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OZET

Atmosferik basinca kadar yiiksek basin¢clarda Ar bosalmasinin uzay ve
zaman dagilimyla iliskili olarak homojen durum ve kosullar: InP fotokatotlu
yariiletken gaz bosalma sisteminde (YGBS) basincin p, elektrot arasi mesafenin
d ve elektrot capt D’nin fonksiyonu olarak deneysel acidan incelenmistir.
Bosalma akiminin kararhihg: 1s51ga duyarh yariiletken katodun uzaysal dagilimh
direncinin homojenligiyle elde edilir ve diizlemsel gaz bosalma sisteminin
kararh ¢alisma modunun Kkontroliinde bosalma plazmasinin iyonize
bilesenlerinin etkisi akim dagilhimmm bilyiik oranda degistirir. Goreli olarak
yiiksek elektrik alanda plazmanin uzaysal parametrelerini etkileyen cesitli
olusum ve kayip siireclerini mikroaralik genislig¢inde olan YGBS’de arastirdik.
Aym zamanda, InP Kkatotlu gaz bosalma sisteminin Akim-Voltaj
Karakteristikleri, Isima-Voltaj Karakteristikleri ve tutusmanin uzay ve zaman
gelisiminin yeterli sartlar1 altinda Ar gazinin Paschen egrileri ikincil elektron
emisyon katsayisinin hesaplanmasi acisindan deneysel kirilma ¢iktilar1 ve pd
arahi@ina bagh olarak degerlendirildi. Gaz bosalma 151k emisyonunun atmosfer
basincina dogru Ar ve hava ortaminda arttigi géozlemlendi.

InP:Fe fotokatotlu YGBS’de gecis siireclerinin dinamiklerinde voltaj
genliginin etkisi ve lineer olmayan 6zellikler akim bozulmasinin mekanizmasini

aciklamak icin cahsildi. Diger taraftan, N-tipli osilasyon akimi ve histerezis



ozellikleri Fe kusur merkezleri nedeniyle, yariiletken malzemede tasiyici
gecisinin lineer olmayan mekanizmasiyla iliskilidir.

Mikroyapih Yalitkan Matris (MYM) atmosferik basinca kadar genis basin¢
araliginda biiyiikk alanhh  homojen glow bosalmalarinin  olusmasim
saglamaktadir. MYM’ye dayah gaz bosalma aralhiginda kirilma voltajimin diisiik
giic kullanimi agisindan azaldigl, bununla beraber, akim degerinin ve 151k
siddetinin c¢alisilan basinca bagh olarak arttigi tespit edildi. MYM’nin 6zel
bosalma konfiigiirasyonunun avantaji uyarilma ve iyonizasyon verimini paralel
plakal yariiletken katot geometrisinden dolayr artirmasidir. Glow sonrasi
modda Ar plazmamin emisyon spektrum olciimleri plazma hacim ve Kkatot
siireclerine bagh olarak YGBS’nin farkh uyarilma ve iyonizasyon durumlarim
karakterize etmek i¢in yapildi ve deneylerde elde edilen 4p-4s atomik ve 4d-4p
iyonize spektrum pik cizgileri ikincil elektronlar ve basing agisindan tartisildi.
Deneysel sartlar altinda, ozellikle yari-kararhh durumlar gibi Ar tiirlerinin
Paschen egrisinin sag kolunda plazma hacmi icin bosalmanin siirekliliginde
onemli katkilar yapacagi gosterildi. Biz ana ilkelerin temelinde 15182 duyarh
yariiletken katotlu termal olmayan ve biiyilk emisyon alanh plazma is1k

kaynaklarimnin elde edilmesinin miimkiin olduguna inaniyoruz.
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ABSTRACT

Homogeneous state and conditions in relation to space and time distribution
of Ar discharge at high pressures up to atmospheric pressure were
experimentally investigated as a function of pressure p, interelectrode distance d
and electrode diameter D in the semiconductor gas discharge system (SGDS)
with InP photocathode. The stabilization of the discharge current is obtained by
uniformity of the distributed resistance of photosensitive semiconductor cathode
and the impact of the ionizing component of the discharge plasma on the control
of the stable operation mode of a planar gas discharge system considerably
changes the current distribution. We studied the processes of various
formations and losses in SGDS with microgap width affecting the spatial
parameters of plasma in the relatively high electric field. At the same time, the
Current-Voltage Characteristics and the Intensity-Voltage Characteristics of
the gas discharge system with INnP cathode and the Paschen curves of Ar gas
under sufficient conditions of space and time development to ignition are
evaluated, depending on the pd range and the outputs of experimental
breakdown with respect to the calculation of secondary electron emission
coefficient. It was observed that the gas discharge light emission (GDLE)

increased in Ar and Air medium towards the atmospheric pressure.
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The nonlinear features and the effect of the voltage amplitude on the
dynamics of transient processes in the SGDS with a InP:Fe photocathode are
studied to explain the mechanism of the current decay. On the other hand, the
oscillatory current with N-shaped and hysteresis peculiarities are related to a
nonlinear mechanism of carrier transport in the semiconductor material caused
by Fe defect center.

Micro-structured dielectric arrays (MSDA) allow large-area uniform glow
discharges to be generated over a wide pressure range up to atmospheric
pressure. It was determined that breakdown potential in gas discharge gap
based on MSDA is decreased with respect to low power handling; however,
GDLE and current values are increased, depending on the working pressure. An
advantage of the specific discharge configuration of MSDA is that the excitation
and ionization efficiency increases due to the parallel plate semiconductor
cathode geometry. The emission spectrum measurement of Ar plasma in
afterglow mode is performed to characterize the different excitation and
ionization states of SGDS dependent on plasma volume and cathode processes
and, the 4p-4s atomic and the 4d-4p ionized spectrum peak lines occurring in
experiments were discussed with respect to secondary electrons and pressure.
Under the experimental conditions, it is shown that the Ar species, especially
metastable, will make important contributions to the maintenance of discharge
into plasma volume in the right hand of Paschen curve. We believe that, on the
basis of the outlined principles, it is possible to build non-thermal and large

emitting area plasma light sources with photosensitive semiconductor cathode.

Science code :202.1.147
Key Words : Breakdown, gas discharge, InP photodedector, dynamic
properties, negative differential resistance,

semiconductor gas discharge system, discharge light
emission, electrical instabilities, dynamics of transient
processes, hysteresis peculiarities, plasma spectrum.
Page Number : 147
Adviser : Prof. Dr. Bahtiyar SALAMOV
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1. GIRIS

Son yillarda atmosferik basinglarda calisan mikroplazma cihazlar1 [1, 2], diisik
basing bosalmalarina gore, vakumsuz uygulamalari, plazma bosalma sistemlerinin
diisiik bakim {icretleri acisindan farkli karakteristikleri nedeniyle 6énemli inceleme
konusu olmaktadir. Atmosferik termal olmayan teknolojik sistemler yeni iiriinlerin
iretilmesi i¢in ¢alisma esnekligi ve enerji tasarrufu saglamasi ve cevre dostu

olmasindan dolay1 6nemli bir potansiyele sahiptir [3].

Atmosferik basing plazmalari; dogrudan insan viicudu gibi yasayan bir doku ile
temas edecek kadar giivenli, uzun siire ¢alisacak kadar dayanikli olmasi ve vakum
sistemine ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 ucuzdur [4]. Ayn1 zamanda atmosferik
basinca kadar homojen bosalma iiretmek i¢cin mikrobosalma cihazlarinin
gelistirilmesine yonelik biiyiik ¢abalar sarf edilmektedir, ¢iinkii bu cihazlar teknoloji
alanindaki birgok uygulamalarda kullanilmaktadir. Atmosferik plazmalarin
uygulamalar1 metaller, polimerler, lazerler, anahtar devreler ve plazma ekran
panelleri [5, 6] gibi ¢ok ¢esitli malzemelerin yiizey modifikasyonu ve yariiletken
isleme i¢in plazma asindirma, ince film kaplama, nano boyutlu parcaciklarin
fabrikasyonu ve sterilizasyonu dahil olmak iizere bir¢cok alan1 kapsamaktadir [7, 8].
Bu sistemlerde plazmanin yiiksek homojenligi en Onemli gereksinimlerden bir
tanesidir. Atmosferik basingli, silirekli ve homojen plazma ortami YGBS’de
incelenmektedir. YGBS ¢esitli materyal ve karmasik yapilar i¢eren plazma hacminde
ortaya ¢ikan bir mikrobosalma ortami olusturur [9]. Sistemin bosalma ozellikleri
biiyiik bir 6l¢iide hiicre geometrisine dayanmaktadir ve atmosferik basingta kararli ve

homojen plazma olugumuna yardimci olur.

Lazerlerin ve farkli yariletkenlerin uygulanmasina dayali olan geleneksel
mikrobosalma cihazlar1 homojen olmayan olusumlar sergileyebilir. Ancak, sistemin
kontrol edilebilirligi ve kararli kosullarda calisilmasiyla baglantili olarak biiyiik
beklentiler genis olarak uygulama alanlari tizerinedir. Bosalma kararliliginin dinamik

parametrelerini nitel olarak tanitmak i¢in uzay ylkiiniin daha ileri gelisiminin



engellemesine dair gereklilik, genis bir uygulama alani olan Ar plazma ortamina
ilgiyi artirmaktadir, Ornegin, sensorler, mikroelektromekanik entegre sistemler
(MEMS), eksimer kaynaklar veya mikro reaktdrler. Ar plazmasinin elektriksel
Olctimleri, Hava plazmasi ile karsilastirildiginda sistemin performansini arttirmak
icin ¢ok Onemli parametreler olarak belirlendi. Bu gereksinim Paschen egrisinin
yeterince yiiksek pd degerlerine karsilik katot yakinlarinda iyonlarin birikiminden
kaynaklanan iletkenlikte gecikmeye sebep olan uzay yiikiiniin daha fazla gelisiminin
sartlarinin tamamen kavranmasini i¢ermektedir. Cesitli deneysel ve teorik ¢iktilarda,
homojen bosalmaya ulagsmada bosalma uzayinda uzay yiikii etkisinden kaginma
gerekliligi mikrobosalma teknolojisinde yaygin olarak tartisilmaktadir [10]. Bununla
beraber yeterince kiiciik £/p degerleri ve elektrotlar aras1 mesafe kararlilik etkisi ile
iligkili olabilecegi i¢in, YGBS’de uzay ylikiiniin arastirilmasi atmosferik basinca
kadar yiiksek basinglarda hem Ar plazmasinin gegis ozellikleri sartlarinin ortaya
cikartilmas1 hem de cihazdaki bosalma plazmasinin kararlilik kosullariin

anlasilmasi agisindan etkili bir yontemdir.

fkincil Elektron Emisyon Katsayisi’nin (/EEK) emisyon seviyelerindeki degisimleri
kullanarak bosalma plazmasini gelistirme g¢abalar1 mikrometrik aralikta bosalma
cihazlarmin tasarimi ve liretimi i¢in yaygin bir sekilde tartisilmaktadir [11]. pd’nin
daha da kiigiiltiilmesine karsihik yiiksek elektrik alanlar; /EEK’lerin artirilmasi
araciligiyla, bosalma sistemlerinde olusturulmasi gerekli ¢igin zamansal 6lgekte hizli
gelisimine paralel olarak kirilma karakteristiklerinin daha diisiik mevcudiyeti i¢in bir
olanak sunmalidir [12]. Dolayistyla mikrobosalma sistemlerinin tasarim arastirmalari
IEEKlerin gelistirilmesiyle ilgili verim bilgileri, elektrostatik potansiyelin uzaysal
degisimi veya katot yakinlarindaki tastyict niifus yogunlugu gibi konularda 6zel

dikkat gerektirmektedir [13].

Bosalma plazmalarinda kullanilan katotlar plazma hacim siireglerindeki 6nemli
katkilarindan &tiirii  biiylik Oonem arz etmektedir. Bosalma plazmasinin tam
kontroliinii elde etmek icin dagilimli direngli bir /nP yariiletken katot kullanmak

uzay vyiikii etkisi ve IEEK siirecleri ile birlikte bosalma plazmasinin uzaysal



dagilimim biiyiik oranda degistirir. Bosalmanin tipi ve iletilen akimin degeri katodun
Ozdireng dagiliminin homojenligi ve katodun kalinligi ile belirlenir. Bu nedenle,
kararli bosalmanin farkli kontrol parametrelerinin iist {iste gelmesinin sonucu olarak,
sistemin bilesenlerinin karakteristik parametreleri bosalmanin genis araligi
tizerindeki ¢alismada onun kararli bosalma dinamiklerinin stirekliliginin korunmasi

icin homojen olmayan olusumlarin girisine karsi ¢ok direngli olmalidir [9].

Ayni zamanda plazma teshisi i¢cin Ar bosalmanin iyonize ve atomik spektrum
cizgileri acisindan glow spektrum rejimi, plazma hacmi ve katot siireglerinin daha
ileri degerlendirilmesinde gereklidir. Siireclerin incelenmesi ig¢in bu yaklagimin
cekici 6zelligi YGBS’de elde edilen spektral gizgiler ve [EEK lerin karakterizasyonu
hakkinda bir saptama olanagina miisaade etmesidir. Cesitli iyonize ve atomik
spektrum cizgileri i¢in Ar spektrum verileri literatiirde siklikla tartisiimaktadir [14].
Tipik bir YGBS 1 mm’den kiiglik gaz dolu bir aralik ve 1-760 Torr arasindaki gaz
basincinda c¢alisir ve sonu¢ olarak YGBS’de bosalma parametrelerinin belirli
araliklar1 uzaysal olarak homojen bosalma sergileyebilir. 47 mikroplazmali yeterince
kiigiik bosalma araliklar1 (45-100 zm) bosalmanin tutugmasi (ignition) i¢in yiliksek
elektrik alanlar olusturur ve homojen plazma atmosferik basinca kadar olan yiiksek
basinglarda pd’nin diisilk degerlerinde beslenir. Bu dogrultuda, glow sonrasi
meydana gelen uzaysal parametrelerin bosalma hacminin kararli davranisini
korumasi ile iligkili olarak Ar plazma ortamin1 ve bosalma rejimleri arasindaki
gecisin kararliligin lehine olusup olugsmadigini arastirmak dikkate degerdir. YGBS’de
elde edilen sonuglarin detayli analizleri diisiik giic kullanimi, bosalma hiicresindeki
151k emisyonunun gelistirilmesi ve homojen bosalmanin devamliligini saglayan
stireglerin tartisilmasint gerektirir, bu Ar’1in atmosferik basingta etkili bir sekilde
mikroplazma iiretebilmesinden dolayidir, 6zellikle, gaz bosalma siirecinde yari-
kararli durumlarin oynadigi rol 6nemlidir. Ayn1 zamanda hedefimiz y parametresini
degerlendirmek icin YGBS mikro bosalma cihazinda 4r gaz ortaminda plazma 1s1k

kaynaginin elde edilmesi olacaktir.



YGBS Kizilotesi (KO) Gériintii cevirici sisteminin temel bilesenidir. KO Goriintii

¢eviricinin avantajlar [15];

1. 1,1 gmile 11 pum araligindaki spektral duyarliligs,

2. Uygulama alanina bagli olarak nanosaniye sinirina inebilen yiiksek zamansal
¢coziinlirligi,

3. mm basma 16 ¢izgiye kadar ¢ikan uzaysal ¢oziinilirligiidiir.

Uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Hizl uzaysal ¢oziiniirliikkteki termografik dl¢timler,

2. Yiksek direngli  biiyilk ¢apli  yariletken plakalardaki  elektriksel
homojensizliklerin goriintiilenmesi,

3. Hasarsiz test etme,

4. Lazer 151k kaynaginin goriintiilenmesi.

Ar bosalma plazmali YGBS’ de mikro bosalma cihazinin arastirilmasi KO goriintii
cevirici ve darbeli 151k kaynagi gibi YGBS uygulamalarinin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir ve bu da Hava gibi yaygin arastirilan plazmalarin aksine Ar plazmali
bosalma hiicresinde diisiik giic kullanimi aracilifiyla atmosferik basingta sistemin
miimkiin olan en 1yi performansini saglayacaktir.

Bu kapsamda bu tez calismasinda;

» Isiga duyarli YGBS® de; Ar gaz ortaminda, atmosfer basincinda c¢alisabilen,
termal olmayan, homojen ve kararli, UV ve goriiniir bolgede biiyiik alanli plazma
151k kaynaginin gelistirilmesi,

» YGBS’ nin; geometrisine, uygulanan basinca ve /nP fotokatot materyalinin
ozelliklerine gore incelenerek optimal parametrelerinin belirlenmesi,

» InP fotokatotun elektriksel iletim 6zelliklerinin incelenmesi,

> YGBS® de farkli calisma gaz ortamlarindan kaynaklanan /EEK " lerin bosalmaya,

iletim mekanizmasina ve 151k emisyonuna etkisinin incelenmesi,



» Mikroyapili Yalitkan Matris (MYM) uygulanmasina dayali atmosfer basincinda
calisan biiyiik alanli plazma 151k kaynaginin kararli modlarinin elde edilmesi icin
mikrometrik bosalmalarin arastirilmast,

» Ar plazmanin emisyon spektrumunun incelenmesi.

hedeflenmis olup sistemimizin kizilétesi 1sik ile kontrol edilen kararli, uniform ve
homojen, termal olmayan ve atmosfer basincindaki plazma tiretiminde bir uygulama
bulabilecegi diistiniilmektedir. Bu amagla Boliim 2’de yariiletken elektrot ile gaz
bosalmanin uzaysal kararliliginin temelleri anlatilmis, Boliim 3’de deneysel sistem
ve Olciim elemanlart tanitilmig, Bolim 4’te 1518a duyarli YGBS nin gaz bosalma
kontrol parametrelerine bagliligi teshis edilmis, Bolim 5°te YGBS’nin calisma
modlarmin yariiletkenin 6zelliklerine baglilig1 incelenmis, Boliim 6’da YGBS’ nin
bosalma 151k emisyonunun siddetlendirilmesi ve Ar gaz ortaminin spektral 6zellikleri

arastirilmistir. 7.Boliim Tez ¢alismasinin sonuglarini icermektedir.



2. YARIILETKEN ELEKTROT ILE GAZ BOSALMANIN UZAYSAL
KARARLILIGININ TEMELLERI

2.1. Glow Bosalmasi: Temel Yonleri ve Uygulamalar

Normal durumda bir gaz neredeyse kusursuz bir yaliticidir [16]. Ancak yeterli
miktarda yiiksek voltaj diisiik basingli gazli bir ortama yerlestirilmis iki elektrot
arasinda uygulandig1 zaman, gazin atomlar1 ve molekiilleri elektron-iyon ¢iftlerini
olusturarak elektriksel olarak bosalacaktir. Bu, gazi iletken haline getirerek gaz
ortami araciligryla akim akisini saglamaktadir. Bu olaya “elektriksel bosalma”
denmektedir. Elektriksel bosalmalar, akim-voltaj 6zelliklerine gore alt boliimlere
ayrilmaktadir [17, 18]. Sekil 2.1. akim-voltaj davraniginin bir fonksiyonu olarak

elektriksel bosalmalarin ¢ok yaygin tiplerinin alt boliimlerini gostermektedir.

Townsend

Glow ! Ark

Bosalmas i Bogalmas E Bosalmast
; :

Doyum Bilgesi

1010

Sekil 2.1. Cesitli elektriksel bosalma tiirlerinin akim-voltaj 6zellikleri [17].

Cok disiik bir voltaj elektrotlar arasina uygulanirsa, gelisigiizel iyonlasmalar

olusturarak oldukea kiigiik akimlar (asag1 yukar1 10™"® 4) gdzlemlenmektedir. Boyle



akimlar iyonize carpismalar ile gazda elektron gogalmasindan dolay: olusur. ilk
elektronlar kozmik 1sinlar tarafindan iyonizasyonu meydana getirir. Ultraviyole (UV)
ile katot aydmlatilacak olursa, biraz daha yiiksek yaklagtk 107'* ya da 10 A4
degerinde kararli akim gozlemlenecektir. Aslinda, fotoelektrik akim, daha fazla
elektron ¢ogalmasi ve boylelikle daha yiiksek bir akim sonucunda daha fazla ilk
elektronlara neden olmaktadir. Bununla beraber, daha yiiksek akim degerlerinde, UV
1s181inin kaldirilmasiyla gelisigilizel iyonlagsmalara doniilmektedir. Bu olgu, “kendi

kendini besleyemeyen bir bosalma” 6zelligi tagimaktadir.

U potansiyeli daha da artirilirsa, akim aniden artar ve harici bir UV 15181min
kaldirilmasi ile artik degismez. Gergekten de, katodu terk eden ve anoda dogru giden
her bir elektron uyarilmis ¢arpismalar ve iyonizasyon ile iyonlar ve uyarilmis atomlar
iretmektedir. Bu iyonlar ve uyarilmig atomlardan olusan fotonlar katoda ¢arpabilir
ve yeni elektronlar salabilir. En az bir elektron katottan anoda dogru hareket eden her
bir elektron i¢in katotta yaratilirsa, siire¢ kendini tekrarlamaktadir ve “Townsend ya
da karanlik bosalma” olarak da adlandirilan “kendi kendini besleyen bosalma”
olusturulmaktadir. Bunun gergeklestigi en diisiik voltaja “Kirilma voltaji, Ug”
denmektedir. Bu tip bosalmada akan akim o kadar kiigiiktiir ki (mesela, 10" ya da
10'6A) salinan 1s1k oldukea diisiiktiir bu da “karanlik bosalma” ismini agiklamaktadir.
Ayrica uzay ylkleri ithmal edilebilir, boylece elektrik alan1 yalnizca potansiyel ve

geometri ile belirlenmektedir ve bosalma boyunca homojendir.

Eger akimin yaklagik 10™ A’ya artmasma izin verilirse, bosalma katot ve anot
arasindaki karanlik bolgeler de 1sikla goriilebilir bir hale gelmektedir. Dahasi,
bosalma akimi sabit bir degere ulasana kadar elektrotlar boyunca potansiyel diiser.
Bundan sonra, uzay yiikleri homojen alani bozarak bosalmada bir rol oynamaya
baslar. Potansiyel diisiis, iyonlasmay1 daha kolay bir hale getirerek elektron ve iyon
kayiplarin1 azaltarak bosalma kosullarinin daha elverisli oldugunu, bdylece daha
diisiik potansiyelin bosalmayi slirdiirmeye yettigini gostermektedir. “Glow bosalma”

artik olusturulmustur.



Glow bosalmanin kendisi li¢ bosalma bolgesine ayrilabilmektedir. Glow bosalma
Townsend bosalmasindan gelistigi ve artan akim ile potansiyel diistiigli zaman, glow
bosalma “normal-alt” rejimdedir. Akim 10* 4’dan 0,1 A’ya kadar daha da artirilirsa,
voltaj sabit kalir ve glow bosalma “normal” moddadir. Bosalma katodun yalnizca bir
kismin1 kapsamaktadir. Akim artarsa, bosalmanin kapsadigi alan orantili olarak
artmaktadir, boylece akim yogunlugu sabit kalmaktadir. Bu nedenle potansiyel de
sabit kalmaktadir, ¢linkii bu akim yogunluguna baghdir akimin kendisine bagh
degildir. Tiim katot alan1 kapsandigi zaman, potansiyel artan akim ile artmaya

baslayacaktir. Glow bosalma simdi “normaliistii” moddadir.

Akim daha da artarsa, potansiyel maksimuma ¢ikar ve sonra ¢ok diisiik degerlere
diiser. Katoda dogru iyon akimi simdi Oyle biiytiktiir ki katot 1sinir. Termoelektrik
emisyonlar 6nemli bir rol oynamaya baslar ve glow bosalma mekanizmasi 6nemsiz

hale gelir. Bu bosalma tipine “ark bosalmasi” denmektedir.

2.2. Argon Glow Bosalmasinda Gerg¢eklesen Siirecler

Glow bosalma, ¢esitli plazma tiirlerinin var oldugu elektronlar, atomlar, iyonlar,
uyarilmig tiirler, farkli klastirlar, fotonlar gibi gaz plazmasinin karmasik bir tiiriidiir.
Prensipte, tiim plazma tiirleri daha ¢ok sayida plazma siireglerinin artisina olanak
saglayacak sekilde birbiri ile ¢arpisabilmektedir. Analitik amagclar i¢in kullanilan
glow bosalmalar ¢ogunlukla gaz bosalma olarak argonu kullandig1 i¢in, argon glow

bosalmada olusan bu siirecler burada ele alinacaktir [17, 18, 20-24].

2.2.1. Plazmadaki ¢arpisma siirecleri

Prensipte, plazmada bulunan tiim plazma tiirleri birbiri ile g¢arpisabilmektedir.
Bundan dolay1, glow bosalmalar i¢in iyonlagsma (ve yeniden birlesme) ve uyarma, bu
islemlerde rol oynayan plazma tiirleri ile yani, elektronlar, argon atomlar, tek basina
yuklii pozitif argon iyonlar, yar1 kararli argon atomlar, katot atomlar1 ve iyonlarin

siirecleri ele alinacaktir.



Elastik carpismalar

Carpismanin bu tiirli bosalmada biiyiik 6l¢lide ger¢ceklesmektedir. Elastik carpigmalar
carpisma ¢iftlerinin enerjisinin i¢ degisimleri ile sonug¢lanmamaktadir; etkileri
yalnizca parcaciklarin kinetik enerjisini yeniden dagitmaktir. Bu yeniden dagitma
kiyaslanabilir kiitleleri olan tiirler i¢in ¢ok 6nemlidir (yani, iki atom) ancak ¢ok farkl

kiitleler olan pargaciklar i¢in ihmal edilebilir (yani, atom+elektron).

Iyonlasma ve uyarma

A) Argon atomlarimin iyonlasma ve uyarmasi

a ) Elektron ¢arpma iyonlagsmasi ve uyarma stireglert,

A +e — Arf +2e

A’ +e —Ar +e

olarak gerceklesir. Elektron ¢carpma iyonlagmasi glow bosalmada en énemli ve en iyi
bilinen siireclerinden biridir. Kendi kendini besleyen plazmada ¢ok Onemli bir
stirectir, ¢linkii bu yolla olusan elektronlar, elektron ¢ogalmasina yol agar ve tekrar
iyonizasyon artisin1 saglar. Taban durumunda argon atomlar1 (dogrudan elektron
carpma iyonlasmasi) ile ayn1 zamanda 11,55 eV ya da 11,72 el”de yari-kararli durum
diizeylerinde argon atomlar1 (iki asamali elektron ¢arpma iyonlasmasi) ile
elektronlarin carpismast ile olusabilir. Ikinci siireg¢ 4 el iizerinde elektron
enerjilerinde olugabilmesine ragmen, ilk siire¢ i¢in gereken minimum elektron
enerjisi 15,76 el”dir (yani, argonun iyonlagsma potansiyeli). Ama yine de, ilk siirec,
argon yari-kararli durumlarinin atom yogunlugu ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek
argon taban durumu atom yogunlugu nedeniyle glow bosalmada ¢ok daha dnemlidir.
Her iki siirecin de tesir kesitleri elektron enerjisi ile artar, yaklasik olarak 80 ve 10

eV’de sirasiyla yaklasik 3x107¢ em’ ve 8x10™'® e¢m?’de maksimuma ulasmaktadir,
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sonra tekrar diigmektedir, ¢iinkii argon atom etrafinda elektronun kalma siiresi etkili

iyonlagsma i¢in ¢ok kisa olmaktadir [25, 26].

Elektron ¢carpma uyarilma mekanizmasi iyonlagsma ile aynidir, ancak atoma daha az
enerji aktarilmaktadir. Boylece higbir elektron kopamamaktadir, yalnizca atom
icerisindeki daha yiiksek enerji diizeyine atlayabilmektedir. Elektron enerjisinin bir
fonksiyonu olarak elektron ¢arpma uyarmasinin toplam tesir kesiti elektron ¢arpma
iyonlagmasi ile ayn1 davranisi sergilemektedir. Gereken minimum enerji 11,55 e}’ dir
(yani, en distik uyarilmis diizey enerjisi). Yaklasik olarak 20 e})”de yaklagik 1,6x10

1% em?>de maksimuma ulasilmaktadir [27, 28].

b ) Hizli argon iyonu ve argon atom ¢arpma iyonlagsma ve uyarilma siiregleri;

A+ Ar'e— ArT F At e , A+ A% — AT+ A%+ e

A + Ar's— Ar + Ar + Ar'y , Ar’ + Arof — Ar + Arof

olarak gerceklesir. Elektron carpma iyonlagsmasi ve uyarmasina benzer sekilde, argon
iyonlar1 ve atomlar1 da eger enerjileri yeterli derecede yiiksek ise, argon atomlarinin
iyonlagmasina ve uyarilmasina neden olabilmektedir. Bu siireglerin tesir kesitleri
elektron carpma iyonlagsmasi ve uyarilmasi i¢in olanlar ile benzer bir sekilde hareket
etmektedir, yani maksimuma ulagilana kadar artan ¢arpma enerjisiyle artar ve sonra
ylksek enerjilerden azalmaktadir. Ancak, tesir kesit egrileri atomlarin ve iyonlarin
daha biiyiik kiitleleri nedeniyle daha yiiksek enerjilere dogru kayar. Gergekten de,
stire¢ yalnizca 100 el”den fazla olan iyon ve atom enerjilerinde 6nemli bir hale
gelmektedir ve maksimuma 1000 el iizerinde ulasilmaktadir. Maksimumda tesir
kesit degerleri elektron carpma uyarilmast ve iyonlagsmasi ic¢in olanlar ile
kiyaslanabilir [29]. Glow bosalmada, yeterince yliksek enerjik argon iyonlar1 ve
atomlar1 yalnizca katot yakinlarinda bulunurlar, katodun 6niinde elektrik alanindan
daha fazla enerji kazanirlar. Bu nedenle, argon iyon ve atom ¢arpma iyonlagmasi ve
uyarilmasi yalnizca katot yakinlarinda 6nemlidir ve glow bosalmada bu siireglerin

onemi artan bosalma voltajlar1 ile artmaktadir. Glow bosalmalarinda yaygin bir
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sekilde kullanilan yaklagik 1 kJ”lik voltajlarda, bu stiregler agik olarak ihmal

edilemez.

