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OZET

Kizilotesi (KO) fotodetektor kararsizhklarn KO goriintii cevirici sisteminde
genis bir gaz basinc1 ( p= 28 — 342 Torr) , elektrotlar aras1 mesafe (d; = 50 pm
d, =50 — 320 pum) ve yaniletken ¢aplar1 (D= 12-15 mm) i¢in deneysel olarak
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osilasyonlarina yol actig1 tespit edilmistir. Cift bosalma arahgindan dolay,
akim- voltaj ve akim- zaman grafiklerinde modiilasyon gozlendi. Ayrica biiyiik

elektrotlar aras1 mesafeler icin histerezis egrileri elde edildi.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

A Aydinlatma siddeti bir

A, Aydinlatma siddeti iki

Az Aydinlatma siddeti ii¢

C Bosalma-dis devre sisteminin kapasitansi
D Elektrot alaninin ¢ap1

D Diffiizyon katsayis1

d Elektrotlar arasi uzaklik

dn/dt Pargaciklarimn iiretim hizi

E. Kritik elektrik alani

| P Akim diisiis degeri

i Akim yogunlugu

K Karanlik

ne Elektron yogunlugu
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p Basing

R Bosalma-dis devre sisteminin direnci
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Us Kirilma voltaji

Uo Besleme voltaji
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V. Kritik voltaj
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o Birinci Townsend iyonizasyon katsayisi



Simgeler Ac¢iklama

€ Gegcirgenlik

Y Ikinci Townsend iyonizasyon katsayisi
Yeft Etkin ikincil emisyon katsayis1
A Dalga boyu
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2B Iki boyut

3B Ug boyut

Kisaltmalar Aciklama
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GBIE Gaz bosalma 151k emisyonu
KO Kizil6tesi

NDD Negatif diferansiyel direng
TEE Transfer edilmis elektron etkisi
uv Ultraviyole

YGBY Yariiletken gaz bosalma yapisi



1. GIRIS

Tarihsel olarak, gaz bosalma terimi hava boslugu boyunca bir katman
kondansatoriiniin bosalmas1 olarak dnerilmektedir. Genellikle, hava, oldukga iyi bir
yalitkandir ama eger boslugun elektrik alani yeterince yiiksekse, iyonize gaz haline
gelir ve kisa devre kondansatér boslugu iyonize olur. Glinlimiizde, iyonlastirilmig
gazlar boyunca akim akis1 ‘gaz bosalmast® olarak adlandirilir. Iyonlastirilmis gazlar,
¢ogu zaman 1g1ma verir, bu nedenle bosalma tutusmasi veya yanmasi gibi ifadeler
cok sik kullanilir. Elektrik bosalmalar1 yerel olarak cok diisiikk bir sicaklik
plazmasinda olusturabilir. Isisal ve manyetik smirlanmadan dolayr var olan
yildizlarda veya flizyon reaktorlerindeki gibi yiiksek sicaklik plazmalarin aksine
distan uygulanan elektrik alan1 nedeniyle diistik sicaklik plazmalar1 denge dis1 sartlar
altinda bulunur. Plazmalar genel olarak uzay ve zamansal olarak homojen degildir ve

uzay-zaman modellerinin ¢esitli bicimindedir.[1]

KO spektral bolgede ¢alisan yeni tip KO goriintii ¢evirici Kasymov ve Paritskii [2]
tarafindan Onerilmistir. Bu sistemin ¢aligma prensibi 1518a duyarh yariiletken elektrot
vasitastyla kii¢iik gaz bosalma araligi boyunca akim akismin kontroliine dayanur.
Cevirici yapisindaki bosalma sartlariin degerlendirilmesi, akim yogunlugunun genis
bir bolgesinde bosalmanin Townsend tipi bosalma oldugunu gosterir. Boyle bir
bosalmada gaz bosalma araligindaki yiikli pargaciklarm yogunlugu distiktiir; bu
nedenle aralikta elektrik alanin bozulmasi thmal edilir [3-4]. Genellikle Townsend
tipi bosalmanm 10° A mertebesinde oldukga diisik akimlarda meydana geldigi

bilinmektedir.

Yariiletkenli gaz bosalma hiicresinin ¢aligma prensibini anlamak i¢in, gaz bosalma
sistemlerinde olusan akim akisinin bazi temel mekanizmalarmi anlamak gerekir. Gaz
bosalma aralig1 lizerine diisiik voltaj uygularsak, piko amper seviyesinde akim
olustugunu gozlemleyebiliriz. Bu voltaj degerlerinde gézlenen doyum akim degeri,
metal elektrotlarin yiizeyinde veya bosalma araliginin iginde yiik tasiyicilarmi
olusturan dis radyasyonun akim yogunluguna baghdir. Voltaj arttikca, elektrik alanda

ivmelenen elektronlarin kinetik enerjisi artar ve voltajin belirli bir degerinde ¢arpma



iyonizasyonu sonucu olusan i¢ tastyicilarin ¢ogalma siireci énemli rol oynamaya
baslar. Bu siire¢, voltajin fonksiyonu olarak akimin {iistel artisina yol agar. Buna
ragmen, i¢ siireclerle olusturulan tasiyicilarin orani, bu tasiyicilarin rekombinasyon
oranindan daha azdir. Bu ger¢ek, akimin dis radyasyon tarafindan kontrol edildigini

gosterir. Bu tip bosalmalara "kendini besleyemeyen bosalma™ denir.

Sonu¢ olarak, voltaj biraz daha arttirilirsa, tasiyict olusumu, rekombinasyon
oranindan fazla olmaya baglar. Kirilma (breakdown) voltajinda bosalma, kendini
besleyemeyen bosalmadan, kendini besleyen bosalmaya gecer. Artik akim, dis
elektriksel devre tarafindan kontrol edilmeye baslar. Akim yogunlugunun bazi
bolgelerinde bosalma araligi boyunca voltaj diisiisii akimdan bagimsizdir. Bu
bosalma modu "Townsend Bosalmasi" olarak adlandirilir. Fiziksel agidan bu
bosalmanin en onemli 6zelligi, elektrotlar arasi aralikta bulunan uzay yiik etkisinin
diisik olmasi ve elektrotlar arasindaki elektrik alanmin bozulmasma yol
acmamasidir. Diger bir karakteristik 6zellik ise, homojen akim yogunlugunun, akim
yoniine dik olmasidir. Istmanin dalga boyu, aralikta bulunan gaza bagli olmasina
karsin, bosalma araligindan yayinlanan 1sik emisyonu da homojendir. Daha sonra
yariiletken katotlu gaz bosalama hiicresinin ¢alisma prensibinin, Townsend
bosalmasinin bazi 6zelliklerine bagli oldugunu gorecegiz. Metal elektrotlu bosalma
sistemlerinin tersine yanal olarak uzatilmis bir YGB (yariiletken gaz bosalma)
yapisimnin bosalma araliginda voltaj diisiisii lokalize edilmistir. Boyle yapilar akim
filamentasyonuna kars1 daha kararlidir c¢linki akim yogunlugunun (j) homojen
olmayan bir dalgalanmasi sisteme empoze edildiginde elektrik alanin tegetsel
bileseninin ortaya ¢ikmasimin sebep oldugu negatif geri besleme orada mevcuttur.
Sonug olarak dalgalanma tiirii kararsizliklar meydana gelmeyebilir. Direng dagilimli
bir elektrodun varligi, iyonizasyon asir1 1smnma tip kararsizliklarmm gelisimine etki
eder. Ref [5] ve [6] da gosterildi ki Townsend bosalmali bir YGB yapisinda direng
dagilimli elektrot, kararsizligin gelisim hizin1 azaltir ve bu sartlar altinda kararsizligi
tamamen bastirabilir. Gazin kirilmasinda kagirilmamasi gereken en onemli siireg
elektrik yalitimidir. Paralel elektrot diizlem i¢cin Paschen kanununda breakdown
kirilma voltaj1 gaz basinci (p) ve elektrotlar arast mesafenin (d) bir fonksiyonudur.

Ug =1 (pd)



Paschen egrisine uyan minimum en diisiik kirilma voltajina gosterir. Bu calismanin

amaci hava gazinin i¢indeki kirilma siirecine katkida bulunmaktir.

2. YARIILETKEN GAZ BOSALMA SiSTEMININ TEMELLERIi

2.1. Bosalmalarin Stmiflandirilmasi

Gaz bosalma fizigi deneysel veriler ve teorik modellerin biiyiik bir kismi ilging ve
cok karmasik bir alandir. Bilinen ¢ok c¢esitli bosalma tiirleri vardir. Gaz bosalmasini
karakterize eden parametreler arasinda gaz tiirii, enerji kaynagmin tiirii, elektrotlarin
bilesiminin varlig1 ve siirlari, uzaysal boyutlar ve bosalma bdlgesinin bigimi, basing
ve sicaklik vardir. Bunlara ek olarak, bir gaz bosalmasmi homojenligi ve elektrik
alan1 ve onun homojenligi, iyonlastirma hizi, parcaciklarn enerji dagilimi, yiik
tastyicilarinin uzaysal dagilimi ve plazma siirecinin baskilig1 tarafindan karakterize
edilir. Bosalma 6zelliklerinin degisikligi, bir veya iki parametreyle gaz bosalmalarini
tamamlayarak kati bir smiflandirma yapar. Buna ragmen, goriintiiniin 6zel
noktalarinda ¢esitli siniflandirmalar, bir arada bulunur. Oncelikle, bosalma uzay alan
etkileri ve 1sitma gibi zamansal baskin siireclerine gore siniflandirilabilir ( sabit veya
gecici) .Glow bosalmasinda, uzay alan etkileri 6nemli bir tiiriin 6rnegidir(Towsend
bosalmasi ihmal edilebilir). Eger 1sitma baskin ise, sabit bosalma gecici bir ark 15181

olarak gelisecektir.

Elektron ¢ogalmasmnin baskin mekanizmasi ayrica, bosalmay1 tanimlayabilir. Kendi
kendini bosalamayan dis iyonlastirma kaynagi arasinda veya kendi kendini bosalan

alfa ve gama modlariyla ayirt edebilir.

Diger yandan, uygulamali alanlarm frekans araligi, bir smiflandirma olarak hizmeti

gorebilir:

. DC, diisiik frekansli, ve puls alanlar1 (¢ok kisa pulslar harig)
. Radyo frekans alanlar1 (f~ 10° — 10® Hz)



o Mikrodalga alanlar1 (f~ 10° — 10" Hz)
o Optik alanlar

2.2. Dogru Akim Bosalmasinin Akim-Gerilim Ozellikleri

Gaz bosalmasi akim-gerilim karakteristigi bazinda smiflandiginda, dogru akim
bosalmasinin yaygin olan tipik bir 6rnegi Sekil 2.2 verilir. Bu durumda bosalma,
uzun bir tiip i¢inde diisiik basing degerlerine karsilik gelir. Tip, gesitli gazlar ile
doldurulabilir. Tki metal elektrot tiip ucunda eklenir ve Sekil 2.1°de goriilebildikleri
gibi bir dizi direnci ilizerinden dogru akim giic kaynagma baglanirlar. Bu,

bosalmalarmin ¢ok farkli tiirlerini ¢aligmak icin en iyi kaynak klasik deneysel

kurulumdur.
Pl
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Sekil 2.1. Bir dogru akim bosalmasmin farkli modlarinin arastirmasi i¢cin klasik
deneysel kurulum.

Bosalmanin kararli hali, akim-voltaj karakteristliginin gecis noktasi olarak tanimlanir
ve bir yiik ¢izgisi, dis devrenin bir giic kaynagi1 ve seri bir direngten meydana gelir.
Uygulanan voltaj U; ve diren¢ R’ye bagh olarak, yiik ¢izgisi, farkli modlarda akim-
gerilim 6zelligini kesisebilir boylece bosalmanin sekli tanimlanacaktir. Bu tezde, biz,
glow bosalmasma Townsend'in sisteminde c¢alistiracagiz ve akim-gerilim
karakteristiklerine karsilik gelen bosalma tiirleri, Sekil 2.2°de gdsterimi farkh sekle
sahip olabilir.



2.2.1. Kendini besleyemeyen bosalmalar

Eger uygulanan gerilim breakdown bozulmasi altindaysa, goriiniir etkiler cok kiiciik
bir akimla o6lciilebildigi halde iretilmez. Gaz pratik olarak yalitkandir ve akim,
iyonize maddeler yada kozmik 1sinlardan dolayr mevcut olan yiiklenmis parcaciklar
tarafindan tasinir (dogal radyoaktivite gibi). Iyonize maddeleri kaldirilirsa bu
bosalma, kendini besleyemeyen bosalmadir, yani biitiin halinde sondiirmek anlamima
gelir. Kendini besleyemeyen bosalma tam baslangictaki bolgeye karsilik gelir, asiri
boyutta dik gerilimdeki biiyiime Sekil 2.2‘de N olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Bir gaz bosalim akim — gerilim 6zelliklerinin yar1 ¢izimi. Farkli bosalma
modlari, gri dikey bandlar ile isaretlenir ve kisaltmalar ile belirtilir: N
Kendi kendini bosalamayan; T Townsend bosalmasi; SG, G, ve AG
Normalin altinda glow bosalmasi, Glow bosalmasi, Anormal glow
bosalmasi, sirasiyla; Bir ark bosalmasi i¢in. Yik ¢izgisi, bu tezde isletim
modunda tanimlanir [7,8,9]

Voltaj artirrken akim yogunlugun, hizla doydugu gorebilinir. Doygunluk, biitiin

elektronlarm durumuna uyar ve gaz hacminde iiretilen iyonlar, elektrotlar tarafindan

toplanir, bu yiizden mevcut iyonizasyon orani ile smirhdir.

2.2.2. Townsend bosalmasi

Gerilimin daha da artmasi ile, basit yiikk ¢cogalmasmin esigi uzatildiktan sonra, gaz

bosaliminin sabit durumu bozulur ve hemen hemen sabit voltajda katlanarak biiytir.



Bu biiylime i¢in smirlayici faktor, dis devrenin direncidir. Eger dis 6z direng yeteri
kadar yiiksekse, Sekil 2.2°de dis devrenin yiik ¢izgisi T bolgesinde akim - gerilim
karakteristigiyle kesisir. Bu bosalma sistemi, Townsend bosalmasi olarak bilinir.
Ciglar, gazlarin tiim hacmini gelistirir ve katoda dogru gaz hacminin diisiik
hareketliliginden dolay1 yavas yavas kayan pozitif iyonlar ile ¢izgileri arkasinda
birakilir. Elektronlar, yiliksek hareketlilige sahiptir ve ¢ok hizlica anoda gecerler.
Boylece telafisi olmayan pozitif uzay yiikii, gaz hacminde olusturulur. Fakat,
Townsend bosalmasinda gegerli uzay yiikii, ihmal edilebilir kadar kiiciiktiir ve
bosluktaki elektrik alan bozucu degildir. Ayrica, Townsend bosalmasi, gazlarin
diisiik iyonlastirma orani ile zayif parlaklik tarafindan karakterize edilen karanlik

bosalma olarak adlandirilir.

2.2.3. Glow bosalmasi

Yiik direncini azaltarak yada dig voltaj1 artirarak, ge¢is noktasi ve akim artisi,
glow bosalmasiin G bolgesinde bulunur (bkz. Sekil 2.2). Glow bosalmasinda yiik
yogunlugu, Townsend bosalmasindan ¢ok daha yliksek oldugundan uzay yiikiiniin
alan1 thmal edilemez. Elektrik alan dagilimi gaz araligi boyunca, kuvvetlice homojen

degildir ve bosalma, karmasik boylamsal bir yapiya sahip olabilir.

Glow bosalmasindaki akim , Townsend bosalmasindaki akimdan daha yiiksek
oldugu icin pozitif uzay yiikii daha biiyiik olur. Kismen katot ekranlar1 katot
yakinindaki alandan daha kuvvetli oldugu i¢in ve homojen bir bozulma alaninin
durumundan dolay1 uzaktaki katot daha zayiftir. Katot bolgesinin arkasinda gaz
araliginin kalaninda ¢1g cogalmasinin diislisii , katot bolgesinde kuvvetli alanin
cogalarak bliylimesi ile telafi edilir. Kararli durumda, alan katot yakininda
yogunlasilir ve ¢iglar orada biiytirler. Alan elektrotlar arasinda boslugun kalaninda,
cok zayiftir ve iyonlagsma hemen hemen hi¢ meydana gelmez. Gazlarin notr parcalari
uyaricidir ve Elektronlar, bu bolge boyunca alandan enerjiyi kazanarak yavas yavas
katot stiriiklenmesiyle c¢iglar olusur Uyarilan atomlarmmin pariltisimdan dolay:

,bosalma bir ‘glow bosalmasi’ olarak adlandirilir. Yik ¢ogalmasinin ve ¢ogalmanin



oldugu kuvvetli bir alanla katot tabakasinin varlhigi, kendi kendini bosalmalar

meydana gelmeleri i¢in gereklidir, bu da glow bosalmasmin 6nemli 6zelligidir.

Sabit zayif elektrik alaninin bolgesi, pozitif siitun olarak adlandirilir. Sabit zayif
elektrik alan bolgesinde elektronlar, diisiik ortalama enerjisi ile anoda yavasca
kayarlar. Fakat , onlarin bircogu yiiksek bir enerjiye sahiptir ve onlar, elektron
kayiplarini telafi eden siitunda iyonlastirma i¢in sorumludur. Pozitif siitunun zayif
is1ldamasi, elektron enerji spektrumunda mevcut olan, yiiksek Olgiide enerjik
elektronlarm kiigiik bir miktar: ile Uretilir. Bazen , yayilan 151k homojen degildir,
fakat olusturulmus yariklar bir periyodik katmanli yapiya sahiptir. [10-12,9] Pozitif
stitun, farkli bir uzunluga sahip olabilir ve eger elektrotlar birbirine dogru kaydirilirsa

kisalir ya da kaybolur.

Iyonizasyon verimliligi kuvvetli elektrik alana baghdir. Katot yakminda alan
konsantrasyonu, iyonlastrmayi Oyle etkili yapabilir ki toplam voltaj, tim gaz
hacminde iyonlasma oldugu i¢in ve homojen bir alanla Townsend bosalmasi daha
asagida olabildigi i¢in kendi kendini bosalan bir glow bosalmasi olusturur (Pozitif
siitunda gerilim diismesi dahil). Bu, Townsend'dan glow bosalmasina gecis ile
akim - gerilim karakteristiklerinin diisiisiyle aciklanir (bkz. Sekil 2.2). Ancak,
parametrelerin baska araliginda, (6rnegin daha kiiciik pd i¢in) gecis Townsend'dan

glow bosalmasina, monotonically artiran akim-gerilim 6zellikleri sahip olur.

