i¢in ortalama elektron enerjisi.
D CdS elektrodun ¢apini, d elektrotlar aras1 mesafeyi gosterir.

(a) Surface: Electron density (1/m?)
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Sekil 6.8. a) 6.66 kPa’daki elektron yogunlugu
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{b} Surface: Electron density {1/m?)
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

DC argon plazma sistemleri giinlimiizde farkli uygulamalara sahip sistemlerdir. Goriintii
ceviricileri, ince film kaplama sistemleri, plazma sterilasyon sistemleri, OLED teknoloji
sistemleri, halojen lamba sistemleri, ¢ok yiliksek hizli kamera sistemlerinin gelistirilmesi gibi
bir¢ok alanda kullanilan bir teknolojidir. Plazmanin endiistriyel anlamda bu kadar degerli
kilinmasinin nedeni ¢ok diisiik enerjiyle 1sinma, aydinlatma saglanabilmesidir. Evlerimizde
kullanilan filamentli lambalarda da lambanin igerisindeki gazin uyarilmasiyla plazma olusur
ve filamentin yanmasi gergeklesir. Floresans mikroskop gibi yapilarda Ark lamba kaynag:
veya benzer 151k kaynaklar1 plazma sistemleri olarak kullanilir. Atmosferik ortamda polimer
mercek kaplama i¢in RF plazma sistemleri, diisiik basinglarda cam kaplamaya yarayan DC
plazma sistemleri bulunmaktadir. Lazerlerin ana mantig1 da plazmadan gelir. Bilindigi {izere
plazma sistemleri anot — katot arasindaki gazin temel olarak iyon ve notronlar aracilifiyla
uyarilmast sonucu olusmaktadir. Bu ayn1 zamanda medikal sektorde sterilizasyon igin
cerrahlarin ve dis hekimlerinin kullandiklari aletleri sterilize ettikleri sistemdir. RF plazma
sistemi icerisinde oda sicakliginda hidrojen peroksit gazindaki iyon ve ndtronlarin
uyarilmas: sonucu UV 1s1k ¢ikar ve ortamdaki mikro organizmalarin yok edilmesinde

kullanilir.

Aragtirmamizda DC argon plazmasinda farkli yariiletken malzemeler katot olarak
kullanilmig ve elektrotlararasi mesafeyi degistirilerek ¢ok diisiik basing degerlerindeki
plazma dinamigi incelenmistir. Cok diisiik basing degerlerinde yaklasik olarak 1 Torr gibi
degerlerde molekiiler hareketler farkli durumlar olusturmaktadir. Plazma sistemlerinin
goriilebilecegi de minimum bir basing degeri vardir. O degerin altinda da plazma gézlenmez.
Arastirmamizda plazma sistemine dengeleyici bir seri direng baglanmis ve disardan bir

potansiyel uygulanarak plazmanin ¢alismanin yapisi incelenmistir.

Ik olarak sistemimizde 3 boyutlu olarak sonlu eleman analizi gelistirilmistir. Plazmanin
koordinatlar aras1 gegige bagli olabilecek eksensel kaymalarin dniine geg¢ilmistir. Sistemizde
bazi parametreleri deneysel olarak oOlcililmiistiir. Termal hiz, elektriksel alan, elektron
sicakligi, elektron hizi, townsend katsayilari, ikincil elektron emisyonu, akim yogunlugu,
yiizeysel akim yogunlugu, uzaysal akim yogunlugu, ortalama elektron enerjisi gibi

parametreler teorik olarak incelenmistir. Bunun diginda teorik olarak hesaplanilan verilerin
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deneysel ¢alismalar1 da yapilmistir. Teorik ve deneysel arastirmalardan elde edilen bulgular

birbiriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Arastirmalarimiz DC argon plazmasinin sadece townsend rejiminin oldugu karanlik
bosalmayla, glow bosalmasinin normal glow kismini ilgilendiren akim degerleri araliginda
yapilmistir. DC bir argon yapisinda katotla anot arasinda plazma yapimiz olusmustur. Ancak
burada plazmanin farkli asamalar1 gozlenmistir. Bazi teorik ve deneysel aragtirmalardan ¢ok
kii¢iik akimlar i¢in yiiksek voltaj uygulamlarinda yariiletkenlerin plazmadaki akim-voltaj
karakteristigi iizerine incelemelerde bulunulmustur. Burada yariiletken malzemenin direkt
ve direkt olmayan bant gecisine sahip olmasi, bant araliklarindaki enerji miktari, 6zdireng
degerleri, sistemde kullanilan basincin miktari, baglangicta plazmanin c¢alismasi ig¢in
uygulananan voltaj degeri, elektrotlararasi mesafenin farklilign DC — argon plazma
sisteminin biitlin ¢aligma yapisini bastan asagi etkiledigi goriilmiistiir. Plazmalarin farkli
akimlarda farkli plazma renkte desenler olusturdugu da tespit edilmistir. Elektron
yogunluklari sistem icerisinde farkli yerlerde gozlenmistir. Katota ¢cok yakin bulunan negatif
glow bolgesinde bir 1s1ma gozlenirken anot bolgesine yakin farkli desenlere sahip plazma
cizgileri farkli zaman dilimleri i¢in olusmustur. Bu kolonlarla anot arasindaki bolge pozitif
glow olarak adlandirilmistir. Kolonlar ile negatif glow arasindaki bolgede de akim miktari

cok diisiik karanlik bosalma bolgesi olustugu tespit edilmistir.

Bu caligmalar bize gosteriyor ki plazma sistemi igerinde kontrol edilebilir bir plazma
sistemiyle cok giiclii elektronik devreler, ¢ok hizli anakart sistemleri, istedigimiz
dalgaboyundaki 15181 tek bir sistemde elektron sicakligini kontrol ederek cikartabilmekte
yahut veri gilivenligi gibi sistemlerde ideal bir kullanim yapisinin  olmasini
saglayabilmektedir. Belki de ilerleyen yillarda radyoaktif atiklarin tamamen temizlenmesi
icin plazma sitemleri kullanilacaktir. Medikal sektorde temizlik amagh kullanmak diginda
buna benzer sistemlerin kanser tedavisi, deforme dokularin diizelmesi gibi uygulamalarda

kullanilabilecek olmasi biiyiik bir avantajdir.

Bunun disinda DC plazma sistemleri lens kaplama araci olarak giiniimiizde farkl: sirketlerin
gelistirmis oldugu ince film kaplama sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Yiizey
temasinin olmamasi ¢ok yiiksek dereceden polinomsal yapilarin sorunsuz bir sekilde
optimum homojenlikte sistem iizerine kaplamasina yaramaktadir. Lazerlerde molekiillerin

cok hizl bir sekilde olmasi i¢in iyon ve nétronlarin gazin i¢erisinden uyarilmasi gergeklesir.
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Burada olusan plazma sisteminin bir tanesi tam yansiyan, bir tanesi yarigecirgen aynanin

arasina yerlestirdigimiz zamanda lazer sistemi olusur.