¢ ) Atomlarin birinin iyonlagmasina yol agan argon yari-kararli atom ¢arpismalart;

* —
Ar' o, + Ar , — Ar’ + A+ e

olarak gerceklesir. Iki argon yari-kararli atomlar1 birbiri ile carpistifi zaman, bir
elektronu s6kmek ve atomlardan birinin iyonlagmasina neden olmak icin beraber
yeterli enerjiye sahip olmaktadir (2 kez 11,55 el). Bu siirecin oran sabiti yaklasik
6,4x10™'° cm’/s* dir [30].

d ) Simetrik yiik transferi

Ar'+ AroS — Arof + Ar'

olarak gergeklesir. Hizl1 bir argon iyonu yavas bir argon atomu ile ¢arpistig1 zaman,
elektron iki carpisan parcacigin kinetik enerjisinde degisiklik olmaksizin atomdan
iyona aktarilabilmektedir. Bu sekilde hizli argon atomu ve yavas argon iyonu
olusturulmaktadir. Boylelikle bu gergek bir iyonlagsma islemi degildir, clinki
iyonlarin sayisinda bir artis yoktur; yalnmizca hizli bir argon iyonu ortadan
kaybolmustur ve yeni yavas bir argon iyonu olugsmustur. Ancak, glow bosalmada
temel bir oneme sahiptir. Gergekten de, bu siireg, piiskiirmeyle katodu bombalayan
hizli argon atomlarinin biiyiik bir akisinin olugsmasindan sorumludur. Bu siirecin tesir
kesiti birkag eV enerjilerinde 5x10™"° ¢m’ degerindedir ve daha yiiksek enerjilere

dogru hafifce azalmaktadir [31].

e) Isil iyonlagma/uyarilma ve fotoiyonlagma/fotouyarilma

Prensipte, her tiirlii uygun enerji girdisi nedeniyle argon atomlar1 iyonlagabilir ya da

uyarilabilir. Bu nedenle, 1s1l ve fotoiyonlasma ve uyarilmaya, bu genel bakista yer
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verilmektedir. Ar gaz atomlar1 ile ya da duvarlarin atomlar ile ¢arpmadan alinan
enerji nedeniyle 1si1l iyonlagsma/uyarilma olusmaktadir. Glow bosalma “soguk”
plazma olarak diisliniilebildigi icin (yani, gaz sicakligi yaklasik 300 K ye da biraz
daha yiiksektir), 1s1l siirecler onemsiz olarak disiiniilmektedir [20]. Ancak, 1sil
iyonlagsma ve uyarilma 6nem tasimaktadir [20]. Isi1l iyonlasmanin tesir kesiti esik
foton enerjisinde (yaklasik 800 A’ya karsilik gelen 15.8 eV) yaklasik 3.7x107"7
em”de bir maksimum gdstermektedir(yani, elektron carpma iyonlasma tesir
kesitinde maksimumdan yaklasik 7 kat daha diisiik) ve daha yiiksek enerjilere dogru
¢ok hizlica diismektedir [20].

B) Priskiirtiilmiis (analit) atomlarin iyonlasmasi ve uyarilmasi

Prensipte, argon atomlarin iyonlasmasi ve uyarilmasina neden olan aym siirecler
analit atomlarin iyonlasmas1 ve uyarilmasina da neden olabilir. Ancak analit atomlar
ile ilgili yukarida bahsedilen siirecler hakkinda c¢ok az sey bilinmektedir [32].
Yukarida bahsedilen siireglere ek olarak, iki bagka ¢arpigsma cesitleri, analit atomlarin

iyonlagmasi ve uyarilmasi i¢in 6zel 6neme sahip gibi gériinmektedir.

a) Elektron carpma iyonlasmasi ve uyarilmasi

Mekanizmalar argon atomlarin karsilik gelen islemleri ile aymidir. Elektron
enerjisinin bir fonksiyonu olarak elektron ¢arpma iyonlasmasinin tesir kesiti tiim
elemanlar i¢in kiyaslanabilir sekil ve boyuta sahiptir [32]. Bu nedenle, bu siireg
oldukea secici olmayan olarak diisiiniilebilmektedir.

b ) Penning iyonlagsma

M+ ArE, > M+ A+ e

olarak gerceklesir. Bir argon yar1 kararli atom bir analit atom ile ¢arpistig1 zaman,

yari-kararlt durumlarin diizey enerjisi (yani, 11,55 e)) i¢in eger analit atomun
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iyonlasma potansiyelinin yari-kararli enerjiden daha disiik ise, analit atomu
iyonlastirmak i¢in kullanilabilmektedir. Periyodik tablonun atomlarinin pek ¢ogu bu
degerden daha diisiik iyonlagsma potansiyeline sahip oldugu i¢in, Penning
iyonlagmas1 da asag1 yukari secici olmayan bir siirectir. Ancak tesir kesit ve kiitle ve
carpisan pargaciklarin yaricapini ya da kutuplasabilirligi arasindaki iligskiyi aciklayan
baz1 deneysel formiiller mevcuttur [33, 34]. Genelde argon yar1 kararli atomlar ve
analit atomlar arasinda Penning iyonlasma tesir kesitleri 5x10"° ¢m”*dir [33-35]. Bu

stirecin diisiik basingli bogsalmalarda egemen oldugu ileri siiriilmektedir [36—39].

¢ ) Asimetrik yiik aktarima;

M’ + Ar" — (M)* + Ar’

olarak gerceklesir. Eger argon iyonu taban durumu ya da yar1 kararl diizey ve ortaya
¢ikan analit iyonunun enerji diizeyleri arasindaki enerji farki yeterli oranda kiiciik ise
analit atomu ve argon iyonu arasindaki carpigsma elektronunun atomdan iyona
transferine neden olabilmektedir; bu siirecin verimliligi genellikle diizeyler
arasindaki artan enerji farki ile diigmektedir. Asimetrik yiik transferi bu nedenle
diizeylerin ilgili pozisyonunun bagimsiz bir sekilde asag1 yukari secici bir islemidir,
secici olmayan bir sekilde argon yari-kararli enerji diizeyinin altinda iyonlasma
potansiyeline sahip olan tiim unsurlar i¢in segici olmayan bir sekilde olusan Penning
iyonlagsmasindan farklidir. Asimetrik yiik transferi tesir kesit verisinin genis araligi

literatiirde mevcuttur [40].

Pozitif ivon-elektron yeniden birlesmesi

Elektron-iyon yeniden birlesmesi iyonlasmanin ters siirecidir, yani notr bir atom
olusturmak icin elektron pozitif bir iyon ile birlesmektedir. Momentum ve enerji
korunum kanunlar1 basit iki cisim birlesimine izin verilmedigi sonucunu vermektedir
[20]. Ancak bazi alternatif yeniden birlesme siiregleri meydana gelebilmektedir.

Bildigimiz kadariyla, yeniden birlesme siiregleri hem argon hem de analit iyonlarina



14

uygulanmaktadir ve bu nedenle es zamanl olarak ele alinacaktir (A" rastgele bir

iyondur).

a ) Ug cisim yeniden birlesme

A"+e +B—>A’+B

olarak gergeklesir. Fazla enerjiyi ortadan kaldiran ve korunma kanununun yerine
getirilmesini saglayan carpisma isleminde iiciincii bir cisim yer almaktadir. Ugiincii
cisim B plazmada mevcut olan her pargacik olabilir. Ugiincii cisim agir bir parcacik
ise, elektron liglincili cisme enerjisinin yalnizca kiigiik bir kesrini kaybedebilir (yani,
2m./Mpg). Bu nedenle, bu reaksiyon ¢ok yavastir [22, 23]. Bu {i¢ cisimli yeniden
birlesme siirecinin katsayisinin yaklasik 10" x p em’/s oldugu hesaplanmustir [41],
burada p Torr olarak gaz basincidir. Bu nedenle, yaklasik 1 Torr’luk gaz basinci ve
10" em™ elektron ve argon iyonu yogunluklari i¢in, bu yeniden birlesim siirecinin
hizt 10" em™/s°dir. Bunu 10'° em™/s tipik iyonlasma hizlan ile kiyasladigimiz
zaman, bu ¢esit yeniden birlesmenin glow bosalmamizda 6nemsiz oldugu sonucuna
varilabilir. Ancak iiclincli cisim bir elektron oldugu zaman, ii¢ cisim yeniden
birlesme siireci acik¢a daha etkindir, ¢iinkii elektronlar fazla enerjiyi daha iyi ortadan
kaldirabilir. Bu siire¢ i¢in hiz sabitleri 102* ¢m%s mertebesinde bildirilmistir [42,
43]. 10" em™ sirasinda elektron ve argon iyon yogunluklari igin, bu yeniden
birlesme hiz1 yaklasik 10° em™/s°dir. Bu nedenle, bu siire¢ de glow bosalmamizdaki

iyonlagsmaya kiyasladigimiz 6nemsiz oldugu diistiniilmektedir.

b ) Isiniml1 yeniden birlesme

A"+e > A" +hy

olarak gergeklesir. Fazla enerji foton ile tasinmaktadir. Bu siirecin hiz sabiti, tipik

elektron ve argon iyon yogunluklarinda yaklasik 10'" ¢m™/s yeniden birlesme hizini

veren argon durumunda [44] yaklasik 10" ¢m™/sdir.
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¢ ) Ayrilma yeniden birlesme

AB"+e — (AB)* - A*+B

olarak gerceklesir. Iyon molekiiler oldugu zaman, iki cisim yeniden birlesme siireci
miimkiindiir, ¢iinkii carpigma iriinii ayrisabilir ve yeniden birlesme enerjisi ayrilan
iirinlerin kinetik ve potansiyel enerjisine doniistiiriilmektedir. AB*, Ar;" ya esit
oldugu zaman, hiz sabiti 107-10° em’/s arahgidadir [44]. Boylelikle siire¢ 151miml
yeniden birlesmeden daha etkindir. Yine de, bu islemin glow bosalmada temel bir
onemi olmayacaktir, ¢iinkii Ar," iyonlarmin glow bosalmada baskin tiirler oldugu

distiniilmemektedir.

d ) iki asamali yeniden birlesme

Al+e > A
A+A A+ A°

olarak gerceklesir. Elektron negatif bir iyon olusturmak icin ndétr bir atoma
baglanmaktadir. Negatif iyon pozitif bir iyon ile carpigsmakta, elektron transferi
gerceklesmektedir ve iki ndtr atom olusturulmaktadir. Bir negatif iyon olusturma
olasiligi (adim 1) atomun elektronegatifligine baghdir. Genelde, elektron-iyon
yeniden birlesmesinin yalnizca yiiksek elektron ve iyon yogunluklarinda &nemli
oldugu ve diisiik basincl argon glow bosalmalarinda daha az 6neme sahip olacaklar

sonucuna varilabilir.

Yeniden Salma

Yeniden birlesme iyonlasmanin tersi iken, yeniden salma uyarmanin tersidir.
Gergekten de, yari-kararli diizeylerin diginda atomlarin uyarilmig diizeyleri yalnizca
kisa siirelidir ve elektron konfigiirasyonu bir ya da birka¢ geciste kolaylikla taban

durumuna dénmektedir. Her gegise belirli enerjili foton salinimi eslik eder. Boyle bir
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fotonun 1,7 ve 3,0 eV (sirasiyla 720 nm ve 410 nm’ye karsilik gelmektedir) arasinda
bir enerjisi varsa, bu gozlemlenebilir. Boylece, yeniden salma siirecleri bir glow

olusturmakta ve bu nedenle “glow” bosalmanin karakteristik adindan sorumludur.

2.3. Glow Bosalmada Bolgeler

Glow bosalma [17], 151k yogunlugunda, potansiyel ve elektrik alan dagiliminda, uzay
yiikiinde ve akim yogunlugunda farklilik gosteren katot ve anot arasinda gesitli
bolgeler icerisinde Sekil 2.2°de gosterildigi gibi alt boliimlere ayrilabilmektedir [45].
Cesitli bolgelerin asil pozisyonu ve meydana ¢ikmasi, basing, voltaj, akim, gaz tiirii
ve katot ve anot arasindaki mesafe gibi bosalma parametrelerine baghidir. Bu
boliimde, farkli bolgelerin kisa bir tanimi verilecektir ve parametrelerin etkisi
aciklanacaktir. Tanitimi, tiim bolgelerin mevcut oldugu biiyiik bosalma hiicreleri igin
yapilmaktadir. Analitik amaglar i¢in kullanilan glow bosalmanin genelde digerlerine

nazaran kii¢ciik oldugu ve tiim bolgeleri icermediginden de bahsetmek gerekmektedir.

Faraday
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Sekil 2.2. Bir cam tiipte glow bosalmasinin sematik resmi. Ustte tiip boyunca 1518
karakteristik dagilimi gosteriliyor, altta ise grafikte uygun potansiyel
dagilimi sunuluyor [45].
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2.3.1. Katot karanhk uzay:

Katot karanlik uzay, “Crookes ya da Hittorf karanlik alan1” olarak da adlandirilan
katotun Oniindeki ince ve karanlik tabakadir. Gergekte, tamamen karanlik degildir,
ancak bosalmanin diger aydinlik alanlarina kiyasla goze oyle goriinmektedir. Aslinda
bir¢ok karanlik ve aydinlik tabakalardan olugsmaktadir. Bu bolgedeki elektriksel akim

cogunlukla gaz (argon) iyonlar1 tarafindan taginmaktadir.

Katot karanlik uzay1 bosalmanin en 6nemli kismidir. Bosalmay1 stirdiirebilmek igin
esas bolgedir. Elektronlar katotu terk eder ve katot oniindeki elektrik alan tarafindan
hizlandirilir. Yeterli enerji elde ettikleri zaman, iyonlasma carpigsmalarina neden
olabilirler, bdylelikle de yeni elektronlar (elektron ¢ogalmasi) ve de iyonlari
olustururlar. Iyonlar katota dogru hizlandirilmaktadir. Katot iizerindeki bombardiman
lizerine, yine iyonlasma carpigsmalarini olusturabilen yeni elektronlar1 salabilirler. Bu
sekilde, siireglerin devamliligi garanti altina alinir ve glow bosalma kendini

besleyerek devam etmektedir.

Katot karanlik uzay1 biiyiik potansiyel farklilikla karakterize edilir. Anot ve katot
arasindaki neredeyse tamamen potansiyel fark katot karanlik alaninda azalmaktadir,
buna katot diismesi U, olarak adlandirilmaktadir. Kiigiik bir mesafe boyunca biiyiik
potansiyel fark katot karanlik alaninda yiiksek elektrik alanina sebebiyet
vermektedir. Elektrik alani katotta oldukca negatiftir ve katot karanlik uzayinin

sonunda neredeyse sifira az ¢cok dogrusal olarak gitmektedir.

Yiiksek katot diismesi nedeniyle, elektronlar yiiksek hizlara hizlandirilacaktir ve
uzay yiikii belirlemede 6nemli bir rol oynamayacaktir. Iyonlar, daha yiiksek kiitleleri
nedeniyle bdylesi yliksek hizlara ulasmayacaktir (daha diisiik hareketlilik) ve bu
nedenle uzay yiikiinii belirleyeceklerdir. Boylece, katot karanlik alani oldukg¢a pozitif
uzay yiki ile karakterize edilir. O halde ikincisi Poisson denklemi {izerinden

karakteristik potansiyel ve elektrik alan dagilimlarindan sorumludur.
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Katot karanlik uzayimin optik 6zellikleri plazma tiirlerinin (elektronlar, iyonlar, hizli
atomlar) uyarma siireglerinin meydana gelmesiyle saptanir. Tiirler etkin bir uyarma
icin enerji miktar1 tasiyorsa (elektronlar i¢in yaklasik 20 eV, iyonlar ve atomlar i¢in
100 e}”den daha yiiksek), uyarma ¢arpismalarina neden olacaklar ve ardindan gelen
yeniden salmalar 15181in emisyonundan sorumludur. Elektronlar birkag eV enerjisi ile
katotu terk etmektedir. Bu, katotta ince karanlik tabaka ile sonuglanan uyarma igin
cok diisiiktiir (Aston karanlik alani). Ancak kiigiik parlak tabakaya sebep olarak
uyarma i¢in uygun enerjiyi hizlica elde etmektedirler (ilk katot tabakasi). Bu iki
tabaka ¢ok keskin bir sekilde fark edilebilir ¢linkii elektronlar katota yakin demet
ozelliklerine sahiptirler yani, tiim elektronlarin neredeyse ayni enerjisi vardir ve bu
nedenle uyarma igin maksimum olasilik ile ayni yere varmaktadirlar. Ik katot
tabakasindaki uyarma c¢arpigsmalarindan sonra, elektronlar enerjilerini kaybeder ve
uyarma i¢in gereken enerjiyi bir daha elde edemezler, boylece de karanlik tabaka
ortaya cikar. Elektronlar uyarma i¢in bir kez alinan yeterli enerjiden fazlasina
sahipse, ikinci katot tabakasi olusmaktadir. Baz1 elektronlar ¢arpisma yaparken diger
elektronlar yapamadigi i¢in ve ikincil elektronlar iyonlagsma ¢arpismalarinda
olustugu i¢in, elektron demeti artik tek enerjili degildir. Bu nedenle, ikinci katot
tabakas1 daha belirsizdir ve liclincli katot tabakast muhtemelen artik goériinmez.
Katottan uzak ileri yoriingelerde, elektronlar elektrik alanindan daha fazla enerji
kazanmakta ve enerjileri etkin bir uyarma icin ¢ok yiiksek bir hale gelmektedir. Bu
nedenle, katot karanlik alaninin geriye kalan kismi daha karanliktir. Elektronlar
yaninda, gaz (argon) iyonlar1 ve hizli atomlar da uyarmaya neden olabilir. ikinci
islemler yalnizca yeterli derecede yiiksek iyon ve atom enerjilerinde olugmakta (100-
1000 eV ve daha fazlasi) ve bu nedenle yliksek bosalma voltajlarinda ve katoda
yeterli derecede yakin oldugu zaman 6nemlidir. Bu siirecler katot glow gibi katotta
parlak bir tabakaya neden olmaktadir. Dahasi, eger katot ince metalik ya da alkali ya
da alkalin topragin oksit tabakasi ile kapliysa (MgO, Na:O, Li;0), katot 15181 gibi
baska bir parlak tabaka cesidi katotta mevcuttur. Bu, katottan piiskiirtiildiikleri zaman

bu elementlerin en giiclii yoriingesel ¢izgilerinden ortaya ¢ikmaktadir.
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Katot karanlik alaninda elektronlarin ve iyonlarin enerji dagilimi hiicredeki basing ve
voltaja baglidir. Diisiik basing ve yliksek voltajda, elektronlarin ve iyonlarin
carpigsma frekansi daha diisiiktiir ve bu nedenle toplam bosalma voltajina yaklasan
enerjiler ile agsag1 yukar tek enerjiye ulasacaklardir. Daha yiliksek basingta, daha
fazla ¢arpisma olacaktir ve enerji bazi enerji dagilimlarina neden olarak yayilacaktir.
Cesitli yiikli plazma tiirlerinin enerji dagilimi acikga Maxwellian degildir, ¢iinkii
pargaciklar carpismalar ile kaybettigi enerjiden elektrik alanindan daha fazla enerji
kazanmaktadir. Bu nedenle de, katot karanlik alaninin hidrodinamik dengeden uzak

oldugu belirtilmektedir.

2.3.2. Negatif Glow, Faraday karanhk uzayi, Pozitif kolon

Negatif Glow katot karanlik alanina bitisik parlak, biiylik bolgedir. Asag1 yukar1 esit
potansiyellidir ve ortak elektrik alandir. Boylelikle elektronlar artik hizlandirilmaz,
ancak carpigmalar ile yavaslatilmaktadir. Bu nedenle, uzay yiikiinii belirlemede
argon iyonlar1 ile birlikte bir rol oynayacaklardir. Pozitif ve negatif uzay yiikleri
asag1 yukari birbirine esittir bu da ytik notralligi ile sonu¢lanmaktadir. Elektrik akimi

agirlikli olarak elektronlar tarafindan taginmaktadir.

Negatif Glow’un optik Ozellikleri, elektronlarin daha fazla enerji kazanmadiklari,
ama ¢esitli carpigsmalarla enerjilerini kaybettikleri gercegi ile agiklanmaktadir. Bu
bolgede elektronlarin sayisi ¢cok daha yiiksek oldugu igin (elektron g¢ogalmasi
nedeniyle) ve uyarma i¢in daha uygun enerjiler tasidiklari i¢in, uyarma carpigmalari
say1s1 ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, Negatif Glow, bosalma gazina bagh olarak tek
renkli parlak bir 151k ile karakterize edilir [17]. Argon bosalma durumunda, Negatif
Glow koyu mavi bir renge sahiptir [17]. Elektronlar Negatif Glow’da gezindikleri
zaman, enerjilerini kaybederler. Sonunda, daha diisiik 151k yogunlugu ile sonuglanan
uyarma icin daha diisiik enerjilere sahiptirler. Maksimum 151k yogunlugu bu nedenle

baslangigta ve Negatif Glow’un ortasinda gozlemlenmektedir.
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Negatif Glow’da elektronlarin enerji dagilimi1 daha diisiik enerjilere dogru daha fazla
yayilmaktadir. Negatif Glow yeterli derecede uzun oldugu zaman, elektronlar bu
bolgenin sonunda az ya da ¢ok 1s1 dengesine (Maxwellian dagilimi)
kavusturulacaktir. Ancak Negatif Glow’da, 1s1 dengesinden toplam bosalma voltajina

kadar enerjili elektronlar (birincil elektronlar) halen mevcut olabilir.

Faraday karanlik uzavi

Faraday karanlik uzayi1 analitik bosalmalarda genellikle yoktur. Bu karanlik ve
neredeyse esit potansiyel bolgesidir. Negatif Glow’da biiyiik elektron ¢ogalmasindan
dolay1, elektronlarin kiigiik bir cogunlugu Negatif Glow sonunda bulunmaktadir. Bu
net negatif uzay yiikii Faraday karanlik uzayinda kiigiik bir negatif elektrik alanina
yol acar, bu olay Faraday karanlik uzayinda elektronlar1 Negatif Glow un disindan
dogru stiriikler. Elektrik akimi bu bolgede bu nedenle elektronlar tarafindan

taginmaktadir.

Optik ozellikleri hususunda, Faraday karanlik uzayir Aston karanlik uzaymin bir
tekrar1 olarak diisiiniilebilir; elektronlar Negatif Glow’u uyarma i¢in ¢ok diisiik
enerjiler ile terk etmektedir. Bu nedenle, Faraday karanlik uzayi daha karanliktir.
Ama soygaz bosalmalarinda, Faraday karanlik uzayi kimi zaman 151k halkasi ile
karakterize edilir. Bu olgunun, taban durumlu atom c¢arpismalarinda yari-kararli

atomlarin 151k emisyonundan kaynaklandigi belirtilmektedir.

Pozitif kolon

Pozitif kolon yine daha aydinlik bolgedir, ancak Negatif Glow kadar aydinlik
degildir. Analitik bosalmalarda ¢ogunlukla olmayan yeteri derecede biiyiik katot-anot
mesafelerinde yalnizca bosalmada mevcuttur. Bu bolge yine neredeyse esit
potansiyellidir. Yiik notralitesi ve kiiciik negatif sabit elektrik alan ile karakterize

edilir. Akim, elektrik alani ile hizlandirilmis elektronlar ile tasinmaktadir.
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Pozitif kolonun optik 6zellikleri asagidaki gibi agiklanabilir. Yine elektronlar elektrik
alanindan enerji kazanacaktir. Faraday karanlik uzayi ve pozitif kolon arasindaki
arayliz, elektronlarin uyarma ve iyonlagma i¢in yeterli enerjiye sahip oldugu konum
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle pozitif kolon parlak bir bolgedir. Faraday
karanlik uzay1 ve pozitif kolon arasindaki arayiiz daha belirsizdir, ¢iinkii elektronlar
tek enerjili degildir ama farkli konumlarda uyarma i¢in en uygun enerjiye ulasan
genis capl farkli enerjilere sahip olabilirler. Pozitif kolon rengi bosalma gazi i¢in de
bir 6zelliktir ama Negatif Glow’daki renkten farklidir ve daha az yogundur. Argon

bosalmanin pozitif kolonu koyu kirmizi renk ile karakterize edilir [17].

Pozitif kolon tek tip bir goriintliye sahip olabilir ve duragan ya da hareketli olabilen
parlak ve karanlik tabakalar gibi halkalar ile doldurulabilir. Halkalarin olusumu katot
karanlik uzayindaki katot tabakalar1 ile ayn1 sekilde agiklanmaktadir, yani elektronlar
elektrik alanindan enerji alir, uyarmaya neden olur (parlak tabaka), bu arada enerji
kaybeder, boylece de daha fazla uyarilmaya neden olamaz (karanlik tabaka), bir kez

daha enerji kazanir, vb.

Katot-anot mesafesinin artis1 ile pozitif kolon olusumu asagidaki gibi
aciklanmaktadir. Faraday karanlik uzayindaki elektrik akimi, Negatif Glow’u terk
edip anoda dogru giden elektronlar tarafindan taginmaktadir. Katot ve anot arasindaki
mesafe arttig1 zaman, bu elektronlardan bazilar1 duvarlara dogru difiizyon nedeni ile
kaybedilir. Bu kaybi telafi etmek ve anoda dogru elektrik akimini garantileyen yeterli
elektron iiretmek ig¢in, pozitif kolon olusturulur ve bunun kii¢iik negatif alam
elektronlart anoda dogru yonlendirmektedir. Pozitif kolon da elektronlarin enerji
dagilimi az ya da ¢ok Maxwellian oldugundan dolayr bu bolgede hidrodinamik

termal dengede plazmanin 6zelliklerine yaklastigindan bahsedilmektedir.

2.3.3. Anot bolgesi

Bu bolgenin 6zellikleri, anodun pozitif kolon, Faraday karanlik uzay1 ya da Negatif

Glow ile temas halinde olup olmadigina goére degismektedir.
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Anot pozitif kolon ile temas halinde oldugu zaman, negatif elektrik alan1 ve bir
potansiyel artig elektronlar1 cekmek ve anoda elektrik akimini garantilemek i¢in anot
onlinde gereklidir. Katot ve anot arasindaki mesafe azaldigi zaman, pozitif kolon
ortadan kaybolmaktadir ve anot Faraday karanlik uzay1 ile dogrudan temas halinde
olacaktir. Faraday karanlik uzay1 asir1 elektron ile karakterize edildigi i¢in, anoda
elektrik akimini garantilemek icin potansiyel artis gerekmemektedir. Boylece, anot

hacim plazmasiyla esit potansiyeldedir ve anot oniinde higbir elektrik alan1 yoktur.

Katot ve anot arasindaki mesafenin daha da azalmasiyla, Faraday karanlik uzayi
ortadan kaybolmakta ve yalnizca katot karanlik uzay1 ve Negatif Glow kalmaktadir.
O halde anot Negatif Glow ile temas halindedir. Bu duruma genellikle analitik glow
bosalmalarinda karsilasiimaktadir. Bu durumda, plazma en pozitif potansiyeli
tasimaktadir ve anot bolgesi elektronlar1 geri piiskiirten ve pozitif iyonlar1 ¢eken
negatif potansiyel diisiisli ile karakterize edilir. Bu durum, bdylelikle katot karanlik
uzayindaki katot diisiisii ile karsilastirilabilir ancak hem anot potansiyel diislisii hem
de anot bolgesi uzunlugu katot karanlik uzayindan ¢ok daha kiicliktiir [16]. Glow
bosalmasinda potansiyel dagilimi Sekil 2.3’de verilmektedir(katot karanlik uzayi,

negatif glow ve anot bolgesi).

Katot karanlik ~ Negatif Anot
uzayi glow bolgesi
I | \
! I T

O~ -

Sekil 2.3. Glow bosalmasinda gerceklesen ve potansiyel dagilima karsilik gelen {i¢
bolgenin sematik gosterimi [16].
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2.3.4. Glow Bosalmasinin cesitli bolgelerinde bosalma parametrelerinin etkisi

Cesitli bolgelerin olusumu basinca, elektrotlar arasindaki mesafeye, potansiyele,

elektrik akimina, bosalma gazinin g¢esidine ve katot materyalinin cinsine baglidir

[16].

1)

2)

3)

4)

Basing: Basing arttik¢a, katot karanlik uzayi, negatif glow ve Faraday karanlik
uzay1 katota dogru sikistiritlmaktadir, bu arada pozitif kolon bosalma voltajinin
biliyiik bir kismini kaplamaktadir. Hatta katot karanlik uzayi, negatif glow ve
Faraday karanlik uzay1 birbirinden daha fazla ayirt edilemez. Basingtaki bir
azalmanin ters etkisi vardir, yani pozitif kolon ve sonraki Faraday karanlik uzay1
ve negatif glow anotta ortadan kaybolacaktir. Negatif glow’un simdi katot
karanlik uzayi ile dogrudan temasi vardir ve sézde “tikanik (obstructed) bosalma”
olusturmaktadir. Yine basinci azaltarak, bosalma ortadan kalkacaktir ¢iinkii katot
karanlik uzay1 bosalmay1 siirdiirmek icin esas bolgedir.

Katot-anot mesafesi: Etki basing etkisine benzerdir. Mesafe arttik¢a, pozitif kolon
kalan hacme dogru ve azalan mesafe ile yayilmaktadir, pozitif kolon ve sonraki
Faraday karanlik uzay1 ve negatif glow anotta ortadan kaybolacaktir.

Voltaj: Voltaj arttik¢a, katot karanlik uzay1 daha da daralmaktadir. Gergekten de,
katot karanlik uzaymnin bosalmayi siirdiirmesi gerekmektedir. Daha yiiksek
voltajlarda, bosalma daha kolay kendini besleyerek devam edecektir, ¢linkii daha
fazla iyonlasma olusmaktadir, boylece de daha kiiciik katot karanlik uzay1 yeterli
olacaktir. Dahasi, negatif glow daha yiiksek voltajlarda daha uzun bir hale
gelecektir. Aslinda, negatif glow uzunlugu, bunlar 1s1 dengesine ulagsmadan once
elektronlarin mesafesiyle tanimlanmaktadir. Daha yiiksek voltajlarda, elektronlar
daha ytiksek enerjiler ile negatif glow’a girmektedir ve 1s1 dengesine ulasmadan
once daha uzun bir mesafeye ihtiya¢ duyacaklardir.

Akim: Akimin aslinda ¢esitli bolgelerin uzunlugu iizerinde bir etkisi yoktur ancak
151k yogunlugunu etkilemektedir yani, daha yiliksek akimlarda uyarilma miktar

artmaktadir, bu da daha yogun 151k emisyonuna neden olmaktadir.
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5) Bosalma gazi: Bosalma gazi negatif glowun ve pozitif kolonun rengini
belirlemektedir. Hatta katot karanlik uzayimin uzunlugu iizerinde de etkisi vardir,
yani katot karanlik uzay1 bosalma gazi daha kolayca iyonlastirilabildigi zaman
daha kisadir.

6) Katot materyali: Katot materyali, katot karanlik uzaymin uzunlugunu
etkilemektedir. Katot materyali kolayca ikincil elektronlar1 salarsa, bosalma daha

kolayca stirdiiriilebilir ve daha kisa bir katot karanlik uzay1 yeterli olacaktir.

2.4. Yaniletken Katotlu Gaz Bosalma Sistemi

Isiga duyarh yariiletken katotlu paralel gaz bosalma hiicresinin davranisi [46, 47]
yariiletken fizigi ve gaz bosalma fiziginde yeni arastirma konularidir. Gaz bosalma
fiziginde yaklasitk on yildir, diisiik direngli elektrotlar arasinda olusan gaz
bosalmalar1 iizerinde calisilmistir. Boyle bir gaz bosalma hiicresinde elektrotlar
arasindaki aralik boyunca gecen akim incelenerek, birka¢ basamak ve tipte gaz
bosalmasinin oldugu belirlenmistir [48]. Metal veya 1s18a duyarli, uzaysal dagilmis
yuksek direngli tabaka gibi davranan yariiletken, katot akim dagilimini ve optik
parametreleri oldukca degistirir. Her iki durum igin elektrik semalar1 Sekil 2.4.(a)-
(b)’de gosterilmektedir. Gegen akimin degerini ve gaz bosalmasinin cinsini katodun
direng dagiliminin diizenliligi ve kalinlig1 belirler [49]. Iyonizasyon sistemi, genis bir
bosalma akimi degeri bolgesinde olduk¢a kararli bir isleme sahiptir ve akim
yogunlugu elektriksel olarak homojen olan diizlemsel yariiletkenlerde homojen ve
sabittir. Bu davranig genellikle gbzlenmez. Ciinkii “yariiletken-bosalma” yapisindaki
deneysel sonuclarda, filamentasyon (homojen olmayan akim yogunlugu
dagilim1)[50, 51], uzaysal ve zamana bagli daha karmasik dagilim oldugu

gozlenmistir [52, 53].