Gerilim sabit kaldigi icin  Glow bosalmasinin akim aralii, diizenli bir genis
biiylikliikte olabilir. "Normal ‘'akim yogunlugu olarak adlandirilan glow
bosalmasinin 6zelligi, bu uyarlama (adaptivity) icin sorumludur. Bosalma akimi
degistigi gibi, katotta normal akim yogunlugu korunur ve katotta isgal edilen alan
degistirilir. Eger akim diisiiriiliirse (Ornegin, gaz seri bir artis ohmic yiik tarafindan),
katotdaki akim noktasinin biiylikliigi, katot tabakasmin kalmhgi ile
karsilastirilabilir. Akim kanalindan elektron kayiplari, daha biiylik olur ve yiiksek
voltaj, bosaltmay1 desteklemek icin gereklidir: normalin altinda glow bosalmasi

gerceklesir.(bkz. Sekil 2.2°de SG bolge)



2.2.4. Ark bosalmasina gecis

Anormal glow bosalmasinda, voltaj akim yogunlugu ile hizlica biiyiir, ve katodun
onemli 1sitmasini Uretmek icin yeteri kadar yiiksek olur. Katottan termiyonik
emisyon biiylidiikkge , daha ¢ok elektron ¢1g1 meydana gelir. Bu, yiik tasiyicilarini
daha yiiksek bir yogunluga gotiiriir, mesela diisiik diren¢ kadar, ve dolayisiyla
yiiksek akimlar i¢in. Yaklasik olarak 1'in degeri tahminen as1g1 uzatildiginda oldugu
akim uzanmalarin oldugu zaman bir glow bosalmasi, bir ark bosalmasina asagi
tasirir. Akim-gerilim karakteristik diistisleri ve ark gereksinimi, desteleyici onlarca
voltlara ihtiya¢c duyar (bkz. Sekil 2.1 A bdlgesine ). Ark, biiylik termik enerjiyi

bosaltir, ve cam tiiplinii tahrip edebilir.

2.3. Townsend Breakdown

Kuvvetli bir elektrik alaninin uygulandiginda. ¢ogunlukla ¢ok karigik breakdown
siirecinin ilk 6gesi, gazda meydana gelen elektron ¢igidir. Bir ¢1g, rastgele ¢ekirdek
elektronlarmin kiiciik bir sayisiyla baslar, 6rnegin kozmik ismlar1 nedeniyle. Bir
elektron, elektrik alaninda enerjiyi alir. Iyonlastirma potansiyelinden daha yiiksek bir
enerjiye sahip oldugunda , elektron enerjisini kaybederek bir atom veya bir molekiilii
iyonlastirir. Bu siirecte kaynaklanan iki yavas elektronlar, swrayla iki atom yada
molekiilleri iyonlastirma alaninda hizlandirilarak artirir. Boylece, elektronlarin
sayisinin istel bir biiylimesi ve iyonlar, yer alir. Breakdown, aslinda bir esik
stirecidir. Kritik bir degeri astig1 zaman meydana gelir. Esik degerinin altinda alanin
asamali bir artis, gazin durumunda fark edilebilir bir degisiklik gozlenmez.
Breakdown alanina ulasarak, iyonlastirma, dnemli dl¢lide yiikselir, gaz boyunca bir
akim ortaya cikar, ve hafif bir 151k emisyonu(yayilmasi), goriilebilir. Bu hareket, alan
kuvvetinde elektron carpmasi ile atomik iyonlastirmanm oranmin dik bagimliliginin
bir sonucudur. Ama, diger taraftan, ¢1g, kendi elektronlarin kaybi tarafindan ve
elektron enerji kayiplar1 tarafindan yavaslatilir. Elektronlar, atomlar ve molekiillerin
elektron durumlari, molekiiler titresim ve doniisii uyandirmasi i¢in enerjiyi
kaybeder. Elektronlar elastik(esnek) carpigsmalardan sonra siiriiklenme yoOniine zit

hareket ederse, elektrik alaninda enerjiyi kaybeder. Elektron enerjisinin birikmesi bir



tikamaya yol acacaktir. Diflizyon (yayilma) , alandan elektronlarin tasinmasina yol
acar, elektron kayiplarim1 yoneltmesi icin elektronegatif gazlar kursun tabakalarinda
ek kaybeder, ve anota elektronlarin siiriiklenmesi ayn1 zamanda, onlar1 bosaltmadan
cikarir. Diislik elektron yogunlugundan nedeniyle, bu asamada rekombinasyon orani
disiiktiir, ve pratik olarak elektronlarin tasinmasinda katkida bulunmaz. Elektron
kayiplari, zincirlere ¢arpma zincirleme reaksiyonunu pargalar. Breakdown esigi,
elektronlarm olusumu ve tasimmasi arasinda iligki tarafindan belirlenir. Anotta

elektronik akim, katotta iistelce yiikseltilen elektronik bir akim olarak hesaplanabilir:

.. ad
Lo = 1€

[24

Burada o Townsend iyonizasyon katsayisi, d elektrotlar arasindaki mesafe, iy
katotta elektron akimidir. Ik Towsend katsayisi o garpim oranini agiklar ve alan
boyunca bir 1 cm yolunda elektron tarafindan yapilan iyonlastirma durumunun
sayisini temsil eder. Bu, azaltilan alanin bir fonksiyonu olarak (E/N), yada sabit
sicaklik durumunda tamimlanabilir, (E/p) burada E elektrik alan, N notr gaz
taneciklerinin konsantrasyonu ve p basmnctir. Acikgasi, ilk Townsend katsayisi
elektrik alaninda degil ve elektronlarin ortalama enerjisine baghdir. Ancak, kiiciik
egimlerle bir alan i¢in, yani, elektronlarin ortalama iyonlastirma uzunlugunda sabit
olarak diisiiniilebilen bir alan i¢in, varsayim a = f(E/ N) gecerlidir. Elektron ¢ig1,
yavasca katoda siiriiklenen pozitif iyonlar1 geride birakir. Katotta iyon akimi, ¢igda
olusturmus tiim iyonlar1 igerir:

I =l —T, :ioc(ead -1

Bu bosaltma hacmindeki birincil siiregtir. Ikincil siire¢, ilk gaz iyonlastirma
siirecinde olusturulan taneciklerin yardimiyla katotta ikincil elektronlarin iiretimidir.
Katotun iyon bombardimani ile ikincil elektronlarin iretimi 6zellikle 6nemlidir.

Yayilan elektron oran1 ve etkileyen iyonlara y Ikinci emisyon katsayis1 denir.
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. - oad _ ad - ad
Ly =yie = 7/(8 _1)1008

Her elektron ¢1g1, katsay: tarafindan yiikseltilir

b:iz%zy(ead_l)

Sabit akim sonra, geometrik gecisin sinir1 ile kararlastirilir:

i e™
oy, 2.1
e .

Bu tipin bir denklemi ilk olarak, 1902'de Townsend tarafindan tiiretildi. Bir kendi

kendini bosalamayan akim i¢in, payda igerisi pozitif ve 1 den azdur.

Voltaj artisiyla, o , biiyiir, Es. 2.1 payda igerisi , sifira esit ve sonra negatif olur .

Akim, bu noktada sabit olmaz , ve formiil anlamsiz olur.

y(e“—=1)>1 olmas: halinde, ikincil elektronlarm sayisi, ilk elektron daha
biiyiiktiir. Ustel biiyiime kesindir. Elektronlarm dis kaynagi zorunlu degildir, ve

bosalma, kendi kendine gerceklesir.
Kendini besleyen bosalmay1 baslatmak i¢in gerkli sart

y(e™ —1)=1 ad = ln(% +1) (2.2)

elektronlarm ¢ogalmasmi tanimlar. Kendi kendine bosalandan kendi kendine
bosalamayan gecis, bosalmanm baslangici olarak yorumlanabilir. Esik voltaji Uy,

olan, homojen alan E, = U, / d 'de Es. 2.2 ile birlikte kendini besleyen bosalan bir
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akim haline gelir ve bosalma voltaji olarak diisiiniiliir. ~ Breakdown voltaj U, ,

katodun malzemesi ve bosalma araliginin genisligi, basin¢ gazlar tiiriine baghdir.

u, - Brd E__ B C=m—2 (23)
c+1In pd p C+Inpd IH(A“

Acik ifadeler, towsend yaklasim @ (E) = Apexp( B % |) ekleyerek

tiiretilmistir. Es. 2.2 Breakdown voltaji bu yolda hesaplanir, deneysel olarak kararli

bir sabit olan A ve B, [9] genellikle deneyle yeterli bir uyusma saglar.

Gaz basinct olarak bosalma sistem parametrelerinde breakdown voltajinin
bagimhiligmi ifade ederken deneysel egriler, ve elektrotlarin arasinda mesafe,
Paschen egriler olarak bilinir. Egriler, bosalma araliini az bir breakdown voltaji

oldugu i¢in minimuma sahiptir. Es.2.3’¢ gore, bu minimum noktanin

parametreleridir:
e eB
d), . =_1ny+1 U =L y+1
(pd)yy =10}/ 1) wo = YD)
E (2.4)
(_)min = B
p

Burada dogal logaritmik iissi e=2.72" dir. Deneysel Paschen'le beraber bu ifadeler,

ikincil emisyon katsayisinin tahmini i¢in kullanilabilir, sadece (E/p)min degeri
baslangi¢ katot malzemesine bagl degildir. (E/p)min deger, elektronlarin iyonlastirma

kapasitesi, bir maksimumda hangi noktaya karsilik geldigini gosterir.

Paschen egrisinin sagdaki dal1 ve soldaki dalinda farkl fiziksel 6zellikler yer alir. Sol
tarafta, daha asagi1 pd degerlerine dogru breakdown voltajinin dik artisi, bozulmay1
vakumlamak icin gecgise karsilik gelir. Yiiksek bir elektrik alan siirecini korumak

icin, elektronlar o' nin ¢ok yiiksek oldugunda anot ve iyonlastirma verimliligine daha
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az carpismay1 gecirmesi gereklidir, Minimum saginda, breakdown voltajida biiyiir.
Bu durum elektronlarda bir¢ok carpismasi oldugunu gosterir fakat iyonlastirma
verimliligi daha algak elektrik alanindan dolay1 diisiiktiir ( elektrotlar arasindaki d
daha biiyiik olur) veya daha kisa bir ortalama serbest yolu vardir (gaz basinct p daha
biiyiik olur). Bu benzerlik ilkesi, elektrotlar arasinda basing ve mesafenin oldukca

genis bir aralig1 icin gegerlidir.

Acikcasi, breakdown i¢in zorunlu voltaj, elektronlarin genisletilen ¢ogalmasini
saglamak i¢cin Ug 'den biraz daha yliksek olmalidir. Gazda akim ve iyonlastirma
sonra biiylime, birlesme (rekombinasyon) ile durduruluncaya kadar veya devrenin
ohmic direnci oluncaya kadar artiracak. Akim arttikca direng, besleme voltajindan
ilerleyerek daha biiyiik bir parcasini kabul eder, elektrot azalmalarinda voltaj Ug 'ye
ulasincaya kadar akim sabit olur. Breakdown karakteristik geciktirme zamani 107 -
107 s dedir.[9] O, breakdown gelisim zamamisinin ve bir ¢ekirdek elektronu icin
beklemenin istatistiki zamanindan meydana gelir, bu hem ikincil elektronlarmn iki
birbirini izleyen iiretiminin arasinda elektron ¢arpim orani ve karakteristik zamana

baghdir.

Cesitli ¢iglar, elektron yayilmasindan dolay1 enine her ¢1§ yayilmalar1 ve ayni1 anda
birlikte gelistirebilir, boylece yeni ¢iglar, katodun farkli noktalarinda baslayabilir.
Sonu¢ olarak, Townsend bozulmasi ¢ogunlukla yaygin bir bicimde araligin tiim

hacmini igerir. Bu, baska breakdown mekanizmalarindan acik farkliliktir.

2.4. Gazda Yiiklerin Kaybi ve Uretim

Basit bosalma siiregleri, yani hacim siiregleri ve duvar siire¢lerinin iki farkh
kategorisi vardir. Cagirimsal iyonlastirma,(gaz karigimi 6nemli) Penning iyonlasma,
ve fotoiyonlasma  yeni yiik tasiyicilarinin, olusturuldugu hacim siireglerine,
dogrudan elektron etkisi iyonizasyon aittir ( asal gazlar onemli). Hacim, serbest
elektron azalmanin say1 eki ve rekombinasyon islemlerine tabi tutar. Uyarilma
sireci, hacim siireclerine ait olur, ama yiik taneciklerin sayisim1 degistirmez, fakat

elektronlar1 yavaslatir. Eger elektron enerjisi, uyarilmis bir duruma atomu getirmek
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icin yeteri kadar biiylikse, bir uyarilma siireci meydana gelir. Uyarilmis atom
iyonlastirma siireglerinde katilabilir, veya genellikle glow bosalmasinin sebebi olan

bir fotonun yaymasiyla alt durumuna bir gecise maruz kalabilir.

Atomik gazlarda, en 6nemli hacim siireci, elektron etkisi ile iyonlagtirmadir. En basit
olayda, eger elektron, bir elektrik alanindan nétr atomu zorunlu iyonlastirmaktan

daha c¢ok enerjiyi elde etseydi ve formiil ile tanimlanabilir

A+e >A" +2e

Notr bir atoma bir elektronun eki veya molekiil, negatif iyonlarin bir iiretimine
gotiiriir. Bu siireg, elektro negatif gazlarinda 6nemli bir rolii oynar, O, F, ve SFg
gibi. Bu, elektronlarin konsantrasyonunu azaltir, ve boylece ¢iglarin gelismesini
etkiler. Negatif iyonlarin, ¢ok diisiik hareketlili§i vardir ve pratik olarak uyarilmada
yer almaz, veya iyonlastirma iglemine tabi tutulur. Bu daha yiiksek bir breakdown
alanina makroskobiye gdtiiriir, bu yiizden bu gazlar ¢cogunlukla, yalitkanlar olarak
kullanilir. Bosalma, breakdown voltajinin kuvvetli bir artigina bosalma aralik kursun
tabakalarinda su buhar1 veya oksijenin diizenli kii¢iik bir miktar1 ve bu siirece ¢ok

hassastir.

En 6nemli duvar siiregleri, gaz hacminden yiik tastyicilarinin tagmmasi ve ikincil yiik

tastyicilarinin tiretimidir.

Ikincil yiik tastyicilarinin iiretimi i¢in, katotdan elektron yaymasi elektrot yiizeye
cikmas1 onemlidir ve tartisilmayacak olan elektron emisyon mekanizmalarinin biiytik
bir degisikligi vardr. Ikincil elektronlar baskisi, gesitli taneciklerin etkisinin altinda
yayilabilir: pozitif iyonlar, uyarilmis atomlar,elektronlar ve fotonlar.[13] Soguk bir
katottan ikincil emisyon, bosaltma araliginin kirilmasini(breakdown) tiretir ve ayni
zamanda, alan emisyonunun yada termiyonik gelistirdigi katotta bu kadar kuvvetli
alani olusturmanin yada katodun 6nemli 1sitmasindan yoksul oldugu bir kiiclik dogru
akim mevcuttur. En énemli ikincil emisyon siireci, iyon elektron yaymasidir. Ikinci

Townsend katsayisi ile y; tanimlanir: Ikincil elektronlarm sayisi, olmasi beklenen
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pozitif iyon basina yayilan. Iyonlarin kinetik enerjisi, pratik olarak ayni dyle notr
taneciklerin olandir, ve bir elektronu carpmak etmek icin yetersizdir (10° eV
tiirlinden). Kagmak icin bir elektron i¢in zorunlu enerji, iyonun notrlestirmesi ile elde
edilir. Atomik boyutlara kiyaslanabilir bir mesafede bir iyonun elektrik alam1 ¢ok
kuvvetlidir, ve diisiik ve cok dar potansiyel bir engele yiizeyde potansiyel kuyuyu
dontstiiriir. Katotda bir elektron, iyona tiinel acar, ve onu notralize eder. Serbest
rekombinasyon enerjisi, ikinci bir elektronun yaymasinda sonra tiikenmis olabilir.
Ikincil elektronlarin kinetik enerjisi iyonlastrma potansiyeli I-2ey'dir, ve vy is
fonksiyonudur. Genellikle, v; 'in degeri, 107 'in sirasindadir ama bazi olaylarda , v;

~ 0.5'in degerine ulasabilir.
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3. GAZ BOSALIM PLAZMALARI VE UYGULAMALARI

Plazmada, iyonize gazlar bulunmaktadir. Dolayisiyla , notr parcaciklara birlikte,
pozitif (ve negatif ) iyonlar ve elektronlardan olusur. Iyonlastirma derecesi , %
100°den ( tiim iyonize gazlar igin ) daha diisik degerde degisebilir. ( mesela 10 *

10 ; kismen iyonize gazlar).

Cogunlukla plazma durumu, maddenin dordiincii durumu olarak bilinir. Evrende
goriiniir maddenin ¢ogu, plazma durumundadir. Bu dogrudur ¢iinkii yildizlar,
yildizlar arasi1 goriiniir madde gibi, plazma durumundadir. Evrende her zaman hazir
olan astroplazmalar yan1 sira , biz ayrica ; yliksek-sicaklik yada fiizyon plazmalari
ve diisiik sicaklik plazma veya gaz bosalmalar1 olarak laboratuar plazmalarini iki ana

grubunu ayirt edebiliriz [14].

3.1. Gaz Bosalma Plazmalan
3.1.1. Dogru akim (d.c) glow bosalmalar

Yiiksek potansiyel fark, gazla doldurulmus iki elektrot arasmna uygulandiginda ,
pozitif iyonlar1 ve elektronlar1 parcalayarak gaz bosalimi meydana getirecektir. Gaz

breakdown (bozunma) mekanizmasi asagidaki gibi agiklanabilir:

Bir¢ok elektron, her yerde bulunan kozmik radyasyondan dolay1 elektrotlardan
yayilir. Potansiyel fark uygulamadan, katottan elektron akisi saglamak miimkiin
degildir. Fakat, bir potansiyel fark uygulandiginda, elektronlar, katot Oniinde gaz
atomlariyla carpisarak elektrik alan tarafindan hizlar1 artirilir. Uyarilma ve
iyonlastirmaya i¢in Onemli ¢arpismalar esnek olmayan carpigmalardir .Uyarilma
carpigsmalari, radyasyon emisyonu ve yarilma ile izlenerek, ‘glow' bosalmasi
karakteristlik ad1 i¢in sorumludur. Iyonlastirilmis ¢arpismalar, yeni elektronlar ve
iyonlar olusturur. Iyonlar, katoda dogru elektrik alan tarafindan hizlar1 artirildiginda,
uyarilmis ikincil elektron emisyonu (yaymmi) yeni iyon ile elektronlar yaymlar.

Elektronlar yeni iyonizasyon carpismalarina doniisebilmesi i¢in , yeni iyon ve



16

elektronlar olusturur. Katotda elektron yayma siirecleri ve plazma iyonlastirmasi i¢in

plazma kendi kendine bir glow bosalmasi yapar.