DC argon plazmasinda olusan akimimiz mA civarindadir. Yani karanlik alan bolgesi ve katot
yakinlarindaki negatif glow bolgesinin gozlendigi alandir. Townsend bosalma bolgesi bu
bolgede olusur. Bu bolgede townsend’in birinci, ikinci katsayist hesaplanir. Bunun disinda
ikincil elektron emisyon degerlerinin de§ismesi pozitif bolgenin de§ismesine ve anot
yakinlarindaki anot glow bolgesinin elektron yogunlugunun degismesine de yol agmaktadir.
Cok diistik akimlarin oldugu bu bolgede hesaplanan katsayilar dikkate alinarak ve gazlarin
sabit katsayilar1 kullanilarak her birinin kirilma gerilimleri hesaplanmistir. Ayrica kirilma
gerilimlerinin basing ve elektrotlararasi mesafeye bagli olan grafigi de bize paschen egrisini
gostermistir. Bu egri o gaz icin sinir degerdir. Paschen egrisinin iistiindeki degerler sistem
icin gerekli elektronik sistemin ¢alistig1 parametreleri gostermektedir. Bu degerlerin altinda
herhangi bir 6l¢iim alinamamistir. Hem deneysel verilerin hem de teorik ¢alismalarin farkl
yariiletken malzemelerle c¢alisilarak birbirine benzer durumlar olusturmasi DC argon
plazmasina yonelik farkli endiistriyel ¢aligmalarin da oniinii agmaktadir. Mesela ¢ok
katmanli ince film kaplama sistemi, DC argon plazma sisteminin ¢ok yiiksek vakumlu
sisteminde gergeklestirilebilir. Bunun disinda kiziltesi goriintiideki 15181 kontrol ederek
farkli renkte 15181n ¢ikmasi saglanabilir ve tek bir dalga boyundan onlarca farkli dalga

boyuna sahip sistemler olusturulabilir.

Katotta kullanilan yariiletken malzemenin yasak bant araliginin enerjisi veya direkt-indirekt
gecis yapmast plazmanin biitiin  olusum parametrelerini  etkilemektedir. Ayrica
elektrotlararas1 mesafenin birbirine yakin olmasi termal hizi, siiriklenme hizin
arttirmaktadir. Cok daha az enerjiyle plazmanin olusumu saglanabilmektedir. Ayrica
uygulanan potansiyelin belirli bir esik seviyesinden sonra uygulanan voltajin artmasi da
hesaplanan parametrelerin degismesi i¢in 6nemli bir etmendir. CdS yariiletken materyali
katot olarak kullanildiginda ZnSe, ZnS, GaP, GaAs gibi malzemelere gore daha diisiik
kirilma gerilimine sahiptir. Yani daha az enerji kullanarak plazma olusumu CdS

malzemesinde daha kolay olmaktadir.

GaP ve GaAs gibi malzemeler katotta kullanildiginda belirli bir uygulanan voltaj ve
elektrotlararast mesafede histeresis ya da geri donilisiim denilen elektrik alanin tersine

elektrik alanda olugsmaktadir. Bunun nedeni normalde olmasi gereken akimdan farkli olarak
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ters yonde sizintt akiminin olmasidir. Sizinti akiminin olmasi hatta miktarinin artmasi
sistemimizin c¢aligmasi esnasinda problemler yaratir. Kullanilan sistemimizin zarar
gormesine neden olusturur. Mimkiin olduk¢a sizinti akiminin oldugu yerlerde ya
sistemimizi ¢ok kisa calistirmaliyiz ya da higbir zaman o degerlerin oldugu parametrelerde

deneysel ¢aligma yapmamaliyiz.

ZnSe ile ZnS karsilastirildiginda ZnSe’nin yasak bant araligi daha kisadir. Bundan dolay1
ZnSe’nin termal hizi, elektron yogunlugu, ortalama elektron enerjisi daha yiiksektir. Bagka
bir deyigsle DC argon plazma sistemi i¢in ZnSe yariiletken materyali ZnS’den daha
uygundur. Hem daha az enerjiyle plazma olusumu saglanilir hem de daha fazla aydinlatma
saglanilir. Arastirmalarimizda dikkat c¢eken diger bir durum direkt band gegisi yapan
yariiletken materyallerde plazma olusumunun c¢ok daha kiigiik kirilma gerilimlerde
gerceklesmesidir. Yasak bant araliginin dar olmasi, elektrotlararasi mesafenin diger
etmenlerindendir. Atmosferik basinca dogru termal hiz, elektron hiz, ortalama elektron
enerji, akim yogunlugu, ylizeysel yiik yogunluklar1 gibi parametreler hem birbirine ¢ok

yakin degerlerde hem de stabil bir duruma geger.
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