Yariiletken ve gaz bosalma plazmasi arasindaki kontakta dnemsiz ve tahribatsiz bir
elektronik olay olusur. Yariiletken plazma kontagi, tizerinde fazla c¢alisiilmamis bir
konudur. Gaz bosalma bolgesindeki akim yogunlugu uzaysal dagilmis yiiksek

direncli tabaka, yariiletkenin durumuna baghdir ve gaz bosalmasi ile yayilan 1s1ma
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ve akimin her ikisini kontrol eder. Gaz bosalma 1simasindaki ve akimindaki bolgesel
degisimler, yariiletken elektrotun fotoiletkenligine ve direncteki bolgesel degisimlere
baghdir [54, 55]. Yukaridaki sistem parametrelerini incelemek, kararli bosalmanin

pratikteki kullanimi1 i¢in 6nemlidir.
Metal Elektrotlar
a) R
o T
- +
D) Metal InP

T

Sekil 2.4. Bosalma hiicresinin sematik diyagrami. (a) seri bagl bolgesel direncli, (b)
direng dagilimli gaz bosalma hiicresi.

+ 0

Uy UbM UhN UhD U

Sekil 2. 5. Farkli aydinlatma siddetleri i¢in yariiletken katotlu diizlemsel gaz bosalma
hiicresinin 4 VK’si.
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Gaz bosalmasi olaymin genel durumu hakkinda deneysel veri ve yeterli denge
teorisini kurmak i¢in akim kararliligima bagli gaz bosalma parametreleri hakkinda
eksiklik vardir. Bu c¢alismada basincin, elektrotlararast mesafenin ve diger
parametrelerin etkilerinin sistematik incelemesi kararli gaz bosalma durumu ig¢in
yapildi. Farkli aydinlatma siddetleri i¢in bir yariiletken katotlu gaz bosalma
hiicresinin AVK’leri Sekil 2.5°de goriilmektedir. 4VK’lerden hesaplanabilen gaz
bosalma hiicresinin parametreleri sunlardir: 1-Ux voltaji, 2-Farkli aydinlatma
siddetinde yariiletken katodun o iletkenlik (veya p) homojenliginin degisimi(o=0j/0U
veya p=0U/0j, j akim yogunlugudur), 3-Kararlt Bosalma Isimasinin bozuldugu U,

voltaji, 4-Bozulma voltajina ait akim degeri /,’dir.

U(V)

& 3
U]JZ
Uhl
U
* : d = sabit
P’ p(Pa)

Sekil 2.6. Yariiletken katotlu bosalma hiicresinde kararliligin olustugu bolgeyi
gosteren sematik diyagram.

Sekil 2.5’den goriildigii gibi, Ux’den sonra elektrotlar arasindaki potansiyel diismesi
yaklasik olarak sabittir ve elektrik alan yalniz yariiletken katotta artar. Yariiletken

katodun direnci yariiletkenin kalmhigma bagl ve 10° Q ile 10° Q araligidadr.

Elektrot yakininda gaz bosalma i1smmasmin siddeti Au-InP-hava arali§i-SnO;
devresinin toplam direncine baglidir. Filamentasyon olayi, sadece yariiletkenin

direncinin, verilen bir kalinlik i¢in belirli bir kritik degerden kii¢lik oldugu zaman
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gozlenebilir [55]. Sekil 2.8deki 1, ve 2 egrileri yariiletken katodun farkli aydinlatma
siddeti altindaki R; ve R, farkli direngleri i¢cin AVK’leri gostermektedir. M ve N

kararl1 bosalma 1s1masinin sonlarini géstermektedir.

Sekil 2.6’da gaz bosalma hiicresinin kararli haldeki durumunu gostermektedir, bu
Sekil 2.5’deki AVK’den elde edilen bilgilerle olusturulmustur, gaz bosalma hiicresine
uygulanan U voltajinin p basincina gore grafigi c¢izilmistir. Gaz bosalmasinin
basladigi Uk voltaji, sabit d elektrotlar arasi aralikta (karanlikta) Paschen egrisi
olarak bilinmektedir [56]. Sekil 2.6° daki tarali alan kararli bosalma 1s1masi1 araligini
gostermektedir. Sekil 2.6° da A; ve A, farkli aydinlatma siddetlerine gore
fotoiletkenlik i¢in iki farkli R; ve R, direng degeri vardir. Belirli bir p’ basincinda Uy
voltaji Paschen egrisinden elde edilir. Kararli bosalma 1simasi sirasi ile R; ve R»
direncleri icin U,; (N noktast) ve Uy, (M noktasi) voltajlarinin iizerinde gozlenebilir.
Boylece M ve N noktasindaki voltaj, R; ve R; i¢in kararliligin bozulmaya basladigini

karakterize etmektedir.

2.5. Yariiletken Gaz Bosalma Elektronik Cihazin Kararh Calisma Sartlarinin

Prensipleri

2.5.1. ikincil elektron emisyonu

Parcgacik bir yiizeye carptigi zaman, elektron salinabilir. Bu islem glow bosalmasini
sirdiirmek icin Ozellikle Onemlidir, yani yeni elektronlar duvarlardaki elektron
kayiplarini telafi etmek icin temin edilebilir. Ikincil elektron emisyonu, elektronlarin,
iyonlarin, noétrlerin ve fotonlarin bombardimanindan kaynaklanabilir. Anlik pargacik
basma katottan sokiilen elektron sayisina J/EEK denmektedir. Ikincil elektron
emisyonu genelde y katsayisiyla karakterize edilir, y katsayisi1 olay pargacik basina
ikincil elektronun sayisini gdsterir. Bu, bombalanan parcaciklarin ve enerjilerinin

tiiriine ve duvar materyalinin tiiriine baghdir.

y=1/("~1) @.1)
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burada ¢; Birim uzunluk basina elektron carpigmalariyla olusan iyonizasyon
olaylarinin oranidir. « katsayist Townsend (birinci) iyonizasyon katsayisi olarak da
bilinir [56-58]. a/p iyonizasyon katsayisinin basinca orani, E/p azalan elektrik alan
kuvvetinin bir fonksiyonudur. Boylece, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, bu oran gaz

cinsine baghdir. Genelde, « iyonizasyon katsayisi su deneysel formiille gosterilir:
-B
24 exp[—pj (2.2)
p E

burada 4 ve B sabitleri gaza 6zgiidiir ve deneylerden elde edilir.
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Sekil 2.7. Townsend iyonizasyon katsayist o/p, farkli gazlar i¢in E/p elektrik alanin
fonksiyonudur [42, 56, 57].

a) Elektron bombardimani

Bu siire¢ yalnizca anot duvarlarinda onemlidir ve Oniindeki giiclii elektrik alan
elektronlarin katotu bombalamasini engelledigi icin katotta ihmal edilebilir.
Elektronlar yilizeye carptig1 zaman, Sekil 2.8’de goriildiigii gibi [59] ii¢ elektron tipi
salinmaktadir, yani (i) olay elektronunun enerjisine esit enerjili elastik olarak
yansiyan birinciller, (i7) olay elektron enerjisinden daha diisiik enerjili elastik

olmayarak yansiyan birinciller ve (iii) birkag el enerjili asil ikincil elektronlar.
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Bahsedilen, en son tip siklikla baskin olandir. Elektron bombardimani tarafindan
ikincil elektron emisyonu katsayist y, deger olarak 1 mertebelerindedir, ancak
elektron enerjisine ve ylizey materyalinin tipine baghdir. Tipik olarak yaklasik 600—

800 eV elektron enerjilerinde maksimum gdstermektedir [20, 60].

ilEl

T

0 B0 100 180
— |

Sekil 2.8. Giimiis tarafindan salinan ikincil elektronlarin enerji dagilimi; (a) elastik
olarak yansiyan birinciller, (b) elastik olmayarak yansiyan birinciller (c)
“as1l” ikincil elektronlar [59].

b ) Pozitif iyon ve atom bombardimani

Bu siireg hem katot hem de anot duvarlarinda gerceklesebilir. ikincil elektron
emisyon katsayis1 y 500-1000 el altindaki enerjilerde iyon veya atom kinetik
enerjisinden hemen hemen bagimsizdir. Pozitif argon iyonlar i¢in genellikle 0,1
mertebesinde ve taban seviyesindeki notr argon atomlari i¢cin hemen hemen sifirdir.
Daha yiiksek enerjilerde, y Sekil 2.9°da goriildiigii gibi [61] iyon ya da atom kinetik
enerjileri ile artmaya baglamaktadir. Bu durum, ikincil elektron emisyonunun sabit
potansiyel enerjisi ve yalnizca 500-1000 el iizerindeki enerjilerde rol oynayan
kinetik enerjisinden (her ikisi i¢in de esit) kaynaklandigii ileri siirmektedir.
“Potansiyel enerji yayilim1” mekanizmas1 Auger notralizasyonu ile agiklanmaktadir

[22].

Iyonlarin potansiyel enerjisi, ikincil elektron emisyonu i¢in oldukca yeterli goriinen

iyonizasyon potansiyeli mertebesindedir. Notr taban durum atomlari, y’nin 500—1000
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eV altinda enerjilerinin ihmal edilebilecegini aciklayan bdyle bir potansiyel enerjisine
sahip degildir. Ancak, yari-kararli atomlar potansiyel enerji tasimaktadir (yani,
uyarilmis yari-kararli durumlar diizeyin enerjisi), bu yiizden daha yiiksek ikincil
elektron emisyonu katsayisina neden olacaktir. Ancak daha az nicel bilgi mevcuttur.
Helyum (2°S) yari-kararli durumu icin, altin yiizeyde 0,29 ikincil elektron emisyonu
katsayist bildirilmistir [62]. Bu caligma genisletilmistir ve molibdenum, tungsten ve
platin yiizeyleri i¢in 0,1-0,25 degerleri gozlemlenmistir [62]. 11 farkli polikristal
ylizeyler igin 1,05 kel Ar iyonlarn ig¢in ikincil elektron emisyonu katsayilarini
Olclilmiistiir [64]. Deneysel olarak elde edilen degerler ile iyi bir uyum gosteren

teorik bir formiil 6nermistir:

0,2
7/ =
Er

(0.8, —2¢) (2.3)

Formiilde, er valans bandinin tabanindan 6l¢iilmiis Fermi enerjisidir, £; gelen iyonun
etkin potansiyel enerjisidir ve @ metalin is fonksiyonudur. Bu formiil Ar
iyonlarindan bagka tiirlere de uygulanabilirse, metal yiizeylerde argon yari-kararl
atomlarmin (E; = 11,55 eV)) IEEK leri hesaplanabilir ve yaklasik 0,0005-0,05 tipik y

degerleri elde edilecektir.
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Sekil 2.9. Molibdenyumun argon iyon ve atom bombardimani i¢in enerjinin bir
fonksiyonu olarak ikincil elektron emisyon katsayis1 [61].
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Atom ve iyon bombardimani ile /EEK nin degerlerinin daha ¢ok yiizey kosullarina
bagl olduguna dikkat edilmelidir (kristal bolgesi yiizey safsizliligi). Dahasi, saf
metallere 6zgii olan degerler, alasimlarin ya da iletken olmayan materyallerinkinden
onemli dlgtide farklilik gostermektedir [20].

¢ ) Foton bombardimani

Foton bombardimani nedeniyle elektronlarin sdkiilmesine foto-emisyon denmektedir.
Cogunlukla saf metaller i¢in y, fotoelektrik verimli goriiniir ve yakin UV dalga boyu
araliginda foton basina sadece 10™-~10~"diir, ciinkii fotonlar genellikle daha etkin bir
sekilde yansitilmaktadir. Ancak daha kisa dalga boylarina dogru artmaktadir (yani,
100 nm’de 0,1 siras1 [20]). Fotoelektrik emisyonu etkileri glow bosalmalarda

arastirilmaktadir.

2.5.2. Piiskiirtme

Enerjik parcaciklar (yani, gaz iyonlari, gaz atomlar1 ve de katot materyalinin
iyonlar1) katot yiizeyine bombaladigi zaman, bunlar ylizeye niifus edereler ve
enerjilerini kaybedene kadar katot materyalinin atomlar1 arasinda bir dizi ¢arpisma
baslatabilir. Yalnizca ¢ok kisa siire devam eden bu ii¢ boyutlu carpigsma dizisinde
(vaklagik 107'% saniye [65]), yiizeye uzanan atomlar yiizey baglanma enerjisinden
daha biiyiik enerji elde edebilmektedir, bdylece ylizeyden kagabilmektedirler. Buna
piskiirtiime denmektedir. Piskiirtiilmiis parcaciklarin ¢ogunlugunun nétr atomlar
olduguna inanilmaktadir. Iyonlar da piiskiirtiilebilir ancak pozitif iyonlar &nlerindeki
giiclii elektrik aladan dolay1 aninda katota geri donecektir. Piiskiirtiilmiis atomlarin

enerjisi 5—15 eV mertebesindedir [66].

Carpisma dizisi her zaman piiskiirtimeye neden olmaz. Cogu zaman, yalnizca katot
materyalinin i¢inde engellenir. Bombalanan parcaciklarinin enerjisi katotun 1sinmasi
gibi tamamen Orgii titresimlerine aktarilmaktadir. Piiskiirtiime islemi bu nedenle daha
etkisizdir: olay enerjinin yalnizca yaklasik %1°1 piiskiirtiilmiis pargaciklarin enerjisi

olarak yeniden ortaya ¢ikmaktadir [17, 20].
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Piiskiirtime bakimindan en 6nemli nicelikler, piiskiirtme verimi, piiskiirtme hizi ve

kacis ve numune derinlikleridir. Bu nicelikler daha detayli bir sekilde agiklanacaktir.

Piiskiirtme verimi

Y piskiirtme verimi olay pargacik bagina plskiirtiilmiis atomlarin sayist olarak
aciklanmaktadir. Piiskiirtme verimi verisi i¢in analitik agiklamalar ya da tahminler,
teorilerden [67, 68], deneysel iliskilerden [69, 70] ve piskiirtme islemlerinin
bilgisayar simiilasyonlarindan [71] pek c¢ok yazar tarafindan gelistirilmistir.
Sigmund, piiskiirtmenin diger iyon bombardimani olayiyla yakindan iliskili oldugu
varsayimina dayanarak farkli iyon-hedef kombinasyonlari ve enerjilerini tanimlayan
ve lineerlestirilmis Boltzmann denklemini ¢ézen kapsamli bir teori gelistirmistir
[67]. Hesaplama 4 farkli adimdan olugmaktadir: (i) ylizey yakinindaki enerjik
pargaciklar tarafindan depolanan enerji miktarinin belirlenmesi, (ii) bu enerjinin ¢cok
sayida diislik enerjili geri-tepki atomlarina doniistiiriilmesi, (iif) ylizeye ulasabilen bu
atomlarin sayisinin belirlenmesi ve (iv) ylizey baglanma kuvvetini asan yeterli

enerjiye sahip bu atomlarin secilmesi.

Piiskiirtme veriminin bombalanan parcaciklarin ve ylizey atomik sayilarinin ve
kiitlelerinin ve hedefinin olay enerjinin karmasik bir fonksiyonu oldugu sonucuna
varilabilir. Pliskiirtme verimini belirleyen farkli etkenler kisaca ele alinacaktir.

Bosalma gazi

Daha ¢ok soygazlar kullanilmaktadir, ¢linkii yiiksek pliskiirtme verimleri saglarlar ve

katot materyali ile kimyasal reaksiyonlara girmeyeceklerdir.

Olay parc¢aciklarin kiitleleri

Genelde, piiskiirme verimi bombardiman edilen parcaciklarin kiitleleri ile dogrusal

olarak daha az artmaktadir. H* bir istisna olusturmaktadir, yani diisiik diizeyde
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yeniden depolamayla iligkili olarak katot materyali ile kimyasal reaksiyonlardan
dolayr nadiren yliksek piskiirtme verimleri vermektedir. Piiskiirtme verimi
bombalanan parcgaciklarin kiitleleri ve hedef yiizey birbirleriyle maksimuma
ulagmadiklar1 ve kimi zaman basitlestirilmis pliskiirtme verimi agiklamalarindan

ylizey hedefinin birbirine yakin oldugu 6nerilmektedir [20, 72].

Olay par¢aciklarin enerjisi

Olay pargaciklarin esik enerjisi, piiskiirtmeyi vermek i¢in gerekmektedir. Gergekten
de, katot yiizeyindeki atomlarin yiizey baglanma enerjilerinin iistesinden gelmek i¢in
yeterli enerji elde etmesi gerekmektedir. Yiizey baglanma enerjisinin iyi bir l¢timii
stiblimasyon 1s1sidir. Piiskiirtme icin en az enerjinin katot materyalinin siiblimasyon
1sisinin yaklagik dort kati olmak zorunda oldugu ileri siirilmektedir [73]. Bu
minimum enerjinin iizerinde, piiskiirtme verimi bombalanan parcaciklarinin enerjisi
ile artmaktadir. Birkag kel mertebesinde enerjilerde genis bir maksimuma ulagmakta
sonrasinda yine diismekte boylece iyon implantasyonu 6nemli bir hale gelmektedir

[20].

Olay parcaciklarin agisi

Oechsner 0,5-2 kel enerjileri ile polikristal bakir hedefini bombalayan soy-gaz
iyonlar1 i¢in, piisklirtme veriminin yiizey normali ile ilgili olarak yaklagik 60—80°
olay acilarinda maksimuma ulasmaktadir [74]. Gergekten de, diisiik olay agilarinda,
puskiirtme verimi katot yiizeyine geri yayan ve bdylelikle piiskiirtme ile sonucglanan
carpigsma dizisinin artmig olasiligi nedeniyle artan agi ile artmaktadir. 60-80°’den
daha yiiksek olan olay acilarda, piiskiirtme verimi azalmakta ¢iinkii gelen parcaciklar
niifuz ya da momentum transferi olmaksizin yiizeyi yansitmasi daha muhtemeldir,

bdylece bu piiskiirtme olasiliksiz hale gelmektedir.
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400 eV’de Verim

Atom Sayisi

Sekil 2.10. 400 eV Ar* iyon bombardimani i¢in ¢esitli gecis elementlerinin
y g
puskiirtme verimleri [75].

Katot materyali

Genelde, Sekil 2.10°da goriildiigi gibi piiskiirtme verimi periyodik tablonun her
strast igerisinde katot materyalinin atomik sayisi ile artmaktadir [75]. Bakir, giimiis
ve altinin gecis materyalleri arasinda en yiiksek piiskiirtme verimleri vardir. Bu
egilim asagidaki gibi agiklanmaktadir [22]: Yiizeyde niifuz derinligi artarsa, enerjinin
daha biiyilk bir parcalanmasi plskiirtmeye neden olmayan c¢arpismalarda
harcanmaktadir. Piiskiirtme verimindeki artis elektron kabuklarinin doldurulmasi ile
iliskilendirilmistir, 6zellikle d kabuklari. Kabuklar doldukca, hedef daha saydam
goriinmektedir ve olay pargaciklar ¢ok derinlemesine niifuz etmez ve bdylelikle daha

fazla piiskiirtmeye neden olmaktadir.

Katot yiizeyi

Katot materyalinin cinsinin yaninda, katot yiizeyinin de piiskiirtme verimi iizerinde
etkisi vardir, yani piiskiirtme verimi yiizey safsizliklar1 ya da katot yiizeyi lizerinde
oksit tabakalar ya da yiizeye tutunmus gaz tabakalarinin olusmasi ile azaltmaktadir.
Dahasi, piiskiirtme yiizey iizerinde mikroskopla goriilemeyecek kadar kiiclik
konilerin diizenli bir modelinin olusmasi ile sonuglanabilir. Bunlar daha diisiik

piiskiirtme verimi ile katot materyalinde bazi bilesenlerden dolayidir. Bu bilesenler
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katot ylizeyi boyunca tasinabilir ve kiigiik klastirlar olusturabilir, boylelikle altta
kalan materyali piiskiirtmeden korumaktadir. Bu etki ayn1 zamanda piiskiirtme

veriminin azalmasi ile sonu¢lanmaktadir.

Katot sicakhig

Tipik glow bosalma kosullarinda piiskiirtme verimleri artan sicaklik ile hafifce
azalmaktadir ¢linkii yiizey tizerindeki daha gevsek bagli atomlarin daha giicli

baglanma pozisyonlarina tavlanma egilimi géstermektedir [75].

Piiskiirtme hiz1

Piiskiirtme hizi, birim zaman basina pliskiirtiilmiis katot materyalinin miktar1 olarak
tanimlanmaktadir ve birim zaman basina agirlik ya da derinlik cinsinden
aciklanmaktadir. Pliskiirtme hizinin tipik degerleri bosalma kosullarina bagli olarak
3—600 A/dakikadir (dakika basina yaklasik 1-200 tek katmana tekabiil etmektedir)
[75].

Niifuz ve numune derinligi

Niifuz derinligi olay pargaciklarin yiizeye isledigi derinlik hakkinda bilgi
vermektedir. Daha once de bahsedildigi gibi, daha yiiksek bir niifuz derinligi
genellikle daha az piiskiirtme verimi ile sonuglanmaktadir. 1 kel 4r" iyonlar1 igin
niifuz derinligi yaklasik olarak bakirda 10 A’dir [76] Numune veya kagis derinligi,
katotun analitik bilgisine ulagabildigi derinligi tanimlamaktadir. Bombalanan
parcaciklarinin enerjisi ve atomik sayilar ve bombalanan ve katot atomlarinin
kiitleleri tarafindan belirlenen ¢arpisma dizisinin 6zelliklerine baghdir. Genel olarak,

niifuz derinliginin dortte birinden daha azdir [75].
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3. DENEYSEL SISTEM

Bu deneysel calismada, 1s18a duyarli yariiletken gaz bosalma yapist kullanilarak
paralel diizlem elektrotlu gaz bosalma sisteminin 4VK’si, genis bir p gaz basinci (3—
760 Torr), d elektrotlar aras1 mesafe (45-525 um) ve D elektrot ¢ap1 (5, 9, 12 ve 18
mm) degerlerine bagl olarak belirlendi. Ayrica 150 saniye zaman araliginda gaz
bosalma sisteminde akimin davranis1 farkli basinglarda ve U, besleme voltajlarinda

incelenip, akimin kararli oldugu bdlgeler belirlendi. YGBS’yi olusturan deneysel

diizenegin fotografi Resim 3.1°de gosterilmektedir

Resim 3.1. YGBS’ yi olusturan deneysel diizenegin fotografi. Deney diizeneginin
olusturan elemanlar: 1. Isik kaynagi (halojen lamba), 2. Mercek sistemi,
3. Si filtre, 4. Yaniletken katotlu gaz bosalma hiicresi, 5. Fotogogaltic,
6. Vakum pompa, 7. Vakum vana, 8. Analog manometre, 9. Dijital
manometre, 10. Isik gecirmez optik kutu, 11. Optik kizak, 12. Tutucu,
13. Ar GaziTiipii.
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Isik kaynagi olarak 150 Watt’ lik bir lamba kullanilmis ve ucu karanlik kutunun sag
tarafindan acilan delikten gececek sekilde ray lizerine yerlestirilmistir (1). Isigin
siddetinin degisebilmesi i¢in bir gerilim boliicii 151k kaynagina baglanmistir. Mercek
sistemi (2), 151k kaynagimnin Oniine takilarak gaz bosalma hiicresinin homojen olarak
aydinlatilmas1 saglanmistir. Si filtre sayesinde (3), 151k kaynagindan ¢ikan 1s18in
sadece KO dalga boyu (1 um < A< 1,6 um ) gaz bosalma hiicresini aydilatmaktadir.
Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresi ise (4), vakum ortaminda gaz bosalma
1s1masinin goriintiilenmesi ve gerekli 6l¢limlerin yapilabilmesini saglamistir. Bu gaz
bosalma hiicresi Resim 3.3’de goriildiigii gibi kursun kalemin boyutlar ile
karsilastirilabilecek kadar kiigiiktiir. Fotogogaltici (5) ise, bosalma hiicresinde olusan
1simanin toplam siddetinin 6lgmiistiir. Vakum pompa (6) vasitasiyla, gaz bosalma
hiicresindeki hava bosaltilmistir. Vakum pompasi olarak Ulvac Sinku Kiku GVD-
050 A cihaz1 kullanilmigtir. Vakum vana (7) ile, basing ayarlanmistir. Analog
manometre (8) sayesinde, basing Olgiilmiis ve dagitict olarak da gorev yapmustir.
Dijital manometre (9) ise, gaz bosalma hiicresindeki basincit 6lgmiistiir. Deney
diizenegi, 151k gecirmez optik kutu (10) denilen sa¢ levhadan olusan bir kutuya
yerlestirilmis, karanlik ve 1s1k altinda AVK ve IVK Slgiimlerinin 1siktan etkilenmeden
yapilabilmesi saglanmistir. Isigin yansimasini engellemek i¢in kutu siyah renktedir.
Kutunun i¢ine yerlestirilen ray iizerine (11), gaz bosalma hiicresi, fotocogaltici, Si
filtre ve mercekleri yerlestirmek icin ileri-geri, saga-sola hareketi saglayacak tutucu

(12) ayaklar yerlestirilmistir.

Isiga duyarh yariiletken gaz bosalma hiicresindeki elektrotlar arasi aralifa ve gaz
basincina bagl olarak 4VK ve IVK 'nin belirlenmesinde, Dijital Multimetre (Keithley
199) ve Dijital Yiiksek Gerilim Gili¢ Kaynagi (Stanfort PS 325. 2500V-25 W)
kullanilmigtir. Isiga duyarli yariiletken gaz bosalma hiicresinin vakum sistemi Sekil

3.1° de gosterilmistir.
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Sekil 3. 1. YGB hiicresinin vakum sistemi

Gaz bosalma hiicresindeki gerekli Ol¢iimlerin kontrol ve kumanda edilmesinde

kullanilan deneysel sistemin 6l¢iim cihazlari Resim 3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.1. Bilgisayar ile kontrol ve kumanda edilen deneysel sistemin O6l¢iim
cihazlarin fotografi.
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Bu deneysel diizenegi olusturan elemanlar; 1. Bilgisayar ile yazilim, 2. CCD kamera,
3. CCD’ ye bagh goriintii monitdrii, 4. CCD’ nin kontrol {iinitesi, 5. Goriintii
siddetlendiriciyi besleyen gii¢ kaynagi, 6. Dijital Multimetre, 7. Dijital elektrometre,
8. YGBS’yi besleyen gii¢ kaynagi, 9. Diren¢ devresini igeren kutu (Resim 3.1), 10.
Fotocogalticiy1 besleyen gii¢ kaynagi.

YGB hiicresinden ¢ikan akimi diizenlemek ve 6lgmek i¢in Resim 3.1°deki devre
kullanilmistir. AVK’leri 6lgen devrede verilen R; direnci, gaz bosalma sisteminin
akimini smirlar. R; = 10 k€2, R, = 10 k2, R; = 10 M2 degerindedir. 1500 Volt'luk
potansiyele sahip ve 1 V hassasiyetli yiiksek gerilim giic kaynagi gaz bosalma
sistemindeki elektrotlara voltaj uygular. R, ve R; direngleri kendi aralarinda seri ve
gaz bosalma sistemine paralel baghdirlar ve bu direncler vasitasiyla gaz bosalma
sistemindeki elektrotlarin {izerine diisen gerilim o6l¢iilmektedir. A4-V ve I-V
Ol¢iimlerinde kullanilan dijital multimetre ve dijital yliksek gerilim gii¢c kaynag1 gibi
Olctim cihazlar1 bilgisayara takilan AC/DC ¢evirici kart ve IEEE kablo kullanilarak

kontrol ve kumanda edilmistir.

Akim Ol¢iimii
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Sekil 3. 2. Deneysel sistemin 6l¢iim devresi



Resim 3.3. YGB hiicresinin fotografi

Sekil 3.3’de deneysel sistemi olusturan
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cihazlarin birbirlerine baglant1 yollarini

gostermektedir.
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Sekil 3.3. Deneysel sistemi olusturan cihazlarin sematik gosterimi
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3.1. Deney

YGB hiicresinin bosalma araligi Ar gazi ile doldurulmustur ve Ol¢limler oda
sicakliginda yapilmistir. Yalitkan mika tarafindan olusturulan, gaz bosalma araliginin
kalinlig1 d = 45-525 um ve ¢ap1 D = 5-18 mm’ dir. Bu aralik 3-760 Torr’luk p gaz
basinct bolgesinde gaz ile doldurulmustur. Deneylerimizde D¢ voltajlarda
calistlmistir, bu dogru bir yaklasimdir, ¢iinkii yaptigimiz deneyler kolaylikla
gergeklestirilebilirdir [77]. Yariiletken katotlu gaz bosalma yapisinin sematigi Sekil
3.4’ de gosterilmistir.

10 11 12

9

Sekil 3.4. Gaz bosalma hiicresi semasi: 1- 151k kaynagi, 2— gelen 151k 3— mercek, 4—
Si filtresi, 5— KO 151k, 6— yarigegirgen Au kontak 7— yariiletken InP katot,
8— gaz bosalma aralig1, 9— yalitkan mika, 10— yarigegirgen iletken SnO;
kontak, 11— cam disk, 12— goriiniir 151k.

Deneysel sistem, bir optik tezgah iizerinde diizenlenmis optiksel bir deneysel
diizenek ve gaz bosalma araligindan meydana gelir. Optiksel deneysel diizenek,
yariiletken katodu (2) aydinlatmada homojen bir 151k demeti elde etmek i¢in bir 151k
kaynag1 ve kolimator igerir. Isik kaynagi olarak, giicii 150 W olan bir halojen lamba
kullanilir. Dijital yiiksek gerilim giic kaynagi vasitasiyla hiicrenin elektrotlarina
gerilim uygulanabilir. Akkor lambadan ¢ikan 15181n 6niine konulan Si filtre 0,8 um <
A < 1,6 um dalga boylu 1sinlar1 gecirir ve boylece yariiletken katot homojen olarak

aydmlatilir.
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Yariiletken /nP’nin aydinlatilmis tarafi, yarigegirgen iletken vakum evaporasyonlu
Au tabakasi (6) ile kaplidir. Au tabaka yaklasik 40 nm kalinliklidir ve bu nedenle,
yaklasik %10 gecirgenlikle goriiniir 1518a saydamdir. Yariiletken /nP katodun (7)
capt 30 mm ve kalmhigi 1 mm’ dir. Bu elektrot disk seklinde {iretilmektedir.
Fotodetektoriin yiizeylerinden biri bosalma bdlgesine doniiktiir. Yar1 saydam
elektriksel kontak, fotodetektdriin dis yiizeyinde olusturulur. Yariiletken katodun i¢
yilizeyi, merkezindeki dairesel aralik ile yalitkan bir mika (9) tabakasi tarafindan
anottan ayrilmaktadir. Saydam anot (10), ince iletken SnO; tabakasidir. Cam bir disk
(11) olan anot, 30 mm ¢aplh ve 2 mm kalinlikl1 saydam iletken SnO; (10)’ nin ince
tabakas1 ile kaplanmustir. SnO,’ nin tabaka direnci 15-20 Ohm sq~' ve Au filminin ki
ise 10 Ohm sq ' mertebesindedir. Bu direngler aydinlatma yokken Inp tabakasinin
1,7x10° Ohm sq~" direnci ile karsilastirldiginda ihmal edilebilir. SnO; ve Au elektrot
yiiksek voltaj gli¢ kaynagir U, ve seri R; direncini iceren dis elektronik devreye

baglantilidir.