Glow bosalmasinda bagka bir onemli islem , yeterince yiiksek gerilim (volta))
uygulandiginda kirilma olusur. Plazmada iyonlar ve hizli atomlar, katotu
bombardiman ettigi zaman, sadece ikincil elektronlar1 serbest birakmaz, fakat bunun
yaninda katot malzemesinin bazi atomlar1 ,bozunmaya ugratir. Bu, analitik

spektrometre i¢cin glow bosalmalarmnin kullaniliginin temelidir.
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Sek.3.1. Bir basit plazma siireclerinin sematik 06zeti glow bosalma. Birincisi
potansiyel fark, iki elektrot arasinda uygulandiginda, gazlar, ( Grnegin
argon) elektronlar ve pozitif iyonlarina parcalar. Ikincisi, katotta ikincil
elektron yayimma neden olabilir. Yayilan elektronlar artis1 plazmada
carpismalar1 verir. Ornegin uyarilma ( Cogunlukla radyasyonun emisyon
ile uyarilma tarafindan izlenen; bu yiizden ‘glow' bosalmasmin adi olarak
aciklanir) ve iyonlastirma (Yeni elektronlar ve iyonlar olusturan, ve bu
yiizden kendi kendini bosalan plazma glow bosalmasi yapar ). Ayrica,
argon iyonlari, katodu bombalayan hizli argon atomlar1 gibi, kirilma artigi
verilebilir, birgok uygulama igin  Snemlidir (Ornegin  analitik
spektrometride, Ince filmlerin kirilma — ayrilmast igin ).

Aslinda, analiz edilmesi i¢in malzeme, plazma tiirii tarafindan pargalanmakta olan
glow bosalmasinin katodu olarak kullanilacaktir. Atomlar iyonize olabilir veya
plazmada uyarilarak piiskiirtiiliir. Iyonlar, bir kitle spektrometresi ile belirlenebilir,
ve uyarilmig atomlar yada iyonlar, optik emisyon spektrometri ile dl¢iilebilen tipik
fotonlar yayarlar. Alternatif olarak, piiskiirtiiriilen atomlar ayrica, plazma boyunca

yayabilir, ve bir alt tabakaya yerlesemezler (Cogunlukla, anotta yerlesirler) ; Bu
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teknik, malzemeler teknolojisinde kullanilir érnegin Ince filmleri igin. Yukarida
aciklanan glow bosalma islemlerinin sematik bir resmi Sek.3.1'de verilmistir. Bir
sabit potansiyel fark katot ve anot arasina uygulandiginda, siirekli bir akim, bosalma
boyunca akacaktir ; Dogru akim (d.c) glow bosalmasina bir artis verir. Bir dogru
akimm glow bosalmas1 elektrotlarinda ikincil elektron emisyonu (yayimi) ile

plazmay1 beslemek i¢in 6nemli bir rol oynadiklarindan bahsetilmelidir.

s
(b) ©': NG iFDS|  PC  AZ-HI®
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Sek 3.2. Dogru akim glow bosalmalarinda, uzaysal bdlgelerin sematik diyagramu, (a)
kisa anot — katot mesafesinde ve / yada algak basingta; (b) daha fazla ara
elektrot mesafesinde ve / yada yiiksek basingta ( CDS =Katot karanlik alani;
NG =Negatif glow; FDS = Faraday karanlik alani; PC = Pozitif siitunu; AZ
= Anot bolgesi ). Katot (solda), bir negatif potansiyele sahiptir, oysa anot
(sagda) topraklanmistir. Diiz ¢izgisi (sol ekseni), potansiyel dagitima temsil
eder, kesik cizgisi (sag ekseni), elektrik alan dagitimimni belirttir.

Bir zaman-degisme potansiyel farkini uygulandiginda, direncgle birlestirilen radyo-
frekans (rf) bosalmasinda, elektrotlar rolii daha az 6nemli hale gelir, ¢linkii zaman-

degisme elektrik alani ile, elektronlar iki elektrot arasinda plazmada titresebilir.
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Sonunda, (ICP) durumunda oldugu gibi elektrotlarin rolii, elektrotsuz bosalmalara

sebebiyet verdigi i¢in ihmal edilebilir.

Potansiyel fark iki elektrot arasina uygulandiginda genellikle katot ve anot’un
arasinda esit Olclide dagitilmaz, fakat katotun oOniindeki ilk milimetrelere diiser
(bkz. Sekil 3.2). Bu yilizden kuvvetli bir elektrik alanmi tarafindan karekterize edilen
katotaki bitisik bu bolgeye, CDS, 'Kaplama' veya 'Katot karanlik alani' denir.
Potansiyel pozitif ve hemen hemen sabittir (Plazma potansiyeline geldiginde) ve
dolayisiyla, elektrik alani, ¢ok kiigiiktiir boylece bosalmanin biiyiik boliimiinde,
‘negative glow' (NG) goriliir. Katodun ve anodun arasinda mesafe kismen uzundur
(6rnegin. bir kag cm, 100 Pa argon, 400 V ve 0.87 mA [15]) ve iki bolge gortilebilir.
‘Faraday karanlik alan1’ (FDS) ve ‘Pozitif siitun’ (PC) (bkz. Sekil 3.2). Anoda dogru
elektronlar yonlendiginde kiigiik negatif bir elektrik alani tarafindan tanimlanir. Bu
iki bolge, ¢cogunlukla lazerler (‘Pozitif siitun lazerleri’ ) ve floresan lambalar1 olarak
glow bosalmalarinda mevcuttur. Fakat, dogru akim glow bosalmalarinin
uygulamalar1 sdyledir( figkirtmak, kimyasal asindirma, analitik kimya, v.b ), Anot ve
katodun arasinda mesafe, genellikle kisadir, bir kisa anot bdlgesi (AZ) normalde tek,
katot karanlik alan1 (CDS) ve negatif glow (NG) yakininda bulundugu i¢in, pozitif

plazma potansiyeli, anotta sifira geri dondiiriir (bkz. Sekil 3.2).

Bir dogru akim glow bosalmasi, bosalma kosullarinin genis bir aralifinda ¢alisabilir.
Basing, 1 Pa atmosferik basing altinda degisebilir. Fakat, elektrotlarin arasinda
mesafenin (pD) ve basincin sonucu, bosalmay1 karakterize etmek icin daha 1yi bir
parametre oldugunda gerceklestirilir. Ornegin, Daha biiyiik bir bosalma olusturmak
icin daha diislik basincta, katodun ve anodun arasindaki mesafe, yiliksek basincin ile
kiiciik mesafe oOzellikleri karsilastirilabilir. Gerilim c¢ogunlukla 300 ile 1500 V
araligindadir, fakat bazi uygulamalar i¢in birka¢ kV artirabilir. Akim, genellikle mA
araligindadir. Bosalma, nadir bir gazla (en ¢ok argon veya helyum ) veya reaktif bir
gazlarin yani sira bu gazlarin karisimiyla ¢alistirabilir (N, , O, , H, ,CH4 , SiHy , SiF4
, V.b).
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3.2. Oksitlenme

Oksitlenme, her zaman ylizey degisikligin bir seklidir [16]. Bir metal veya yar1
iletken yilizeyi oksijen/ argon plazma daldirildiginda , bir oksit tabakasi yiizey
iizerinde olusturulabilir. Yiizey, ‘kayan potansiyel" oldugunda , akim oksit biiylimesi
boyunca alt tabakaya dogru akmaz, ve bu ‘plasma oksitlenme" olarak adlandirilir.
Plazma tiirii (nétr, elektronlar, pozitif ve negatif iyonlar1) yayilma ile alt tabakaya
ulasabilir ve oksit katmani genellikle 10 nm incedir. Bir pozitif egilimin(etki),
ylizeye uygulandigi zaman elektronlar ve negatif iyonlar, alt tabakaya dogru
hizlandirilir ve oksit biiylimesi uyarilir. Bu siirece genellikle 'plazma anodization'

denir ve oksit tabakalar1 birka¢ pm kalinliginda ulasabilinir.

Baz1 durumlarda, bir negatif egilim ylizeye uygulanir. Oksit katmanmin kalinhigi,
pozitif iyonlarin bombardimani tarafindan gelistirilebilen, yayilmadir. Bu durumda,
bir denge biiyiime hizi ve orami arasindaki sputter(piiskiirtme) — removal(sokme)
ulagilabilinir. Elektrik, basin¢ ve argon/ oksijen orani gibi plazma parametreleri

degistirerek, oksit tabakasimin kalinlig1 dogru bir sekilde kontrol edilebilir.

Anodization ve plazma oksitlenmesinin avantaji termal oksidasyondan daha diisiik
sicakliklarda uygulanmasidir. Genellikle , silisyumun plazma oksidasyonu 300-500
°C'smin bir sicaklikta meydana gelir. Plazma oksitlenmesinin diger bir uygulamas,

ECR reaktorleri ile yiliksek T, siiper iletkenlerinin iiretimindendir [16].
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4. DENEYSEL SIiSTEM

Bu deneysel calismada, KO goriintii gevirici sistemi kullanarak paralel diizlem
elektrotlu gaz bosalma sisteminin akim - voltaj karakteristikleri genis bir p gaz
basinci, d elektrotlar arasi mesafe (Simetrik bosalma araligina sahip d; , d; i=1 j= 2)
ve D elektrot ¢capa bagh olarak belirlendi, akimin davranist incelendi, tek bosalma
aralikli c¢evirici hiicresinden farkl olarak, Ug breakdown degerlerinin daha biiyiik
oldugu ve sistemin daha kiigiik akim degerlerinde (I = 3x10™ A) kararsizlasgtig1 tespit
edildi. Buna karsilik ¢ift bosalma araligindan dolayi, akim-voltaj ve akim-zaman

grafiklerinde modiilasyonlar gézlendi.

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi ‘¢ Kizilotesi Goriintii Cevirici * isimli deney diizenegi

su elemanlardan olusur.

[

Isik kaynagi(halojen lamba),
Mercek sistemi,

Si filtre,

YGB hiicresi,

Fotogogaltici,

Vakum pompasi,

Vakum Vanasi,

Anolog manometre

A S I

Dijital manometre.

Karanlik ve 151k altinda A-V Glgiimlerinin 1s1iktan etkilenmeden yapilabilmesi i¢in
sa¢ levhadan olusan bir kutudan yararlanilmis ve 1518 yansimasin engellemek i¢in
kutunun i¢1 piiskiirtme ile siyaha boyanmistir. Kutunun igine yerlestiren ray {izerine
gaz bosalma hiicresi, fotogogaltici, silikon filtre ve mercekleri yerlestirmek i¢in ileri,
saga-sola hareketi saglayacak tutucu ayaklar yerlestirilmistir. Karanlik kutunun sag
tarafindan acilan delikten gececek sekilde 151k kaynagi, ray iizerine yerlestirilmistir
(bkz. Sekil 4.1). Isigin siddetini degistirebilmek i¢in bir gerilim boliici 151k

kaynagma baglanmistir. Isik kaynaginin oniine mercek sistemi takilmis ve YGB
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hiicresi homojen 1sikla aydmlatilmistir. Si filtre, 151k kaynagindan ¢ikan 15181n
sadece KO 15183 gecirmekte, boylece YGB hiicresi yakin KO dalga boyuyla
(0,8 um<i<I1,6 pum) aydmlatilmaktadir. YGB hiicresinde ortam, Vakum Pompasi
ile bosaltilarak ortamin basinct bir dijital manometreyle dlciilmiistiir. AVK’ nin
belirlenmesinde; Dijital Multimetre ve Dijital Yiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi

kullanilmastir.

1-1s1k kay
2-Mercek

T-Vakum Vi
B-Analog manometre,
9-Dijital manometre,

Sekil 4.1. Kizilotesi goriintii ceviricinin fotografi

Dijital Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi olarak Stanfort PS 325. 2500V-25 W, Dijital
Multimetre olarak Keithley 199, Vakum Pompasi olarak Ulvac Smku Kiku GVD-
050 A cihazlar1 kullanilmistir.

Gaz bosalma hiicresini kontrol ve kumanda etmek icin deneysel sistemin
Olciim cihazlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu deneysel diizenegi olusturan

elemanlar sunlardir:
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1- Bilgisayar ile yazilim,

2- CCD kamera,

3- CCD’ye bagli goriintli monitorii,

4- CCD’nin kontrol {initesi,

5- Goriintii siddetlendiriciyi besleyen gii¢ kaynagi,
6- Dijital Multimetre,

7- Dijital Elektrometre,

8- YGBYyi besleyen gii¢ kaynagi,

9- Direng devresini igeren kutu (Sekil 3.3),

10- Fotogogalticiy1 besleyen gii¢c kaynagi.

Sekil 4.2. Bilgisayar ile kontrol ve kumanda edilen deneysel sistemin
Ol¢tim cihazlarinin fotografi

YGBY’de olusan akimi diizenlemek ve oOlgmek icin Sekil 4.3’deki devre
kullanilmistir. Devre YGBY de AVK’y1 6lgcer. Burada R; = 10 kQ, R, =10 kQ, R3 =
10 MQ degerlerine sahiptir. R; direnci, gaz bosalma sisteminin akimini sinirlar. 1 V
hassasiyetli ve 2500 Voltluk potansiyel uygulayabilen yiliksek gerilim giic
kaynagi YGB sisteminde elektrotlara voltaj uygular. R, ve Rj direngleri kendi

aralarinda seri, ancak gaz bosalma sistemine paralel baglidir. Dijital multimetre
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ve dijital yiliksek gerilim giic kaynagi Ol¢iim cihazlar1 bilgisayara takilan A/D

cevirici ve Interface (IEEE) kartlar1 sayesinde kontrol ve kumanda edilmistir.
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Sekil 4.3. Deneysel sistemin 6l¢lim devresi
4.1. Deney

Iyonizasyon sistemlerinde, goriintii ¢eviricilerde ve de bazi tip lazerlede yariiletken
katot onemli bir rol oynar.[17-19] Bu ylizden, yariletken katotlar1 kullanarak
bosalmalar1 incelemek pratik 6nem kazanir.[20] Direng dagilimli yariiletken katot
kullanilmasiyla akim dagilimi ¢ok degisir. Bosalmanin tipi ve akim iletiminin degeri
katodun diren¢ dagilimmin homojenligiyle ve onun kalinligiyla saptanir. Iyonizasyon
sistemi, Townsend bosalmasmin akim degerlerinin genis bir araligi icin kararh
calismaya sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel olarak homojen yariiletken

kullanildig1 zaman biitiin diizlemsel yap1 lizerinde sabit ve homojendir.

Yariiletkenli sistemde bosalmanin aktif bilesenlerinin iyonlastiric1 etkisi dnemlidir
[21]. Aslinda yariiletkende tasiyicilarin iiretimi; ¢ok yiiksek direng degerine sahip
katot ve sonug olarak diisiik yogunluklu dengeli tasiyicilar ve fototasiyicilar, bir gaz
bosalma plazmasinin etkisi altinda 6nemli olmaktadir. Bu tasiyicilarin {iretimi, cok
ince tabakada meydana gelmektedir (kisa-dalgaboylu i1s1ik, ~100 eV elektron ve
iyonlar). Tastyicilar, yariletkenin i¢ derinliklerine nufiis ederler ki burada iletimi
ayarlarlar (kisa-dalgaboylu 151k, ~100 eV elektron ve iyonlar). Tasiyicilar,

yariiletkenin i¢ derinliklerine nufiis ederler ki burada iletimi ayarlarlar. Simdi de
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diizlemsel fotoduyarliklt GaAs yariiletken plakali degistirilmis hiicreyi iki diizlemsel
saydam elektrotlar arasma yerlestirdik (Sekil 4.4 (b)).

Townsend bosalmasmin 6zelliklerini arastirilmasina duyulan ilgi; gaz bosalma fizigi
alaninda bilgiyi 6grenme ve teknik cihazlarda bu tiirlii bosalmalarin kullanilmasima
bagl pratik problemleri ¢6zmeye yardimci olma gerekliliginden kaynaklanmaktadir.
Akim iletici olarak bir plazma-yariiletken arayiizeyiyle yariiletken gaz bosalma
sistemi ilk defa kizilotesi (KO) goriintii ¢eviricilerde kullanildi [22]. Bu tip
ceviricilerde [23], plazma-yariiletken elektriksel kontagmin arayiizeyinde yiizeyin
davranis1 6nemli bir rol oynar. Yeni bir uygulama [24] olarak; biz, direncin hacim
materyali boyunca fotoiletkenligin yayilimi ve biiyiik capli yliksek-direngli
yariiletken plakanin yilizey Ozelliklerinin hizlica goriintiillenmesini saglamak igin,
boyle bir degistirilmis hiicre kullandik. Homojen olmayan direncin hizlica
goriintiilenmesini saglamak i¢in cihazin caligma prensibi, Townsend bosalmasinin
bazi belirli 6zellikleri temelindedir. Bu c¢aligmada, bdyle uygulamalarin
¢cOzilinlirliiglinii artrmak amaciyla degistirilmis hiicrenin parametrelerini optimize
etmek i¢in, Townsend bosalmasinda akimin uzaysal kararliligini dikkate alarak

incelememizin sonuglarini sunduk.

Bu bosalma hiicresinde akim yogunlugunun diisiik oldugunu ve pertiirbasyon
teorisinin uygulanabilirliginden dolay1 uzay yiikle olusturulan elektrik alanin kiigiik
oldugunu varsaydik. Bir¢ok modelde bosalmayla elektron artisinin, bir elektrik
alanda nétr gaz atomlarmin carpisma iyonizasyonundan dolayr meydana geldigi
varsayllmaktadir [25]. Baska miimkiin gaz iyonizasyon mekanizmasi uyarilmis
atomlardan rezonans isiniminin sogurulmasiyla iligkilidir [26]. Bunun yani sira
metastable gaz atomlar1 bagka atomlarla inelastik carpigsmalara katilabilir, bu serbest
elektronlarm ortaya c¢ikmasma sebep olur. Bu tiirli bir olusum Penning veya

stepwise iyonizasyonunu igerir [27].

Townsend bosalmasmin araliginin d bosalma araligmin kalinligina ¢ok giiclii bir
sekilde bagli oldugu bilinmektedir. Townsend bosalmasinin en genis araligi, 10-100

pm bosalma aralifi degerlerinde meydana gelmektedir. Bu ylizden, deneyimizde
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yiiksek direngli GaAs yariiletken plaka ve iki diizlem elektrot arasinda simetrik kisa

bosalma araligi kalinlig1 icin 50 pm degerini tercih ettik.

Snly electrode Tafs

Jakes _Nielectrods S0y el ectrode Sni0y slerirods
-
Cilass dise —T K * e
Glags dise . Claga disc
,
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o
Ep e
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Sekil 4.4. (a) Bir GaAs yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin sematik
diyagrami
(b) Diizlemsel GaAs yariiletken plaka ve diizlemsel saydam elektrot
arasinda simetrik kisa bosalma aralikli degistirilmis hiicre.
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Sekil 4.5. (a) Degistirilmis hiicrenin deneysel diizenegi: 1, 151k kaynagi; 2, Si filitre;
3ve 3’ diiz cam diskler; 4 ve 4',dlizlemsel saydam SnO, elektrotlar; 5 ve 5,
simetrik kisa bosalma gaz bosalma araliklari; 6, diizlemsel fotoduyarh
GaAs yariiletken plaka (b) 6lglim devrenin diyagrami: R,=R,= 10 kQ;
R;=10 MQ.
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Sekil 4.4 (b) de gosterilmis olan gaz bosalma hiicresi diizenegiyle ve Sekil 4.4 (a)
[21] gaz bosalma hiicresi arasindaki ¢ok onemli fark , iki diizlemsel
elektrodun yar1 iletkene katilmasidir. Degistirilmis gaz bosalma hiicresinin akim-
voltaj karakteristikleri (AVK), yeterince genis bir aralikta p gaz basincinin ( 28 —
342 Torr) fonksiyonu olarak deneysel olarak incelendi. Yariiletken plaka ve
diizlemsel elektrotlar arasinda simetrik kiigiik bosalma araliklariyla gaz bosalmasinin
bir semasi, Sekil 4.5 (a)’da gosterildi. Sekil 4.5 (b) AVK olgiimlerinde kullanilan

devrenin bir diyagramidir.

Cr katkili yar-yalitkan (p~ 10° Q cm) n-tipi GaAs, bir yariiletken plaka olarak
kullanildi. Bu degistirilmis hiicrede (Sekil 4.5 (a)) diizlemsel fotoduyarli GaAs
yariiletken plaka (6) iki diizlemsel saydam elektrot arasindadir, bu elektrotlar saydam
iletkenler (4 ve 4') gibi davranan ince bir SnO; tabaka filmle kapli cam (3 ve 3')
disktir. Sekil 4.4 (a) ile Sekil 4.5 (a) [20] hiicre karsilastirildiginda, Sekil 4.5 (a)
hiicrenin avantajlarindan biri GaAs yariiletken plakanin yiizeyinde ohmik kontagin
hari¢ tutulmasidir. Ustelik, bu durumda yiiksek nitelikli uzaysal homojen bir ohmik
kontagin Sekil 4.4 (a)’da gosterilen sisteme 6zgii ¢alismasma gerekli oldugundan
dolay, AVK’nin bi¢iminde kontak olgusunun etkisini hesaba katmayabiliriz.
Yariiletken plaka (6) akkor bir 151k kaynagiyla (1) aydmlatilmistir ki bu 151k kaynag,
fotoiletkenligi artirmaya neden olur. Bir Si filtre (2) GaAs fotoiletkenliginin
fonksiyonu olmasi i¢in 0,8 pum < A < 1,6 um dalga boyu boyunca kullanilmistir.
GaAs plakanin ¢apt 30 mm’dir ve kalinligi 1 mm’dir. Yariletken 0,89 pum’nin
iistiindeki dalgaboyuna fotoduyarhidir. KO bdlgede, GaAs’m fotoiletkenligi Cr
katkistyla arttirilmistir. Cr katkili oldugunda duyarlilik 0,89 um’ den 1,3+1,5 um’ye
yilikselmektedir. Fotoduyarli alanin tipik ¢ap1 20 mm’dir. Bosalma 151k emisyonun
meydana geldigi yer olan simetrik kiiciik bosalma araligi (5 ve 5') 50 um-50+320
pm’dir. 1,5 kV’1n istiindeki potansiyel bir fark hiicrenin iki diizlemsel elektrotun
arasma uygulanmistir. Bosalma arali§i havayla doldurulmustur. Biitiin dl¢iimler
yariiletken plakayr hem KO ile aydinlatarak hem de karanlikta oda sicakliginda
yapilmistir.
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Kisisel bir bilgisayar ve arabirim tiniteleri AVK oOlglimlerini bilgisayara yliklemek
icin kullanildi. Elektrotlar arasindaki voltaj diismesi ve hiicre boyunca akim dijital
bir multimetre (Keithley 199) ve yiiksek-voltaj gii¢ kaynagi (Stanford PS 325, 2500
V-25 W) kullanilarak es zamanli olarak kayit edildi. Kaydedilen AVK egrileri bir

arabirimle sayisallastirildi ve bilgisayara transfer edildi.

Metal elektrotlu bosalma cihazlarmin aksine; yariiletken gaz bosalma hiicresinde
yanal olarak yayilan bosalma araligindaki voltaj diigmesi, yerellesmistir. Burada
homojen olmayan bir j dalgalanmasinin sistemi etkilemesi durumunda elektrik alanin
tegetsel bilesenlerinin ortaya ¢ikmasmdan dolayr negatif geri besleme var oldugu

icin, bu hiicreler akim filamentasyonuna karsi ¢ok kararhdir [28,29].
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5. KO GORUNTU CEVIRICININ OZELIKLERININ GAZ BOSALMA
KONTROL PARAMETRELERINE BAGLILIGI

Gazlarin elektriksel bosalmasi birgok sarta baghdir. Bunlar arasinda gazin basinci,
gazin igerigi, bosalma sisteminin geometrisi ve besleme voltajimin modu
gosterilebilir. Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinde akimin davranisi; p = 28-
342 Torr, d; = 50 um — d; = 50 + 320 um ve D =9 + 12 +15 mm i¢in deneysel

olarak incelenmistir. Bu boliimde, asagida belirtilen hususlarda inceleme yapilmistir:

o Akimin besleme voltajina bagliligi,

o Akimin yariiletken elektrotun farkli cap degerlerine bagliligi,

o Akimin farkli basinglara bagliligi,

. Paschen egrilerinin farkli ¢ap ve elektrotlar aras1 mesafe i¢in elde edilmesi.

Akimin yariletken elektrodun farkli cap degerlerine ve farkli elektrotlar arasi

uzakligina bagliligini1 gosteren li¢ boyutlu (3D) sekiller su sekildedir:

d,=50 pm, d, = 50 um, Hava [~

(‘1IH= S(V)VVum, d, =50 pm, Hava ’I\

Sekil 5.1. Farkli elektrotlar arasi mesafe icin karanlikta yariletken farkli cap
D(I 9mm B 12mm, [ ] 15 mm) degerlerinde Townsend
bosalmasinin 3D AVK’lar1
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Sekil 5.1. (Devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in karanlikta yariiletken farkli
capD (] 9 mm, [l 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde Townsend
bosalmasinin 3D AVK’lar1



30

A——
d, =50 pm, d,= 140 um, Hava y| d, =50 um, d, = 140 ym, Hava ||

1,5x10°

~_
51,2x10‘5
£

%,oxw'“

6,0x10°

3,0x10°

5. LYy
p (Tﬂrr) 60 66 200 p (Torr)

A
d, =50 pm, d, = 140 pm, Hava ||

2,0x10°

1,5x10°

Akim (A)

1,0x10°

5,0x10°

— —

d, =50 ym, d, =240 ym, Hava | d, =50 ym, d, = 240 ym, Hava ||

2,0x10°

1,6x10°7

Akim (A)

1,2x10°

8,0x10°

4,0x10°

Sekil 5.1. (Devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in karanlikta yariiletken farkli
capD (]9 mm, 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde Townsend
bosalmasinin 3D AVK’lar1
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Sekil 5.1. (Devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in karanlikta yariiletken farkli
capD (] 9 mm, [12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde Townsend
bosalmasinin 3D AVK’lar1



32

d, =50 pm, d, =50 um, Hava

2

d, =50 pm, d, = 50 pm, Hava "\

3,0x10° 7,0x10°
22,5)&1 0 ’i‘ 6,0x10"
1 = 5,0x10°
E 2,0x10° E ,0X
= E ]
=< 4,0x10
< 1,5x10° >
3,0x10°
1,0x10 2010
5,0x10 LOx10°
70
d, =50 pm, d, = 50 pm, Hava
7,0x10
~6,0x10
N
5,0x10
E
22 4,0x10
3,0x10
2,0x10 2000
00
1,0x10 600
0
Q)
S
| d,=50pm, d, =95 um, Hava ||\ 4 =0 495 v ll\
7,0x10°
L2500 . 2 6,0x10°
- i ) - .
£ 2,0x10° ) £ 5,0x10
E i 4,0x10” =
< 1,5x10° i
3,0x10”
Z2-2000 2,0x10°
1800
S0 1,0x10°
/ Q /
$ § :
28 35 44 / #800 6@ 70 75 p -
48 600 0 9% 7
52 o 4400 Q 109 - /
p (TOrr) 66 00 p (Tﬂrr) 33 g3 200

Sekil 5.2. Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in zayif aydinlatma siddetinde 4;
yariiletken farkli cap D (| 9 mm, [l] 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde
Townsend bosalmasinin 3D 4VK’lar1
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Sekil 5.2. (Devami) Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢cin zayif aydinlatma siddetinde
A; yariiletken farkli gap D ( | 9 mm, [l 12 mm, [ ] 15 mm)
degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D 4VK’lar1
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Sekil 5.2. (Devami) Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢cin zayif aydinlatma siddetinde
A; yariletken farkli ¢ap D ( Boom B2mm []15 mm)
degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D 4VK’lar1
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A
d, =50 pm, d,= 320 um, Hava ||

Sekil 5.2. (Devami) Farkli elektrotlar aras1 mesafe icin zayif aydinlatma siddetinde
A; yariiletken farkli gap D ( | 9 mm, [l 12 mm, [ ] 15 mm)
degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D 4VK’lar1
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Sekil 5.3. Farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddetinde 4,
yariiletken farkli cap D (]9 mm, ] 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde
Townsend bosalmasimin 3D AVK’lar1
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Sekil 5.3. (Devami)Farkl elektrotlar aras1 mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddetinde
A; yariiletken farkli cap D (JJ]9 mm, [l 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde
Townsend bosalmasmin 3D AVK’lar1
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\ d, =50 ym, d, = 140 pm, Hava ||\
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Sekil 5.3. (Devami)Farkl elektrotlar aras1 mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddetinde
A; yariiletken farkli cap D (JJ] 9 mm,[Jli] 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde
Townsend bosalmasmin 3D AVK’lar1
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Sekil 5.3. (Devami)Farkl elektrotlar aras1 mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddetinde
A; yariiletken farkli gap D (]9 mm, [l 12 mm, [ ] 15 mm) degerlerinde
Townsend bosalmasimin 3D AVK’lar1

. Sabit elektrotlar aras1 (d; = 50 pum — d, = 50 um, d; = 50 um — d, = 320pum)
uzaklik i¢in ¢ap biiyiidiikge akim degerleri biiylimektedir.

o Aydinlatma siddetine bagli olarak akim degeri degismektedir. En kiiclik akim
degeri aydmlatma yokken; en biiylik akim degeri ise aydinlatma siddeti en

biiyiik oldugunda elde edilmektedir. Ciinkii aydinlatma siddetine bagli olarak
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yariiletkenin direnci degismektedir. Aydmnlatma siddeti artirildiginda

yariiletkenin direnci kii¢ciilmekte buna bagli olarak akim artmaktadir.

Sabit bir ¢cap degeri (D = 15 mm) ve sabit basing (p = 342 Torr) i¢in
elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a akim degeri kiiciilmektedir. Karanlikta K en
kiiciik akim degeri besleme voltaji 2000 volt’iken (1.28 x 10°A), d; = 50 um
—d; = 320um i¢in, en biiyiik akim degeri besleme voltaj1 2000 volt’iken (
1.75x 10°A), d; =50 um - d; = 50 um icin elde edilmistir.

Belli bir voltaj (650 Volt) degerine kadar akim degerleri ¢ok kiigiiktiir.
Kirilma voltajindan sonra akim voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir.
Elektrotlara uygulanan volta; artirildi§i zaman, katottan yayinlanan
elektronlar gaz icerisinde voltajin 6zel bir degeri i¢in (kirilma degeri) var
olan alan kuvveti nedeniyle mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla gaz
boyunca hareket ettikleri i¢in akim tiim gaz bosalma araligi boyunca artar.

Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin kirilmasinda en dnemli siirectir.
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5.1. Iyonizasyon Tipli KO Gériintii Ceviricinin Akim Voltaj Karakteristiginin
(AVK) Gaz Basinci p’ye Baghhg

Yariiletkenin dort tipik durumu i¢in K, A, A,, Az sabit bosalma araliklar1 d; = 50

pm, d; = 50 um ve elektrot alanin ¢apt D = 15 mm i¢in, p = 28+342 Torr arasi

basinglarda AVK ’lar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Farkli p gaz basincilarinda yariiletken GaAs gaz bosalma hiicresinin AVK
lar; a) K; b) Aj; ¢) Az; d) As. Yaruiletken capt D = 15 mm ve elektrotlar

aras1 mesafe d; = 50 um, d, = 50 um
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o Basing arttik¢a akim degerleri azalmaktadir Sabit elektrotlar arasi mesafe d; =
50 um, d; = 50 um ve sabit yariiletken ¢apt D = 15 mm i¢in, Karanlkta
aydinlatma siddetinde maksimum akimin basinca gore degisimi Cizelge

4.1.de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Besleme voltaji (Uy = 940 Volt)’iken maksimum akimin basinca

baglilig1.
Basing Maksimum Akim Maksimum Akim yogunlugu
Degerleri Degerleri (A/em®)
(Torr) A)
28 8.76 x 10°® 4.86x10°
44 9.01 x 10° 5.0x10°
66 8.64 x 10° 48x10°
100 7.18 x 10° 3.98x 10°
120 537x10° 2.98x10°
175 5.87x 10° 3.26x 10°
245 5.10x 10® 2.83x 108
306 2.24x 1078 1.24x 10%
342 1.47x 1078 8.16 x 107

Sabit yariiletken ¢cap1 D = 15 mm, ve sabit bir aydinlatma siddeti Karanlikta K i¢in

p = 28 Torr da bu durum Cizelge 5.2’de goriilmektedir:

Cizelge 5.2. Besleme voltaji (Uy = 940 Volt)’iken sabit bir basing (p = 28 Torr) ve
yariiletken ¢ap1 D = 15 mm i¢in akim yogunlugu ve maksimum akimin

elektrotlar aras1 d mesafesine bagliligi

Elektrotlar Arasi Maksimum Akim Maksimum Akim
Uzaklik Degerleri yogunlugu
(um) (A) (AJent)
d; =50 pm, d; = 50 pm 8.76 x 10°° 4.86x 10°
d; =50 um, d, = 95 pm 6.55x 10° 3.64 x 10°
d; = 50 um, d, = 140pm 6.16 x 10° 3.42x10°
d; = 50 um, d, = 240pm 6.22x 10° 3.45x10°
d; =50 pm, d,=320pm 521x10° 2.90x10°
o Elektrotlar aras1 mesafe (d; = 50 um, d; = 50 + 320 um) arttikca maksimum

akim degerleri azalmaktadir.
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5.2. KO Gériintii Cevirici Hiicresinde Paschen Egrilerinin Yaniletken

Capmna D ve Elektrotlar Aras1 Mesafesine d Baghhg:

Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron, iyonizasyon potansiyelinden daha biiyiik
bir enerjiye sahip oldugunda gaz atomlariyla c¢arpismalar yapar. Bu elektron
enerjisini kaybederek gaz atomlarini iyonlastirir. Bu olayin sonucunda iki yavas
elektron meydana gelir. Bu elektronlar elektrik alanda tekrar hizlandirilirlar, atomlar:

iyonlastirirlar; dort elektron iiretirler ve siire¢ boyle devam eder.

Kirilma olusumunun temel ilkesi elektron ¢igidir. Bosalma arali§i boyunca voltaj
veya elektromanyetik radyasyonun siddeti yavas yavas artirildigi zaman, ortamin
durumundaki hi¢cbir degisiklik fark edilmez. Voltaj veya siddetin belirli bir degerinde
iyonizasyon aniden artar, sistem bir akim algilar ve bir 1s1ma gozlenir. Gaz kirilmasi

bir esik stirecidir.

Paschen, U kirilma voltajinin pd carpimmin fonksiyonu oldugunu bulmustur. Ug
kirilma voltajinin pd carpimina bagli olmasi Paschen Kanunu olarak bilinmektedir

[30]:

U = y(pd) 4.1)

Boylece Up kirilma voltaji p gaz basinct ve d bosalma araligmin ¢arpimina baglhdir.

Gaz bosalmasinin kirilma egrileri, Paschen kanunuyla aciklanir.

Usg voltajinin en kiiciik degerine minimum kirilma voltaji denir. Ug kirilma voltajimin
pd carpimina kars1 grafigi gaz ve elektrot materyalinin herhangi bir kombinasyonu

icin tek bir minimuma sahiptir.

Yariiletken farkli cap D ve farkli elektrotlar arasi1 uzaklik d degeri icin Paschen

egrilerinin grafikleri su sekildedir:
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1 d,=50 um, d, =50 um |

d, =50 pm, d, =140 um y|

U, (Volt)
U, (Volt)

15

d, =50 pm, d, =240 pm |

d, =50 pm, d,= 320 um ||

U, (Volt)
U, (Volt)

Sekil 5.5. Farkl elektrotlar aras1 mesafe i¢in, yariiletken farkli cap D degerlerinde ve

aydmlatma siddetlerinde ( ] X, Hl A, [ A, ] A;) basmcn

fonksiyonu olarak Paschen egrilerin 3D grafikleri. d; = 50 um, d, = 50 +
320 pm

Yariiletken cap degeri biiylidiikkge Up kirilma voltaj degerinin azaldig: tespit
edilmistir fakat D = 15 mm capin belli bir basing ( p = 80 Torr ) degerinden
sonra Ug kirilma voltaj degerinin azalmadigi1 aksine bir artis gdozlenmistir.
Aydinlatma yokken sabit bir d; = 50 um, d; = 320 um i¢in yariiletken

elektrodun ¢apina bagli olarak kirilma degerleri asagida verilmektedir:
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Cizelge 5.3. Aydinlatma yokken sabit bosalma aralig1 (d; = 50 pm, d, =320 pm)
icin yariiletken elektrodun capina D bagl olarak kirilma voltajlari

d;=50um,d,=320 um | D=9mm | D=12mm | D=15mm
p (Torr) Usp (Volt) | Ug (Volt) Usp (Volt)
28 894 974 849
35 879 914 839
44 889 889 844
48 894 889 849
52 909 884 859
60 929 889 884
66 944 904 894
70 949 914 904
75 964 924 919
80 979 919 944
90 1009 934 959
100 1049 949 999
120 1119 1009 1059
133 1174 1039 1114
143 1214 1074 1134
153 1248 1094 1164
175 1330 1154 1249
210 1456 1234 1350
245 1581 1346 1446
270 1665 1426 1525
306 1785 1490 1621
320 1815 1525 1645
342 1860 1600 1715
. Sabit bir cap i¢in elektrotlar aras1 uzaklik arttikca kirilma voltaj degerleri

artmaktadir. Buna tipik bir 6rmek D = 9 mm ve A; i¢in ¢izelge 5.4'de

verilmektedir:

Cizelge 5.4. Zayif aydinlatma siddetinde A; i¢in farkli bosalma araliklarina sahip d
‘ler i¢in yariiletken elektrodun D ¢apina bagli olarak kirilma voltajlar
D=9 d1 =50 pm, d1 = 50}11’1’1, dz d1 = 50}11’1’1, dz d1 = 50}11’1’1, dz d1 = 50}11’1’1,
mm d> = 50um =95um = 140pm = 240um d> =320um
p (Torr) Us (Volt) Us (Volt) Us (Volt) Us (Volt) Us (Volt)
28 824 809 794 879 889
35 754 754 764 869 884
44 719 730 750 874 889
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Cizelge 5.4. (Devam) Zayif aydinlatma siddetinde A; i¢in farkli bosalma araliklarma
sahip d ‘ler i¢in yariiletken elektrodun D capina bagli olarak kirilma
voltajlar

48 714 719 749 879 894
52 714 714 749 879 909
60 709 709 759 909 919
66 709 714 764 919 944
70 714 714 774 929 944
75 714 719 784 939 964
80 724 730 794 949 979
90 730 734 814 984 1004
100 749 754 844 1009 1049
120 784 779 889 1079 1124
133 794 809 924 1124 1174
143 814 834 949 1159 1214
153 834 854 964 1194 1255
175 879 899 1019 1266 1315
210 934 944 1094 1380 1456
245 989 1009 1169 1480 1585
270 1029 1054 1224 1541 1661
306 1079 1119 1295 1684 1785
320 1104 1134 1326 1675 1815
342 1134 1164 1350 1750 1876
48 714 719 749 879 894
52 714 714 749 879 909
60 709 709 759 909 919

Paschen egrilerinde basing degeri d; = 50 pm, d, = 50 pm i¢in p = 28 Torr’
dan baglayarak artirildiginda, Ug degerinin p = 66 Torr degerine ( v.b d; = 50
pm, d; =95 um i¢in p = 28 Torr’ dan baslayarak artirildiginda Ug degerinin
p = 60 Torr degerine, d; = 50 um, d, = 140 um i¢in p = 28 Torr’ dan
baslayarak artirildiginda Ug degerinin p = 52 Torr degerine, d; = 50 um, d, =
240 um i¢in p = 28 Torr’ dan baslayarak artirildiginda Ug degerinin p = 35
Torr degerine, d; = 50 um, d, = 320 um icin p = 28 Torr’ dan baglayarak
artirildiginda Ug degerinin p = 35 Torr degerine) kadar diistiigli daha sonra
arttig1 tespit edilmistir. O halde sirasiyla p = 66 + 60 = 52 + 35 + 35 Torr

basing degerleri minimum noktasidir.
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o Farkli bosalma aralikliklarma sahip d ‘ler arttik¢a kirilma voltaj1 Ug degerinin

arttig1 gozlenmektedir.