Bosalma hiicresindeki toplam 7/ akimi ve elektrotlar arasindaki voltaj diistisii U es
zamanli olarak kaydedilebilmektedir. Sistemin akimi ya besleme voltaji Ujp’1
degistirerek ya da yariiletkenin ylizeyindeki saydam elektrot boyunca yariiletken
tabakanin uzaysal olarak homojen aydinlatmasini degistirerek kontrol edilebilir. o,
InP elektrodun iletkenligidir. Aktif elektrot alanlarinin tipik ici ¢caplart D =5, 9, 12
ve 18 mm’ dir. pd parametresi, Townsend bosalmasi kirilma egrilerinin tanimlanmasi
icin Onemlidir. Bosalma hiicresini o6zellikle polystenden yapilan bir bolmeye
yerlestirerek sizint1 akimlarinin maksimum diizeyde dnlenmesi i¢in 6zel bir ¢aba sarf
edildi. Hiicreden gecen akim hiicreye seri bagl dis sinirlayict direng boyunca voltaj

diisiisiinii 6lgerek elde edildi (10 £+ %1).

Gaz bosalma sisteminin katodu olarak dogal biiyiime diizleminde kesilmis, (<100>)
yonelmeli yiiksek 6zdirengli (o = 107 Qem) n-tipi InP:Fe kristal plaka kullanild:.
Elektrotlardan biri yariiletken 1s18a duyar materyalden, digeri saydam iletken bir
tabaka ile kapli camdan yapilmistir. KO spektral bdlgesinde fotoiletkenligi saglamak

icin kullanilan yariiletken materyal derin-seviye safsizliklari ile katkilanir [78, 79].
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Bosalmanin  kararlili§i, ince bosalma aralikli fiziksel yap1 kullanilarak
saglanmaktadir [80]. Deneylerde o, yariiletken katodun KO 1sikla aydinlatilmasiyla
arttirilabilir. Besleme voltajina bagh olarak, aygit yalitkan veya iletken durumda
olabilir. Uy>Uj, oldugunda iletken durum goézlenmektedir (Gaz kirilmasi igin kritik
voltaj tipik olarak 1 &V mertebesindedir). Verilen bir U, degeri i¢in iletkenlik
durumunun domeinindeki o’ nin oy’ den daha biiyiik degerlere artis1 bosalmanin
homojen kararli durumdan filamentli bir duruma ayrilmasi ile sonuclanir. Si-filtreli
akkor lambanin 15181 katodu diizgiin olarak aydinlatir. Maksimum aydinlatma siddeti
Lonaks 10* Wem™ civarindadir. Yariiletken, uzaysal dagilimli bir direng gibi davranir
ve yariiletkenin iletkenligi aydinlatma siddetini ayarlayarak degistirilebilir. Katotta
15181n siddeti filtreler tarafindan degistirilir. Yariiletkenlerde i¢ fotoetki mekanizmasi,
KO spektral bolgede sistem duyarliligmin genis bir bélgesinden sorumludur [81]. Ux
kirllma voltajt £ 5 V' dogrulukla 6l¢iilmistiir. Uk kirtlma voltajin1 belirlerken,
bosalma voltajmin biiyiime oran1 1 Vs”’i gegmez. Akim ekseni i¢in maksimum

duyarlihk 107 4.cm™ ve voltaj icinse 0,5 Vem™ civarindadr.

I¢c fotoetki nedeniyle, InP elektrodun ozgiil iletkenligi, 151k ile aydinlatmayla
ayarlanabilir. Elektrodun dis yiizeyindeki altin kontak goriiniir 1518a goére saydam
oldugu i¢in bu durum miimkiindiir. Au kontagin iletim katsayisi = % 10’ dur. Isik,
yariiletken elektrodun materyali tarafindan soguruldugunda, elektronlar valans
banttan iletkenlik bandinin i¢ine uyarilir. Bu nedenle, 6zgiil iletkenlik yiikselir.
Bunun yani sira, Uy besleme voltaj1 deneylerde kolaylikla degistirilebilir. Bu nedenle
bu iki nicelik ana kontrol parametreleri gibi kullanilmaktadir. p gaz basmci ve d
elektrotlar arasi mesafe gibi diger parametreler sabit kalir veya genis bir aralikta
kesikli olarak degistirilmektedir. Yapilan deneylerde, p basing ve yariiletken katodun
iletkenligi sabitlenir ve besleme voltaji Uy yavasca 0’dan itibaren arttirilir. Uy gazda
kirilma igin kritik voltaja ulasinca, bosalmanin homojen ateslemesi meydana gelir.
Kritik voltajin degeri, Paschen egrisinden belirlenir [56]. U, arttirilarak bosalma
akimi / kontrol edilebilmektedir. Uy Uk’ ye esit oldugunda, bosalma ateslenmistir

[82].



44

4. GAZ BOSALMA KONTROL PARAMETRELERININ ISIGA DUYARLI
YGBS’DE iNCELENMESI

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinde akimin davranist Ar gazi igin p = 3—760
Torr’ luk basing bolgesinde, d = 45-525 um’ lik elektrotlar aras1 mesafeler ve D = 5
— 18 mm’ lik yariiletken elektrotun farkli ¢aplari i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Bu kisimda, asagida belirtilen konularda ayrintili arasgtirmalardan elde edilen

deneysel grafikler sunulmaktadir. Bunlar su basliklar altinda siniflandirilabilir:

e Besleme voltajina bagl olarak akimin incelenmesi,

e Yaniletken elektrodun farkli cap D degerlerinde akim degisiminin incelenmesi,

e Paschen egrilerinin farkli cap ve elektrotlar aras1 mesafe igin elde edilmesi,

e Yaniletken katotlu gaz bosalma hiicresinde akim voltaj, 151k siddeti voltaj

karakteristiginin optimal sartlarinin belirlenmesi.

4.1. Yaniletken Elektrotun Cap Degeri Degisimine Bagh Olarak YGBS’de

AVK’nin incelenmesi

Dort farkli cap degeri ve elektrotlar arasi uzakliklar i¢in farkli basinglarda ¢izilen

akim voltaj grafiklerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Elektrotlararas1 mesafe, besleme voltaji ve basincin sabit oldugu kosulda Ar gazi
icin yariiletken elektrot ¢cap1 artikca akim degerleri de artmaktadir. Cizelge 4.1.
Ar gazi1 i¢in; d = 45 um, p = 760 Torr, Uy = 550 Volt ve A3’de; Cizelge 4.2. d =
45 um, p = 760 Torr, Uy = 325 Volt ve As’de, elektrot capina gore akimin

degisimini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Ar gaz1 i¢in akim yogunlugu ve akimin yariiletken elektrotun ¢apina
gore degisimi. Elektrotlar arast mesafe 45 um, basing 760 Torr, 550

Volt.
Cap Degerleri Akim Degerleri Akim yogunlugu
(mm) (A) (A/em?)
5 9,36x107 4,92x10™
9 2,16x10™ 3,43x10™
12 1,28x107 1,13x10™
18 2,5%x10™ 0,66x10™

Cizelge 4.2. Ar gaz1 i¢in akim yogunlugu ve akimin yariiletken elektrotun ¢apina
gore degisimi. Elektrotlar aras1 mesafe 45 um, basing 760 Torr, 325

Volt.
Cap Degerleri Akim Degerleri Akim yogunlugu
(mm) (A) (A/em?)
5 2,43x107 1,28x10™
9 7,94x107 1,26x10™
12 1,02x10™ 9,03x107
18 2,47x10™ 6,5x107

e Maksimum akim yogunlugunun degerleri yariiletken elektrot alaninin ¢apt D

biiylidiik¢e azalmaktadir.

Yariiletken katodun zarar gérmemesi amaciyla tiim c¢ap degerleri i¢in (D = 5, 9,

12 ve 18 mm) akimin maksimum 2,5x10*4 degerine kadar artmasina izin

verilmistir. Tiim ¢aplarda d = 45 wm’de elektrodun cap degeri arttikca daha

diisiik besleme voltajinda akim izin verilen sinir degerine ulagmaktadir. p = 760

Torr’da 2,3x10'4A akim degerine; D = 5 mm’de besleme voltaji1 714 V iken, D =

18 mm’de besleme voltajt 490 V' iken ulasilmistir. Elektrot ¢api degismeyip

elektrotlar aras1 mesafe arttikga maksimum akim degerine ulasmak i¢in besleme

voltaj1 artirilmalidir D = 18 mm’de 760 Torr’da d=525 um en biiyiik elektrotlar
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aras1 mesafede maksimum akim degerine ulagsmak i¢in 1200 V" besleme voltaji
gerekmektedir. Akimin yariiletken elektrodun farkli ¢ap degerlerine ve farkl
elektrotlar arast uzakligina bagliligini gosteren li¢ boyutlu (3B) sekiller su
sekildedir:

Ar gaz1 i¢in, kirilma voltajina kadar akim degerleri ¢ok kiiciiktiir. Kirilma
voltajindan sonra akim, voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir. Elektrotlara
uygulanan voltaj artirildig1r zaman, katottan yayinlanan elektronlar elektrik alan
nedeniyle mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla gaz boyunca hareket
ettikleri icin akim tim gaz bosalma aralig1 boyunca artar. Elektronlarin ¢arpma

iyonizasyonu gazlarin kirilmasinda en 6nemli siirectir.

Maksimum akim degerleri ve maksimum akim yogunlugu ortalama serbest yolun
artmasindan dolay1 elektrotlar arast mesafe (d = 45-525 um) arttikca

azalmaktadir.

Cizelge 4.3. Ar gaz1 i¢in akim yogunlugu ve akimin elektrotlararasi mesafeye gore

degisimi. D =5 mm, p = 160 Torr,Uy= 550 Volt.

Elektrotlararasi mesafe Akim Degerleri Akim yogunlugu
(um) (A) (A/em?)
45 1,39x10™ 7,09x10
93 1,12x10™ 5,71x10™
143 921x107 4,7x10™
240 7,28x107 3,71x10™
323 6,76x107 3,45x10™
445 6x107 3,06x10™
525 4,8x10” 2,45x10™
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d=93 um, InP, Ar, K

d=143um,lnP,Ar,ﬂ

[d=2320 um, InP, Ar, K]

2,5x10°%
22,0x10°]

5 1,5x10°

<
1,0x10°

5,0x10”

25107
22,0x107

E15007

<
1,0x10°

Sekil 4.1. Farkl elektrotlar aras1 mesafe i¢in karanlikta yariiletken katodun farkli cap
degerlerinde YGBS’den elde edilen 3B AVK ler.
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4.2. Gaz Basmci Degerinin Degisimine Bagh Olarak YGBS’de AVK’nin

Incelenmesi

Yariiletken elektrodun capt D = 5 mm, elektrotlar aras1i mesafenin d = 45 — 525 um
degisimine gore p = 12-760 Torr basing araliginda basinca bagl olarak AVK’ler
asagidaki sekillerde ¢izilmistir. Sekil 4.2°de goriildigii gibi Ar gazinda degisen
elektrotlar arasi mesafeye bagli olarak AVK egrileri genis bir voltaj araligina
yayilmistir. Ar gazinda tiim elektrotlar aras1 mesafelerde atmosfer basincina kadar
calisilabilmistir. Ustelik d = 45 pm’de izin verilen maksimum akim degeri 2,5x107
A’e ve p = 66 Torr’da ulasilirken, d = 525 pm’de 12 Torr’dan itibaren maksimum

akim degerine ulagilmaktadir.

Sekil 4.3’ de d = 45, 323 ve 525 um, elektrot ¢ap1 D = 5 mm ve besleme voltaj1 Uy =
500 Volt igin; akimin basinca bagli degisimi kuvvetli aydinlatma siddeti A;’de
gosterilmistir. Ar gazinda, sabit bir besleme voltaj1 i¢in basing arttikca akim degerleri
belli bir basing degerine kadar artmakta, daha sonra azalmaktadir. Akim degerlerine
bagli olarak akim yogunluklari da belli bir basing degerine kadar artip, sonra

azalmaktadir.
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3,0x10° ———— 300" T —————————
d=45pm, D=5 mm, InP, Ar, K| d=93 um, D=5 mm, InP, Ar, K|
2,5x10° 2,5x10°
~ 2,0x10" Z 200"
< :
£ 1,5x10™ £ 1,5x10°
= <
< 1,0x10* 1,0x10"
5,0x10° 5,0x10°
100 200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Voltaj (V) Voltaj (V)
30— 3010 ———————————
[d =143 ym, D=5 mm, InP, Ar, K] d=320 ym, D=5 mm, InP, Ar, K|
2,5x10° - 2,5x10™ |
< Y,
_20x0° / ﬁ 2 2,0x10°
< -
5 1,5x10™ 7 8 é 1,5x10™
= gy i
4 7
1,0x10 =) 2 1,0x10* /
5 _,"jj ;
5,0x10 > - 5,0x10° /j
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 300 400 300 600 700 800 900 1000
Voltaj (V) Voltaj (V)
3,0x10" : : , 3,0x10°" : : :
[d=445 mm, D=5 mm, InP, Ar, K [d=525 ym D=5 mm, InP, Ar, K] :
2,5x10° }J
< 2,0x10°
E
% 15x0°
1,0x10™
5,0x10°

Sekil 4.2. D = 5 mm igin sabit elektrotlar aras1 mesafe d = 45 — 525 um ve p = 3-
760 Torr arasi basinglarda AVK’ler. Basinglar; » 3, 5,498, 12,4915,
A 21,% 28, ¢ 44,4 66, 100, 160,% 220,-e 290,49 360,410,
<+ 480, -0~ 550,-2- 620, % 690, = 760 Torr.
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d =323 um ve d = 525 um elektrotlar arasi mesafelerde 4VK’lerin benzer sekilde
davrandigi, fakat d = 45 um en kiiciik elektrotlar arast mesafede farkli bir davranis

gosterdigi goriilmektedir. Bu davranis Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

1,5x10™

[U, =500 Volt, D=5 mm,
AN InP, Ar, A,

T n
o S
4 Ly
10x10*1& %, .
IR e
\\. I
A

5,0x10"

Akim (A)

- NN A Py A A s

0 100 200 300 400 500 600 700 800

p (Torr)

Sekil 4.3. D = 5 mm’de, elektrotlar aras1i mesafe d = 45, 323 ve 525 um’de besleme

voltaji Up= 500 Volt i¢in akimin basingla degisimi.

Cizelge 4.4. 500 Volt besleme voltajinda, As’de, d = 45 um ve D = 5 mm’de
akim yogunlugunun basinca

maksimum akimin ve

gosterilmektedir.
Basing Degerleri Akim Degerleri Maks1£num VAklm
(Torr) (A) Yogunh;gu
(A/em”)

8 1,79x107 9,12x10"
12 1,13x10°® 5,76x10"°
15 5,91x10° 3,01x107
21 8,27x10” 421x1071°
28 3,70x107 1,89x10°
44 1,01x10™ 5,15x10°°
66 1,27x10™ 6,47x10°
100 1,38x10™ 7,03x10°°
160 1,39x10™ 7,08%10°®
220 1,32x10™ 6,73%x10°®
290 1,23x10™ 6,27x10®
360 1,13x10™ 5,76x10°
410 1,07x10™ 5,45x10°°
480 9,95x10 5,07x10°®
550 9,13x107 4,65x10°
620 8,39x107 4,28x10°
760 6,92x% 10° 3,53X10'6
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4.2.1. Yarniiletken elektrodun farkl ¢ap degerlerinde basin¢ degisiminin AVK’ye

etkisinin incelenmesi

Yariiletken katodun farkli cap D (5, 9, 12, 18 mm) degerlerinde ve karanlik ve
kuvvetli aydinlatma siddetinde, atmosfer basincina kadar degisen basing degerleri
icin glow bosalmasinin 3B AVK’leri ¢izilmistir. Akimin yariiletken katodun farkli
cap degerlerine ve farkli aydinlatma siddetine bagliligin1 gosteren 3B sekiller Sekil

4.4°de gosterilmektedir. Buna gore asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e d =45 um i¢in p = 760 Torr atmosfer basincinda D = 5 mm iken Uy ile Uy
(uygulanan maksimum voltaj) arasindaki fark 560 Volt’tur. D = 5 mm’nin daha
genis caligsma aralig1 ve daha yiiksek calisma voltaji, daha diisiik egimli AVK’si,
daha diistik kirilma voltaji degerine sahip olmasi sebebiyle daha kararli bir bolge

oldugu diistiniilmektedir.
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[d =45 um, InP, Ar, p = 66 Torr] [
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Sekil 4.4. Basinca bagli olarak dort farkli cap degerinde K ve 43 icin YGBS den elde
edilen 3B Akim-Basing-Voltaj karakteristikleri.
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4.3. YGBS’de Paschen Egrileri

4.3.1. Yaniletken elektrodun cap degeri ve elektrotlar arasi mesafe degisimine

bagh olarak Paschen egrilerinin incelenmesi

Paschen Uk kirilma voltajinin pd ¢arpiminin fonksiyonu oldugunu dogrulamistir. U
kirlma voltajinin  pd carpimma baglt olmasi, Paschen Kanunu olarak
adlandirilmaktadir. DC gaz bosalmasinin kirilma egrileri Ux = f{(pd) seklinde Paschen
kanunu tarafindan agiklanir [83, 84]; yani Uk kirilma voltaji p gaz basinct ve d
elektrotlar aras1 mesafenin carpimina baghdir. Paschen, farkli pd degerleri i¢in H>,
C0; ve havadaki dc bosalmalarinin kirilma egrilerini dl¢tii ve Uk kirtlma voltajinin
yalnizca pd ¢arpimina bagli oldugu sonucuna ulasti [83]. Ux’ nin pd' ye kars1 grafigi
gaz ve elektrot materyalinin herhangi bir kombinasyonu i¢in bir tek minimuma
sahiptir. Uk voltajimin en kiiciik degeri “minimum kirilma voltaji” olarak
adlandirilmaktadir. Karmagik kirilma siirecinin ilk elemani, gaza yeteri kadar giiglii
bir alan uygulandig1 zaman gazda gelisen elektron ¢igidir. Bir ¢1g tek bir elektronla
bile baglatilabilir. Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron iyonizasyon
potansiyelinden biraz daha biiyiik bir enerjiye ulastiginda, gaz atomlariyla yaptigi
carpismalarda enerjisini kaybetmek suretiyle gaz atomlarini iyonlastirir. Sonug
olarak, iki yavas elektron meydana gelir. Bu elektronlar elektrik alanda tekrar
hizlandirilirlar, atomlart iyonlastirirlar; dort elektron {iretirler ve bu olay bu sekilde

devam eder.

Gaz bosalmasi esasen bir esik siirecidir. Elektrik alanin, sartlar1 saglayan bir degeri
asmast durumunda bosalmanin baslayacagi anlamina gelir. Elektrotlar aras1 mesafe
boyunca voltaj degeri veya elektromanyetik radyasyonun siddeti yavas yavas
artirildigr zaman, ortamin durumunda hicbir degisiklik fark edilemez. Voltaj veya
siddetin belirli bir degerinde iyonizasyon aniden artar, sistem bir akim algilar ve bir
1s1ma gozlenir. Elektrot alanlarinin farkli ¢cap D ve farkli elektrotlar arasi mesafe d

degeri i¢in Paschen egrilerinin grafikleri su sekildedir:
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Sekil 4.5. Farkli elektrotlar aras1 mesafeler icin, yariiletken katodun ¢cap D = 5, 9 ve
18 mm degerlerinde ve farkli aydinlatma siddetlerinde K ve kuvvetli
aydinlatma siddeti 45’de Ar gaz1 i¢in basincin fonksiyonu olarak Paschen
egrilerinin grafikleri. Bosalma araliklari:% 20,-@- 30, 4 45,-€-93, -4 143,

¥ 193,

240,

320,

445, @ 525 um.
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D =5 mm sabit bir ¢ap degerinde elektrotlar aras1 mesafenin kirilma voltaj degerleri
Ux’ya bagli olarak degisimi aydinlatma siddeti A4; i¢in Cizelge 4.5°de
gosterilmektedir. Bu ¢izelgedeki veriler Sekil 4.5’deki grafigin verileridir.

Cizelge 4.5. Kuvvetli aydinlatma siddeti 43’ de sabit elektrot cap1t D = 5 mm degeri
icin elektrotlar arasi mesafenin Uyx kirilma voltaj degerlerine gore

degisimi.

D=5 | d=45 | d=93 | d=143 | d=193 | d=240 | d=323 | d=445 | d=525
mm pm pm pm pm pm pm pm pm
|y UK UK UK UK UK UK UK UK
(Torn) | (V) | (V) V) V) V) V) V) V)
3 ~ ~ _ ~ 490 | 494 | 419 479
5 _ _ _ _ 405 | 409 | 359 359
8 _ _ 349 | 299 334 | 314 | 299 324
12 _ 464 | 334 275 284 279 309 319
15 - 364 | 299 259 279 275 295 324
21 284 | 250 249 279 270 304 334

28 409 245 241 245 270 284 309 349
44 270 220 239 255 284 289 349 394
66 220 210 250 275 314 324 389 429
100 200 220 284 324 359 379 434 464
160 205 250 340 384 419 434 474 515
220 215 279 390 425 449 464 515 569
290 234 315 424 454 485 499 564 629
360 254 344 449 479 510 534 614 689
410 260 364 464 504 534 564 654 739
480 279 385 485 529 574 599 699 794
550 299 409 504 559 604 634 749 859
620 309 424 524 584 639 664 839 919
690 329 439 544 609 674 699 869 959
760 344 454 569 634 704 734 924 1009

Cizelge 4.5te en yiiksek kirilma voltaji d = 525 wum elektrotlar aras1 mesafede
atmosfer basincinda elde edilen 1009 Volt degeridir. D = 5 mm i¢in Paschen
egrilerinde basing degeri d = 45 um i¢in p = 28 Torr’dan itibaren calisilabilmis ve Uy
degerinin p = 100 Torr degerine kadar diistigli ve daha sonra arttig1 tespit edilmistir.
O halde p = 100 Torr minimum noktadir. d = 45 um den itibaren kirilma voltajlarinin

minimumlarinin elde edildigi basing degerleri diismekte olup d = 525 um de iken p =
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12 Torr’a kadar diismektedir. Paschen egrisinin sol tarafi tiim elektrotlar arasi

mesafelerde d tespit edilmistir.

D =5 mm i¢in p = 100 Torr minimum noktadir ve Ux =200 V’dur. Tiim
elektrotlar aras1 mesafelerde paschen egrisinin sol tarafi tespit edilmistir.

Tiim ¢ap degerlerinde elektrotlar arasi mesafe d biiylidiik¢e Ux kirilma voltaj
degerleri artmaktadir.

Bu sonuglar, d elektrotlar arast mesafenin artmasiyla kirilma egrilerinin daha
yiiksek pd degerlerine kaydigini gosterir. Bu ylizden, Paschen egrilerin davranisi
bagimsiz Ol¢iimlerle ve Onceki sonuglarimizla dogrulanmistir [85, 86]. Her
durumda elektrotlar aras1t mesafenin artmasiyla kirilma egrilerinin daha yiiksek
Uk ve pd degerlerine kaymasi, elektrik alan boyunca difiizyon nedeniyle [87],
bosalma hiicresinin yan duvarlar {tizerindeki yiiklii pargacik kayiplarinin
artmasiyla agiklanabilir [88].

Sekil 4.5’de gosterilen deneysel sonuglar ile Ar gazi ortaminda Ux < 1000 V' ve p
= 3-760 Torr basing araliginda glow bosalmasi i¢in kirilma egrileri deneysel
olarak Ol¢lilmiistiir. Boyle bir bosalma elektrot siiregleri ve gaz hacmindeki yiik
tasiyicit ¢cogalmasi nedeniyle ¢1g mekanizmasi tarafindan desteklenmektedir. En
basit elektriksel bosalma modu Townsend bosalmasi olarak bilinen bir dc voltaj
tarafindan baslatilir. Bu tip bosalmanin birinci asamasi gaz dolu araliktaki
homojen kendini besleyen bosalmadir ki bu bosalma diisiik akim yogunluklarinda
gbzlenir.

Sabit bir elektrot cap degeri i¢in, en yiiksek kirilma voltajlar genel olarak biiytik
elektrotlar aras1 mesafelerde elde edilmistir.

D= 12 ve 18 mm’de p = 3—12 Torr arasi ¢alisilmadig: i¢cin Paschen egrisinin sol
tarafi gdzlemlenememistir ancak ayn1 basing degerlerindeki D =5 ve 9 mm’deki
Paschen grafikleri incelendiginde D = 12 ve 18 mm paschen egrisinin sol

tarafinin da tespit edilmesi beklenmektedir.
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4.3.2. IEEK’nin Paschen egrisine etkisinin incelenmesi

Y Atmosfer Basmer = Diigiik Basing
P=5 1, Ar, InP, L} [ ] Diisiik Basmg(28-100 Torr)

[ ] Orta basme(100-550 Torr)
[] Yiiksek Basm¢(550-760 Torr)

7] T TTT I-l_'_'_l I TT 1T I T 1T I T TT I T 1T
0 250 500 750 1000 1250 1500
E/p(Vem'Torr?)

Sekil 4. 6. YGBS’de yariiletken igin hesaplanan /EEK nin () grafikleri.

Sekil 4.6’da YGBS’de yariiletken igin hesaplanan IEEK ’nin (3) grafigi yeralmaktadir.
Grafigin sag tarafi diisiik basinca denk gelir. Diisiik basingta yliksek, yiiksek basincta
kiiciiktiir. Elektrotlar aras1 mesafelere bagh olarak /EEK hesaplandiginda d = 45
um’de IEE Kkatsayis1 y, d = 525 um’nin IEEK’den daha biiyiiktiir. /EE katsayisindaki
yiikselme veya azalmasinin Paschen minimumunu diisirmesi Paschen egrisinin sag
ve sol kollarinin meydana gelmesine sebep olur. Burada y plazma ortamindaki
iyonlar, yari-kararli durumlar, rezonans fotonlar1, hizli atomlar gibi tim tiirlerin

katkis1 verir, ancak en baskin olan iyonlardir.

4.4. Kararh Bosalma Isima Sartlarimin YBGS’de Incelenmesi

YGBS’de yayinlanan gaz bosalma 151k emisyonu bir fotogogaltici kullanilarak
kaydedildi. Gaz bosalma hiicresinde meydana gelen gaz bosalmasi, fotodetektordeki
akim yogunlugu dagilimini bozmaz. Fotogogaltici ultraviyole bolgesinde yiiksek
duyarliliga sahiptir ve gaz bosalma hiicresinden yayinlanan 1sik emisyonu da bu
bolgededir [89]. Sistemdeki KO sizintiy1 yok etmek icin 330-700 nm bolgesini

geciren cam bir filtre kullanilmistir. Isik emisyonunun homojenligi fotodetektor
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plakasinin diren¢ dagilimina baghdir ve 151k emisyon siddeti bosalma akimi ile
orantilidir. Fotodetektor plakasinin direncindeki yerel degisiklikler akim ve gaz
bosalma 151k emisyonunun yerel degisikliklerine sebep olur. Akim ve 151k emisyon
siddeti yariiletken plakasinin yerel parametrelerine baglidir, dolayisiyla yariiletken
plakadaki homojensizlikler bosalma 151k emisyonundaki diizensizliklerden

goriintiilenebilir.

Yariiletken bilinen evrensel yiik direnci gibi degil, uzaysal dagilimli direng tabakasi
gibi davranmaktadir. Bu yilizdendir ki yariiletken katodun Fe katkil1 yilizeyine uzaysal
olarak homojen KO 11k dagilimmin génderilmesi yariiletkende uzaysal direng
dagilimimin esit degismesine sebep olacaktir. Baska bir deyisle, yariiletkenin yerel
direnci radyasyon siddeti maksimum iken en diisiik degere sahip olacaktir. Sonug
olarak bu durum sadece monokromatik radyasyon durumunda dogru olmaktadir.
Dogal kaynaklar i¢in 1smman cismin emisyon karakteristikleri kadar yariiletkenin

spektral tepkisi de dikkate alinmalidir.

U = U, - R, ile verilen yiik c¢izgisi yariiletken katodun aydinlatma olmadiginda
yiiksek direngli durumuna karsilik gelir. Katodu aydinlatarak direnci azaltilabilir ve

bdylece yiik cizgisi U = U, - R/l ile verilebilir.

Prensip olarak KO ¢evirici asagidaki sekilde ¢alisir: Gelen KO radyasyon i¢ fotoetki
dolayisiyla yariiletkenin iletkenligini yerel olarak artirir. Bu da bosalma uzayinda
akim yogunlugunun yerel artisina sebep olur ki buna goriiniir bolgede foton
emisyonunun yerel artisi eslik eder. Gaz bosalmasi tarafindan yayimlanan 11k
yogunlugunun parlakligi, gelen KO radyasyonun yogunlugu ile orantiidir. Bu
boliimde gaz bosalma araligindan yayinlanan gaz bosalma 151k emisyonunun
davranisi1 farkli elektrotlar arasi uzaklik d ve farkli elektrot cap (D) degerleri i¢in

ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu boliim sirastyla asagidaki kisimlari igermektedir:

¢ Isimanin gaz bosalma besleme voltajina bagliligi,

e Isimanin bosalma akimina baghligi,
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e Isimanin yariiletken elektrodun farkli ¢ap degerlerine (5-18 mm) ve farklh
elektrotlar aras1 uzakligina (45-525 um) baghligi,
¢ Isimanm maksimum degerlerinin basingla degisimi ve basincin bu degerlere olan

etkisi.

4.4.1. Yaniletken elektrodun ¢ap degisimine bagh olarak 151k emisyon siddetinin
YGBS’de incelenmesi

Ar gazinda farkl elektrotlar aras1 mesafeler d ve elektrot caplar1 D icin /VK grafikleri
Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Grafiklerden, A7 gazi i¢in su sonuglar elde edilmistir:

e Ar gazinda; sabit elektrotlar aras1 uzaklik, basing, besleme voltaj1 i¢in tiim cap

degerlerinde atmosfer basincina kadar 1s1ma meydana gelmektedir.

Cizelge 4.6 Ar gazi icin maksimum B/E ve akimin yariiletken elektrotun ¢apina gore
degisimi. Elektrotlararasi mesafe 45 pm, basing 760 Torr, besleme voltaj
500 Volt ve aydinlatma siddeti 4;.

Cap Degerleri Akim Degerleri Maksimum BIE
(mm) (A) Degerleri (k.b.)

5 6,87x107 4,69

9 1,46x10™ 11,9

12 8,2x10” 592

18 1,38x10™ 9,71

e 5,9, 12 ve 18 mm caplar icin belli bir 1s1ma siddetinden sonra grafiklerde
doyuma ulasilmistir. Bu durum 1s1may1 kaydeden fotogogalticinin duyarlilig: ile
ilgilidir. Isimay1 kaydeden fotocogalticinin duyarliligi 12 £.b.’dir. Ar gazi igin
biitiin elektrotlar aras1 mesafelerde yapilan deneyler i¢in ¢izilen grafiklerden
goriilmektedir ki bu degere ulasilmistir. Atmosfer basincinda kiigiik elektrotlar
aras1 mesafelerde de, karanlik aydinlatma siddeti seviyesinde de 1s1ma 12 £.b.

siddetine ulagilmaktadir.
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Elektrotlar aras1 mesafe arttikca daha biiylik besleme voltajlarinda 1g1ma elde
edilmektedir. Isima, genel olarak, biitiin elektrotlar arasi mesafeler géz Oniine
alindiginda 3 Torr’da baslayip, 760 Torr basingta da elde edilir. Basing arttikca
carpigma 1s1ma siirecleri arttigindan dolay1 dahafazla ¢arpisma meydana gelir ve

1s1ma siddetide artmis olur.
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Sekil 4.7. Ar ortaminda farkli elektrotlar aras1 mesafeler d ve elektrot ¢aplart D i¢in
karanlik K’de Isik Siddeti-Voltaj grafikleri.
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4.4.2. Yariiletken elektrodun farkh ¢ap degerlerinde basin¢ degisiminin IVK’ye

etkisinin incelenmesi

Yariiletken katodun farkli ¢ap D (5, 9, 12 ve 18 mm) degerlerinde ve karanlik ve
kuvvetli aydinlatma siddetinde, atmosfer basinci p = 760 Torr’da Glow bosalmasinin
3B IVK’leri ¢izilmistir. Isimanin yariiletken katodun farkli ¢ap degerlerine ve farkl
aydinlatma siddetine baghiligim1 gosteren 3B sekiller Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Buna gore asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e p = 28 Torr’dan atmosfer basincina kadar YGBS’de karanlik K ve Kuvvetli
aydinlanma siddeti 4; uygulandiginda D =5, 9, 12 ve 18 mm cap degerleri i¢in
IVK’ler incelendiginde 1s1ma siddetinin atmosfer basincina dogru arttig1
gorlilmektedir. D =5 mm ve d = 45 pm’de atmosfer basincinda en diisiik besleme

voltajinda maksimum 1s1ma siddeti elde edilir.,

e Basing arttikga carpisma frekansinin artmasi 1sima siddetinin artmasina sebep

olmaktadir.