5.2.1. Kizilotesi goriintii cevirici hiicresinde elde edilen kirilma egrilerinin

deneysel analizi

Hava ortaminda dc gaz bosalmasmin kirilma egrilerini Ug = 1600 V dc gerilim ve p
= 28+ 342 Torr araliginda ol¢timledik. Bosalma araliginin ¢aplar1 D = 9+ 12+ 15
mm araliginda degismektedir. Deney boyunca kirilma egrisi 6l¢limiinii d elektrotlar
aras1 uzaklig1 belli bir sabit degerde tutup farkli p gaz basinglar1 i¢in Ug kirtilma
gerilimi Olcerek gergeklestirdik. Sekil 5.6 yariiletken farkli cap degerleri ig¢in d; = 50

pm, d; =50 pum de elde edilen kirilma egrilerini géstermektedir.

1400'&'\ dy=50 um ,dy =50 um K, Hava | 1400_%\ dy=50 um,dy =50 um, Ay, Hava |
13007 —=—D=9 mm 1300°] —=—D=9 mm
1200 —e—D=12 mm 1200 —e—D=12 mm
D= 15 mm Tl D=15 mm a
,:; 1100 1 /_//:/. e ,:; 1100 1 /:;://
4 m /r// o /l.////
Z;n 1000 _//./ Z;n 1000 _//: e
= 900 _4/ = 900 e
E _mg- BELS i@
800 _\\\ s . 800 \_ ., /_//:/g .
200 g £ 7004 LTI TLE K
600 T T T T T T T T T T T T 600 T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350 25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350
P (Torr) P (Torr)
1400 .
c!ﬂ dy=50 um,dy =50 um, Ay, Hava 'l 1400 w dy=50 um, dy =50 um, A3, Hava 'l
1300 u— D=9 mm 1300 7 -a— D=9 mm
1200 e—D=12 mm 1200 —e—D=12 mm
D=15 mm . D=15 mm
m — _m
% 1100 _/:;: . S 1100 /_j://o
4 el e I
> 1000 By > 10007 e
a gl A ll//'/
= 900 S = 900+ e
e e
800" O e
"}‘n_ iy e ° 800 \;s.r _/_{:/2,0 .
700 Raeet 7004 Sewmm
600 T T T T T T T T T T T T 600 T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350 25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350
P (Torr) P (Torr)

Sekil 5.6. Hava gazi i¢in, d; = 50 um, d, = 50 um elektrotlar aras1 mesafe ve
yariiletken farkli cap degerlerinde Townsend bosalmasinin Paschen
egrileri; a) K, b) Ay, ¢) Az, d) As’de elde edilmistir.
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Sekil 5.7 yariiletken farkli cap degerleri i¢in d; = 50 um, d; =140 pum de elde edilen

kirilma egrilerini gostermektedir.

1600'aj|\ d1=50 ym,dy = 140 pm , K, Hava | 1600'}32! dy=50 ym ,dy =140 pm, Ay, Hava |
| —s—D=9 mm i —a—D=9 mm
1400 | e D=12 mm e 1400 e D=12 mm o
= s D=15 e
D=15 mm _/ L mm _/ o
= 12004 - e = 12004 i //0*"
§ "/,o/.’ § 'l/r/ o
e e e 4 Lt ]
= 1000 . = 1000 s
w7 e m-_e-
T e LI
800 -.ﬁ\ﬁ 'g:g/o * 800 "1'.\.‘. 'uﬂio *
00 T T T T T T T T T T T T 600 T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350 25 50 75 100 125 150 175200 225 250 275 300 325 350
P (Torr) P (Torr)
1600'9@ ;=50 um , d; = 140 um , Ay Hava | 16°°'d)[| d1=50 um , dy = 140 pm , A3 , Hava
—=—D=9 mm _7-7D=9mm
1400 Tk 14001 |, D=2 mm h
. N
i D=15 mm -
_/_ o _/I. o
= 12001 e = 12001 et
§ "/o///.’/ § "/o///./
e _/ el T _/.///
= 1000 T = 1000 T
/_/r //0’ - '3
L -
.\ ).//:/.’. .\ _).;:/.’.
800 3o 800 s &
‘Ew'lg::’ I “Ew'l“o"g’ T
600 T T T T T T T T T T T T 600 T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
P (Torr) P (Torr)

Sekil 5.7. Hava gazi i¢in, d; = 50 um, d, = 140 um elektrotlar aras1 mesafe ve
yariiletken farkli cap degerlerinde Townsend bosalmasinin Paschen
egrileri; a) K, b) Ay, ¢) Az, d) As’de elde edilmistir.
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Sekil 5.8 yariiletken farkli cap degerleri i¢in d; = 50 um, d; =140 um de elde edilen

kirilma egrilerini gostermektedir.

2000 .
aﬂl‘ dy=50 pm, dy =320 pm, K, Hava 'l 2000 Eﬂ dq=50 um, dy =320 pm, Ay, Hava 'l
| o =
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— 1 |
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1600 D=15 mm I_/ B 1600 D=15m s le
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Sekil 5.8. Hava gazi i¢in, d; = 50 um, d, = 320 um elektrotlar aras1 mesafe ve
yariiletken farkli cap degerlerinde Townsend bosalmasinin Paschen
egrileri; a) K, b) Ay, ¢) Az, d) As’de elde edilmistir.

Sekil 5.6 (a)-(b)-(c)-(d) , Sekil 5.7 (a)-(b)-(c)-(d) ve Sekil 5.8 (a)-(b)-(c)-(d) ’de

goriildigl gibi, Ug’nin degeri katodun iletkenliginin artmasi ile degistirilebilir ve

iletkenlik aydinlatma siddeti ile ayarlanabilir. Ayni zamanda Sekil 5.6 (a)-(b)-(c)-(d)

, Sekil 5.7 (a)-(b)-(c)-(d) ve Sekil 5.8 (a)-(b)-(c)-(d) ’de elektrodun farkli D ¢ap ve

katodun farkli o iletkenlikleri i¢in paralel diizlem geometrili gaz bosalma hiicresinin

kirilma egrisini géstermektedir.



49

Sekil 5.9 sabit cap degeri igin farkli elektrotlar arasi uzakliklar i¢cin elde edilen

kirilma egrilerini gostermektedir.

U, (Volt)

U, (Volt)

U, (Volt)

Sekil 5.9. Yariiletken D = 12 mm sabit ¢ap degeri i¢in farkli elektrotlar arasi mesafe

1600
1500 Ja)| D= 12 mm K Hava | | g soum .y soum
1400 - © _ _
—e—dy=50 um , dy=95 um

1300 dq=50 um , dy=140 um
1200+ —v—d1=50 pm , dy= 180 pm
1100 dq=50 um , dy=240 um
1000 ~4—dy=50 um , dy=320 pm
900 -

800

700 -

600 -——————————— T

0 25 50 75 100125150 175200225250 275300325350
P (Torr)

1600 —.
BMtEﬂD=nmmApHWa“ ’/Aﬂ/v 4y 50 .y 50
1400 ' —e—dy=50 um , dy= 95 ym
1300 dy=50 ym, dy= 140 pm
1200 v dy=50 pm , dp= 180 um
11004 dq=50 pm , dy= 240 pm
10004 —<«—d1=50 pm , dp= 320 pm
900

800

700

600

0 25 50 75 100125150175200225250275300325350
P (Torr)

1600 —~

1500 @! D= 12 mm, Ay Hava | /,w"/<;v “ady=50 um , dy=50 um
1400~ —e—dy=50 pm, dy=95 pm
1300 dy=50 pm , dy= 140 pm
12004 —v—dq=50 pm, dp=180 um
1100 dy=50 pm , dy=240 ym
1000 —«dg=50 um , dy=320 um
900

800

700

600

LN L I N S B NELEN BELE B LA LA LA LA B
0 25 50 75 100125150175200225250275300325350

P (Torr)

degerlerinde Towsend bosalmasmin kirilma egrileri: a) K; b) A;; c) A, elde

edilmistir.
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Sekil 5.9 (a) , Sekil 5.9 (b) ve Sekil 5.9 (c) sabit bir bosalma cap degerinde, farkl
elektrotlar aras1 uzakliklar ve aydmlatma siddetleri i¢in elde edilen Ug(p) Paschen
egrilerini gostermektedir. Sekil 5.9 (a)-(b)-(c)’den goriildiigli gibi bosalma araligmin
artmastyla egriler daha biiyiik Ug degerine kaymaktadir.

Hava gaz1 icin elde ettigimiz sonuglara gore, bosalma araligi arttiginda kirilma
egrileri hem daha yiiksek Up kirilma voltajina hem de daha yiiksek p basing
degerlerine kayar. Bu sonuglar, d bosalma araliginin artmasiyla kirilma egrilerinin
daha yiiksek pd degerlerine kaydigini gosterir. Bu yiizden, Paschen egrilerin
davranis1 6nceki sonuglarimizla ve bagimsiz ol¢timlerle dogrulanmistir. Her durumda
elektrotlar arasi1 uzakligin artmasiyla kirilma egrilerinin daha yiiksek Ug ve pd
degerlerine kaymasi, elektrik alan boyunca diffiizyon nedeniyle, bosalma hiicresinin

yan duvarlar1 lizerindeki ytiklii parcacik kayiplarinin artmasiyla agiklanabilir.

Sekil 5.6 (a)-(b)-(c)-(d) , Sekil 5.7 (a)-(b)-(c)-(d) , Sekil 5.8 (a)-(b)-(c)-(d) ve Sekil
5.9.(a)-(b)-(c) gosterilen karakteristikler, hava ortamlarinda Ug < 1800 V, p = 28-
342 Torr, d; = 50 um d; = 50+320 um ve D = 9- 12- 15 mm i¢in Townsend
bosalmasinda kirilma egrilerinin deneysel olarak Slgiilmesiyle elde edilmistir. Boyle
bir bosalma, elektrot siirecleri ve gaz hacmindeki yiik tasiyic1 cogalmasi nedeniyle
¢1g mekanizmasi tarafindan desteklenmektedir. En basit elektriksel bosalma modu
Townsend bosalmasi olarak bilinen bir dc voltaj tarafindan baslatilir. Bu tip
bosalmanin birinci asamas1 gaz dolu araliktaki homojen kendini besleyen bosalmadir

ki bu bosalma diisiik akim yogunluklarinda gézlenir.
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5.3. Hava gazinda AVK’ larda Histerezis ve Akim-Zaman grafikleri

Elektrotlarin gaz doyumuna bagli olarak farkli derecelerde AVK histerezisleri
gozlenmektedir. Saf metal ylizeyler i¢in diisiik gaz doyumunda, ihmal edilebilir
oldugu goriiliir [31]. Bu durumda akim 6l¢iim siireci AVK davranisini etkileyebilir.
Hava gazinda farkli elektrotlar arast mesafeler, elektrot c¢aplar1 ve farkli
basinglarda AVK histerezisleri elde edilmistir. Sekil 5.10’da farkli basing
degerlerinde D = 12 mm elektrot ¢api, d; = 50 um d, = 65 um elektrotlar arasi

mesafe ve kuvvetli aydinlatma siddeti Az icin 5 Voltluk adimlarla elde edilen

grafikler gosterilmektedir.

6,0x10° 6,0x10°
p=90 Torr, D =12 mm p=175Torr,D =12 mm
T 5,0x10°- dq=50 um, dp = 65 um, Hava T 5,0x10° d=50 pm, dy =65 pm, Hava
TR el 2
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/
1,0x10° 1,0x10° ’
T T T T T T T T T T T L T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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5,0x10° 5,0x10°
p =348 Torr,D =12 mm p =352 Torr ,D =12 mm
54 oxt0® dy=50 um, dp =65 ym, Hava ~ .| d1=50um, dy =65 um , Hava
2.4,0x10° T 2 4,0x10° 1
g A3 ‘ g ——As3lld 7
A < o As
E 3,0x10 g 3,0x10°
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Z i Z ":;W‘
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$ |
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Sekil 5.10. Elektrotlar aras1 mesafe d;=50 pm d,=65 pum, yariiletken cap1 D = 12 mm
a) p =90 Torr i¢in Kuvvetli aydinlatma siddeti Az, 5 V adimla b) p =175
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Torr i¢in Kuvvetli aydinlatma siddeti Az, 5 V adimla c) p = 348 Torr i¢in
Kuvvetli aydinlatma siddeti A3, 5 V adimla d) p = 348 Torr i¢cin Kuvvetli
aydmlatma siddeti Az, 5 V adimla AVK’ lar. Histerezis grafiklerinde a
sembolii ileri beslemi, ¥ sembolii ise geri beslemi belirtmektedir.

200-1600 Volt degerinde sabitledigimiz uygulanan voltaj degerini 5 V adimlarla
artirarak uyguladik. Sekil 5.10°da goriilebilecegi gibi, ayni volta; degerinde geri

beslem durumunda elde edilen akim, ileri beslem durumundan elde edilen akimdan

yiiksektir.

Sekil 5.11° de elektrot cap1 D = 15 mm’ de 5 Volt adimla A; i¢in, p = 153 Torr’da
d; =50 um d, = 240 pm elektrot aras1 mesafesiile p=175 Torr’da d; =50 umd; =

320 um elektrot aras1 mesafesi i¢cin elde edilen AVK’ lar gosterilmektedir.

6,0x10° 7,0x10° -

p=153 Torr, D =15 mm p=175Torr, D=15 mm
= dg=50 dy =240 H " = =
g 5,0x10°- 1 pm, dy pm , Hava '56,05(10 s|  dq=50 pm, dy =320 pm, Hava
g . @ll Esouo| 1 M
Za0x10° . A, ‘675"‘—*'] i < Ay
E I = -5
= | £4,0x10° ST 1655V
< 3,0x10° : 5 I
1795V 3,0x10° r
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. 1635V
1,0x107 1 j 1,0X10-5' }
T A T T T T T T A T T T T T
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Sekil 5.11. Yariiletken ¢ap1 D = 15 mm ve 5V adimla A; AVK’lar; a) di= 50 um d, =
240 pm i¢in p = 153 Torr basing b) d; =50 um d, =320 pum iginp = 175
Torr basing

Sekil 5.11°de goriildiigii gibi basing ve bosalma aralig1 arttikca ileri ve geri beslem
de akimdaki degismeye karsilik gelen voltaj farkinin azaldigi goriilmektedir,
histerezis bolgesinin araligi daralmaktadir. Ayrica p = 153 Torr’ da ileri beslem
durumunda akim degerindeki sicrayis geri beslem durumuna gore daha yiiksek

voltajda meydana gelmekteyken p = 175 Torr’da ise tam tersi bi durum soz
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konusudur. Yani geri beslem durumundaki akim degerindeki si¢crayis ileri beslem

durumuna gore daha yiiksek voltajda meydana gelir.

Sekil 5.11 (a)’ nin Akim- Zaman karakteristligi asagidaki gibidir.

p =153 Torr, D =15 mm
. dq=50 pm, d3 =240 pm, Hava, A1
4,5x107
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4,0x10° - —-—V=1630 Volt
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£ LY P e A A ' PR W
< wa' v v
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= ey e i
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p =153 Torr, D =15 mm
. d1=50 pm, d =240 pm, Hava, A1
5,5x10~
V=1791 Volt
- —+—V=1796 Volt
5,0x107
Cp.
A4S0 i s :
<
£ 4,0x10° '
Z |
< . AR R IS A R R A A I IEI
3,5x107 M v
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Sekil 5.12. Yariileken capt D = 15 mm, p = 153 Torr, elektrotlar arasi mesafe
d; = 50 pm d; = 240 um, A; aydmnlatma seviyesi icin Akim—Zaman
karakteristligi
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p=153Torr,D =15 mm
d1=50 pm, dp =240 pm, Hava, Ay
5,0x10°

—=—V=1760 Volt

—e— V=1765 Volt

4,5x10°
=
g Lo onSs octegn tof e &% Poo ave
g 5 Bind &[T NN LUie *od
£ 40x10° 1 ] fif H\‘ IR s
z IH‘ HH\H el ‘\“ ‘H‘ \H
=z o ‘HH ‘w lv ‘\J |r .‘
<3,5x10° ) | | o2 on

’ A W Y, s

3,0x10° =

1,5x10‘"‘-.