Sekil 4.9. InP yariiletken katotlu ve Ar gazi ortaminda ¢alisan YGBS nin, optimal
parametreleri d = 45 um, D = 5 mm i¢in karanlikta elde edilen AVK ve IVK’leri
gostermektedir. 4VK ve IVK’ler birbirlerine paraleldir, ancak akimin Uk degerleriyle

BIE baslangi¢c degerlerinin birbirine esit olmadigi gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Ar ortamu icin 18 mm bosalma ¢ap1, 10*4 ve 4;’de BIE’nin basinca gore
degisimi. Bosalma araliklari; a) 45um ve b) 445 um.
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Sekil 4.9. Gaz bosalma hiicresinde optimal parametrelerin AVK ve IVK davranisi.

Istmanin davramist d, p, D ve iyonizasyon potansiyeli gibi sistemin diger
parametrelerine de baglidir. Ar gazinda; sabit bosalma araligi, bosalma alan ¢ap1 ve
besleme voltajinda basing arttikca maksimum B/E degerleri atmosfer basincina dogru
artarak en yliksek 1s1ma seviyesine ulasmaktadir. B/E bosalma akimi ile orantilidir.
Uk yaklasik olarak 200 V' civarinda baslamakta olup; p =760 Torr itibariyle en
yliksek BIE siddetine ulasilmaktadir. Sekil 4.10°da Ar gaz1 icin, ¢ap degeri arttikca
BIE degerleri azalmaktadir.

15 T T T T T T T 15 T T T T T T T
-4
d=45pm, D=5mm, L3, InP,[=10"" A, Ar d=45umD=18mm13,InP,I=10_4A,Ar
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= — i —g —8—n
5 <
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p (Torr) p (Torr)

Sekil 4.10. Ar gazi igin 5 mm bosalma ¢api, 10*4 ve As’de BIE’nun basinca gore
degisimi. Bosalma araliklari; a) 45um ve b) 445 um.
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4.5. Kararh Cahsma Bolgesinin Ar Gaz Ortaminda Incelenmesi

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin kararli ¢alisma bolgesi (KCB); d = 45-525
um’lik elektrotlar arasi mesafe araliginda ve D = 5-18 mm’lik yariiletken elektrot
caplart icin en enverigli elektrotlar arasi mesafenin d = 45 pm oldugu tespit
edilmistir. Elektrotlar aras1 mesafenin artmasi ile atmosfer basincina yakin

bolgelerde hiicrenin ¢alisma bdlgesinin daraldigi tespit edilmistir.

P)=5mm, Ar’InPI D=18 mm Ar,InPI
1000 v 1000

N

00— T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600 700 800
p (Torr) p (Torr)
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’_>
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] 4001
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Sekil 4.11. d = 45 ve 525 um’de farkli ¢ap D ve basinglar p icin KCB
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4.6. Kararh Cahsma Bolgesine Ar ve Hava Ortammmn Etkisinin

Karsilastirilmasi

Ar gazi ile Hava ortami karsilastirildiginda D =12 mm c¢ap, d = 45 um ve A;
aydinlatma seviyesi i¢in hazirlanmis olan asagidaki grafiklerden de goriilecegi iizere
Ar gazinda ve hava ortaminda atmosfer basincina kadar c¢alisilmis ve atmosfer
basincinda da maksimum 1sima siddetine ulagilmistir. Kirilma voltajlarinin A7 igin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna mukabil Ar gazinda i¢in bilhassa atmosfer

basincina dogru en yiiksek B/E siddetine ulasildig goriilmektedir.

d =45 pm, InP, Ar, A I

d =45 pm, InP, Ar, A

3,0x10™
~ 2,5x10™ 2y
N » o
£ 2,0x10 g
= D
% 1,5x10" < 6
=

1,0x10™*
5,0x10°

Sekil 4.12. a) InP katotlu YGBS'nin Ar ve Hava ortaminda A4; aydinlatma
seviyesinde a) AVK’si, b) BIE nin davranist.

Sekil 4.13’te InP yariiletken katotlu YGBS'nin Ar ve Hava ortaminda paschen
egrileri incelendiginde Argonun paschen egrisinin minimumu 200 Volt iken Hava
ortaminda 330 Volt’tur. Argonun iyonizasyon potansiyeli 15,8 el havanin
iyonizasyon potansiyeli 34 el”dir. Argon daha diisiik iyonizasyon potansiyeline
sahip oldugu i¢cin daha iyonize br gaz olmasi sebebiyle /EEK leri daha biiyiik olur ve

kirilma voltaj1 diiger.
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Sekil 4.13. a) InP katotlu YGBS nin Ar ve Hava ortaminda paschen egrileri a) pd
carpimina bagli b) basinca bagl

Hava ile Ar Gazimin KCB Karsilastirmasi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Hava ve Ar
gazinin yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin c¢alisma araligma etkisi
irdelendiginde; yukaridaki grafikler yardimiyla hiicrenin ¢alisma araliginin Ar gazi
icin daha diisiik voltajlarda kararli ¢aligma bolgesi elde edilir ve daha diisiik besleme
voltajlarinda maksimum akima ulagilmaktadir. Hava icin ¢alisma potansiyelinin
Ar’n iki kat1 olan 1200 7”ye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14. d = 45 um’de D = 12 mm ve farkli basinglar i¢cin Hava ve Ar ortaminin
KCB’si.
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Hava ve Ar gazinin sabit bir akim degerindeki Sekil 4.15 grafigi incelendiginde
Hava’nin BIE’si 290 Torr’a kadar artip daha sonra azalmaktadir. Argon igin ise

sturekli artmakta 360 Torr’dan sonra monotonik olarak devam etmektedir.
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3 [/
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Sekil 4.15. d =45 um’de D = 12 mm elektrot cap1 ve farkli basinglar i¢in Hava ve Ar
ortaminda basinca bagli 1s1ma grafigi degisimi.
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4.6.1. Kararh bosalma bolgesine farkh yariiletken elektrot materyalinin

etkisinin incelenmesi

GaAs ve InP yariiletken katotlarin AVK ve IVK grafiklerinin Hava ortaminda
karsilastirmast Sekil 4.16°da yer almaktadir. GaAds yariiletken katotlu YGBS, d = 45
um’de 220 Torr’a kadar 1s1ma olusturabilirken [90] InP yariiletken katotlu YGBS’de
atmosfer basincina kadar c¢alisilip naksimum BIE’ye ulasilmaktadir. Yariiletken

malzemesinin plazmay1 iyonizasyonu artiracak sekilde etkiledigi diisiiniilmektedir.

‘D=12‘mm, d=45pm,Hava,A2|

[
[D=12mm, d =45 um, Hava, A | | m Inﬂ

GaA
i s \ mInP
| |
_3,0x10° | 1
< -4 =
= 2,5x10 \ &9
2 2,0x107 2
< 4 z 6
1,5x10 R
1,0x10° 1200 3 1200
5,0x10° 10 1000
| /800 % 800
28 600§ 600, §

220
P (Tory)

Sekil 4.16. a) InP ve GaAs katotlu YGBS’nin Hava ortaminda AVK’si, b) Aj
aydinlatma seviyesinde Hava’nin BIE nin davranisi.

Y]

Sekil 4. 17. Si, GaAs ve InP yaniletkenli fotokatotlarin 3B basing ve Uk grafigi.
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Si [91], GaAs [49] ve InP yariiletken katotlu YGBS den elde edilen datalarla cizilen
3B’li kararli ¢aligma bolgeleri karsilastirildiginda; /nmP’nin daha dar bir kararh
¢alisma bolgesi olusturdugu ancak 2,5x10™* 4 maksimum akim degerine ulasildigi
goriilmektedir. Gads ve Si’ye gore daha diigiik besleme voltajlarinda maksimum

akima ulagilmaktadir.
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4.7. AVK’deki Histerezis Davramislarinin YGBS’de incelenmesi

Elektrotlarin gaz doyumuna bagli olarak farkli derecelerde AVK histerezisleri
gozlenmektedir. Saf metal yiizeyler icin diisiik gaz doyumunda, ihmal edilebilir
oldugu goriiliir. Bu durumda akim 6l¢iim siireci AVK davranigini etkileyebilir [92].
Ar gazinda farkli elektrotlar aras1 mesafeler, elektrot caplar1 ve farkli basinglarda
AVK histerezisleri elde edilmistir. Sekil 4.18’de D = 9 mm elektrot ¢ap1, d = 143 um
elektrotlar arasi mesafe, p = 220 Torr basing ve karanlik K ve kuvvetli aydinlatma

siddeti 43 i¢in 3 ve 5 Volt’'luk adimlarla elde edilen grafikler gosterilmektedir.

2,5x10°* ‘ ‘ 2,5x10™ ‘ ‘
d=143 pm, D = 9 mm, d=143 pm, D =9 mm,
2.0x10° =220 Torr, D, Ar, 3 V Adiml 2.0x10° p =220 Torr, L, Ar, 3V Adiml
) L 4UX 7
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E 2 / : b
=~
< 1,0x10* i < 1,0x10* i
7 / J
5,0x10° * 5,0x10°
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Itaj
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2,0x10™* L -Af& 2,0x10° 112 )
—+—200 - 569 Volt w ——200-569 Volt
4 L7569 - 200 VoIt 7 2 4 |27 569 - 200 Volt
~ 1,5x10 ~ 1,5x10
S < E 4
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z £ <
<

1,0x10™ Fy 1,0x10™
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Sekil 4.18. Elektrotlar aras1t mesafe 143 m, elektrot capt 9 mm, 220 Torr basingta; a)
Karanlik, 3 7 adimla, b) Kuvvetli aydinlatma siddeti 43 3 7 adimla, c)
Karanlik, 5 V" adimla ve d) Kuvvetli aydinlatma siddeti 435 V adimla

AVK ler.

200 ve 600 Volt degerlerinde sabitledigimiz uygulanan voltaj degerini 3 V ve 5 V
adimlarla uyguladik. Sekil 4.18’den goriilebilecegi gibi, ayni voltaj degerinde geri
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beslem durumunda elde edilen akim, ileri beslem durumundan elde edilen akimdan
daha yiiksektir. Karanlik i¢in 5 Volt adimla elde edilen histerezis grafiginde, 3 Volt

adimla elde edilen grafige gore, ileri ve geri beslem durumlart birbirlerinden gozle
goriilebilir bir sekilde ayrilmistir. Uygulanan voltajin adim aralig: arttikca Karanlik

icin (3 Volt’ dan 5 Volt’ a), maksimum akim degeri azalmistir.

* 3,0x10™
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£ 2] / /i E 1,5x107 =
= =
< <

1,0x10™
//' 1,0x10* )
_5
5,0x10 i I/ 5,0x10° ‘
| |
\ \

1,0x10™ f
5,0x10° ‘ ’SI 5,0x10° ‘
4] A |
| |

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Voltaj (V) Voltaj (V)

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Voltaj (V) Voltaj (V)
2,5x10™ 2,5x10°
d=143 pm, D=9 mm, { d=143 pm, D=9 mm, /
2.0x10° p=690 Torr, D, Ar, 5V Adimla J 2.0x10™- p=690 Torr, L}, Ar, 5V Adimla
o200 - 674 Volt = o200 - 689 Volt ,{
- —+— 674 - 200 Volt < v 689 -
i 1,5x10° 3 Ey = 1,5x10*{[_689 - 200 Volt
=
AR |
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Sekil 4.19. d = 143 um, D = 9 mm ve p = 690 Torr’ da farkli aydinlatma siddetleri
icin AVK ve IVK grafikleri; a) Karanlik, 3 V adimla, b) Kuvvetli
aydinlatma siddeti 43, 3 V adimla, c) Karanlik, 5 V" adimla ve d) Kuvvetli
aydinlatma siddeti 5 V adimla AVK’ ler.

Sekil 4.19°dan goriilebilecegi gibi, ayni voltaj degerinde geri beslem durumunda elde
edilen akim, ileri beslem durumundan elde edilen akimdan daha yiiksektir. Basing
arttikca ileri ve geri beslem de akimdaki degismeye karsilik gelen voltaj farkinin

arttig1 goriilmektedir, histerezis bolgesinin aralig1 genislemistir.
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Karanlik i¢cin 5 Volt adimla elde edilen histerezis grafiginde, 3 Volt adimla elde
edilen grafige gore, ileri ve geri beslem durumlari birbirlerinden gozle goriilebilir bir
sekilde ayrilmistir. Ayrica ileri beslem durumunda akim degerindeki sicrayis geri

beslem durumuna gore daha yiiksek voltajda meydana gelmektedir.

Sekil 4.20°de elektrotlar aras1i mesafe d = 143 um, elektrot ¢apt D =9 mm’ de 3 Volt
adimla karanlikta, p = 220 ve 690 Torr basingta elde edilen AVK’ler

gosterilmektedir.
2,5x10° 2,5x10°
d=143 ym, D =9 mm, d=143 pm, D =9 mm, jf
2.0x10° 4 P= 220 Torr, D, Ar, 3 V Akimla 2.0x10° 2= 690 Torr, D, Ar, 3 V Adimla
'y 'y ‘ ‘
_ —— 200 - 568 Volt a—200 - 673 Volt '/ I
< 1 5x10” /2568 - 200 Volt F/ 2 15510 =673 -200 Vot F
z L <1,
: A yd : M ey,
1,0x10* < 1,0x10"

’;’ "
5,0x10° T’ f/ 5,0x10° /
e /7

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 700
Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 4.20. Elektrotlar aras1t mesafe 143 um, elektrot capt 9 mm ve karanlikta AVK’
ler; a) 220 Torr basing, 3 V adimla, b) 690 Torr basing, 3 V adimla.

Sekil 4.20°de basing arttik¢a ileri ve geri beslem de akimdaki degismeye karsilik
gelen voltaj farkinin arttig1 goriilmektedir, histerezis bolgesinin araligi genislemistir.
Ayrica ileri beslem durumunda akim degerindeki sigrayis geri beslem durumuna gore
daha yiiksek voltajda meydana gelmektedir. Atmosfer basincina yaklastikca
tekrarlanabilirlik azalmaktadir. p = 220 Torr i¢in Karanlik seviye icin geribeslem
kirilma voltaj1 yaklasik 30 V kadar diiserken, p = 690 Torr’da ise geribeslem kirilma
voltaji yaklastk 120 ¥ kadar diigmiistiir. Ileri ve geribeslem voltajlar

cakismamaktadir.
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5. YGBS’NIN YARIILETKEN ELEKTRODUN IiLETIM OZELLIKLERINE
BAGLI OLARAK INCELENMESI

111V grup bilesik yariiletkenler, direk bant aralig1 sebebiyle, optoelektronik cihazlar
icin muhtemel uygulamalarla 6nemli materyallerdir [93]. Bu nedenle, I/I-V
yariiletkenlerinin optik 6zellikleri, hem deneysel hem de teorik olarak biiyiik 6neme
sahiptir. Bu materyallerden /nP mikrodalga, optoelektronik ve yiiksek giiclii cihaz
uygulamalari i¢in kullanilmaktadir [94-96]. Bu materyal LD’ler, LED’ler ve PD
[97] ler gibi uzun dalga boylu optoelektronik cihazlar i¢in dnemli olup, hem yiiksek
frekans HEMT leri [98] hem de HBT ler [99] icin gelecek vaat etmektedir [100]. Bu
gelecek vaat eden uygulamalar sebebiyle fiziksel 6zelliklerini netlestirmek, bir¢ok

arastirmacinin ilgisini ¢cekmektedir.

Metaller, yariiletkenler, yalitkanlar ve polimerler gibi ¢esitli maddelerin gaz-bosalma
plazmasi ile etkilesimi ylizey modifikasyonu nedeniyle bunlarin davraniglarinin
degismesine yol acar [100]. Bu fenomen asindirma, film kaplama ve yiizey
Ozelliklerinin modifikasyonu i¢in yariiletken teknolojisinde biiyiik dlgiide kullanilir.
Gaz bosalma cihazlarinda, katotlarin elektron salinim 6zelliklerinin gaz bosalma
plazmasinin davranistyla degismesi, zaman i¢inde bosalma parametrelerinde

kararsizlik yaratacagindan istenmeyebilir.

YGBS incelenirken, gaz-bosalma plazmasi ile etkilesimde olan yariiletken elektrot
ozelliklerinde de degisiklik gozlemlenmistir. Yapi, 1970’lerin basinda kesfedilen
[101] KO gériintii geviricinin ana pargasidir, ancak benzer fikirler 40 y1l dncesinde
dahi tartigilmigtir [102]. Cihaz ¢ok duyarli ve yiiksek hizli ¢calisma giicline sahiptir
[103]. Ancak, uzun siiren siirekli calisma modu siliresince gaz bosalma
parametrelerinde dikkate deger bir sapma gozlemlenebilir. Acik¢asi, bu durum
cihazin yariiletken elektrotu {izerindeki uzun siireli bir bosalma plazmasi sirasinda

yariiletkenin yiizey 6zelliklerindeki degisiklik ile baglantilidir.
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InP:Fe, karg1 tip atomlarinin dort yiizliisiinlin merkezinde her bir atom ile zinc
blende yapida kristallesmektedir [104]. Gergek kristaller ideal degildir onlarda optik
ve elektriksel ozelliklerini etkileyen ¢esitli kusurlar vardir ve bdylelikle /nP’li
cihazlarin yararlilig1 sinirlanmaktadir. ideal orandan sapmalar, /n ve P asirihig1 ya da
eksikliginden veya bir alt orgii ya da digerini destekleyen safsizliklardan dogan i¢
nokta kusurlarindan kaynaklanir. /nP’de basit, yerlesik kusurlar /n ve P atom
bosluklari, arayer /n ya da P, In bdlgesinde P (P;,) ve P bolgesinde In (In,) igin kars1
bolge ve Fe merkezli kusurlardir. Kusurlar birden fazla atom ya da bir orgii
bolgesinden daha fazlasini igerebilir. Boylesi ¢iftli ya da kluster (grup) kusurlari
nokta kusurlarinin kombinasyonundan olusabilir. Cizgi kusurlari, dislokasyon ya da
ylizeylerdeki kusurlar da fark edilebilir. Stokiyometrik kusurlar bir¢ok yolla

incelenebilir ve bir siirii malzemenin 6zelliklerini etkileyebilir.
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5.1. Stokiometrik Kusurlarin Teorisi

Yariiletkenlerde kusurlar kimi zaman saf kristalin valans ve iletkenlik bandi
siirlarindan uzak bir mesafede enerji araligi igerisine uzanan enerji diizeyleri
olusturmaktadirlar. Bu diizeylerde elektronlarin kusurlar ¢evresinde oldukc¢a lokalize
olmus dalga fonksiyonlar1 vardir ve “kusur merkezi” giiclii lokal potansiyeli ile
cekilmektedirler. Geleneksel olarak, bu tip kusurlar derin merkezler olarak
bilinmektedir. Son zamanlarda, giiglii lokalize potansiyelin olduk¢a si1g enerji
diizeyleri de iiretebildigi bulunmustur. Bu nedenle, daha genis anlamda, derin
merkezler giiclii yerel potansiyeller olusturan merkezler olarak tanimlanmaktadir.
Genelde, etkin kiitle teorisi derin merkezlerinin ele alinmasinda gegerli degildir.
Stokiyometrik kusurlar (i¢ kusurlar), kristal olusumu ya da partikiil ya da gama
1sinlamasi siiresince olusan derin merkezlerin alt grubudur. Bazi kosullar altinda
basit kusurlar hareketli bir hale gelir ve kararli karmasik kusurlar olusturmak ig¢in

diger kusurlar tarafindan tuzaklanir.

Yariiletkenlerde, bu tip kusurlarin elektronik yapisi lizerine yapilan arastirma,
periyodik yapilarda elektronik durumlar teorisi olarak c¢ok yonlii ayni diizeylere
dogru kusurlar ile uyarilmis durumlarin elektron teorisinin ilerlemesinde gectigimiz
on yilda dnemli gelismeler kaydedilmistir. Kusurlar ile uyarilmis lokalize durumlari
tahmin edebilen cesitli teorik teknikler asagidaki Ozelliklerden birine gore

gruplanabilir: Burada /nP’de nétr i¢ kusurlar i¢in sonuglar 6zetliyoruz.

InP:Fe elektron 1ginlanmis oldugu zaman, ciftlemeyi isaret eden Fe manyetik
rezonansinda degisiklikler olusmaktadir [105]. Kiibik In yerinde Fe’~ spektrumu
1isinim1 ile azalmakta ve tiggen simetri spektrumu ile degistirilmektedir. Yeni
spektrum yine yiiksek spine, gecis metallerinin 6zelliklerine sahiptir ancak hem spin
degeri hem de simetri yenidir. KO 151k ile 151n1m1 simetrinin degismesine neden olur,
ancak orijinal Fe spektrumunu yenilestirmez. Bu nedenle, kiibik Fe spektrumu
elektron 1smiminin neden oldugu Fermi diizey degisikligi nedeniyle ortadan

kaybolmaz. Radyasyon-indiikli bozukluk, muhtemelen arayer atomu, oda
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sicakliginda hareketlidir ve Fe ile giftlesmektedir. 1.0 +0.1 el aktivasyon enerjisi ile
birinci derece kinetigini takiben 400 K’den 450 K’ye gerceklesen Fe-bilinmeyen

kusur ¢iftinin izokron tavlamasini incelenmistir [106].

InP’de i¢ kusurlarin birgogunun enerji aralifinda derin diizeyleri vardir ve derin
aydinlanma olusturarak 1simmimli gegislerinin olmasi1 beklenmektedir. Bunun gibi
birgok spektrum bildirilmis ve biiylime kosullar1 ya da tavlama miidahaleleri ile
iligkilerin temelinde yerlesik kusurlara dayandirilmaktadir. 1,10 el civarinda bir
emisyon bandi siklikla gézlenmekte ve polikristal /nP’de V5, — Vp cifti [107] ve
epitaksiyel ve hacim kristal malzemede Vp — Fey, ¢ifti incelenmektedir [108]. Iyon
implantasyonunu igeren ¢aligmalar da bu ¢izginin ya da ayni1 enerjide bir ¢izginin ya

Vpya da Vp safsizlik ¢iftine neden olacagi ileri siirlilmektedir.

InP’de radyasyon-indiiklii kusurlar, iki deneyde ortaya cikarilmis olan atomik
yapilarda yar1 kararlilik gostermektedir. 4,2 K’da EPR’de gozlemlenen Fe-kusuru
cifti 1518a karst duyarhidir [109]. Yakin-bant araligi uyarilmasunin ardindan, liggen
EPR spektrumu tamamen soOniimliidiir ve daha asagi simetrinin spektrumu ile
degistirilmektedir. Oda sicakliginda 1s11 dongii liggen spektrumu iyilestirmektedir.
Atomik Olcekte, bu durumun yer degisimli Fe ile ciftlesen arayer boslugu
hareketinden olabilecegi incelenmektedir. n-151nimlh /nP:Fe’de liggen spektrum Fe-
sonraki en yakin komsu arayer atom ¢iftinin simetrisini ortaya ¢ikararak analiz edilen
ikinci Fe-¢ifti spektrumu ile birlikte gézlemlenmektedir [109]. DLTS sinyalinde yar1
kararlilik e-151nimh /nP’de M merkezi denilen kusur i¢in gozlemlenmistir [110].
Burada spektrum, voltaj besleme durumlarina baghdir ve yiik-durumu ile kontrol

edilen yar1 kararliligin konfiglirasyonuna atfedilmektedir.

InP’de stokiyometrigin yaygin anlayisinda, temel ve diger //I-V grup yariiletkenleri
tizerinde yapilan ¢aligmalardan birgok durumda faydalanilmistir. Y{iikli kusurlar ve
genis EPR spektrumunun ileri rezonans c¢alismasi (ENDOR) igin enerjilerin

hesaplamalarinda boyle gelismeler artmaktadir. Bu alanin daha gelismesi, teknolojik
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olarak faydali /nP malzemeleri ve cihazlar iiretmek i¢in harcanan ¢abanin miktarina

oldukg¢a bagli olacaktir.

Bazi durumlarda, /nP’de bulunan kusurlar tek bir 6rnekte elde edilmistir ya da
yariiletkenlerdeki kusurlara neredeyse yeni Ozellikler ortaya cikarmistir. Elektron
1s1inim1 i¢in diisiik kusur orani, genis bant aralig1 //I-V grup yariiletkenler arasinda n-

tipi InP’ye 6zgudiir ve teknolojik olarak dnemli olabilir.
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5.2. InP’de Fe Katkili Kusurlar

YY InP cogunluk itibariyle, optik komiinikasyon sistemlerindeki iiclii ve dortlii
yariiletkenlerin epitaksiyel biiylimesi altinda alt tabakalar olarak, gelismis
mikrodalga cihazlar ile yiiksek hizli ve yiiksek frekanshi elektronik cihazlarin
tiretiminde kullanilmaktadir [111]. Bu uygulamalar kapsaminda i¢ tiiremeli etkileri
azaltmak amaciyla, alt tabaka materyalleri i¢in oldukca yiiksek diren¢ gerekmektedir.
InP’nin biyiitiilmesi i¢in kullanilan biitlin teknikler, artan safsizliklarin ve Ge gibi
kompanzasyona ihtiyag duyan si1g vericilerin, biiylik konsantrasyonlu materyal
olmasina yol agar. Bu amagla materyal ¢ogunlukla; artan sig vericilerini kompanze
eden ve yaklasik 10" Qxcm yiiksek direngle sonuglanan, orta bant araligina yakin
derin bir alic1 seviyesini neden olan, demirle katkilanmaktadir [112]. Bu nedenle, Fe
katkisiyla iligkilendirilmis elektriksel ve optik 6zelliklerin incelenmesi biiyiik ilgiye
sahiptir. Genellikle, birlestirilmis Fe’nin tamami elektriksel olarak aktif olmayip,
kristal kalitesini azaltan aktif olmayan kisimlarda bulunmaktadir. InP:Fe
kristalindeki Fe’nin, In’de yerine konuldugu ve notr Fe' " durumunu oncelikli olarak
benimsedigi bilinmektedir [113, 114]. Bununla birlikte, Fe’yi [115] olusturan ve
YY bzelliklere [116] sebep olan Fe’nin bazi kisimlart kompanze edilmektedir. Fe’",
bir desik kurmak suretiyle kendi notr durumuna (Fe’") yeniden yol agmaktadir. Oda
sicakhginda 1 um dalga biiyiikliigindeki KO sogurma &l¢iimlemelerinin, Fe
atomlarinin konsantrasyonu hakkinda istenen bilgileri saglayabildigi gosterilmistir
[117]. Ayn1 zamanda, kristal yapisinda Fe konsantrasyonu arttik¢a, Fe merkezleri
tarafindan sogurmanin arttigin1 gosterilmistir [118]. Fotoliiminesans (FL) gecikme
zamaninin [119], [nP:Fe’deki toplam Fe konsantrasyonuna bagli oldugu
gosterilmistir. Aynt zamanda, Fe konsantrasyonu arttik¢ca, FL gecikme zamaninin
azaldig1 da ispat edilmisdir. Demir bir fosfit ortaminda (FeP, tavlanmig) tavlanmak
suretiyle elde edilen YY InP kapsiil tiiplerinin FL eslestirme karakteristikleri [114]
incelenmistir. FL yogunlugunu etkileyen ana faktoriin nP:Fe alttasda Fe
konsantrasyonu oldugu ve FL yogunlugunun, yeniden birlesme siirecinin

mevcudiyetiyle alakali oldugu gosterilmistir.
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Yakin bant kenar1 FL’nin, katki icermeyen ve Fe katkili /nP kristalleri {izerindeki i¢
bant aralik aydinlatilmasiyla ve aydinlatilmamasiyla karsilastirilmasi incelenmistir
[93]. Fe merkezlerinin etkisini goézlemlemek amaciyla FL Ol¢iimleri, hem katki
icermeyen /nP hem de InP:Fe numuneleri ile gerceklestirilmistir. Fe merkezlerinin
cogunlukla soguruldugu yerde, 1 um dalga boyuna yakin aydinlatmayla bu
kristallerdeki FL Ozelliklerinin  degisimi, sicakligin bir fonksiyonu olarak
incelenmistir. FL 6zelliklerinin, Fee katkili numunelerdeki bu ikincil aydinlatma ile
ciddi bir sekilde iyilestirildigi gosterilmektedir. Gergekte, 1 um’lik bant ici aralikli
1518a yakin sogurma sebebiyle, Fe’nin kullanimindan kaynaklanan etkiyi gosteren

katki icermeyen /nP numunesinde, ayni etkinin gozlemlenememesidir.

Fe gibi gecis metalleri, YY 6zelliklerle /nP tek kristallerini elde etmek i¢in, ¢cogu
sefer katkilayicilar olarak kullanilmaktadir [120]. Liquid Encapsulated Czochralski
(LEC) islemi ve diger hacim biiyiitme teknikleriyle biiyiitiilen katki icermeyen /nP,
istenmeyen sekilde kontamine olan sig vericiler sebebiyle, n tipi olarak ortaya
cikmaktadir. Fe katkisi, Fe alicilar tarafindan orta aralik seviyesine yakin dogal
yerine konan bu vericilerin bir kompanzasyonu ile sonuglanmaktadir. Bir¢ok yiiksek
hizli fotodetektorlerin ve cogu optoelektronik tiimlesik devrelerin (IC) performansi,
bir alt tabaka olarak YY /nP kullanimina baghdir. Bununla birlikte, YY InP kalitesi
mevcut durumda, yeterli miktarda yiiksek direncli materyaller elde etmek amaciyla,
¢ozimiirlik smirina (= 10'7 ¢m™) yakin bir degerde, Fe ile katkilanma ihtiyaci
tarafindan sinirlandirilmaktadir [121]. Fe konsantrasyonunda ki rolatif olarak diisiik
en ist smirin sonucu olarak Fe katkili InP yer degistirme yogunlugu, bu katki
icermeyen n-tipi alt katmanlarinkinden genel anlamda daha biiyiilk basamak
biiyiikliiklerine sahip olup materyal, diger kristalografik bozukluklarin ayrilmasina
meyillidir. Bahsedilen bozukluklar, bunlar1 igeren alt katmanlarda biiyiitiilmiis veya
eklenmis cihazlarin kalitesi tizerinde direkt bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, bu Fe
alakali bozukluklarin karakterizasyonu, iyi kalitede cihazlar1 iiretmek amaciyla

biiyiik 6neme sahiptir.
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Paralel KO sogurma ile FL o&lgiimleri, katki icermeyen ve Fe katkili InP
numunelerinde gerceklestirilmistir [121]. Verilerin karsilastirmali analizi, Fee veya
ilgili bozukluklarin YY [nP’de dominant ismimsal olmayan yeniden birlesme
merkezleri olarak, bir rol iistlendigini gdstermektedir. Fe katkili numunelerin KO
sogurma eslestirmesi, GaAs’deki EL2 eslestirmesi i¢in daha evvel tarif edilen benzeri

bir kit ile yapilmistir [122].