1,0x10° T T T T

0 30 60 90 120 150

Zaman (s)

Sekil 5.12. (Devami) Yaruletken ¢apt D = 15 mm, p = 153 Torr, elektrotlar arasi
mesafe d; = 50 um d, = 240 um, A; aydinlatma seviyesi i¢cin Akim—

Zaman karakteristligi

Sekil 5.11 (b) > nin Akim- Zaman karakteristligi asagidaki gibidir.

p=175Torr,D =15 mm
2.0x10° dq=50 pm, dy =320 pm, Hava , Aq
<107 -
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Sekil 5.13. Yariiletken ¢apt D = 15 mm, p = 175 Torr, elektrotlar aras1 mesafe
d; =50 pum d; =320 um, A; aydinlatma seviyesi i¢cin Akim — Zaman

karakteristligi
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d1=50 pum, dp =320 pm, Hava, Aq

4,5x10°
—+—V=1701 Volt
. —+—V=1715 Volt
DAl A A, YV — 1800 Voit
E‘ R&" ° U . M
u o / ) N
S« . | | A i ! 14
E3sx0™ 4T | l h
E \H (DL POy I
4\‘ w o B LI R0 ‘a’t-.a-_fw ,m d
| T
3,0x10°° N
25x10 =
1 0X10 qr T T T T
0 30 60 90 120 150
Zaman (s)
p =175 Torr, D =15 mm
010" dq=50 pm, dp = 320 pm, Hava, Ay
5,UX T
—a— V=1655 Volt
—+—V=1665 Volt
V=1669 Volt
5 '3,5x10°r
2
£
N
E s
= 3,0x10 "
<
1,5x10°
1,0x10° T T
0 30 60 90 120 150
Zaman (s)
p =175 Torr, D =15 mm
010" dq=50 pm, d3 =320 pm, Hava, A1
,0x10° T
—=—V=1670 Volt
—e—V=1671 Volt
V =1675 Volt
S 3,5x10°
Q L ]
£
N
§ 3,0x10°
Z 3,0x
) I
< LA ﬁ.f o ﬁ

o

|

|

fzxwﬂ HHHHH 131 |

90 120

Zaman (s)

55

Sekil 5.13. (Devami) Yariletken ¢apt D = 15 mm, p = 175 Torr, elektrotlar arasi

mesafe d; = 50 pum d; =

Zaman karakteristligi

320 um, A; aydmlatma seviyesi i¢cin Akim —
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p=175 Torr, D =15 mm
d1=50 pum, dp =320 pm, Hava, Aq

4,5x10°
—a— V=1701 Volt
. —e— V=1715 Volt
—_~ 5 |1 My J LA =
5 4,0x10° | e R A v = 1800 Voit
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Sekil 5.13. (Devami)Yariiletken ¢apt D = 15 mm, p = 175 Torr, elektrotlar arasi
mesafe d; = 50 pm d; = 320 um, A; aydmlatma seviyesi i¢in Akim —
Zaman karakteristligi

AVK gidisatinda ileri belsem ve geri belsemde n-tipi davranis, ayrica bir histerezisde
gozlemlenmektedir. Sekil 5.14‘de farkl elektrot ¢api, farkli elektrotlar aras1 mesafe

ve farkli basingta Hava gazi i¢in elde edilen AVK’ y1 gostermektedir.

s 6,0x10°
4,0x10° ¢ - -
p=066 Torr, D=12 mm p _175 Torr, D_ 15 mm Y‘
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i~ . ol
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Sekil 5.14. a) d; = 50 um d; = 320 um, D =12 mm, p = 66 Torr, A; aydinlatma
seviyesi icin b) d; =50 um d, =180 um, D = 15 mm, p = 175 Torr, A;
aydmlatma seviyesi i¢in Hava gazinda N-tipli AVK
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Sekil 5.14 (a) ’ nin Akim- Zaman karakteristligi asagidaki gibidir.
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Sekil 5.15. Yaruletken ¢ap1 D = 12 mm, p = 66 Torr, elektrotlar aras1 mesafe d; = 50
pm d; = 320 um, A; aydmlatma seviyesi i¢gin Akim — Zaman
karakteristligi
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Sekil 5.15. (Devami) Yariiletken ¢apt D = 12 mm, p = 66 Torr, elektrotlar arasi
mesafe d; = 50 um d; = 320 um, A; aydmlatma seviyesi icin Akim —
Zaman karakteristligi
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p =66 Torr, D=12 mm
. dy=50pum, dy =320um, Hava, Aq
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Sekil 5.15. (Devamu) yariletken ¢cap1t D= 12 mm, p = 66 Torr, elektrotlar aras1 mesafe
d; =50 um d, = 320 um, A, aydinlatma seviyesi i¢in Akim — Zaman
karakteristligi

o Sekil 5.14 (a) d; = 50 um d; = 320 um, D =12 mm, p = 66 Torr, A,
aydinlatma seviyesi icin Akim- Voltaj grafiginde akimdaki kararsizliklar
belirlendi. Akimdaki bu kararsizliklarin alt ve iist noktasindan bazi voltaj

degerleri segerek 150 sn zaman araliginda incelendi.



60

Sekil 5.14 (b) ’ nin Akim- Zaman karakteristligi grafigi asagidaki gibidir.

p=175 Torr, D =15 mm
dq=50 um, d3 =180 pm, Hava, A
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Sekil 5.16. Yariiletken ¢ap1 D= 15 mm, p = 175 Torr, elektrotlar aras1i mesafe d; = 50
pm d; =320 um, A, aydinlatma seviyesi icin Akim — Zaman
karakteristligi

o Sekil 5.14 (b) d; = 50 pm d; = 320 um, D =15 mm, p = 175 Torr, A,
aydinlatma seviyesi i¢cin Akim- Voltaj grafiginde akimdaki kararsizliklar
belirlendi. Akimdaki bu kararsizliklarin alt ve iist noktasindan bazi voltaj

degerleri secerek 150 sn zaman araliginda incelendi.
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Isigin, GaAs’ da 77 K’ de elektriksel yiikiin degisimi olmadan merkezin
fiziksel doniisiimiine neden olabilecegi bilinmektedir [32]. GaAs’ n oksijen
(veya EL2) merkezinde ortaya c¢ikan bu etki [33, 34], bu merkezin iki
durumunun varhigi ile agiklanmaktadir. Fotokapasitans soniimleme verisi ve
GaAs’ da sifir diizey igeren ¢ogu hafiza etkileri kesin olarak iki temel durum
icerir: biri kararli digeri yar1 kararli. Bu kararli ve yar1 kararli durumlarin fiziksel
parametreleri, optik enine kesit, tavlama ve elektriksel uyarim kesimidir. Bu,
fotokapasitans ve fotoiletkenlikden kaynaklanan deneysel  verinin  ¢ok  1iyi
goriingiisel tarifini saglar. Bu yilizden, Vincent ve meslektaglari, biiyiik kafes
genislemesini temel alarak, GaAs’ da fotoelektrik hafiza etkisinin fiziksel bir

modelini onerdi [32].
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6. KIZILOTESI GORUTU CEVIRICININ YARIILETKENIN OZELLIGINE
BAGLILIGI

6.1. Yaniletken GaAs’daki Yavas Bolgeler

Yariiletken GaAs’a yiiksek bir dc voltaj uygulandiginda akim osilasyonlar1 meydana
gelir [35]. Bu osilasyonlara, elektrik alan yilikseltmeli elektron tuzaklamanin
sonucu olarak meydana gelen hareketli yiiksek elektrik alan bdlgeleri sebep
olur. 1960’ baslarinda deney ve teori olarak, numuneye yeterince yliksek bir
dc besleme uygulandiginda, bir yariiletken boyunca akim akisinin osilasyon
yapabildigini gosterdi. Bu osilasyonlara, katottan anoda hareket eden yiiksek
elektrik alanli bolgeler sebep olur. Eger bir bdlge numunenin hacminde
olusuyorsa ve elektrotlardan uzaksa, akim diistik bir degerdedir. Bu bolgeler, anoda
ulastiginda ve burada bozuldugunda akim artar. Sonra katotta yeni bir bolge olusur
ve akimda tekrar diisiis olur. Bu tip bir davranisin en 6nemli 6rnegi; elektrik alan
yiikseltmeli elektron transferlerini iceren ve elektronlarm diisiik enerjili, yiiksek
mobiliteli iletkenlik bant derinliklerinden yiiksek enerjili, diisiik mobiliteli olan
bantlara gegisiyle tanimlanan Transfer edilmis elektron etkisi (TEE) dir. Bu durumun
Negatif diferansiyel dirence (NDD) ve bolgelerin olusumuna yol agtig1 gosterilebilir.
TEE, 6rnegin yiiksek katkili n-GaAs da meydana gelir[31].. Tersine SI GaAs da, bu
bolgeler n-GaAs da gozlenenlerden ¢ok daha yavastir ve TEE akim osilasyonlarma
yol agmaz. Bir NDD’ye mobilitenin (TEE de oldugu gibi) ya da serbest elektron
yogunlugunun elektrik-alana baglilig1 yol actig1 i¢in; SI GaAs’daki yavas bdlgelere
kusurlar tarafindan tuzaklamanin sebep oldugu diisiincesi dogmaktadir. Elektron

tuzaklamasmdan sorumlu oldugu diisiiniilen kusur EL2 kusurudur.

Kusurlarin  6nemli rolii ile ilgili problemler, deneysel sonuclarin arastirilan
numuneye olduk¢a kuvvetli bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek alanli
bolgelerin ilk calisildig: giinlerde, yiiksek direncli numuneler genellikle oksijen ve Cr

ile katkilaniyordu; simdilerdeyse numuneler ya katkilanmiyor ya da amacsiz olarak
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katkilaniyor. Numunedeki lokal elektrik alanlar1 6lgmek icin kullanilan Elektro-
Optik Pockel etkisini kullanan en son deneyler [37-39], yonlerini SI GaAs’daki
tuzaklama siirecini ve bdlgeleri daha detayli anlamaya ¢evirmistir. EL2 kusurlarinin
ozelliklerine oldukga biiyiik bir ilgi vardir: Cilinkii SI GaAs, bir detektor olarak ve

optiksel veri depolamasi nedeniyle artan bir 6neme sahiptir [38].

SI GaAs’in tasima Ozelliklerinin ni¢in 6nemli bir ilgiye sahip oldugu merak
edilebilir. Aslinda, SI GaAs genelde yalitic1 bir tabaka olarak kullanilir ve sistemlerin
ve devrelerin elektriksel iletkenligine katkida bulunmadigi farz edilir. Yine de,
devrelerin performansini gelistirmek i¢in SI GaAs’in en iyi kalitede olmasi ¢ok
onemlidir [37-39]. Bu gereklilik dogrudan, SI GaAs’in yalitkan olmasina sebep olan
kusurlar1 (6zellikle EL2) anlamay1 gerektirir. SI GaAs’daki yiiksek-elektrik alanl
bolgelere EL2’lerin elektron tuzaklamasi sebep oldugu i¢in, bu bdlgelerin
incelenmesi EL2’lerin 6zelliklerini aragtirmada dogal bir yontemdir. Buna ek olarak,
SI GaAs’daki akim osilasyonlar1 yariiletken cihazlardaki kararsizliklarin bir
ornegidir. Bu tip kararsizliklar hem sistem uygulamalar1 (bunlar genelde diyotlarin
cesitli tiplerinde kullanilir) hem de lineersizliklerin ve kaoslarin ger¢ek-zamanini
incelemek i¢in 6neme sahiptir. SI GaAs’daki osilasyonlar ¢ok diisiik bir frekansa

sahiptir; bu da deneylerle numunenin ¢ok detayli analizine imkan verir.

6.2. Hareketli Elektronlar ve NDD

Serbest elektron yogunlugu n olan bir yariletkeni ele alalim [35]. Uygulanan E
elektrik alaninin genis bir boélgesindeki degerler icin, numune boyunca akim
yogunlugu j’nin deneysel olarak Ohm kanununa uydugu kanitlanmistir. Ohm

kanunu;
j=0FE (6.1)
olarak ifade edilir. Burada o iletkenligi,

o =neu (6.2)
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ile verilir. e temel elektrik yiikii ve p elektron mobilitesidir. Elektrik alan yokken,
serbest elektronlar kristal orgii ile termal dengededir. Bu denge elektronlar ve orgii
atomlar1 arasindaki carpigmalar ile saglanir. Elektrik alan carpigmalar arasindaki
elektronlar1 hizlandirir; bu da elektronlarm belirli bir miktar enerji kazanmalar1
manasma gelir. Bu enerjinin bir kismi ¢arpigmalar esnasinda 1siya doniisiir(Joule
etkisi) gerisi ise elektronlar1 kristal orgiliniin sicakliginin bir parca yukarisindaki bir
degere getirir. Yiiksek elektrik alanlarin olmasi durumunda, elektron sicakligi orgii
sicakliginin ¢ok yukarisina artar ve bu elektronlara “sicak™ denir. Sicak elektronlar

omik olmadig1 i¢in simdi gérecegimiz iizere ilging elektriksel olaylar meydana gelir.

Shockly yariiletkenlerdeki yiiksek elektrik alanlarini inceleyen ilk kisiydi [40]; fakat
bu etkilerin dogru potansiyeli 1960’larda anlasilabildi [41-43]. n ve p niin alandan-
bagimsiz oldugu omik rejime zit olarak; bu parametrelerden biri yiiksek alanlarda
degisebilir. Ornegin, ¢1§ kirilma nedeniyle ya da elektron tuzaklama nedeniyle n
degisebilir [44]. n ise 0rnegin elektronlarin iletkenlik bandinin bir seviyesinden diger
seviyesine farkli bir etkin kiitle ile (TEE) transferi tarafindan ve akusto-elektrik etkisi
tarafindan etkilenir [45]. Ohm kanunundan hareketle eSer nE (ya da pE)
carpimi azalirsa [46], 6rnegin J-E karakteristigi 0j/OE< 0 oldugu bir bolge sergiler.
Bu 6zellik NDD olarak bilinir. Bir NDD kendisini iki farkli formatta gosterir. Ilki S-
NDD olarak adlandirilir; ¢linkii J-E karakteristigi S bigimlidir. Bu durumda, NDD
numune boyunca yliksek-akim yogunluklu filamentlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte

olusur.

()

Lokal E. E
Ozdiren¢

(b)

E, E

Sekil 6.1. (a) N-tipli AVK, (b) Lokal diferansiyel 6zdirencin alana bagliligi
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Ikinci durumda J-E karakteristigi Sekil 6.2 (a)’da gosterildigi gibi N bigimlidir. Ohm
kanunu kritik bir E; alanimin altindaki alanlar i¢cin gegerlidir. NDD bdlgesi kararsizdir
ve genellikle deneyler boyunca kolay elde edilemez. NDD bolgesindeki bu
kararsizliklar ya sistemin entropisine bakarak ya da elektriksel kararsizligi analiz
ederek incelenebilir. Sze’yi izleyerek [44], bir yariiletkenin oran denklemini ele

alalim [42]:

on 1
—+-V;j=0
o e’ (6.3)

Burada elektronlar i¢in pozitif yiikii aldik. Simdi uzay yiik yogunlugunun neq denge
degerinden kiigiik bir lokal dalgalanmasimin var oldugunu farz edelim. Bu durumda

Poisson denklemi,

VE :M, (6.4)

&

olur; burada ¢ gegirgenliktir(elektrik alanin her hangi bir dalgalanma ile

degismedigini farz edelim). Akim yogunlugu
j=cE—-eDVn (6.5)

ile verilir; burada D diffiizyon katsayisidir. Es. 6.5’in diverjansi alirsak, Es. 6.3 ile
birlikte

1 o(n-n,
_vjzg_]}vﬁl

e € (6.6)

elde edilir. Bu esitlik,

on O-(n _neq)

— ~DV’n=0 (6.7)
ot £

yi verir. Degiskenlere ayirmadan sonra, zamansal bolge de Es. 6.7 i¢in ¢0ziim,
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n—n,o exp(-etun/e) (6.8)

dir. Kolayca goriilecegi iizere, NDD baslangic yiikk dengesizligini listel olarak
biiyiitiir; bu da numunenin NDD bdlgesinde kararsiz oldugu anlamina gelir. Numune
NDD boélgesine yaklastirildiginda, lokal pozitif diferansiyel direng, Sekil 6.1 (b)’den
goriilebilecegi gibi uygulanan elektrik alanla artar. Bu su anlama gelir; eger
numunenin bir bolgesi dalgalanmalar nedeniyle biraz daha yiiksek bir alana sahipse,
bu bolgenin direnci artar. Dolayisiyla, bu bdlge boyunca akim akis1 azalir; ki buda
icerde yiiksek direncli bolgenin daha da biiylimesine yol acar. Bdlgenin enine
uzantisinin hizi 10° cm/s den daha bityiiktiir [30]. n-tipi GaAs’daki serbest elektron
hiz1 yaklasik olarak 10’ cm/s oldugu icin (ki bu numune boyunca bdlgenin hareket
hizina st limit koyar) bolge, katottan anoda hareket etmeden 6nce tiim numuneyi
kaplar. Yukaridaki diistinceler gostermektedir ki belirli sartlar altinda bir yariiletkene
yiiksek elektrik alanlarinin uygulanmasi, NDD’ye ve numune igerisinde hareket eden

yiiksek alanli bolgelere yol agabilir.

GaAs gibi yariiletkenlerde, termal dengede elektronlar d minimumunda bulunurlar.
Yiiksek elektrik alanlarda, elektronlar yeterince enerji kazanirlar ve u minimumuna

transfer olurlar(bkz. Sekil 6.2).

Sekil 6.2. GaAs yariiletkeninde elektronlarin bulundugu enerji minimumlari

m <m, ;ve >y (U= et/m*)’dlr. Toplam akim,
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J = e[mw + nyuyle (6.9)

ile verilir. Elektron korunumu n; + n, = n olmasin1 gerektirir. Elektronlarin u
minimumuna transfer olmalar1 yukarida da bahsedildigi gibi TEE olarak bilinir ve
Gunn osilasyonlarindan sorumludur. Yiiksek alan rejiminde, 6rnek i¢indeki elektrik
alan dagilimi genelde olduk¢a homojensizdir. NDD modunda, ¢ok yiiksek alanli
lokalize olmus bdlgeler olusur bu bolgeler 6rnegin uzunluguna enine dogrultudadir.
Her bolge diger kontaga ulastiginda, dis devre boyunca bir akim pulsu akar.
Osilasyonlarin  periyodu bélgenin gecis zamani tarafindan belirlenir. Yiiksek
mobiliteli ve diisiik tagiyic1 yogunluklu 6rneklere ihtiya¢ vardir. Kritik voltajin biraz
iizerinde, 2000 ile 4000 V/cm’e karsilik gelen bir elektrik alanda GaAs’daki akim
zamanin fonksiyonu olarak dalgalanir. Elektronlarm siiriiklenme hizi elektrik alan
belirli bir degeri astiginda azalir. n-tipi GaAs i¢in kritik elektrik alan yaklasik olarak
3000 V/cm’dir [46]. n-tipi GaAs’n enerji-band teorisine gore iletkenlik bandinda iki
vadi (minimum) vardir ve elektronun etkin kiitlesi
. R
" E

dk’

(6.10)

ile verilir. Vadi egrilerinin egimlerinin degisim oranmi; d’E / dk* gbosterir. Daha
diisiik vadinin egimi daha yiliksek vadinin egiminden daha biiyiik oldugu i¢in; diisiik
vadide bulunan elektronun etkin kiitlesi daha yiiksek vadide bulunan elektronun etkin

kiitlesinden daha diistiktiir.

Enerji
f 3 _ _

wud LT |
V.EB. \\6}ziﬂq;;\urgjj:mnv
-,
\ }

;3 X
daka yilerek radipr trone ks olahdlic.

-
Sekil 6.3. n-tipi GaAs’1n enerji band diyagrami
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Bu durumda daha diistik vadide bulunan elektronun mobilitesi daha yiiksek vadide
bulunan elektronun mobilitesinden daha yiiksektir. n-tipi GaAs i¢in tablo asagidaki

gibidir. Es. 6.9’a gore J-E grafigi asagida goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Diisiik ve yiiksek vadi i¢in GaAs’in mobilitesi

Etkin Kiitle Mobilite
Vadi .
m, Cm*/V.s
Diisiik 0,068 8000
Yiiksek 1,2 180

Negatif

\\\\fiifmyg
B »E

\%/\/ \ﬁ//,\/ v\/

Sekil 6.4. n-tipi bir GaAs yariiletkenin elektrik alan akim yogunlugu grafigi
n-tipi GaAs’1n iletkenligi 6 = e[nip; + nyp,] ile verilir. Sistemin NDD’si,

do dn, dn
—= + -)+
e(1 ) +eln

dan; sy Gy
dE dE

dE " dE

(6.11)

dir. Ohm kanununa gore, J = oE,
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W 99 6.12
T UE (6.12)

Es. 6.11 ve Es. 6.12’yi birlestirip yeniden yazarsak,

1dJ Ed_a

Bl el (6.13)

o dE o dE

elde edilir NDD,

_Edo, (6.14)
o dE

oldugu zaman ortaya ¢ikar. Burada Eg, esik elektrik alan ve Vy, esik voltajidir.

e Ey degerinin iizerinde, bir bolge olusmaya baslar ve tasiyici akisi ile stiriiklenir.
E artti§1 zaman, siiriklenme hizi azalir ve numune NDD gosterir. Eger voltaj

daha da artirilirsa, bolge artar akim azalir.

e Uygulanan voltaj esik voltaji Vi, 1n altina diismedikge bir bolge anoda ulagsmadan

once yok olmaz.

e Yeni bir bolgenin olusumu Ey,’1n altina E alaninin azaltilmasi ile engellenebilir.

TEE NDD’ye yol agmaktadir.
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6.3. EL.2 Kusurlan

Bir kusur ya da safsizlik tarafindan elektron tuzaklamasi, bdlgelerin olusumuna yol
acabilir [35]. SI GaAs’da, EL2 kusuru elektron tuzaklamasi i¢in en 6nemli adaydir
[47]. SI GaAs su gilinlerde normal olarak Bridgman teknigi ya da LEC (Liquid
Encapsulated Czochralski) metodu ile biiyiitiilmektedir [48]. Bu materyal katkilanir;
yani s1g donor ve akseptorlarin bagli elektronlar1 ve holleri yasaklanmis enerji
araligmin derinlerindeki seviyelere transfer edilir. Bu katkilama ya derin akseptor Cr
ile bilin¢li olarak doping yaparak ya da derin donor kusuru EL2’nin s1g kusur ve
safsizliklar1 bastirmasi amaciyla zengin bir As ortaminda kristal biiyiitme yaparak
basarilir. Her ne kadar sig kusurlar kiiciik bir rol oynasa da, SI GaAs’mn varligi
(katkilanmamis ya da bilingsizce katkilanmig) EL2’nin var olmasini gerektirir [49]:
EL2, SI GaAs’in elektriksel ve optiksel ozelliklerini kontrol eder. EL2’nin
konsantrasyonu (Ngi2) SI GaAs’ da yaklasik olarak 10'® cm™ diir. N, pratikte 107

ile 10'® cm™ bolgesindeki serbest n-elektron yogunluklari i¢in sabittir.

GaAs katodun spesifik iletkenligi, yariiletken hacmindeki fotoelektrik siirecler
nedeniyle halojen bir lambanin 15181 ile uzaysal olarak homojence kontrol edilir.
Yariiletkende kiigiik degerlerde 6lgiilen bu deger yaklasik 2,5x107 (Qcm)™’ de
sabitlenir ki burada yariiletkenin iletkenligi lineerdir. i¢ fotoetki nedeniyle, GaAs
elektrotun spesifik iletkenligi 151k ile aydinlatma tarafindan kontrol edilir. Elektrotun
dis yiizeyindeki Au kontak, goriiniir 1518a gore (gecirgenlik katsayis1 yaklasik %10
dur) seffat oldugu i¢cin bu durum miimkiindiir. Isik yariiletken elektrot tarafindan
soguruldugu zaman, elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina uyarilir.

Iletkenlik, gelen 15131n siddeti ile hemen hemen lineer olarak degisir [50].

Yariiletken elektrotun uygun spesifik iletkenligi ogaas = (0,5-1,18)x107 (Qcm)™
araligindadir. Diisiik akim bosalmasinin bu agamasi1 Townsend bosalmasina karsilik
gelir [51]. Bu modda voltajin artmasi, yariiletken elektrotun omik davranigini
belirten lineer olarak artan akima yol agar. Townsend modunda, gaz araliginda voltaj

sabittir ve bosalma akimimdan bagimsizdir. Bu bosalma modu akimdaki daha fazla
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artis ile kararsizlasabilir; ki bu da ya besleme voltajmi ya da yariiletken elektroda
uygulanan aydinlatmay1r artirarak yapilabilir. Yiiksek elektrik alanlarda
iletkenliklerini tek basina gosteren yariiletken GaAs elektrotla yapilan deneylerde
asagidaki grafikler elde edilmistir [50]. Gozlenen veriden su sonug¢ c¢ikarilabilir;
yariiletkendeki voltaj diistisii belirli bir kritik degere sahip olur olmaz, ki bu deger
secilen GaAs tabaka i¢in sabittir, spiral dalgalar ortaya c¢ikar ve yok olurlar. Bu
nedenle yariiletkenin 6zelliklerinin, gbézlenen kararsizliklarin ortaya ¢ikmasmdan
sorumlu oldugunu diistiniilmektedir [52]. Bu diisiinceyi dogrulamak i¢in, GaAs’in
AVK’s1 gaz bosalmasi olmaksizin 6l¢iildii [52]. Bu 6l¢limii yapmak i¢in, yariiletken
tabakanin her iki ylizeyi ince Au filmle kaplandi. Karakteristigin bir Ornegi
Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekilden agikca goriilmektedir ki yariiletkendeki voltaj
disiisii yaklasik 200 ile 220 V arasindayken GaAs’in AVK’s1 kuvvet bir sekilde

lineersiz olacaktir.

4> (uA/em?)
2
‘\
®
“a

5-0 1680 IISl ol L] s 0
Us (V)

Sekil 6.5. GaAs katodun N-tipli AVK’s1

Burada U, gaz bosalma araligindaki voltaj diisiisi ve Us yariiletkendeki voltaj
disiisiidiir. Sunu belirtmeliyiz ki Uy, gaz araligi ve yariiletken bilesen iizerindeki
voltaj diisiislerinin toplamidir. Bu degerler donen dalgalarin goézlendigi bdlgenin
merkezine karsilik gelir. Boylece donen dalgalar, gaz bosalmasindaki voltaj diisiisii
sabitken ve yariiletken lineer olmayan modda ¢alistigi zaman meydana gelir [52].
Akima enine dogrultuda olan homojen olmayan kararsiz yapilarin yariletken
sisteminde N-tipi AVK’ya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumun elektrik
bolgelerin homojen yayilmasmin kararliligin1 kaybetmesinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir. Iki tip yapinin ( bunlardan biri gaz bosalma aralig1 digeri ise yar1
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iletkendir) tasima o6zellikleri karsilastirildiginda (bkz. Sekil 6.6 (a)) su 6nemli sonug

elde edilmistir :

I, nA - p
300 300 F LpA &
| g
200 - 200 | f E
(o) f .5'.'4.:“" ¥
R (b : .
100 100 | Uy L_?f'? _vfl
L e
o g
7:._.”“9-,_-”:#1 o} —— | -
'lm 1 1 1 1 1 1 1 1 Y Iv g 1 1 1 1 1 1 1
-600 =400 =200 1] 200 400 &00 =800 -600 -400 -200 0 200 400 &00 300
U (Volt) U (Voli)

Sekil 6.6. Gaz bosalma araligmin; (a) olmamasi, (b) olmas1 halinde AVK’lar

Uzaysal homojen olmayan akim osilasyonlar1 yariiletken bilesen tarafindan
olusturulur. Homojen olmayan akim osilasyonlar1 gaz bosalma araliginin yok olmasi
durumunda da mevcuttur. Sekil 6.6 (a) gaz bosalmasmin olmamasi, Sekil 6.6 (b) gaz
bosalmasmin olmasi halinde incelenen yapilarmn kararli AVK 6rnekleridir. 1 ve 1 ve
2 ve 2 egrileri her iki yapmnn yariiletken bileseni, iletkenligi kontrol eden beyaz bir
isikla esit siddette aydinlatildiginda elde edilmistir. Her iki yapi i¢in verilerin
karsilastirilmast agikca gostermektedir ki yapida gaz bosalma araliginin olmasi
temelde tasima Ozelliklerinin karakterini etkilememektedir. Yani Sekil 6.6 (a) ve
Sekil 6.6 (b)’deki karakteristikler arasindaki temel fark Sekil 6.6 (b) durumunda gaz
dolu aralikta Ug’'nin gaz kirilmasi i¢in kritik voltaja esit olarak AVK’nin voltaj
ekseni boyunca degismesidir. Ayrica, AVK’daki N-tipi kararsizliklara yariiletken
KO 1sikla aydinlatildiginda rastlanmamaktadir [53].
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6.4. KO Gériintii Ceviricide Farkh Basi¢ Ve Farkh Elektrot Caplarina Gore

NDD Kararsizhklariin ve Dinamik Ozeliklerinin incelenmesi

Bir yariiletken gaz bosalma sisteminde, katodun NDD 6zelligi gosterdigi durumda
sistemdeki AVK lar incelendi. Bu deneyde bosalma araligi (d; = 50 um, d, = 50 +
320 pum) basinci (p = 28 ve 342 Torr) bolgesi hava gazi ile dolduruldu.

Deneysel sartlar altinda, tipik pd degeri (oda sicakhginda) yaklasik 1.55 Torr cm
civarindadir. Bu deger hava i¢in, Paschen egirinin minimuma tekabiil eden noktadan
daha yiiksektir (Razier 1991 gore (pd)min = 0.57 Torr cm [46]). Buna ragmen, bu
deneysel sartlar altinda AVK, NDD ye sahip degildir ¢iinkii pd < 2.7(pd)min [S51]
kriteri gerceklesmistir. Diger taraftan, bosalma parlakligi artan basingla artarken
yiliksek basinglarda gaz bosalmasinin g¢alismasi tercih edilir, ki buda kaydedilen
desenlerin sinyal giiriiltii oraninin artmasima yol acar. Bundan dolayi, bosalmanin

kararlilik bolgesi sinirindan uzakta calismiyoruz.

Gurevich 2005 [54] tarafindan yapilan deneylerde, bosalma araligi Argon gazi ile
belirli basinglarda doldurulmustur, GaAs elektrot sabit homojen uzaysal 1sikla
aydinlatilmaktadir ve besleme voltaji asamali olarak yiikseltilmektedir. Ornegin oda
sicakliginda argon i¢in p = 150 Torr ve bosalma araligi d = 100 um ’da elde edilen
veriler Sekil 6.8’da gosterilmistir. Voltaj kirilma voltajina vardiginda Uy, Sekil 6.7 ’a
bak, kendini-besleyen bosalma gaz bosalma araliginda tetiklenir. Kirilma voltaji Uy,
secilen sartlar i¢in 250V civarindadir. Ciinkii Townsend bosalma modu gerceklesir,
voltaj diisiisii gaz bosalma araliginda sabit kalir ve kirilma voltajina esit olur; Uy ve
Uy arasindaki fark yiiksek-omik yariiletken katoda uygulanir. Bu karakteristige
tekabiil eden boliim Sekil 6.7°da ‘H’ harfiyle gosterilmistir. Bosalma parlakliginin
dagilimi bu karakteristik bolge i¢in uzaysal olarak homojendir. Besleme voltaji daha
da ytikseldiginde yariiletkende voltaj gelisimine akimin I diisiisii eslik eder. Bu
yariiletkenin N-tip NDD rejiminde calistigin1 gostermektedir. Bu voltaja tekabiil
eden bolgeler Sekil 6.7°da ‘1’ olarak isaret edilmistir. Bu bolgede homojen bosalma

durumu kararsizlagsmaya baglar. Akimin diisiis noktasma tekabiil eden voltaji (NDD
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bdlgenin baslangi¢1) kritik voltaj V. olarak belirtiyoruz. Bu deneysel sartlar altinda,
ilk uzaysal karasizlik V. noktasinda veya daha yiiksek voltajlarda gelisir.

300 400 S0 &0 0 00
W

Sekil 6.7. SI GaAs katot i¢cin Argon gaz ortaminda bosalma hiicresinin AVK’s1

(b) ,-‘ SR
)'Jlf ST " : i .""
K. "‘5\‘. ’ ! o
‘ A o P

a)U=440V,I=160pA b)U=500V,I=150pA ¢c)U=680V,1=200puA d)U=740V,1=230 pA
Sekil 5.7. 1 bolgesi.  Sekil 5.7. 2 bolgesi.  Sekil 5.7. 3 bolgesi.  Sekil 5.7. 3 bolgesi.

Sekil 6.8. Argon gaz bosalmasinda gozlenen desenler; D = 4 cm ve 6y =10™ Qcm

V. kararsiz noktasinin yakininda, akimm uzaysal dagiliminda ilerleyen dalga
cepheleri ve donen spiraller [55] g6zlenmistir. V. kararsiz noktasinin yakininda,
akimin uzaysal dagiliminda ilerleyen dalga cepheleri ve donen spiraller gozlenmistir.
Bu yapilar Sekil 6.8 (a) ve Sekil 6.8 (b)’de gosterilmistir. Hareket eden dalgalarin
karakteristik hizi, saniyede birka¢ santimetre mertebesindedir. Birka¢ dakikalik
zaman araliginda parlaklik dagilimimnin ortalamasi; verilen bir anda desenin uzaysal
dagiliminin oldukc¢a karmasik olmasma ragmen, uzun bir zaman skalasinda desenin
bosalma alanini homojen olarak kapladigin1 gostermektedir. Sonug¢ olarak yapinin

dinamigi, deneysel sistemde ka¢milmaz olan uzaysal kararsizliklardan esasen
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etkilenmez. Eger U, daha da yiikseltilirse I akimi, yerel minimumuma varir ve
sonradan yiikselmeye baslar (Sekil 6.7 “2” bolgesi). Parlakliklar1 ve dolayisiyla
backgrounda gore kontrastlar1 artarken, 6nceki bolgeyle ortak olan hareketli dalgalar
daha kivrik olur. Sonu¢ olarak dalga cephelerinin genisligi, uzunluklar1 boyunca
modiile edilir ve dalgalar hareketli filamentlerin lehine kararsizlasir. Buna karsilik
gelen yapilar Sekil 6.8 (b) ve Sekil 6.8 (c¢)’de gosterilmistir. Uy voltajindaki artisa,
uzaysal filamentlerin kararlilik etkisi ve zincirlerdeki diizenlemeler tarafindan eslik
edilir (Sekil 6.8 (d), zincir deseni Striimpel [56] tarafindan bulunmustur). Son
sirecler Sekil 6.7°de “3”le gosterilen GaAs’in AVK’sinin sag kolunun artisina

karsilik gelmektedir.

Pratikte hareketli dalgalardan filamentlere gecis voltajmin yariletken katodun
oo diisiik-alan iletkenligine bagli olmadigmna dikkat etmeliyiz. Baska bir soyleyisle
verilen deneysel parametreler icin (verilen pd carpimi i¢in) gaz ve yariiletken
iizerindeki voltaj diislisii toplami sabit oldugu zaman sistemde akim filamentleri
olusur. Bu, aktif yariiletken katotlu sistemde bifurkasyon senaryosunun kolaylikla

kontrol edilebilecegi anlamina gelmektedir.

Dalga cephelerinin kaynaginin, SI GaAs elektrodun hacminde bulunan [57] yiiksek-
alan domeinlerinin olusumu ve hareketinden kaynaklandigini farz ediyoruz. Ayrica
hareketli diizlemsel domeinli durumlarin kararsizlasabilecegi, yani sistemin farkli

kisimlarindaki domeinlerin hareketinin farkli olabilecegi farz edilmektedir [58].

Bu varsayimlar altinda, gaz bosalmasmin homojen olmayan parlakliliginin goriilmesi
asagidaki sekilde anlatilabilir. Yariletkendeki hareketli diizlemsel yiiksek-alan
domeinlerin olusumuna [57] plakalarinin hacmindeki ytik tasima siirecleri tarafindan
eslik edilir. (bkz. Sekil 6.9 (a)). Domain katodun i¢inde oldugu zaman bdlgenin
icindeki yiiksek elektrik alanimn, pratikte gaz bosalma araligindaki alan1 bozmadigi
anlagilabilir. Kararsiz domeinli durum Sekil 6.9 (b) sematik olarak gosterilmistir.
Yani bozulan hareketli domeinin sinir1 ara ylizeye olastig1 zaman, gaz bosalmadaki
lokal elektrik alani, yariletkendeki yiiklerin yeniden dagitilmasi ile degistirir
(bkz. Sekil 6.9 (c)). Boylece, pd < e.(pd)min kriteri yerine getirilse bile, gaz
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bosalmasinda domein smirina yakin elektrik alan Bp/2 (hava i¢cin B = 365 V/Torr
cm) kritik degerinden daha yiiksek olabilir ve gaz bosalmada desen olusumu
gerceklesebilir. Akim dogrultusu boyunca yariiletkende uzaysal olarak karasiz
domein ilerledigi zaman, ilerleyen kismi yani (6n dalga cephesi) gaz bosalma alani
boyunca enine olarak kayrak ve bu sekilde bosalma parlakligmin enine olarak

ilerlemesine sebep olur. Bu ¢esit hareketli dalgalarin fotografi Sekil 6.8 (a) ve (b)

goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Aktif SI Gads katotlu ve pasif gaz bosalma alani ((pd)<2.7(pd)min) i¢in
desen olusum mekanizmasi gaz araliinda oklarin yogunlugu elektrik alani
gosterir. a) yariiletken hacminde domein olusumu, b) Ilerleyen domeinlerin
kararsizlagmasi, c¢) domeinlerin yariiletken - gaz ara yiizey ile etkilesmesi

Bu yorumu dogrulamak i¢in, ilerleyen dalga cephelerinin hizi, hareketli dalgalarin
olduk¢a kararli davranis gosterdigi verilerinden tahmin edilebilir. Boyle verilerin
ornegi sekil 5.11 gosterilmistir. Burada, c¢ekilen bir seri gaz bosalma parlakliginin
goriintiisii 400 ms zaman araliginda sunulmustur. Ilerleyen dalgalarin bir seti bu
resimlerde goriilmektedir. (dalgalardan biri okla isaret edilmistir). Boyle verilere
dayanarak, dalgalarm hizmin 5 cm s civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu

sonu¢ daha dnce gozlenen donen spiral dalgalarin dinamigi ile [59] uyumludur.

Sekil 6.10. Lineer olmayan SI GaAs katot i¢in 300 K, Azot gaz bosalmasinda,
p=150Torr, d=0,1 cm; D=2,5cm, GaAs kalinligia=0,15cm, U =
540 V, I =150 pm i¢in zamana bagl sistemde ilerleyen dalgalarin,
goriintiiler1
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Neumman’a gore, SI GaAs i hacmindeki yavas domenlerin hizi saniyede birkag
santimetredir. Yariiletkenin hacmindeki yliksek-alan domenlerinin hiziyla, gaz
bosalma alaninda ilerleyen dalgalarin hizinin ayni olduguna dikkat etmeliyiz. Bu
gercek, gozlenen ilerleyen dalgalarin yariiletkeninin  i¢cinde insa edilen alan
domenlerinin smirlarmin dinamigini gosterdigi ve onlarin ara yiizey bolgesine temas
ettigi varsayimini desteklemektedir. Boylece gaz bosalma alani, yariiletken katottaki
elektrik domenlerinin dinamiklerinin goriintiilenmesini imkan verir. Besleme
voltajinin daha fazla artisiyla, akim filamentlerin olusumlarimim olduk¢a karmasik
durum sergiledigi goriilmektedir. Yukarida anlatilan domen kararsizligi, tek basma
yiiksek besleme voltajlarindaki gaz bosalma araliginda gozlenen bosalma
parlakliginin filamentasyonunu aciklayamaz(Sekil 6.8 (b) ve Sekil 6.8 (d)). Bu
durumu agiklamak i¢in S-tipi AVK’ya gerek vardir [60]. Gaz bosalmas1 bu 6zellige
sahiptir ve onceden belirttigimiz gibi filament olusumunu gosterir. Deneyler, aktif
yariiletkenli ve pasif gaz bosalma aralikli sistemde, hiicre voltajmin herhangi bir
degerinde filamentlerin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Bu gergek, filament olusum

siirecinin miimkiin yapist hakkinda bilgi saglar.