KO sogurma dlgiimleri ile gsterildigi iizere, Fe katkili numuneler olduk¢a kuvvetli
i¢ bant aralik sogurmasi sergilemektedir [121]. Bu nedenle, Fe merkezlerinin uzaysal
dagilimmin EL2 merkezlerine benzeri bir sekilde goriintiilenebilmesi miimkiindiir.
EL?2 eslestirmesi i¢in kullanilan benzeri bir ekipmani kullanmak suretiyle, /nP’deki
Fe dagilimimi goriintiilemek igin bir KO sogurma eslestirmesi teknigini denenmistir
[121]. Sekil 5.1(a)’da gosterildigi iizere, Fe katkili InP, yaklasik 1,5 c¢m capinda
dairesel alan da goriintillenmistir. Bu da, Sekil 5.1(b)’de goriildiigii iizere, Fe
dagilimi hakkinda iyi bilgiler vermektedir. Koyu ¢izgiler ile noktalar, Fe ile alakali
merkezlerin rolatif olarak daha yiiksek konsantrasyonlarini sergilemektedir. Koyu
cizgiler, Fe merkezleriyle bezenmis kayma benzeri bozukluklarin, taramali
fotoliiminesans (7FL) haritalama metodu tarafindan goriilen davranigla uyumlu bir
sekilde, biiyiik bir ¢cogunlukla <017> y6ne yakin bulundugunu gdstermektedir [123].
KO sogurma eslestirmesi ile gdzlemlenen kayma cizgilerinin genisligi, TFL

goriintiileriyle gézlemlenenlerle karsilastirilabilir.

KO sogurma tekniginin, YY InP’deki Fe konsantrasyonlarmin nicel lgiimlerini
sagladigr literatiirde yer almaktadir. Yakin bant kenar1 FL Ol¢limlemeleri;
yogunluklarin, materyaldeki Fe konsantrasyonuna bagli olarak kesin deger olan
1,377 ile 1,415 eV tepe enerjilerinde sirasiyla, %98 ve %70’ten daha fazla azaldigini
gostermektedir. Fe konsantrasyonlarina karsi rolatif FL yogunluklar1 ¢izimlerinin, FL
yogunluk dagilimini nicel Fe dagilimina doniistiirmek icin, bir kalibrasyon metodu
olarak  kullanilabilecegi  Ongoriilmektedir. Son olarak; Gads’deki EL2
goriintiilemesine benzeri bir sekilde Fe dagilimlarini goriintiileyen Fe katkili InP’de,

6zgiin bir KO sogurma haritalama teknigiyle tamtilmaktadir [121].
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Sekil 5.1. (a) Fe katkili alt tabakanin goriintiilenen alaninin bir gdsterimi. (b) Bulk
GaAs’de goriintiilenen EL2’ninkine benzeri bir sekilde gdzlemlenmis, 960
nm dalga biiyiikligiindeki Fe katkili /nP’nin kizil Otesi sogurma
gortintiisii [121].

Demir katkili veya katkisiz InP ¢ok yiiksek ozdirenglerde biiyiitiilebilirler. YY
davranig, kristalin biiylidiikten sonra yiiksek 6zdireng gostermesinin bir sonucudur.
Yaklasik degeri 10°-10° ohm arasinda degisen bu yiiksek dzdireng elde olmayan
nedenlerle yapiya katilan Gads’ta Cr ve Zn gibi s1g alicilarin /nP’de ise s1§
vericilerin orta bant arali§1 bolgesindeki derin seviyeler tarafindan dengelenmesinin
bir sonucudur ve elde olmayan nedenlerle yapiya katilan bu si1g kusurlarin
konsantrasyonuna baglidir. GaAs kristalinde bu dengeleme islemi si1g alicilar Cr ve
Zn ile derin verici EL2 arasinda meydana gelmektedir. Bu ylizden bdyle malzeme
Fermi enerjisi yasak enerji araliginin orta bdlgesinde olacak sekilde bilyiitiilebilir

[124, 125].

InP kristalinde ise YY oOzellik demir katkilanarak saglanmaktadir. Demir InP
igersinde esas atom olarak bulunmaktadir [126].Yani Fe atomlar1 /nP igersinde In
atomlarmnin yerini almaktadir. Orgii baglanma islemini tamamlamak igin /n atomu ii¢
valans elektronunu kendi 6rgili noktasinda kullandig1 i¢in /n’in 6rgii yerine yerlesen
Fe atomunda ii¢ valans elektronunu kullanmakta olup, bu durum Fe ™ iin InP 6rgiisii
icersinde Orgliye gore ndtral kalmasini saglar. Sig vericilerin varliginda bazi1 demir

atomlar1 vericilerden gelen elektronlar1 dengeleyecek ve Fe™  seviyesine
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gececeklerdir. Ciinkii; Fe™iin 6rgiiye gore notral kabul edildiginde Fe™ bir elektron
alarak Fe'’ye doniisecek ve Fe™, Fe™’e nazaran negatif yiiklii olacaktir[116].
Burada Fe™ ile s1g vericiler dengelenerek Fe™, Fe'?’ye doniismekte ve geride
iyonize olmus verici kalmamaktadir. Bu verici seviyelerinde iletkenlik bandina
termal yolla gececek elektron kalmadigindan dolayr kristal YY 6zellik
gostermektedir. Yani Fe atomlar1 katkilanarak n -tipi biiylimesi beklenen kristal Fe

atomlarinin katkistyla YY 6zellik gostermektedir [116].

Isil islemin /nP numunesi lizerindeki etkilerinin arastirildigi calismada, 1s1l islem
sonucunda ozdirenci 10° Q mertebesinin iizerine ¢ikan 6zdirence sahip olan
numuneler YY olarak tanimlamistir [127]. InP kristalinde YY 6zellik Fe katkilanarak
saglanmaktadir. Fe, InP igersinde yerlesik atom olarak bulunmaktadir [126]. Fe
atomlar1 /nP icersinde /n atomlarin yerini almaktadir. Geg¢is metali demir orta bant
yakinlarindaki alicilar1 sekillendirir. Demir katki genellikle n-tipi yapiy1 dengelemek
ve YY Ozellikleri artirmak icin kullanilir. Yiiksek miktarda demir katkisiyla yiiksek
Ozdireng elde edilebilir. Bununla birlikte yiiksek demir katkis1 daha diistik elektron
mobilitesine ve demir ¢okeltilerinden dolay1 kristal kalitesinin kotlilesmesine neden

olur [128]. Demir katkinin miktariyla kristalin YY 6zellikleri kontrol altina alinabilir.

Fe katkili InP kristallerinde sogurma incelenmis ve sogurma Ol¢iilerinden Fe’nin
iyonizasyon enerjisinin 0,60 el ile 0,64 el arasinda olacagi hesaplanmistir [120].
Fe’nin InP’ye katkilanmasi sonucu olusan Fe merkezlerinin aktivasyon enerjisinin

yasak bant araliginda E£.-0.65 el da yer aldig1 DLTS teknigi ile gosterilmigstir [129].

S1g vericileri ve demir derin alicilar1 destekleyerek YY demir katkili /nP iiretmek
miimkiin olmaktadir. Diisiik demir katkili YY InP elde etmek i¢in si1g vericilerin
yogunlugu diisiiriilmelidir. /nP yariiletkenin 6zdirenci dogrudan demir katkisina
baglidir. Demir katki yogunlugu arttik¢a /nP’nin Ozdirencide artmaktadir. Demir
katki yogunlugu 2,5x10"° em™ durumunda 6zdireng yaklasik 0,5 Q2xcm iken, demir
katki yogunlugu 6x10'® em™ oldugunda 6zdireng 10° @2xcm mertebelerindedir. YY

InP iiretebilmek igin demir katki yogunlugu 1.25x10° em™’den daha fazla olmalidir.
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Fe atomlar1 katkilanarak n-tipi olarak biiylimesi beklenen kristal Fe atomlari

sayesinde yar1 yalitkan 6zelligi gostermektedir [116].

InP 6nemli Ol¢iide teknolojik ilgiye sahip bilesik yariiletkendir. /nP uzun dalga boylu
optoelektronik, mikrodalga ve yiiksek enerjili, yliksek hizli elektronik aygit
tiretiminde kullanilmak i¢in milkemmel bir adaydir. Bu aygitlarin birgogu tarafindan

InP’nin bu yar1 yalitkan 6zelliklerine ihtiyac¢ duyulur [128].

Katkisiz ve demir katkili /nP yariiletkenler iizerinde yapilan1 sogurma deneylerinde
katkisiz InP’nin yasak enerji araliginin demir katkili /nP’nin yasak enerji araligindan
daha biiyilik oldugunu goézlemlenmistir [130]. Fe atomlar1 yasak enerji araliginda bir
daralmaya sebep olmustur, bu sonug¢ kristallerde enerji araligi daralmasinin katki
atomlarinin karekokii ile dogru orantili oldugu goriisiiyle [131] uyum igersindedir.
InP kristalinde Fe atomu /n atomu ile yer degistirmekte ve yasak enerji araliginda bir
daralmaya sebep olmaktadir. Bu daralmanin yaklasik 10Mel luk bir degere karsilik
geldigi belirlemistir [117] ve literatiirle uyum igersindedir [131].

GaAs kristalinde, yari-yalitkan 6zelliklerden EL2 olarak isimlendirilen derin seviye
vericileri, /nP kristalinde ise elektron tuzaklar1 gibi davranan demir katkisi
sorumludur [132]. Bu materyallerin karakterizasyonun da 6ncelikli olarak bu derin
seviyelerin enerjilerinin ve bu seviyeleri olusturan katki veya kristal kusurlarinin
davranislarint ve yogunluklarini belirlemek 6nem kazanmaktadir. Bu kusurlarin
yogunlugu kristalin 6z direncini direkt etkilemektedir. Bu nedenle kristal biiyiitme
asamasinda bu kusurlarin kontrol edilmesi ayn1 zamanda kristal 6zdirencinin de
kontrol altina alinabilmesi anlamini tasimaktadir. Entegre devre fabrikasyonunda
kullanilacak uygun materyal biiyiitme sartlar1 degistirilerek iiretilebilir. Ancak iiretim

kadar bu materyallerin elektrik ve optik karakterizasyonu da énem kazanmaktadir.
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5.3. Gaz Basmca Degisimine Gore YGBS’nin Elektriksel ve Dinamik

Ozeliklerinin Incelenmesi

Yariiletken gaz bosalmalar1 elektronik cihazlarinda tasiyicilarin lineer olmayan
iletim mekanizmasini deneysel olarak incelendi. Denge direnci olarak es zamanl
hizmet eden ince diizlem gaz bosalma araligi ve ince yariiletken katodundan olusan
sandvice benzer mikro yapidir. Bu mikro yap1, KO 151k bdlgesinde ultra hizli tepkiye
sahip olan KO gériintii ¢eviricinin temel bilesenidir [133]. Son zamanlarda, negatif
diferansiyel diren¢ (NDD) olgusu, cihazlarin c¢alismasini ters yonde etkileyen
istenmeyen elektrik kararsizliklarindan dolay1 biiyiik dikkat ¢ekmistir. Townsend
rejiminde NDD oOzelliklerinin aragtirllmasi [134] ve/veya yariiletken malzeme
kullanilan KO gériintii ceviricisi sistem uygulamasiyla ilgili olarak ozellikle
onemlidir. Bir¢ok endiistriyel alanda Townsend rejiminde mikro-bosalma kullanma
ilgisi kismen aktif gaz bosalma ortaminin homojen oldugu ve deneysel kosullarin
optimize edilebilir ve kontrol edilebilir oldugu gerceginden kaynaklanmaktadir.
Ancak, Townsend bosalmanin diger ilging oOzellikleri arasinda uzay-zaman
yapilarinin homojen olmayan dinamikleri ve olusumu vardir [135]. Ozellikle,
diizlemsel YGB mikroyapinin deneysel olarak esnek elektronik cihazi temsil ettigi

bulunmustur. Elektriksel 6zellikler arastirilmaktadir.

Teori [136] ve Deneyler [137] numuneye yeterince yiikksek bir dc besleme
uygulandiginda, bir yariiletken boyunca akim akisinin osilasyon yapabildigini
gosterdi. Bu osilasyonlara, katottan anoda hareket eden yiiksek elektrik alanh
bolgeler (domainler) sebep olur. Genellikle, kendiliginden olan osilasyonlar, kararl
desen bi¢imi ya da kaotik davranislar gibi ilging olaylar gosteren fiziksel sistemlerin
veya malzemelerin genig bir araliginda elektrik akim akisindan dolayi bulunur.
Bunun yani sira YGBS [138, 139] genellikle kararsizlik ¢esitlerini veren nonlineer
cihazlardir [140]. Isiga duyarh kizilotesi detektorlii hiicre yapilarmin davranislar
0zel bir ilgiye sahiptir. Nonlineer siire¢ serilerinin gelistirilmesi boyle yapilarin
kompleks uzaysal profillerinin sonucudur. Sistemdeki kararsizlik iki tabakada yiik

gecisi siireclerinin ¢iftlenmesinden dolayi olusur. Yiiksek direngli lineer fotodetektor
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olan bir tabaka [141] olurken diger tabaka da kuvvetli sekilde nonlineer tasinim

ozellikli bir ortam1 saglayan bir gaz bosalma alanidir[142].

Son zamanlarda yariiletken fotodetektorlii bir YGBS’nin kompleks davranisini
gozlemledik [88]. Bdoyle bir YGBS’nin ¢alisma prensibi, yariiletken -elektrot
tarafindan ince bir gaz bosalma araligindaki akim yogunlugunun kontroliiniin
temeline dayanmaktadir. Bu sisteme yiiksek voltajlarin uygulanmasi cihazin
calismasint etkileyerek akimin homojen olmayan uzaysal dagiliminin artmasina
sebep olur [49]. Yukaridaki motivasyonun 1siginda, YGBS nin fotodetektoriin de
elektriksel kararsizliklar genis basing araligi p (3—760 Torr), elektrotlar aras1 mesafe
d (45-525 um) ve farkl yaricaplarda D (5-18 mm) ¢alisildi. Fotodetektdriin yiliksek
elektrik alanda ortaya cikan aktif Ozelliklerinin gdzlenen olayda onemli bir rol
oynadigt belirtildi. YGBS’nin kararsizligina deneysel kosullara bagli olarak
fotodetektoriin neden olabilecegi agik bir bigimde kanitlandi. Bu sonug bizi KO
fotodetektorlerin negatif diferansiyel direng gosterdigi sonucuna gotiriir. Ayni
zamanda, bu calisma kuvvetli elektrik alana bagli olarak yiiksek direngli
fotodetektoriin  homojen akim durumunun kararlilik kaybinin sonucu olarak
bicimlenen akim yogunlugunun uzaysal dagilimin1 nicelik olarak inceler.
Fotodetektorlii yap1 KO gériintiiden gériiniir bolge goriintiisiine izl ¢evirici olarak

kullanilabilir [143].

Bu calismada bir tanesi fotodetektorlii YGBS iceren iki farkli yapmin iletim
ozellikleri karsilastirildi [142]. Bu aralikta akim bdyle yapilara dogru gecerken BIE
yogunlugunun uzaysal dagilimi KO fotodetektoriin iletkenliginin dagilimi olarak elde

edilir. Her iki yap1 Sekil 5.2 (a)-(b)’de yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Yariiletkenin elektriksel devresi: a) Gaz bosalma aralifinin olmamasi, b)
gaz bosalma arali§in olmasi halinde, 1- Au kontak 2- /nP yariiletken 3-
gaz bosalma aralig1 ve 4- diiz cam disk.
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Sekil 5.3. a) Gaz bosalma araliginin olmamasi b) olmasi halinde A VK’si

Akima enine dogrultuda homojen olmayan kararsiz yapilarin yariiletken sisteminde
N-tipi I-V karakteristige sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumun elektrik
bolgelerin homojen yayilmasinin kararliligini  kaybetmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iki tip yapinin (bunlardan biri gaz bosalma araligi digeri ise
yariiletken) tasima ozellikleri karsilagtirildiginda (Sekil 5.3(a)) su 6nemli sonug elde

edilmistir:
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Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlar1 yariiletken bilesen tarafindan
olusturulur. Yani, bunlar (homojen olmayan akim osilasyonlar1) gaz bosalma
araliginin yok olmast durumunda da mevcuttur. Sekil 5.3’de gosterilenler gaz
bosalmasinin olmamasi (a) ve olmasi (b) halinde incelenen yapilarin kararli /-V
karakteristiklerinin drnekleridir. 1 ve 1 ve 2 ve 2  egrileri her iki yapinn yariiletken
bileseni, iletkenligi kontrol eden beyaz bir 1s1kla esit siddette aydinlatildiginda elde
edilmistir. Her iki yapi i¢in verilerin karsilastirilmas: agik¢a gostermektedir ki;
yapida gaz bosalma araliginin olmasi temelde tasima O&zelliklerinin karakterini
etkilememektedir. Yani Sekil 5.3.(a)-(b)’deki grafikler arasindaki temel fark (b)
durumunda gaz dolu aralikta Uy nin gaz kirilmasi i¢in kritik voltaja esit olarak /-
karakteristiklerinin ~ voltaj  ekseni  boyunca  degismesidir.  Ayrica, [-V
karakteristiklerindeki N-tipi kararsizliklara yariiletken KO 1sikla aydinlatildiginda
rastlanmamaktadir [ 143-145].

Homojen kararli Townsend bosalmasmin uygun kirilma voltaji Ugxda bosalma
araliginda varoldugu gozlemlendi [91]. Bu moddaki bosalma, diisiik akimlar i¢in
tutusma noktast ve NDD’li nokta arasinda gaz karakteristiginde elde edildi.
Nonlineer gegis Ozellikli elektriksel sistemlerde YGBS genel olarak j’nin degisim
araligimin dinamik karakteristigine baglidir [146]. Bosalmanin varligi bosalma

alaninda 151k emisyonu ve bosalma devresinde aktif akimi beraberinde getirir.

Akimin zamana baglilig1 220 Torr basing altinda farkli besleme voltajlarinda Uj, ve
maksimum aydinlatma siddetinde Sekil 5.4’de gosterilmistir. En asagidaki iki egri
(U= 250 Volt ve 350 Volt) kirllma Oncesi bolgede olup akimda biiyiik genlikle
osilasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu biiylik genlikli osilasyonlar Sekil 5.4’de karanlik
ve aydmlatma durumlan i¢in daha detayli olarak sunulmustur. Sekil 5.4.(b)’de
kirilma voltaji sonras1 bir besleme voltajinda U, = 430 Volf'a ait olup akimin
osilasyonlar1 kararli olma egilimindedir. Uy = 460 Volt ve 473 Volt’luk besleme
voltajlarinda, monotonik kararli durum akim davranisi gozlemlenmektedir. Sekil
5.4.(b)’de gorildiigii gibi, akim degerleri artan 150 s zaman aralig1 siiresince

kararlidir ve kararli durum akim degerlerinin artan Uj ile arttig1 goriilmektedir.
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Birkag kinetik faz gecisi sonrasi kurulan kararli durum akim biiytikligli ve BIE nin
bityiikliikleri yariiletken elektrodun direng degeri ve Uy 1n genligi ile saptanmaktadir.
Bosalmanin tutusmasi bosalma parlakliginin ani artis1 ile fark edilmektedir. Kararl
durum degerlerinin tizerinde ilk bosalma siire¢lerinin fazinda akimin ve parlakligin
artmasi oldukca dogaldir. Gaz bosalmasi i¢in besleme voltaji uygulandiktan sonra
kisa bir zaman gecikmesi gerceklesmektedir. Bosalma araliginda voltaj genliginin
gercekte kritik bir degere ulagmasi gerekir (minimum deger kendini besleyen
bosalmay1 desteklemelidir.). Bagka bir ifadeyle, bosalma araliginin kapasitesi kararl
durum degerinden daha yiiksek degere kadar yiiklenecektir. Sonug¢ olarak, bosalma
araliginda voltaj (aktif akim) kararli durum degeri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugu zaman bosalmanin ilk fazlari meydana gelir. D1g aydinlatmanin etkisi altinda
yariiletken elektrotun direnci azaldigi zaman akimda ve BIE’de ilave bir artma
gozlemlendi. Daha ileri bir adim i¢in, iyon-emisyonu ve fotoelektrik etkinin sonucu
olarak katottan elektronlarin sokiilmesi ve gazdaki siradan elektron ¢1g cogalma

mekanizmasini esas alan dinamik bir davranis hesaba katilacaktir.

Ayn1 zamanda, sistemin AVK’si Uy>Up’den biiyiik ise lineer egriye ¢ok yakindir, bu
durum fotodetektoriin ohmik davranisini yansitir [81]. Bu bosalma modu igin

bosalma araliginda voltaj diismesi akimdan bagimsizdir.

Bundan dolay1, AVK’nin egimi /nP fotodetektoriin direncini verir. O halde, 6zel
iletkenlik, geometrik boyutlardan ve direncten hesaplanabilir. Dis aydinlatmanin
yogunlugu artirildig1 zaman, /nP fotodetektoriin 6zdirenci monoton bir sekilde azalir.
Ayni zamanda akim osilasyonlarimin genis aralifi fotodetektdr alanlarmin farkl

caplari i¢in gozlemlenir.

Onceki calismalarda [134, 147], GaAs fotokatotlu diizlemsel mikroyapi i¢in kirilma
sonrast Townsend bosalma rejiminde NDD ile baslangic niteliginde deneysel
sonuglar ortaya ¢ikarildi. Aym1 zamanda, YGBS’de yiik gecisinin {izerinde
mikroyapiin etkisinin d, etkin D parametreleri ve yariiletken elektrot yiizeyinin

emisyon Ozelliklerine bagli olarak kararli olmayan akim yapilarmin olusumuna
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dayandirildigini farz ediyoruz. Bu nedenle, bu ¢alismada, akim dinamigi ve histerezis
davraniglar1 aracilifiyla (i) kirilma oncesi (i7) kirilma ve (iii) kirilma sonrasi gibi
Townsend bosalma rejiminin c¢esitli bolgelerinde gecis siirecleri ve elektriksel
kararsizligin dinamikleri {iizerinde voltaj genliginin etkisini sistematik olarak

inceledik.

2,8x10° _ . =y
[d= 143 um. D = . p =220 Tor, Ar] [D=911mn ¢H143 wn p=220 Taar, WP, 91,;5]

K]
21x10%{ +— A
ﬁ
514"1" 11 3s0v =
2 5
- 230 v =2
7,0x10° [ b
i J J
200 400 S0 600
Voltaj (V) Zann (5)
— — — D=9 mm, d=143 um, p= 220 Torr, InP, Ar, A
y y 3 5 5 3
[D=9 mm, d=143 pm, p= 220 Torr, InP, Ar, K| . \ , , P , InP, Ar, A |
1,0x107 — 8,0x10°
Y +;:33| , sy
80x10* 1 %e 7 Sl AR ; —
1K ‘ u . y‘ 6,0x10™
N Il I o “ ‘H H\. ‘ T ‘T‘ H ‘ 4 “I "
2 6.0x107 11111 ~ “\ gl ‘ \H \ - A ‘ w }l?
RPN R 1 I \ ?4’0"1“ ”H\ |
o T RTINS 3 VLA
< iR I SRR | MR 1 N AR Ty
.\ il {\“ RN 2,0x10" ‘ “ | Li AR
2,0x10°* ‘HL s ‘ \‘ | w | M ‘ m 1 “ 1“ ik
14 [4 nl ¢ i
0 30 60 9 120 150 0 30 éo 9'0 120 150
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.4. a) Sabit bosalma araligi, basing ve bosalma ¢ap1 i¢in YY InP katodun
AVK’si. b) 250 V ve 473 V arasinda AZK. 250 ve 350 V igin, ¢) K’da ve d)
Asz’de AZK lar.

Daha ileri bir adimda, YGBS de InP fotodetektoriiniin elektriksel kararsizligr Sekil
5.5.(a)-(b)’de goriildiigii gibi Akim-Voltaj Zaman teknigi kullanilarak analiz edildi
(YGBS KO gbriintii ceviricinin temel bilesenidir).

Sekil 5.2.(b) kullanilarak elde edilen veriler Sekil 5.2.(a) kullanilarak bagka yazarlar

tarafindan elde edilen verilerle [144] karsilastirilldiginda, gaz bosalma bolgesinin
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varhiginin bizim sistemimizdeki ylik iletiminin karakterini dikkate deger bi¢imde
degistirmedigini gosterdi [146]. InP fotodetektorin AVK’si Sekil 5.6’da yer
almaktadir. Yiksek voltajlara dogru (akim filamentleri gézlemlendiginden) akim

osilasyonlar1 meydana gelmektedir.
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Sekil 5.5. a) K ve ¢) 4;i¢in AVK. K’da (b) 500-550 V i¢in AZK, (d) 430-478 V i¢in
AZK.
AVK’nin N-tipli bolgesinin icinde genis genlikli akim dalgalamalarmin zamana
baghligi hakkinda detayli bilgi Sekil 5.5.(a)-(d)’lerde sunulmaktadir. Bizim
diisiincemize gore, N-tipli AVK’ler da /nP’nin akim kararsizliginin dogasi elektriksel
domainin olusumlar1 ve hareketi ile ilgilidir. Yukaridaki sonuglar, /nP numunesinin
enine olarak uzayan elektrik domainleri durumuna karsilik enine yapi bigimi
acisindan kararsiz olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu kararsizlik N-tipli AVK’lerde

sistemin yeni bir 6zelligi olarak yariiletken yiik transferinin deseninde bir karigikligin
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artmasina neden olabilmelidir. Akim kararsizliinin bu dinamikleri, osilator
reaksiyon rejiminde olusan kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak elde edilen
‘guiding merkez’ tipinin yapisina benzer [148]. Ayrica not edilmelidir ki kararsiz
bolgedeki akim osilasyonlar1 yariiletken fotodetektor tabanli  cihazlarin

karakteristikleri ile negatif etkilenebilir [149].
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2,5x10°1 1, =220 Torr, K, InP, Ar |
n i
- 20x10 1 00475 v ‘,e""‘l
E’ 1’5X104- —+—480-500 V
S e 500-550 V
< 1,0x10
a)
5,0x10™* ..-""f

200 300 400 500 600
Voltaj (V)

D=9 mm, d =143 pm,
=220 Torr, K, InP, Arf

[TID=9mm, d=143 um,
=220 Torr, K, InP, Ar]

2,5x10

< 2,0x10™

2 1,5x10"
1,0x10* 150,
5,0x10° ZS'S

Sekil 5.6. a) K i¢cin AVK, b) 480-500 V i¢in 3B Akim Zaman ve (b) 503-550 V i¢in
3B Akim Zaman.

Fotodetektoriin direncinde azalma esik voltajinin (filamentlerinin gdzlendigi akim)
daha yiiksek voltajlara dogru degismesine ve akim osilasyonlarinin olusmasina sebep

olur [146]. Egriler uygulanan U voltajinin 0’dan maksimum degerine derece derece
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degisimiyle elde edilir. Gozlemler gostermistir ki, sistem osilasyon bolgelerinde
akimin yiliksek kontrasthi filamentlerinin toplanmas: ile elde edilen uzaysal homojen

olmayan akimu sergiler.

Burada sunulan sonuglar, fotodetektoriin elektriksel iletkenlik siire¢lerinin non-lineer
durumlarinin uzaysal uniform olmayan akim dagilimlar1 ve yiiksek kontrastlarinin
olusumuna eslik ettigini gostermektedir. Boyle dagilimlar lokal yiiksek yogunluklu
akim (akim filamentleri) bolgelerini igerir. /nP fotodetektore yeterli yiiksek degerde
bir dc voltaj uygulandiginda malzemede N-tipli NDD’lerin olugmasi akim
osilasyonlarina neden olur. Bundan dolay1 dinamik elektriksel domainlerin {iretimi,
hareketi ve soniimiinden elde edilen diisiik frekansli osilasyonlu akim kararsizligi
sistemde gozlemlenmektedir. iki yariiletken yapinin kararli hal 6zelliklerinin
karsilastirmasi gaz bosalmali yapida gozlenen fotodetektorde yer alan etkiden dolay1
akimin uzaysal homojen dagiliminin kararsizhii olarak gosterildi [146]. Ozellikle
not edilmelidir ki dinamik uzaysal homojen olmayan akim dagilimlar1 yariiletken

fotodetektorii esas alan cihazlarin karakteristik negatif etkisidir.

Plazmanin uzaysal kararliligini belirleyen fiziksel siirecler mikroaralik ve /nP katot
icin elde edilen AVK sonuglari ile baglantilidir. Bundan dolay1 4VK’lerin atmosferik
basingtaki mikroaralik uzakligina olan baghiligi Sekil 5.7°de gdosterilmistir. Ar
atmosferik plazma kosullarindaki katot yakinlarinin dinamiklerinin gelisiminin
mikroaraligin uzaklhigina baglihigi goriilebilir. 4r ortamindaki /nP katodun
AVK’lerinin ohmik davraniglar1 d = 323 um’ye kadar olustugunu belirtmek gerekir.
Bu sebepten otiirii artik 4VK’lerin davraniglarini 143 pm’ye kadar ve 323 um’den
sonra olmak tizere iki farkli alanda arastirmamiz gerekmektedir. d = 323 um, kritik
bir parametre olarak bosalma sisteminin kararli durumundan bifurkasyona dogru
gecis yaptigm gostermektedir. d = 323 um’deki dalgalanmalardan sonra d artis
gosterdiginde daha biiylik bir gerilim aralig1 olustugunda belli bir siire araliginda
sistem kararhiligim kaybetmektedir. Ornek, Sekil 5.7°deki d’nin mesafesinin artan

degerleri ile karsilastirilabilir.
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Bu kritik degerlerin smirlarinda, kararlilik kosulu Ryuiresken = Rpiazma 1ken iyon
tiirlerinin ¢ogalmasina cevap olarak bir zaman gecikmesine sebep olan NDD olarak
bilinen N-tipli homojen olmayan olusumlar1 gozlemledik. Sistemin kararli
durumundan sapmasi, rejimler arast geciste bosalma araligindaki uzay yiikiiniin
ingsasindan  dolayr  yiikksek E/p  degerlerindeki  iyonlarin  birikmesiyle
gerceklemektedir. Sonug¢ olarak katot yakininda iyonun daha fazla birikmesi,
1,i(=120 uA) maksimum degerine uygun olarak bosalma uzayinda elektrik alanmn
degisimlerine sebep olmaktadir. Bu siire¢ler, bosalma akiminin akisi gerceklestiginde
IEEK’nin etkisinde bir yiikselis meydana getirmektedir. Ayn1 zamanda, iyonizasyon
katsayisinin lokalize olmamasi ve elektron kagis faktoriiniin artmast akim egrilerinde
NDD’ye neden olabilecegi [150, 151]’de belirtilmektedir. Bu nedenle, akim
dalgalanmalar1 yariiletkene tekrar dagitilirken yariiletken katot sondiirme
yonelimindedir ve bu sayede akim dalgalanmalari bastirilmaktadir [152]. Buna baglh
olarak deneysel sonuglar, akim egrilerindeki dalgalanmalarin akimin tepe ve vadi
arasindaki varligiyla belli elektrotlar arasi uzaklik degerinin iistiinde iletkenlikte
gecikmeyi isaret ettigini ve daha sonra iletkenligin tekrar kararli hale geldigini

gostermektedir.

Mevcut ¢alismada deneysel sonuglar, NDD’ye bagimliligin elektrotlar arasi araligin
arttirtlmasi araciligiyla elde edildigini gostermektedir; sdyle ki, AVK’lerin lineer
davranis1 ¢ok biiylik olgiide elektrotlar arasi araliga baglidir. Buna ek olarak, NDD
bolgesinde yiiksek akim degerlerine kadar ¢ok yaygin bir sekilde dalgalanma
mevcuttur. Yariiletken boyunca katot diismesinin dalgalanma bodlgesindeki gerilim
diismesi oldugunu belirtmek gerekir. Bu sonug, katot yakinlarimin plazma
domainlerine bagl olarak anlik alan degisiminin kritik tepe akiminda 6nemli etkiler
yarattigini ortaya koymaktadir [150]. Bosalma akiminin maksimum degeri basingla
sabit kalir, ancak NDD’nin kritik tepe akim degeri elektrotlar arasi uzaklikla birlikte
artis gosterir. Dolayisiyla NDD’nin kritik akim degeri elektrotlar arast uzaklikla

birlikte artig gosterir. Deneysel sonuglar literatiirle uyumludur [151, 153].
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Ar plazmasinin homojen olmayan olusumlar1 uzaysal ve uzay-zamansal desen
sergileyen kompleks yapilar olarak kabul edilmektedir [153]. 1, ve 1y, arasindaki
farklar iyonizasyon siireclerindeki Ar kinetikleri ile aciklanabilir. Elektronlarin
enerjileri, elektrotlar arasi araliga bagli olarak inelastik enerji esiginin iizerindedir,
clinkii 7, E/p’nin yiiksek degerlerinde elektron momentum transfer tesir kesitinin bir
degisimine sahiptir. Bu, 1, degerinde elektron hizinin rastgele yonelimlerinde bir
artisa sebep olmustur; bu nedenle, siirliklenme hizi momentum transfer tesir kesitinde
diisiise bagh olarak 7, degerinde azalmalidir [154, 155]. $6yle ki NDD’nin olusmasi
elektron atom enerji degisimine karsilik iyonizasyon stiregleri ile baglantilidir, ¢iinkii
sadece elektron-elektron sagilimi NDD’nin olusumuna sebep olmamaktadir [155].
Dolayisiyla, deney sonuglari bosalma kontrol parametrelerin etkisinin kaybinda
elektrotlar aras1 araliga bagli olarak elde edildi. Katot yakinlari dinamiklerinin
homojen olmayan etkileri 6zellikle biiyiik elektrotlararast mesafe ve glow akiminda
goriinmektedir (Sekil 5.7). Aslinda bazi yazarlar [156] plazma katot yakinlarinin
plazma kararlilig1 i¢in onemli bir rol oynadigi ¢ikariminda bulunmustur. Kararli
calisma ve akim arali@inin elektrotlar arasi mesafeye bagli oldugu gosterildi. Bu
sonuglar, bosalma kontrol parametrelerine bagli olan plazma uygulamalarinin genis
alanlan icin oldukca diisiik gerilimle YGBS aracilifiyla Ar atmosferik homojen

plazmasinin iiretilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir

l
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Sekil 5.7. Degisen bosalma aralig1 i¢in /nP katodun A VK leri.
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Bundan baska, NDD durumunda potansiyel U artmasi ile akim / azalirken veya tam
tersi durumda kararsiz bir durum meydana gelir. Mevcut elektrik cevaba ilave devre
bagli olmaktadir-hatta dig yiik direnglerin yoklugunda- yiik direnci, yiik indiiktansi,
paket indiiktans1 ve paket kapasitansi gibi direngli ve reaktif bilesenlerin Oniine
gecemez. Bu yeniden aktif olan bilesenler Kirchhoff ¢evriminin esitligi ile tarif
edilen ilave bir serbestlik derecesinin artmasina yol acar. NDD’li bir yariiletken
element reaktif cevrim ile calistiginda osilator kararsizliklar1 reaktif bilesenler
tarafindan tetiklenebilir [157]. Hatta yariiletkenin gevseme siiresi dis ¢evriminkinden
daha kiiciiktiir. Boylece yariiletken 4VK nin kararlilig1 ile tanimlanabilir ve basitce
nonlineer diren¢ olarak sistemi etkiler. Kendini besleyen yariiletken osilasyonlar
yariiletkende kararsiz anlik serbestlik derecesi ortaya ciktigi zaman, bu devre-
kaynakli osilasyonlar olarak tanimlanabilir. Serbestlik derecesinin i¢ kipleri tastyici

yik yogunlugudur veya elektron sicakligi veya cihazin igindeki kesisim

kapasitansidir.
4
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Sekil 5.8. Gaz bosalma bolgesinin varliginda ol¢iilen kararsiz A VK.

Uy voltaji, esik voltaji Uy’ye yaklasiyorken yapidaki akimda da kiiciik genlikli
osilasyonlar ortaya ¢ikar. Yariiletken fotodetektdrde bdyle bir davranig daha dnceden
gozlemlendi [141]. U, biiyiikk Uy i¢in akim voltajin genis araliginda genellikle
osilasyona ugrar, bundan dolay1 diizenli ve diizensiz degisimlerle karsilasilmaktadir.

Bilinmektedir ki boyle malzemelerdeki biiylik akim dalgalanmalar1 elektriksel alanin
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dinamigi ile iliskilidir (iiretim, numunenin hareketi ve kontagin soniimii).
Numunelerde gozlemlenen bu tip elektriksel kararsizliklarin elektrik alan tarafindan
isitilan tuzak merkezleri tarafindan tuzak tasiyicilarinin hizinin artmasi ile iligkili
oldugu onerilmektedir [47, 81, 137]. Boyle kusurlarin varliginin malzemedeki N-tipli
NDD’nin artmasina sebep olduguna inanilmaktadir. Sonug olarak, yeterince yiiksek
biiylikliikte bir dc voltaj uygulandigi zaman akim osilasyonlart numunelerde elde

edilmektedir [158].

Bu arada, Sekil 5.8’deki gibi, kritik voltaj degeri Ui’de gaz bosalma bolgesinin
varliginda K, A; ve A3 aydinlanma durumlari i¢in kiigiik degisiklikler gdzlemlendi.
Bu yapiya gore, I akimi1 Uj besleme voltajinin artmasiyla diismeye ilk basladiginda,
bu voltaj Uy, kritik voltaj olarak isimlendirilir. Bu durumda, Uy, degeri 994 Volt
olarak bulundu. Ayrica, Uy, degerine karsilik gelen akim (kritik akim Z;,) 1,1x10™ 4
olarak bulundu. Besleme voltaj1 Uy’ in artmasi ile diismeye baslayan akim degeri /;,
diisme akimu olarak isimlendirilir. Bu diisme akimmim degeri 8,93x10” A’dur.
Besleme voltaji diisme akiminda 1014 Volt olmaktadir. Gozlenen akim davranisi,
hem fotodetektoriin igyapist hem de araylizey bolgeye temas eden alan domainlerinin
kenar dinamiklerinin gosterildigi varsayimini destekler [159]. Bdylece, gaz bosalma
hacmi fotodetektoriin elektrik domainin dinamiklerinin goriilebilmesi agisindan bir

ortam olarak hizmet etmektedir.

InP fotodetektorlerle diizlemsel dc olarak c¢alisan YGBS mikroyapida nonlineer
elektriksel olgusu deneysel olarak incelendi. Sonuglar, /nP fotodetektorlerde, elektrik
iletiminin nonlineer akimin yiiksek kontrastli uzaysal olarak homojen olmayan
dagilimlarinin olusumuna eslik etmektedir. Deneysel kosullar osilasyonlu monotonik
olmayan kararli hal akimi ile NDD’nin olusumuna yol agmaktadir. Teorik ve
deneysel ¢aligmalara dayanarak [151, 155] AVK lineer olarak artan uygulanan voltaj
ile negatif egim sergilemektedir. Sistemin kararli voltaj ile ¢alistigi zaman, farkli
osilasyon genlikleri ile akim kararsizliklarint olusturdugu gosterilmektedir. Akim
gecis davranisi, etkin d ve D parametreleri ve yariiletken elektrot yiizeyinin emisyon

ozelliklerine bagli olarak sabit olmayan kararsiz akim yapilarimin olusumuna
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dayandirilmaktadir. Histerezis, elektronlarin tuzaklara yakalanmasi ve tuzaklarin
dolup bosalmasi sirasinda iletimde meydana gelen gecikmeden kaynaklanir.
Aydinlatma siddetinin artmasi ile yiiksek mobiliteli elektronlarin tuzaklara
yakalanmaksizin yollarina devam etmeleri sonucu Sekil 5.9°da goriildigi gibi
histerezis penceresi kiicliliir. Aydinlatma akim dagilimin1 etkileyen 6nemli
siireglerden biridir. Histerezis pencerelerinin darligt ve akimin kararlilig
aydinlatmanin bir sonucudur. Katot yakin1 dinamikleri aydinlatmadan etkilenir ve
artan elektron yogunlugu ile daha aktif bir duruma yol agar. Bdylece katot yakini
dinamikleri daha yogun bir elektron niifusa ulastigindan akim kararlidir. Sekil
5.10°da N-tipli akim davranisinin gozlemlendigi /- grafiginden elde edilen

histerezis penceresinin sematik ¢izimi gosterilmektedir.

Bu calismada, /nP katodunun lineer olmayan NDD o6zelligi arastirilmastir.
Yariiletken katotta NDD’nin varligi, elektrik alaninda ya da tasiyict yogunlugunda
uzaysal dalgalanmalarin olusturdugu homojen kararli hal kararsizliklar1 ile
iligkilendirilmektedir [160]. Yariiletken cihazin iletim o6zellikleri; akim sizintisi,
akim osilasyonlari, akim ve/ya da gerilimde siireksizlikler, anahtarlama ve histerezis
akim gerilim olgusu gibi kararsizliklar sunmaktadir. Bu tarz kararsizliklar, genis
yelpazede malzemeler, sicaklik araliklar1 ve uyarma kosullarinda bulunmaktadir
[137]. Bu nedenle, NDD olgusunun varlig1 vyariiletken cihazlarda yerlesik
kararsizhigin isareti olarak goriilebilir. Oregin, Gads’da [141] EL2 kusuru elektron
tuzaklanmasi rolii i¢in en 6nemli adaydir. GaAs’a 6rnegin parcacik dedektorii olarak
ve optik veri depolamasi i¢in [161] artan ilgiden dolayr EL2 kusuru 6zelliklerine
Oonemli bir ilgi vardir [162]. Kullanildig: devrelerin performansini gelistirmek igin en
iyi kalitede /nP’ye sahip olmak c¢ok onemlidir. Bu gereklilik, dogrudan /nP’nin
yalitilmasina neden olacak yerel Fe kusurlarinin bastan asagiya anlasilmasini
icermektedir. /nP’de yiiksek elektrikli alan bolgeleri kusur merkezleri tarafindan
elektron yakalanmasina neden oldugu i¢in, ilgili bu alanlarinin incelenmesi, Fe kusur

merkezlerinin 6zelliklerini incelemenin dogal bir yolu olarak onerilmektedir [117].
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Sekil 5.9. Sekil 36 d = 143 um, D = 9 mm ve p = 760 Torr’da K ve A; farkl
aydinlatma siddetleri i¢in 3 V adimla, a) AVK ve b) IVK grafikleri.

1)

Sekil 5.10. AVK grafigindeki N-tipli akim davranigindan elde edilecek histerezis
egrisinin sematik gosterimi [163].
Bu calisma, biiyiik alanli KO fotodetektor plakalarin yiiksek direngliliginin
elektriksel kararsizliginin incelenmesi i¢in yeni bir metot sunmustur. Burada sunulan
karakteristikler ve analizler gostermektedir ki kristalin dogal biiyiitilmesiyle elde
edilen plakanin Fe katkili /nP’nin tiim hacmi boyunca kusurlarin goriintiilenmesinin
yeni bir metodu tanimlanmaktadir. Bu metot biiyiik alanli malzemelerde ve fakl
yariiletken plakalarda kullanilabilir. Bu metodun kullanimi ile malzemenin hacmi

boyunca direng ve fotoiletkenlik dagilimi ve sahip oldugu yiizey 6zellikleri hizli bir
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sekilde goriintiilenebilir. Fe kusur merkezlerinin gériintiilemesi i¢in; KO radyasyon
sogurmasi, sagilmasi ve fotoluminesans 6l¢lim metotlart kullanilmaktadir. Bizim
metodumuzla elde edilen Fe kusur merkezlerinin varligt diger yazarlarin sonuglariyla
uyumludur [93, 117]. Bu metotta, yapisal kusurun ortaya ¢ikarilmasini saglayan ana
mekanizma homojenlik ve iletkenliktir. Iletkenlik homojensizligi Fe merkezlerine
baglandirildiginda inanilir ki, bu metot Fe merkezlerinden dolayr olusan yapisal
kusurlarm etkisini ortaya ¢ikarabilir. Daha énceden bilinen KO sogurma eslestirmesi
teknigini ile karsilastirildiginda [93], sunulan metot yapisal kusurlar1 ve katkilama
seviye degisimlerine dayali ilave iletkenlik dalgalanmalarini ortaya ¢ikarir. Bundan

dolay1 InP yariiletkende Fe kusur merkezlerinin gériintiilenmesi 6zel ilgiye sahiptir.
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6. SPEKTRAL OZELLIKLER VE YGBS’DE BOSALMA ISIK
EMISYONUNUN MIKROYAPILI YALITKAN MATRISE DAYALI
DAVRANISININ INCELENMESI

Mikroyapili yalitkan matris (MYM) kullanmanin temel fikri, elektrotlar {izerinde
potansiyel fark uygulandigi zaman bolgesel olarak elektrik alanimi artirmaktir [164].
MYM, gaz ortaminda yliksek alan bolgelerinde serbest elektronlarin ¢i1g siirecini
artirilabilir. Dis bir elektrik alan esik degerini astig1 zaman, yiik cogalimi {istel olarak
gelismektedir ve gaz bosalmasi tutusmaktadir (ignition). Ikincil elektronlar yalnizca
gaz hacminde degil, ayn1 zamanda katot yiizeyinden yayilmaktadir. Potansiyel
gerilim daha da artirilirsa, parcacigin iyonize olmasi i¢in gereken dig kaynak artik
akim siirekliligi icin gerekli degildir ve kendi kendini besleyen bir bosalma
gerceklesmektedir. Bizim calismamizda, MYM diisiik basinglarda da calisan plazma
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir.

Yeterli derecede giiclii bir elektrik alan uygulandig1 zaman, kirilma yalitkan ortamin
iletken ortama déniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Ozel kosullar altinda yiik
tagiyicilarin olugsmasi ve taginmasi arasindaki iliski kirilma esigini ve baslangicina
kadar ki siireyi belirlemektedir [56]. Kirilmanin zamaninda gecikme, gecikme siiresi
ve olugsma siiresinin toplami ile verilmektedir. Kirilmanin siiresi, ¢ogalmay1
baslatabilecek elektrotlar arasinda birincil elektronlara sahip olma olasili§ina
baghdir. Istatiksel dagilim 10° ve 10° mertebesindeki tipik degerlere sahiptir.
Gecikme siiresi bosalma geometrisine baglidir, 6rnegin; ayni basing altinda ¢ok dar
bosalma araliklarinda genis bosalma araligi durumlarindan 100 kata kadar daha uzun
olabilir. Kiritlmanin olugma siiresi, akimi olusturmak i¢in etkin siiredir ve genellikle
elektron ¢ogalmasindan sorumlu olan siireclere bagh olarak 10® ve 10 arasinda
degismektedir. Azalan elektrik alan E/p’ye bagl olarak hem « hem de y dikkate

alindig1 zaman, kirilma votaj1 analitik olarak asagidaki gibi gosterilebilir [165]:
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B.pd

Vs = (o) = {4/ 1) (¢

Burada, 4 ve B mevcut gaz i¢in deneysel olarak saptanan sabitlerdir. Deneysel
olarak, Esitlik 6.1’in kirilma minimumuna g¢ok uzak olmadigi ve yakin oldugu
gosterilmektedir. Elektrot mesafesi ve gaz basinci arasindaki carpimin bosalma
gerilimine bagliligi Paschen egrileri olarak tarif edilmektedir. Sekil 6.1’de bazi

gazlar icin deneysel olarak Glgiilen Paschen egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Cesitli gazlarda Paschen egrileri [56].

Paschen egrisinin sag tarafinda bosalma gerilimi, pd ile hemen hemen orantili olarak
artmaktadir. Bu artis, goreli olarak biiylik pd degerleri i¢in (yiikselen basing ve
biiyiilk bosalma aralig), elektronlarin iirettigi iyonlasma olasilifinin azalan E/p’de
bile ¢ok yiiksek olmasindan dolayr meydana gelmektedir. Sol tarafta, pd diistiikce
bosalma gerilimi dik bir sekilde yilikselmektedir. Kiigiik pd i¢in (disik nétr
yogunlugu ve kiiclik bosalma araligl) iyonlagsma carpismalari olasiliklart ¢ok
kisithdir ve gerekli yiikseltmeye ulagsmak igin ¢ok giiclii alan gerekmektedir. Bundan
dolay1 bosalma voltaji elektronlarin iyonlasma kabiliyetinin maksimumda oldugu
minimumu gostermektedir. Kirilmanin minimum kosullarmin ¢ok elverisli oldugu

sOylenebilir, ¢linkii ¢ogalma kosullari en uygundur. Sekil 6.1°de gdsterilene benzer
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Paschen egrileri diizlemsel elektrot geometrisi, digerlerine nazaran diisiik basinglar
ve genellikle atomik temiz elektrot ylizeyi i¢in deneysel olarak ol¢lilmiistiir ve bu

nedenle kilavuz olarak 6zel durumlarda kullanilabilir.

Bosalma siireci konusunda bazi goriislerin ve klasik Paschen egrisi taniminin daha
fazla tartisilmas1 gerekmektedir. Elektrot araligi ¢ok biiylik degilse ve elektrik alan
homojen ise, Townsend mekanizmasi, yaklagik 1000 Torrxcm’ye kadar pd degerleri
icin yiliksek basinglarda bile baskin olmaktadir. Biiyiik bosalma araliklar1 ve yiiksek
basinglar i¢in kivilcim (spark) mekanizmasi olarak bosalmadan sorumlu olan oldukca
giiclii iletken bir kanal olugmaktadir [56]. Diger olaganiistii bir 6rnek, yani ¢ok dar
bosalma aralig1 i¢in gereken esik gerilimi Es. 6.1 tarafindan tahmin edildigi gibi bu
kadar dik sekilde artmamustir. Elektrik alan mikroskobik filament ¢evresinde
bolgesel olarak artabilir ve alan salimi ile elektronlar salinabilmektedir. Ayni
zamanda, alan tarafindan hizlandirilan hizli parcaciklar katoda piiskiirtiildiigii zaman,

daha kiictik alan giicii gerektiren metal buharda iyonlagsma gerceklesmektedir.

Vimin degeri veya (pd)min gaza (o) ve katot materyaline (y) baghdir. Sekil 6.1° den,
bakir elektrotlar i¢in soygazlarda ve havada bosalma icin gereken gerilim, 0,5-10
Torrxcm araligindaki pd degerlerinde 500 J7’den daha az oldugu sonucuna

varilabilir.

0.5 tarr_cr

Elektrot Aralig1 (um)

1 10 100 1000

Basing (Torr)

Sekil 6.2. Sabit pd’de basincin bir fonksiyonu olarak elektrot aralig: [164].



104

Yiiksek basingta calismada, bosalmay1 tetiklemek icin gereken elektrik alana, ya
uygulanan gerilimi artirarak ya da elektrotlar arasindaki boyutlar1 azaltarak
ulagilabilir. Orta gerilimlerin kullanim1 potansiyel uygulamalar konusunda avantaj
sunacaktir. Townsend kirilma mekanizmasini varsayarak yiiksek basing plazmasi
olusturma yolu, pd = sabit say1 yoluyla 6l¢cekleme kanununu uygulamaktan geger.
Bu baglilik, minimum tutusma potansiyeline karsilik gelen pd degerleri icin Sekil
6.2’de ¢izilmektedir. Orta diizeyde uygulanan gerilimde atmosferik basingta bosalma
olusturmak i¢in, elektrotlar arasindaki mesafenin yaklasik 100 gm olmasi

gerekmektedir [164].

Onceden sdylendigi gibi, Townsend teorisi homojen elektrik alanina ve orta diizey
pd degerlerine uygulanmaktadir. Bosalmanin diger modlar1 i¢in alanin homojenlik
derecesini kontrol etmek ve bu tanimda yer almayan alan emisyonu gibi diger
islemlerin roliinii arastirmak i¢in geometri uygundur. Bu nedenle, uygulanan elektrik

alanin aralig1 kadar statik alan dagiliminin bilinmesi gerekmektedir.



105

6.1. Bosalma Mekanizmasi

Diisiik gerilimlerde asal gazlarda 6lgiilen bosalmanin olusum siiresi us araligindadir.
Bosalma akiminin artis1 kismen biiyiik ytlik direnci ile sinirlandigi zaman kirilmanin,
klasik kararli Townsend mekanizmasinda (a-y) olusacagi varsayilabilir. Kirilmanin
bu c¢esidi siiriiklenme durumunda biitiin bosalma araligini icermelidir, ¢linkii uzay
yik etkileri 6nemli degildir. Bu gergek, bosalmanin optik varligi ile devam
ettirilmektedir. Digerlerine nazaran yiiksek akim yogunlugunda bosalma dogrudan
ateslendigi (tutustugu) zaman, uzay yiik etkileri kirllma momentinde énemli bir rol
oynamaktadir ve Townsend mekanizmasiyla (a-y-o) kontrol edilen uzay yikii géz

Ontinde tutulabilir.

600
[—@— MYM’siz [56]

500 .- MYM’li [164]
Y
>
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Sekil 6.3. He ortaminda MYM’li ve MYM’siz pd’nin fonksiyonu olarak kirilma
voltaji.

MYM’ye dayali bosalma i¢in aragtirmalarda yaygin bir sekilde kullanilan asal
gazlarda kirilma gerilimini 6lgmek miimkiin olmustur. Kirilma gerilimi aym pd
degerinde gazin yapisina baghdir. Tipik Paschen egrisi helyum i¢in Sekil 6.3’de
verilmektedir. Minimum bdlgesinde, kirilma geriliminin [56]’da verilen kirilma
gerilimine karsilik geldigi sOylenebilir. Minimumun sol tarafinda, kirilma gerilimi
homojen alana, diisiik basinca ve digerlerine nazaran biiylik bosluga karsilik gelen

literatiirden saglanan Paschen egrisindeki gibi dik bir sekilde artmaz.
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6.2. Bosalmanin Gozlenmesi

Homojen aydinlatma altinda ve elektriksel alandaki MYM ile ilgili bosalmalarin
tutusma bagimliligr Sekil 6.4(A)’da gosterilmektedir. Ux = 240 V kirilma voltajinda
ve aydinlatma siddeti 4 = 4x10° W/em”de MYM ilgili olarak kismi atesleme

bosalmalar1 gdzlemlenmistir [12].

Sekil 6.4. (A) MYM’de farkli akim 7 degerleri ve aydinlatma siddetleri A i¢in BIE
desenleri, A: (a) I = 0.05 mA, A = 4x10° W em?™, (b) I = 0.25 md, A =
4x10° W em™, (¢) I=0.455 mA, A = 4x10° W em™, (d) [= 025 mA, A =
5x107 Wcm'z, () I=0.05mA, A= 5x107 Wcm'z, gaz bosalma araligi, d
=50 um, gaz basinci p = 150 Torr i¢in (B) MYM’1li ve MYM’siz YGBS’de
BIE’nin dagilimi

Optimal sartlar altinda 4x10° W/cm”’lik aydinlatma siddetinde uygulama voltajinin

arttirildigr ve tiim bosalmalar1 baglatan minimum voltaj degerinin 315 V oldugu
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goriilmektedir. (Sekil 6.4 (b) ve (c)). Daha sonra sabit 315 V voltaj degeri
korundugunda aydinlatma siddeti 4x10° W/em® (Sekil 6.4 (d)) ve 5x107 W/em?
(Sekil 6.4(e)) olarak degistirilmigtir. Fotograf serilerine (Sekil 6.4.(d)-(e))
bakildiginda tutusmanin aydinlatma siddetine bagli olmadig: agiktir. B/E’ nin siddeti
aydinlatma siddetinin degisimine gore degismektedir. Filamentler konsantratorlerin
ylizeyinde bulunurlar ve konsantratorlerin arttirilmasi ve alanlarimin kiigiiltiilmesi
filamentlerin artmasini ve birbirlerine yakinlagsmalarini saglar [166]. Filamentlerin
kirilma voltaji monotonik olmayan minimum p=150 Torr’da gaz basincina baglhdir
ve fotokatodun direnci ile diiser. MYM’ye sahip yariiletken gaz bosalma sisteminden
elde edilen AVK’ler sistemin B/E’sinde olduk¢a kayda deger yiikselme ya da kazang
oldugunu gdostermektedir. Gaz bosalma araliginda, MYM’nin matrislerine giren
elektronlar elektriksel alanda ¢1g mekanizmasi ile g¢oklanirlar, boylelikle MYM
olmaksizin olusan bosalma araligindaki kiiciik bir akim MYM’li aralikta olusan
akimdan daha yiiksektir. Akim mikroyapili yalitkan matrislerde yogunlagmis
oldugundan, ¢oziiniirliigiin azalmasinin kaynagi, bosalma elektrotlar1 arasindaki
elektron sacilmasi kaybolur [129]. Boylelikle MYM’li cihaz iyi bir teknik performans
gosterir (6rnegin, her mm de 5 ¢izgi ¢ifti mertebesinde). MYM’li cihazin BIE’si
yapiun arka kismindan gozlenir. Desenler CCD kamera ile kaydedilir ve bilgisayara
iletilerek kaydedilir. Sekil 6.4(B) MYM’siz YGBS’de toplam BIE siddetini
gostermektedir. MYM’siz sistemde esit olarak dagilmis katot direnci dolayisiyla B/IE
siddeti tiim katot alaninda esit olarak dagilmistir [129]. MYM’yi iceren gaz bosalma
araliginda onemli bir parlaklik artis1 gozlemlenmistir. Besleme voltaj1 ile kazancin
eksponansiyel olarak arttirdigini belirtmek yerinde olacaktir. Kazang dl¢timlerindeki
bdyle bir artig ¢181 literatiirde elektron ¢oklayict mekanizmasinin varligini1 yansitan
gaz elektron c¢oklayicilart [167] ile ilgili verilerle uyumludur. Bu durumda
mikroyapili yalitkan matrislerde kendiliginden bosalmanin baslamasiyla ¢ikis
parlakliginda 6nemli bir artis oldugu goriilebilir. Sabit Ujy’da parlaklik araliktaki
akim ile orantilidir ve burada kapsanan akim araligi ile dogrusal bagimli oldugu
goriilmektedir. Elde edilen maksimum kazang 45-50 Torr basing ve Uy = 1750 V'
icin 20°dir [12]. Daha onceden hazirlanmis olan [168] numarali yayinda alan1 S =

5x10™* em’ ve yogunlugu 400 ¢m™ olan metal yamal konsantratoriin kullanilmas ile
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gaz bosalma siddetinin 5 kat attig1 gosterilmistir. B/E’nin yerel siddeti metal yamali
konsantdér olmayan sistemin igin (6rnegin MYM’siz sistem) homojen BIE’sini
katodun c¢aligsma alaninin akim konsantorlerinin toplam alanini1 gegme kati kadar asar
[12]. N./[GaAs] gibi diger gaz/katot ciftleri i¢in gerceklestirilmis olan diger
caligmalar [169] yukarida sunulanlarla benzerdir. Temel gaz atomlarinin BIE
siddetinin, bosalma akimina lineer bagimli oldugu ve bu bagimliligin bu siddetlerin
gaz atomlarinin yogunlugu ve elektron yogunlugu ile orantili oldugunun
varsayimiyla agiklanabilecegini One siirmiislerdir. Plazma fazindaki piiskiirmeye
ugramis malzemenin elektron/molekiil uyarmasi katot elementleri tarafindan yayilan
1518in temel kaynagidir. Plazmadaki bu katot malzemesinin B/E’sinin siddeti
bosalma akim yogunluguna parabolik olarak bagimlidir. Bu bagimlilik siddetin hem
elektron akimi ve katot ylizeyinden ayrilarak sagilan pargaciklarin akimiyla
aciklanabilir. Sagilan parcaciklarin yogunlugu bombardiman yapan pargaciklarin
enerjisiyle orantilidir [170, 171]. Katot ile hizli parcacik etkilesimine bagli olarak

sacilmis malzemenin uyarilmasi B/E mekanizmalarinin en basiti gibi gériinmektedir.

YGBS’de kullanilan modlar etkin elektron ¢oklanmasi durumunda ve elektrik alan
yeterince yiikksek oldugunda UV radyasyon kaynagi olarak kullanilabilir.
Gergeklestirilen bir deneyde basing ve yariiletken katodun iletkenligi sabit ise ve
uygulanan voltaj 0 7 degerinden itibaren yavasca arttirilmasi halinde gaz tabakasinda
voltaj diismesi yasanir. U, gaz igerisinde kritik kirilma degerine ulastiginda
bosalmanin homojen ateslemesi olusur. Kritik voltaj ve basing degeri Paschen egrisi

tarafindan belirlenir [9].

YGBS’ de iiretilen UV ve goriiniir bolgedeki 151k emisyonu ve genis basing aralifinda
(3-760 Torr) BIE’nin bolgesel olarak artma olanagi saglanmalidir. Gaz bosalma
araliginda MYM ve sistemin InP fotokatodunda KO 1s18m kullanimi, BIE nin artmasi
sonucunu verecektir. Bogsalma araligininin ¢oklu matrislerine giren elektronlar
elektriksel alanda ¢1g mekanizmasi ile ¢ogalirlar, boylelikle mikroyapili yalitkan
matrisle bosalma araligindaki akim artar. Bu, sistemde fotokatodun aktif alani

MYM’nin toplam aktif alan1 degerini gecerken bolgesel (matris durumu) B/E siddeti



109

gaz bosalma sistemindeki diizgiin BIE siddetini ayn1 faktérde gecer. Oldukea kiiciik
olan elektrot araligina bagl olarak, sistemimizdeki elektriksel alan igerisinde yer alan
yiiklii parcaciklarin davranisini basinca bagl olarak dc Townsend Kirilma Teorisiyle

aciklayabiliriz.

Atmosfer basincinda, kararli, siirdiiriilebilir, homojen, termal olmayan plazma
tiretimine yonelik ge¢mis yillarda pek ¢ok yaklasim onerilmistir. Sinir sart1 se¢imleri,
sinir duvarlar1 ve elektrotlarin fiziksel sartlarina baglidir. Elektron sinira ulagtiginda,
sogrulmus oldugu kabul edilir. Iyonun da sogruldugu kabul edilir, ancak ikincil
elektronlarin iyon carpisma enerjisine bagli olarak yayilma olasiligi bulunmaktadir
[84]. Bahsi gecen iyon indiiklenmis ikincil elektron emisyon mekanizmasinin 5
um’den kiigiik araliklar i¢in uygulanabilir oldugunu vurgulamak yerinde olacaktir.
Gazlarin elektriksel kirilmasinda ikincil elektron ¢iginin rolii ve diisiik akimli kararl
bosalmalar birgok makale ve dergide tartisilmaktadir [173, 174]. Literatiirde ikincil
elektron iiretimi i¢in ele alinan siiregler katottan pozitif iyonlar, hizli atomlar, foton
ve kararsiz atom ve molekiiller tarafindan indiiklenmis elektron emisyonu, anottan
ters sagilan elektronlar tarafindan gerceklestirilen ¢arpigsmaya dayali iyonizasyon, ilk

c¢iglarda olusan fotonlar tarafindan gazin fotoiyonizasyonunu igerir.