Yariiletkenli elektrot durumunda, her ne kadar (pd) < e.(pd)min kriteri yerine getirilse
de, gaz bosalmasinin yerel AVK’s1 monoton olmayabilir. Aslinda bu kriter, iki metal
elektrot ile olusturulan gaz bosalma araligindaki homojen dagilimli elektrik alan i¢in
cikarilmistir. Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi, yiiksek-alan domenli GaAs elektrot i¢in;
gaz ara yiizeyine temas eden domain kenarina yakin, esasen elektrik alan homojen
degildir. Boylece, (pd) < e.(pd)min durumunda, gaz bosalma araligindaki elektrik
alan Bp/2 degerinden kiiciik oldugu kadar, biiyiikte olabilir ve akim filamentleri
olusabilir. Higbir yariletken kristal materyali miikemmel degildir ve kristal
biiylitmeyi kontrol etmek i¢in harcanan tiim ¢abalara ragmen GaAs kristalleri, cok
sayida kristal kusurlarini, dislokasyonlar1 ve safsizliklar1 icermektedir. Bu kusurlar

GaAs’n elektronik 6zellikleri lizerinde istenen veya istenmeyen etkilere sahiptir.

Deneylerimizde N-tipi olarak adlandirilan karakteristikler kaydedilmistir. Sabit
elektrot ¢ap1 (D = 9 mm) ve farkli basinglar i¢in p = 70+320 Torr ve d; = 50 pm, d»
= 240 pum lik elektrot araliginda elde ettigimiz NDD grafikleri asagidaki gibidir:
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Sekil 6.11. Hava gazi i¢in; d; = 50 pm, d, = 240 pm elektrotlar araliginda, D =9 mm
bosalma capinda ve p = 70-320 Torr basing araligi icin NDD grafikleri



Cizelge 6.2. Hava gaz1 i¢in d; = 50 pm, d; = 240 pum bosalma araligi, D = 9 mm
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bosalma ¢ap1 ve A, aydinlatma siddetinde farkli basinglarda N-tipli
AVK’nm V; ve lg degerleri

Basing V-1 (Ay) V-1a (A2)

(Torr) (Volt)-(Akim) (Volt)-(Akim)
70 1059 — 1,68 x10° 1064 — 1,66 x10°
75 1129 — 2,08 x10°® 1134 — 1,96 x10°®
100 1420 — 2,21 x10° 1315 -2,15 x10°®
320 1755 — 1,06 x10™ 1760 — 1,04 x10°®

o Kiritik voltaj V. degeri gazmn basinci artikca artmaktadir, dolayisiyla yiiksek

basinglarda sistemin AVK’s1 daha kararhdir.

Bosalmanin ortaya ¢ikmasina eslik eden bosalma devresindeki aktif akim ve bosalma
alaninda olusan 1s1ma emisyonudur. Birka¢ kinetik faz gecisinden sonra olusan
kararli durum akimi ve 1g1ma emisyonunun biiyiikliigii, besleme voltajin genisligi ve
yariiletken elektrodun direng degeri tarafindan belirlenir. Bosalmanin ateslenmesi,
bosalma parlakligindaki ani artigla belirtilir. Bosalma siirecinin ilk asamasinda akim
ve 1simanin fazlaligi, kararli durum degerleri boyunca olduk¢a dogaldir: Besleme
voltaji uygulandiktan ¢ok kisa bir zaman sonra gerceklesen gaz kirilmasi i¢in, gaz
bosalma aralig1 boyunca voltajin genligi kritik degeri agsmalidir (yani, kendiliginden
bosalmay1 saglayacak minimum deger ). Baska bir sOyleyisle, bosalma araliginin
kapasitansi, kararli durum degerinden daha biiylik bir degere sarj olacaktir. Sonug
olarak, bosalma araligindaki voltaj (ve benzer olarak aktif akim ) kararli durum
degeri ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu zaman, ilk bosalma asamasi
meydana gelir. Dis aydmlatma tarafindan yariiletken elektrodun 6zdirenci
azaldiginda, akim ve bosalma 151k emisyonunda ilave bir artiy gozlenir. Bu etki
sistemin KO goriintii ¢evirici olarak ¢alismasmi saglar. Sekil 6.12 (a) AVK’nin
zamana bagl olarak akimin davranist 52 Torr basing altinda farkli besleme

voltajlarinda Uy, karanlikta 1s1mada K, Sekil 6.12 (b) de gosterilmistir. En asagidaki
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egri (yani, Uy = 600 V) kirilma 6ncesi akim i¢in nispeten diisiik genlikli osilasyonlar1
gosterir. Ikinci egri kirilma voltajmma tekabiil eder (Ux = 809 V), ki burada akim
osilasyonlar1 kararlilasmaya yonelir. Bu egrilerin lizerinde gosterilen tsteki iki egri
Uy = 1154, 1346 Volta tekabiil eder. Monoton kararli durum akim davranig1 1400
V’ta kadar, Uy >Uy i¢cin gozlenmistir. Sekil 6.12 (b) akim degerleri 150 s zaman
araliginda sabitlesir ve kararsiz durum akim degerleri besleme voltajmin U
artmastyla artar. Bundan anlasildig1 lizere, dinamik davranis, gazdaki elektron ¢i1g
cogalmasi1 ve fotoelektrik iyon emisyon olaymnin sonucu olarak katottan sokiilen

elektronlara bagli olara diistiniilmektedir.

2,0x10° 1,2x10°
p =52 Torr ,d;=50 pm, dy =140 um, ; & wawm»]s%v
D =15 mm , Hava, K 1,1x10° NWM it v \v Ty
; V, bl v
S4a -5
o e V4 =600 Volt v, : R 4
“E‘. V), = 809 Volt S 10x10°
< 10x10° 1 |V, =1154 Volt < 1154 V
£ E i, W (S
g V3 =1346 Volt |V, i 1o \””\‘m W . m‘\\‘m‘m“”‘ “"'uf\”‘f“‘hm
< 6.0x107 ‘ Attty | | i gl WH\‘-I' H”\“V:J“\U‘“.”.”-‘\‘*sogv
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Sekil 6.12.a) d; =50 um, d,= 140 um bosalma araligi, p =52 Torr ve D =15
mm bosalma cap1 i¢in karanlikta K, SI GaAs katodunun AVK, b) Akim-
Zaman karakteristligi (d; = 50 um, d, = 140 um, p =52 Torr ve D =

15mm)
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Farkli yariletken c¢aplar i¢in karanlikta GaAs katodun negatif diferansiyel (NDD)

direngli akim voltaj karakteristikleri asagidaki gibidir:
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Sekil 6.13. Farkli ¢aplar i¢in karanlikta SI GaAs katodun negatif diferansiyel
NDD direngli akim voltaj karakteristikleri, d; = 50 um, d, =240 um

p= 133 Torr

Bu kararsizliklar gaz bosalmas1 GaAs daki tasima 6zellikleri goriintiilemede hizmet
ederken, yariiletken elektrodun lineersizliginden meydana gelmektedir. Elektriksel
bolge kararsizliklarinin yariiletken elektrotta elektrotun N-tipi [-V karakteristigine
sebep oldugu [36] da belirtilmektedir. Bu tip tasima lineersizliginin SI GaAs da [53]
yiiksek elektrik alan bdlgelerinin yayilmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir.
Sunulan karakteristikler ~diizlemsel yapmin yariletken bileseninin negatif

diferansiyel direncinin varligini kanitlar.
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Yariletken kristallerin EL2 merkezleri olarak adlandirilan derin elektronik
kusurlarla katkilanmasi nedeniyle oda sicakliginda yiiksek bir dirence sahiptirler. Bu
kusurlarin varliginin materyalin N-tipi NDD sine ve sonu¢ olarak drnege yeterince
yiiksek genlikli bir dc-voltaj uygulandiginda akimda karasizliklara yol agar. Bu etki,
yiiksek elektrik alanlarda kinetik enerjileri arttigi zaman, yiik merkezlerinin
tuzaklama verimliliginin artmasi ile kontrol edilir. Kararsizliklar, 6rnek icindeki

yiiksek elektrik alanli bolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmasi ile alakalidir .

Yariyalitkan GaAs materyallerinde derin vericilerin varligit EL2 merkezleri olarak
bilinir ki bu Fermi seviyesini band araligmin ortalarina kaydirir ve yiiksek elektriksel
dirence (10’+10® Q) neden olur. Ciinkii, EL2 merkezleri bir ¢ok elektriksel ve
optiksel mekanizmalara (fiziksel olaylar) katkida bulunurlar. Bunlar GaAs’ 1n
elektriksel parametrelerinin uzaysal olarak degismesinde baskin rol oynarlar. Bu
boliimde deneylerimiz boyunca NDD kararsizliklari ile ilgili elde ettigimiz sonuglar

su sekildedir:

o Grafiklerimiz incelendiginde voltaj artis1 ile akimda hafif bir azalmanin
kaydedildigi goriilmektedir. Sunulan karakteristikler yariiletken bilesenin
negatif diferansiyel direncinin varligini kanitlar.

o Kritik voltaj degerleri V. basmncin artmasiyla artmaktadir, Cizelge 6.2
gosterildigi  gibi, ayrica aydinlatma siddetine baglh olarak da V.
degismektedir.

. Genel olarak p = 28+342 Torr araliginda d; = 50 pm, d> = 50320 pm lik
elektrotlar arasi mesafe igin D = 9+12+15 mm lik elektrot caplarinda
yariiletkenin NDD karakteristikleri elde edilmistir. Dikkat edilirse aydinlatma
siddetine, basinca ve yariiletken elektrodun capmma bagh olarak bu

karakteristikler degismektedir.
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6.5. KO Goriintii Cevirici Hiicresinin Akim Karasizhginin Deneysel Analizi

Oda sicakliginda yariiletken GaAs katodun farkli elektrotlar arasi mesafe d; = 50
pm, d, = 50 + 320 um, farkl elektrot caplar1 D = 9+ 12+15 mm , farkli basin¢ p =28

+ 342 Torr ve farkli 1s1ma  siddetleri i¢in dc voltajlarda U, < 2000 V akim

karasizligin deneysel olarak inceledik. Deneysel parametrelerin incelenen setinde,

hava ortaminda Townsend bosalmasi i¢gin AVK’lar ve kirilma egrileri 6lgerek test

edilmistir.

Dort tipik durum, K, A;, A, Az olarak katodun aydinlatilmasi durumunda elde

ettigimiz NDD grafikleri farkli bosalma araliklar1 i¢in asagidaki gibidir.
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mesafe d i¢in negatif diferansiyel (NDD) diren¢li AVK. D = 15 mm ve p
=342 Torr
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Sabit basin¢ p icin yariiletken katodun farkli cap D (9-12-15 mm) degerinde ve
farkli elektrotlar arast mesafe d; = 50 um, d, = 50+320 pm icin elde ettigimiz
AVK’nin 3D grafikleri asagidaki gibidir.

\ p =342 Torr, K, Hava ‘

M d;=50 pm, dy=50 pm
2,0x10° B dy=50 pm, d= 95 pm
@ dy=50 pm , dy=140 pm
g 1,5x10°] M d;=50 pm, dp=240 pm
g , M dy=50 um , dy=320 ym
% 1,0x10°
5,010
b (mm) 15
, W dg=50 ym, dy=50 ym
30x10% i M dy=50 pm, dp=95 pm
< 25a0 J @ dy=50 pm , dy=140 pm
Ez,ono“" W dq=50 pm, dy=240 um
< 1,5x10'5"' W d;=50 pm, dy=320 pm
1,0x10°
5,0x10°

12
D (mm) 15

Sekil 6.15. Farkli aydmlatma siddetlerinde K, A;, A, , As sabit basing p = 342 Torr
ve vyariiletken katodun farkli cap degerlerinde farkli elektrotlar arasi
mesafe d; = 50 um, d, = 50+320 pum i¢cin Townsend Bosalmasmin 3D
AVK’lar1
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p =342 Torr, A2 , Hava ’I
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Sekil 6.15. (Devami) Farkli aydinlatma siddetlerinde K, A;, A, , Aj sabit basing
p = 342 Torr ve yariiletken katodun farkli ¢ap degerlerinde farkli
elektrotlar aras1 mesafe d; = 50 um, d; = 50+320 um i¢in Townsend
Bosalmasmim 3D AVK’lar1

Sekil 6.14-6.15’e gore, bosalma araliginin kalinlig1 akim kararsizliklarinin 6zellikleri
iizerinde de etkiye sahiptir [35]. Sekil 6.14-6.15°deki egriler karsilastirildiginda,
diger sartlar degismeden kaldiginda, farkli bosalma araliklarinda d arttigi zaman
akim kararsizliklarinin genliginin degistigini gostermektedir. SI GaAs’daki AVK’nin
kararsizlik davranisi, diger yazarlarin deneysel sonuglariyla iyi bir uyum i¢indedir.
Bu etki pek cok yazar tarafindan bildirilmistir. Bazi durumlarda, iki elektrot

arasindaki uzay yiilk domeinlerinin hareketinden kaynaklanan DFO’lar1 gozlemek



86

bile miimkiindiir. Akim kararsizliklar1 Uy besleme voltajina ve d bosalma araligina
baghdir. Akim yogunlugu fotoelektrik kontrollii sistemde pek cok kararsizlikli
durumun kontrol edilmesine imkan verir. Bu seviyelerin her biri homojen olarak
fakat farkli aydmlatma siddeti ile aydmlatilir. Boylece, farkli durumlu seviyeler akim

karasizliklar1 meydana getirirler.

Bahsedildigi gibi, gbzlenen akim karasizliklarinin sisteme yeterince yliksek bir dc-
voltaj uygulandig1 zaman, iki lineer olmayan bilesendeki (gaz bosalma araligi ve
yariiletken) siire¢lerden kaynaklanmaktadir. SI GaAs in benzer AVK davranis1 daha
onceden de gozlenmistir. Uo < Upaksimum’ da, U, 1 genis bir degisim bolgesinde,
zamanla akimm hem diizenli hem diizensiz degisimleri gozlenebilir. Bdyle
materyallerde genis genlikli akim kararsizliklarinin ortaya ¢ikmasi elektriksel
domeinlerin dinamiginden, yani bunlarin {retimi, hareketi ve bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip numunelerde gozlenen elektriksel kararsizlign, elektrik
alan tarafindan tasiyicilarm 1sitilmasi ile, EL2 olarak adlandirilan merkezler
tarafindan tasiyicilarin yakalanma oraninin (hizinmn) artmasi ile baglantili olduguna

inanilir .

Farkli aralikli sistemlerde (yani d; = 50 um, d, = 50+320 um ) Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15°deki egrilerin karsilastirilmasi;

o Sabit p basing i¢in, d arttig1 zaman akim degeri degisir ve ayrica bosalma
araligi d; = 50 pm, d; > 50 pm oldugu zaman akimda negatif diferansiyel

diren¢ (NDD) ve kararsizliklar gdzlenir.

o Bosalma araligi1 d artik¢a AVK grafiklerinin egimleri degismektedir

o Yariiletken katodun capmma bagli akim degerleri farkli aydinlatma

siddetlerinde degismektedir, akim degerleri aydinlatma siddetlerinin

azalmasiyla azalmaktadir.
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7. SONUCLAR

Cift bosalma araligina sahip (d; = 50 pm d; = 50+320 um ) bir kizil6tesi ¢evirici
sistemde zamanla akimda meydana gelen degisiklikler U = 200 Volt- 2000 Volt
besleme gerilimi altinda (p = 28 + 342 Torr) basing araliginda farkl dedektor caplari
icin ayrmtilt olarak inceledik. Pacshen egrisinden kritik voltaj degerlerini belirledik.
U > Up oldugunda gazin iletken hale gectigi gosterildi. Tek bosalma aralikli gevirici
hiicresinden farkli olarak, Ug breakdown degerlerinin daha biiyiik oldugu ve sistemin
daha kiigiik akim degerlerinde (I = 3. 10” A) karsizhigm tespit ettik. Buna karsilik
cift bosalma araligindan dolayi, akim- voltaj ve akim- zaman grafiklerinde
modiilasyonlar gozlendi. Ayrica biiyiikelektrotlar arasi mesafeler i¢in histerezis
egrileri elde edildi. Elde edilen deneysel veriler K.O cevirici sistemin optimizasyonu

icin kullanilacaktir.

. Sabit elektrotlar aras1 (d; = 50 pum — d, = 50 um, d; = 50 um — d, = 320pm)
uzaklik i¢in ¢ap biiyilidiikge akim degerleri biiylimektedir.

o Sabit bir cap degeri (D = 15 mm) ve sabit basing (p = 342 Torr) igin
elektrotlar aras1 mesafe arttikga akim degeri kii¢lilmektedir. Karanlikta K en
kiiciik akim degeri besleme voltaji 2000 volt’iken (1.28 x 10°A), d; = 50 um
—d; = 320um icin, en biiyiik akim degeri besleme voltaji 2000 volt’iken (
1.75x 10°A), d; =50 um - d; = 50 um icin elde edilmistir.

o Belli bir voltaj (650 Volt) degerine kadar akim degerleri ¢ok kiigiiktiir.
Kirilma voltajindan sonra akim voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir.
Elektrotlara uygulanan voltaj artirildigit zaman, katottan yayinlanan
elektronlar gaz icerisinde voltajin 6zel bir degeri i¢in (kirilma degeri) var
olan alan kuvveti nedeniyle mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla gaz
boyunca hareket ettikleri i¢in akim tiim gaz bosalma araligi boyunca artar.

Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin kirilmasinda en dnemli siirectir.
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Elektrotlar aras1 mesafe (d; = 50 um, d, = 50 + 320 um) arttikca maksimum

akim degerleri azalmaktadir.

Sabit bir cap i¢in elektrotlar arasi uzaklik arttikca kirilma voltaj degerleri
artmaktadir.

Farkli bosalma aralikliklarma sahip d ‘ler arttik¢a kirilma voltaj1 Ug degerinin

arttig1 gozlenmektedir.

Kritik voltaj V. degeri gazin basinci artik¢a artmaktadir, dolayisiyla yiiksek

basinglarda sistemin AVK’s1 daha kararhdir.

Sabit p basing i¢in, d arttigi zaman akim degeri degisir ve ayrica bosalma
araligr d; = 50 pm, d; > 50 pum oldugu zaman akimda negatif diferansiyel

diren¢ (NDD) ve kararsizliklar gézlenir.

Bosalma aralig1 d artik¢a AVK grafiklerinin egimleri degismektedir

Yariletken c¢apma baghh akim degerleri farkli aydmlatma siddetlerinde

degismektedir, akim degerleri aydinlatma siddetlerinin azalmasiyla

azalmaktadir.
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