Tiim plazma teknikleri etkin gaz hacminde elektron, pozitif ve negatif iyonlar,
serbest radikaller ve diger aktif atomik ve molekiiler parcaciklarin {iretimini
icermektedir. Atmosfer basincinda plazmanin etkin olmasi arzu edilir, ancak fiziksel
mekanizmalar1 agisindan plazmanin elektriksel bosalmasinin optik 6zellikleri

oldukgca ilgingtir.
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6.3. Bosalma Isik Emisyonu’nun MYM’ye Dayah Davramslarinin Incelenmesi

Bu calismada 6nerilen MYM’li YGBS’nin kullanilmast genis alanli UV ve goriiniir
plazma kaynagmin kullanilmasina bir alternatiftir [129]. Elektrotun boyutlari,
ozellikle elektrot araligimin genisligi, mikrometre Olceginde olup dc voltaj
uygulanarak, 760 Torr’a kadar genis bir basing araliginda ki glow bosalmalarina
yetecek etkin elektriksel alan siddetini iiretmeye yeterlidir. Bu sebeplerden dolayz,
geometrik parametreler arasindaki iligkileri ve hiicre optimizasyonu agisindan
bosalma ozelliklerini bilmek oOnemlidir. Kiiclik araliklarda elde edilen yiiksek
alanlarin ikincil elektron emisyon katsayisini arttirabilecegi ve bu artisin kirilma
voltajin1 diisiirebilecegini 6nermekteyiz. Bu durum i¢in 1518a duyarli /nP yariiletken
kullanilmistir. Gaz bosalma akiminin kararliligi ve 1s18a duyarh katot ile kontrolii
elektrot alanmnin ayn1 formda olusu elektrot alaninin dagilmis direnci ile
aciklanabilir. Temel fikir bosalma araligini MYMlerle bir araya getirmek ve KO 151k
ile cihazdaki BI/E’nin yiikseltilmesi i¢in fotokatodu uyarmaktir. MYM’leri iceren
YGBS kendi kendini besleme rejiminde ¢alisan bir bosalma tabakasidir ve gelen KO
goriintliyli iki boyutlu bosalma akim dagilimina ¢evirmeyi saglar. Elektrotlar arasina
uygun bir potansiyel farki uygulandiginda simetrik potansiyele sahip MYM’lerin iki
plaka arasina yerlestirilmesi ile MYM’lerin matrislerinde yiiksek elektrik alan siddeti
olusur. Iyonizasyon sonucu olusan elektronlar MYM’lerin matrislerine dogru
stiriiklenir, yliksek alana sahip bolgede ¢1g olusur: alan ¢izgileri boyunca iiretilen
iyonlar yiik problemleri olmaksizin siiriiklenir. Ayni1 zamanda dig kenarlardaki
bosalma problemlerini 6nlemeye olduk¢a 6nem verilmistir. Alanin odaklama etkisi
dolayistyla [175], yiiklerin transferi icin etkin verimlilik saglanmis, MYM’lerin
yiiksek yogunlugu diflizyondan dolayr meydana gelen yayilmalarla kiyaslandiginda
goriintli bozulmalarini azaltmaktadir. Matrislerin i¢indeki yiiksek ¢ift kutuplu alanlar
dolayisiyla stiriiklenme ve toplanma bolgelerindeki voltajin siiriiklenme 6zellikleri
tizerinde etkisi olmasina karsin yiikseltme Oncesi 6zellikler iizerinde oldukca az bir
etkisi oldugu gosterilmistir [175]. Transfer yiikii yiikseltme oncesi 6 kat
civarindayken siiriiklenme voltaji 500-2000 V civarinda degismektedir. Bu 6zellikler

yap1 kazancinin mekanik bozulmalara ve matrislerin diizgiinliigiine karsi oldukca
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toleransli oldugunu gosterir; ayrica kontrollii siiriiklenme hizi, difiizyon ve deneysel
ihtiyaclara bagli olarak Lorentz acilarindan bagimsiz oldugu agiga cikarilabilir.
MYM’lerde iyonizasyonun olugmasi i¢in diizenli toplanma ve yiikseltme iglemleri
olusur; a¢iga c¢ikan elektronlar MYM’lerde siiriiklenir ve potansiyellerine bagl olarak
cogalirlar. MYM’ye sahip YGBS’nin calismast mikroyapili plakalarda kullanilan
konuma duyarli gaz oranli sayaglarda [165], mikrostrip gaz hiicreleri ve gaz
fotogogalticilarinda [167], gaz elektron c¢ogaltma sistemleri [175] ve mikroyapili
bosalma plakasiyla [176] benzerdir.

Bu amagla yariiletken gaz bosalma sisteminde d = 45 um gaz bosalma araligini
belirleyen mika malzemesinin yerine d = 50 um kalinligindaki Sekil 6.5’de goriilen
500 um capindaki dairesel mikro delikler iceren, MYM’ler yerlestirilmis ve deneyler

Ar ortaminda gergeklestirilmistir.

Sozkonusu tasarimda 45 um kalinligindaki kapton malzemesinin dis ¢ap1 Dy = 36
mm, i¢ ¢ap1 D;.= 18 mm dir. I¢ cap Sekil 6.4° de gdsterilen 500 um ¢apindaki dairesel
deliklerle kaplidir. Aym1 zaman da 350 ve 250 um’li MYM’lerde kullanilmustir.

Delikler aras1 mesafe, L, her li¢ dizayn i¢in 45 um’dir.

\\i

N

D=18 mm

18 mm
mm

500 Hm =
D=36 mm

[ NI

L
—@— o—0
D (bosluk) =500 pm L =500 pm

g
3

Sekil 6.5. 500 um capindaki dairesel delikler iceren MYM
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Sekil 6.6. MYM Sematik Gosterimi [177].

Yukarida detaylandirilan MYM dizaynlar1 Amerika’da bulunan Photomachining Inc.
Sirketi tarafindan ¢aligmalarimiza katki olmasini teminen goniilli olarak
gergeklestirmistir. Sekil 6.7°de yariiletken gaz bosalma hiicresinin temsili diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 6.7. MYM’li Gaz bosalma hiicresi semasi: 1 - 151k kaynagi, 2 — gelen 151k 3 —
lens, 4 — Si filtresi, 5 — KO 151k, 6 — yarigegirgen Au kontak 7 — yariiletken
InP katot, 8 — gaz bosalma aralifi, 9 — MYM, 10 — yarigecirgen iletken
SnO; kontak, 11 — cam disk, 12 — goriiniir 1s1k.

MYM’li YGBS’de gergeklestirilen deneylerle ilgili detaylar asagida sunulmaktadir:
e 500 um MYM’li gaz bosalma hiicresinde Ar gazi kullanilarak, katot ¢capt D = 18
mm, d = 45 um icin AVK ve IVK’ler p = 8 — 760 Torr arasinda K, A;, A; ve A3

aydinlatma seviyeleri i¢cin deneysel olarak 6l¢iilmiistiir.
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A; aydinlanma seviyesine ait, atmosfer basincina kadar olan basing degerleri i¢in
MYM’1i ve MYM’siz deneylerin karsilastirildigi AVK ve IVK grafikleri Sekil 6.8 (a)
ve (b)’de yer almaktadir.

d=45pm, D =18 mm, InP, L d=;15pm,D=18mm,InP,L
‘ 3 3

| m500 um, MYM'li, A1
‘ B MYM'siz, Ar

500 um, MYM'Li, AH]

MYM'siz, Ar
2,5x10°7 12 ‘
_2,0x107 = 9
2 =3
= 1,5x107 56
i | e il = | W78 M W
<,x10 SR B B B — 78 , |
600
. 600
5,0x10°
d ] 400 O
1 400 12 Q
7Y 300 O
Q 220 7, 200
229 200 50 760
P (Tory) 350760 P (Tory

Sekil 6.8. Ar ortami i¢in A3 aydinlatma seviyesi D = 18 mm, d = 45 um de MYM’li ve
MYM’siz elde edilen (a) AVK grafikleri, (b) IVK grafikleri.

AVK’ler incelendiginde;

e p =44 Torr’a kadar MYM kullanilarak yapilan deneylerdeki kirilma voltajlarinin
maksimum 50 V7 ye (Ux) kadar MYM’siz yapilan deneylerdeki kirilma
voltajlarindan diigiik oldugu goriilmektedir.

e MYMli YGBS'nin Ar gaz1 igin deneysel sonuglari incelendiginde, MYM
karakteristiginin diisiik basinglardaki davranisi elde edilmistir. Bu davranis, Sekil
6.9’da p = 44 Torr’a kadar AVK ve IVK’ler Sekil 6.8’¢ ek olarak gosterilmistir.
Sekil 6.9(a) ve (b) goriuldiigii gibi her iki yapr i¢in kirilma voltajlar
minimumunun p = 44 Torr’da esitlendigi goriilmektedir.

e p =44 Torr’dan sonra MYM’siz yapilan deneylerdeki kirilma voltajlarinin (Uk)
MYM kullanilarak yapilan deneylerdeki kirilma voltajlarina nazaran 100 V civari

diisiik oldugu, bahsedilen diisiik kirilma voltaji durumlarinda akim degerinin
MYM’li diizenekte atmosfer basinglarina kadar maksimum on kata kadar daha

yliksek oldugu tespit edilmistir.

IVK’ler incelendiginde ise;



114

e  MYM’li diizenek kullanildiginda p = 44 Torr’dan itibaren yiiksek 1s1ma siddetine
ulagildign goriilmektedir. (MYM’siz gerceklestirilen deneylerde p = 220
Torr’dan itibaren yiiksek 1s1ma siddetine ulasilmaktaydi.)

‘d=45um,D=18mm,InP,L3 I

‘d=45 pm, D =18 mm, InP, Ly I
MYM'siz, Ar :

500 pm, MYM'li, Ax
MYM'siz, Ar

500 um, MYM'li, Ar

2,5x10° 12
~ 2,0x10° ‘ - ‘
< < 9
£ 1,5x10° ‘ &
- -
< 1,0x10° \\\J g ¢
. 600 7 v
5,0x10 /7 s00 o3 600
3
400 S 500
0 S /" 400 é°®
28
P (Tory, 200 300
p(Torr) 44 200

Sekil 6.9. Ar ortami i¢in YGBS de MYM’1li ve MYM’siz elde edilen a) AVK’ler ve b)
IVK’ler.

Paschen egrilerinin belirlenmesi amaciyla, MYM’lidlizenekte, D = 18 mm, d = 45

um, Ar gazi i¢in p = 760 Torr basing araligina kadar, AVK ve IVK’ler A3 aydinlatma

seviyeleri i¢in deneysel olarak belirlenmistir. MYM’li ve MYM’siz Ar ortaminda

gergeklestirilen deneylere ait Paschen grafigi Sekil 6.10°da verilmektedir.

600 : , : : : 500 :
(D =18 mm, d =45 pm, A,, InP, Ar D = 18 mm, d =45 ym, A,, InP, Aff /’
500 — —=— MCP siz /‘
‘ /44" 400 L+ MCP (500 um) /’
s % // e L
= 3008 - e \ /
. . =)
1; / / MYM'siz e |
200 —e— MYM (250 um) 200
MYM (350 pm)
|+ MYM (500 yum)
100 . — 100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 1 10 100
p (Torr) pd (Torr.cm)

Sekil 6.10. MYM’1li ve MYM’siz Ar ortaminda gerceklestirilen deneylere ait Paschen
karakteristikleri.
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Sekil 6.11. MYM’li ve MYM’siz Argon ortaminda [/ = 1x10™* A4 sabit akim altinda
meydana gelen Isima— Basing Karakteristikleri
BIE yogunlugu MYM’1i ve MYM’siz durumlarin her ikisinde de atmosfer basincina
dogru artmaktadir, ancak en diisiik degeri MYM’siz ortamdadir. Sekil 6.11°de
goriildiigii gibi 500 gm MYM’de 480 Torr’dan itibaren BIE yogunlugu maksimum
degere ulasmis olup MYM’siz ortamin yaklasik iki kati kadardir. Onemli sayida
iyonlagsma ve eksitasyon siirecinin sdz konusu oldugu durumlarda Argonun BIE
yogunlugu basingla birlikte kararli bir sekilde artar ve atmosfer basinci altinda BIE

yogunlugu en yiiksek degerine ulasir.

6.4. Townsend ve Glow bosalmasinin Atmosfer Basincindaki Ozellikleri

Atmosfer basinct Townsend bosalmasinin bazi1 6zellikleri diisiik basingli Townsend
bosalmasindan farkliliklar gdstermektedir. Diisiik basingli Townsend bosalmasinda
yayilan giic glow bosalmasinda yayilan giigten her zaman daha kiigiiktiir. Atmosfer
basinci glow bosalmasinda bu bdyle degildir. Bosalma araligi icerisindeki aym
potansiyel dagilimi icin atmosfer basincindaki glow bosalmasinda yayilan gii¢
atmosfer basinci Townsend bosalmasindan en az 10 kat daha kii¢iiktiir. Bu durum
ylksek genlikli voltaj ve uzun bosalma siiresi ile agiklanir [178]. Diger bir fark
bosalmanin parlaklig: ile ilgilidir. Townsend bosalmasi iyonizasyonun ¢ok kiiciik
olmasi dolayisiyla bosalma 151k emisyonunun oldukca kisith olmasi sebebiyle

karanlik bosalma olarak da bilinir. Ancak atmosfer basincinda, atmosfer basinci
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Townsend bosalmasi tiimiiyle karanlik bosalma degildir [179, 180]. Bu noktayi
anlayabilmek icin enerjili pargaciklarin yogunlugunu c¢alismak ilgingtir [181].
Atmosfer basinct Townsend bosalmasinin diger bir 6zelligi elektrik alanin Townsend
bosalmasinda yiiksek bir degerde olmasi dolayisiyla elektronlarin enerjilerinin
ylksek olmasidir: enerji tiim gaz alan1 boyunca bosalmanin ana kismi olarak ayni
kalir. Boltzman denklemine gore, bizim sartlarimiz icin, elektronun ortalama

enerjisinin 4 eV oldugu bulunmustur [178]. Ancak elektron yogunluklari ve N(4’

¥ ) arasindaki genis farklar goze alindiginda, bu yar1 kararli durumlar iki bosalmay1

ayiran zamandan daha uzun omre sahip diger parcaciklarin enerji seviyeleri gibi
enerji transferine oldukg¢a katilirlar. Ornek verilecek olursa N atomlarinin durumu
béyledir. Yogunluk 10'* ¢m™ bir 6nceki bosalma igin TALIF araciligiyla dlgiilmiistiir
[180]. Bu atmosfer basincindaki Townsend bosalmasinin neden bu kadar parlak

oldugunun bir sebebi olabilir.

Buna ek olarak, iyonizasyon mekanizmasinin homojen ve filamental bosalma
modunu nasil yarattifin1 gostermek amaciyla Townsend kirilma mekanizmasini
tartismaktay1z. Homojen baglangic Laplace alanina ragmen, mikrobosalmalar (d~20-
100 um) tiim elektrot yiizeyine dagilmistir [182]. DC atmosfer basincinda oldugu
gibi ¢igdan banda gecis her serbest elektron i¢in filamental bosalmaya sebep olur.
Tek mikro bosalmanin gelisimini tanimlayan farkli modeller [183, 184] BIE ve akim
analizi ile saptanmistir. DC noktasindan diizleme ilk bandin 6niinde elektriksel alan
yiiksektir. Filamental bosalma yiizeye ulastiginda, yariiletken iizerinden ayrilan
elektrik yiikleri bu hacimde filamental bosalmanin gelismesini Onler. Digerinde,
yiikler alani destekleyerek ayni yerde filamental bosalmanin olusmasini saglarlar.
[185]. Her mikrobosalmaya filamental bosalma gibi bir yayilma gozii ile bakilir.
Eliasson ve digerleri [184] bosalma aralig: ile her filamental bosalma i¢in yiikiin
lineer olarak degistigini, Pietsch ve arkadaslari birim bosalma araligina gore degisen
yiikk ve spesifik kapasitans arasinda baglanti kurmuslardir [183]. Bununla birlikte
kiiciik hacimde c¢oklu filamental bosalma ilk bosalmalarla indiikte edilen UV
emisyondan yaratilan yeni elektronlar tarafindan olusturulur [186]. Havada atmosfer

basincinda filamental bosalmayi negatif uzay yiikiinii pozitif olanla dengeleyen
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Oksijen etkiler. Bu olay araliktaki elektriksel alani filamental bosalma yayilimi
boyunca azaltir. Sonug olarak MYM’1i gaz bosalma hiicresindeki benzer voltajlar ve
akim yogunluklarinin her biri her birim zaman ve yiizey i¢in ilgili kiigiik numaral

filamental bosalmayla ilgili olarak N,’de azottan daha enerjilidir [187].

YGBS’de bosalma, diizlemden diizleme dc yariletken gaz bosalma hiicresinde
yaratilan termal olmayan plazmalar olup Townsend ya da Penning etkileriyle
beslenen gaz ikincil elektron emisyonu yoluyla katodun pozitif iyonlarla
bombardimani ya da yari1 kararli yeniden uyarilmalarla ortaya ¢ikan elektronlarla
aralig1 besler [188]. Akim sabit voltajda bir kat artabilir. Bosalma mikroyapili
yalitkan matris {izerinden katot ylizeyine uzanir. Boylelikle katodun aktif yiizeyi
genisler, iyon bombardimani sonucu olusan ikincil elektronlar artar ve yiiksek
besleme voltajina gerek olmadan akim yiikselir bu da mikroyapili yalitkan matris
icindeki daralmayla alakaldir. Yiiksek giic yogunlugu siklikla termal dengesizliklere
ve sonu¢ olarak mikroyapili yalitkan matrisli yapida zarara yol agtifindan dolay1
normal olmayan bosalma modu siirecinden kaginilir. Akimin filamentasyon davranisi
temel olarak elektrik akiminin yogunlugu ile belirlenir. Filamentasyonun sebepleri
siklikla tartisilmaktadir [49, 173]. Kritik parametre ad degeri olup a (E/p) elektrik

alan siddeti £ ve gaz basinci p’ye bagli olan ilk Townsend katsayisini temsil eder.

N>’de elektriksel kirilma atmosfer basincindaki Townsend bosalmasina ve zayiflatici
kararsiz gaz konsantrasyonuna sebep olarak “hafiza etkisi * olarak adlandirilan etkiyi
arttirr  [181]. Bu durumda, gaz penning iyonizasyonu ile yiiksek kararsiz
yogunluklarda iyonlasir, bdylelikle elektronlar diisiik elektriksel alanda yaratilir,
Meek’in kriterine erisilemez ve filamentasyon bosalmasi gelisemez [179]. Yiiksek
voltajda, filamentasyon bosalmasi yetersiz kararsiz aki dolayisiyla katottan yayilan
olduk¢a zayif ikincil elektron emisyonundan olusur [179]. Bu tip bir atmosfer
basincindaki bosalma tiim bosalma aralifinda homojen diisiik yogunluklu elektron,
iyon ve kararsizlik yaratir. He iginde kirilma olusursa, bosalma araliginda akim
artarken potansiyel, U, kararli hale gelerek % 30 oranindan daha fazla diiser. He
icerisinde atmosfer basincinda glow bosalmasinin gerceklesmesi kendiliginden

bosalmanin olmadig1r bolgeden normal-alti glow bosalmasi bolgesine dogru gider
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[189]. Kendi kendini beslemeyen bosalma bolgesinde gaz araliginda elektronlardan
olusan akim bir dig kaynaga bagl olarak gelir. Uk voltaj1 gaz1 iyonlastirmaya yettigi
takdirde iyonlar katoda dogru ikincil katot emisyonunu baglatmak iizere stiriiklenir.
Bu Townsend bosalmasidir. Townsend bosalmasinda iyonizasyon seviyesi o kadar
disiiktiir ki hi¢ uzay yiikii yoktur. Elektriksel alan gaz araligi boyunca kararlidir ve
gaza uygulanan voltaj sabittir. Townsend bosalmasinda akimin artmasi
iyonizasyonun artmasi ile baglantili olup katoda yakin bdlgede iyonlarin
akiimiilasyonu 6nem kazanir ve elektriksel alanin lokalizasyonuna, daralmis katot
¢okiisiinlin olugsmasina ve pozitif siituna sebep olur. Paschen yasasina ulasilmasin
saglayan minimum sartlara ulasildiginda AVK igerisinde normal-alti glow
bosalmasinin sonuna kadar akimi korumak icin daha diisiik gaz voltaji ve daha dar
gaz aralig1 gerekmektedir. Ondan sonra akim yogunlugu sabittir ve bosalma artar.
Normal-alt1 glow rejimi /-J’nin e8iminin negatif olmasi sebebiyle kararli degildir
ancak yariiletken yiikii sebebiyle Ug,.’daki hizli diisiis normal glow bosalma
rejiminin stabilizasyonu i¢in gerekli zamani saglamaz. Bu yiizden YGBS de AVK

karekteristikleri bagimsiz dl¢timlerle ¢ok iyi teyit edilir.

Filamental bosalmada dc kivilcimi, karbon elektrotlara oranla metal elektrotlarda
pargaciklarin kiitlesinin daha yiiksek oldugunu (her kivileimda nanogramlar
seviyesinde) oldugunu gosterilmistir [190]. Metaller karbonun siiblimasyon
sicakligindan daha diisiik sicaklikta buharlastigindan, sertlik tam tersi degisirken,
iyon piiskiirtmesi, dislanmadig1 takdirde, atmosfer basincinda filamental bosalmada
kivilecimlanma vasitasiyla buhar olusturma isleminde baskin bir siire¢ degildir.
Aslinda vakum katotlu spotlardan [191] ve lazer ablasyondan [192] tanimlanmig
hedef buharlagmasi i¢in filamental bosalma kivilcimlarinin yiizey gii¢ yogunluklarini
10" Wm™ esik degerine getirdigi rapor edilmistir. Benzer sonuglar N, de filamental
bosalmada her iki kutup i¢in diisiik alanl elektrotlarin iyonik piiskiirtiimii i¢in hig
anyonlarin iretilmedigi [193, 194] negatif kivileimli filamental bosalma i¢in elde
edilmistir. Bdylelikle filamental bosalma kivilcimlarinda filamental bosalma
kiviletmi spotu igindeki yerel 1sitma ve elektrot tarafindan olusturulan buharlasma

sonucu olusan sicak buharlarin hizlica sogutulmasi sonucu fiziksel olarak c¢ekirdek
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olusur [190, 193, 195]. Deneysel verilerimiz yerel homojen kararli bosalmanin
kararliliginin bozulmasi ile filamentasyonun olustugu fikrini vermektedir. Akim
yogunlugunda kararsizligin olusmasi cihazin esik degerin {izerine ¢ikmasi sonucunu
dogurur. incelenen durum icin bu tip bir akim kontrolii besleme voltajinin degisimi

ile saglanir.
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6.5. Spektroskopik Ozellikler

YGBS’de hava ve Ar igin emisyon spektrumu nitel olarak incelenmistir. 330-850
nm’lik spektral aralik i¢in YGBS’den yayilan 151k emisyonu glow bosalmasi i¢in
beklenen gaz spektrumunu ortaya c¢ikarmustir. BIE glow bosalmasi i¢in genel bir
spektrum igerir. Hava ve Ar i¢in BIE spektrumu devamli moda ¢alismakta olup Sekil

6.12°de gosterilmistir.

3 E/N =9.01 kTd

Hava

100

330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

Dalgaboyu (nm)
Sekil 6.12. d =45 um’de Hava’nin BIE Spektrumu.

Hava i¢in BIE spektrumu 330440 nm araliginda bir seri dar ¢izgiden olusur. A7 i¢in
ise 330-1300 mm arahigindadir. Cizgiler arasi1 genislik yaklasik olarak 0,01 el
civarindadir. Moroétesi bolgede Hava igin 357 nm’lik 151k emisyonu spektrumuna ait
siddetli cizgiler bulundu. N;nin cizgilerinin siddetinin BIE spektrumunun griiniir
(mavi) bolgesinde daha yogun oldugunu not etmek ilgi ¢ekicidir. Glow bosalmasi
sonucu olusan B/E’si elektron/molekiil uyarilmast dolayisiyladir. Sistem uzayindaki
BIE karakteristikleri olduk¢a karmasiktir ve yayilan ortam ve parcaciklara baglidir
[196]. Ayrica voltaj degisirken emisyon spektrumunun pik noktasinin sabit kaldigi,
ancak voltajin diismesi ile piklerin siddetlerinin degistigi tespit edilmistir [196].
Bosalma voltaji KO radyasyon kullanilarak sistem katodunun uyarilmasi ile
degisiminin etkin IEEK nin degisimi temelinde oldugu gosterilmis ve agiklanmustir.

Elektronun elektriksel alandan elde ettigi enerji elektriksel alan siddetiyle degil voltaj
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ile degisen katot yakinlariin kalinligi ile degistiginden N, atomlariyla ¢arpismadan
arta kalanla hemen hemen aynidir. Bunun sebebi ayrica elektronlarin ortalama
serbest yolunun katot yakinlar1 genigligiyle karsilagtirildiginda daha kiiciik olmasi
dolayisiyladir [133, 197, 198]. Diizlemsel MYM iginde benzer sonuclar elde
edilmistir [199]. Hava’dan elektron-iyon cifti yaratmak i¢in gerekli olan enerji 34 eV
iken Ar’da 15,8 el”dir, bu yilizden Hava baskin iyonlasmis gaz olacaktir. Ayni
zamanda diisiik akis hizi konveksiyondan dolay1 1s1 kaybi diisiikk oldugundan gaz
sicakligida artis yaratir. 47 mn 1s1 gegirgenligi 1,77x10% Wm™K'*dir. Basmcin
arttirtlmasi ile giliclii elektriksel alan bosalma mekanizmasimin katkis1 kirilma

mekanizmasina hakim olacak sekilde yiikselir.

MYM, igerisinde lretilen elektron gorlintiisiinii bosalma araliginda yiikseltici bir
davranis sergiler. MYM’lerin spesifik geometrisi ve matrislerin icerisindeki giiclii
elektriksel alan etkin elektron ¢ogalmasini ve ilgili gaz atomlarmin uyarilmasini
saglar. MYM’li mikro bosalmalarinin olusturdugu 1sik dagilimi gelen kizilGtesi
goriintliniin ylkseltilerek yeniden iiretilmis olan yeni bir ¢ikig goriintiisii olusturur.
Boylelikle MYM’li bosalma sisteminde ozellikle genis ¢alisma zamani iginde 151k
emisyonunun arttirilmasina yonelik daha karakteristik bilgilere plazma bosalmasinin
optik emisyonu analiz edilerek ulasilabilir. Optik goriiniim genis basing aralig igin
kararli, homojen glow bosalmasini gostermektedir. Matrislerin spesifik geometrisi ve
yiiksek elektriksel alan etkin elektron ¢ogalmasini ve ilgili atomlarin uyarilmasini
saglar. MYM’li gaz araligmin ve KO 1s131n sistemin katodunun uyarilmasi igin

kullanilmasi1 B/E siddetinin artmasini saglar.

Mikroyapili yalitkan matrisli bu tip bir sistemde BI/E’nin yerel siddeti kizilotesi
goriintii ¢eviricinin uniform siddetini fotokatodun ¢alisma alaninin MYM’1i toplam
aktif alanin1 gectigi faktér kadar gecer. Bu cihaz kizilGtesi Otesi 151k tarafindan
kontrol edilen atmosfer basincinda kararli, uniform, homojen termal olmayan plazma
{iretimi ve arttirllmasma yonelik kendisine bir uygulama alam bulabilir. Ozetle,
deneysel olarak MYM’li YGBS de gaz bosalma araliginin 3 kat kazang¢ degeri ile

etkin bir 151k yiikseltici olarak calistigi gézlenmistir. Belirlenmis olan prensiplere
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gore, dielektrik ayirict uygun dizayn da kullanildiginda MYM, ultrahizli, daha
duyarl, i¢ goriintii yiikseltmesine sahip kizilotesi 151k ile kontrol edilen YGBS

kiz1lGtesi ceviricilerin yapilmasinin miimkiin oldugunu diistiniilmektedir.

Ar glow bosalma emisyon spektrumlar1 Sekil 6.12(a)’da gosterilmistir ve bu sekilde,
YGBS 50 Torr basingta devamli modda calistirilmistir. Sonug olarak toplamda 18
emisyon ¢izgisi olugsmustur. Bosalma hiicresinden yayilan 151k glow bosalmasi i¢in
her zaman oldugu gibi gaz spektrumunu igermektedir. Boylece, ilgili iiriinleri
belirleme amaciyla spektrum analiz edilmistir. Diisiik basing kosullar1 altinda, katot
ve hacim siireclerinin sonucu olarak iyon piklerinin ¢ogunun UV bdlgesinde uzandigi
goriilebilir. Sekil 6.12(a)’da ¢izgi verisinden, 357.6 nm dalga uzunluguna sahip
4d—4p iyonik gecis ile argon glow plazmasi icin UlV’de en giiglii emisyon
spektrumunu ¢ikarttik. Iyonik Ar c¢izgi emisyonu, dogrudan elektron etkili
uyartlmanin neden oldugu siirecler ile yiiksek uyarilma enerjisi diizeylerinden
gecislere karsilik gelmektedir [200]. Bu kosullar altinda, kirilma degerinde y = 0,086
olarak bulundu. E/p degerlerine kars1 ¢izgi emisyonu, iyon artirma alani ve rezonans
fotonlar, yar1 kararli, hizli atomlar ve notrallerin ikincil islemlerinden sorumludur [8,
12, 84]. Cizgi emisyonu, Townsend ve glow gecis bolgesinden sonra artan akim ile
diger cizgilerden daha giiclii pik isaret etmektedir. Argon iyonlarinin daha yiiksek
enerjilere ulasabildigi katot yakinlarindan dolayr bu diizeylerin popiilasyonlar
yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Sonug olarak, katot yakinlarinda iyon yogunlugu en
biiyliktiir ve boylece burada elektron yogunlugunun en biiyiik ve elektron enerjisinin
de en yiksek oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Cihazin iyonize argon ¢izgi
emisyonlarinin artis1 /EEK nin yiiksek degerlerde olmasi temelinde agiklanmaktadir.
Ar atomlar1 ile carpismalar esnasinda katot yakinlarindaki elektrik alandan
elektronun kazandig enerji yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu sonug, glow bosalma
kosullar altinda katot yakinlarinin genisliginin elektronun ortalama serbest yoluyla

karsilastirildiginda katot yakinlarinin genisliginin daha uzun oldugunu kurmaktadir.

4p—4s (KO bolgesi) gegislerine karsilik gelen ¢izgi argon spektrum literatiiriinde ele

alinmistir.  Ayn1 ¢izgi bizim deneyimizde de ortaya c¢ikarilmistir. Emisyon
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spektrumundan gerceklesmis (16)’da ¢izgi verisinde pik yaklasik 13,17 el enerji ile
763,5 nm dalga uzunluguna sahiptir, taban durumu ve 4s durumlar1 Ar plazmasinin
daha yiiksek diizeylere uyarmak icin baglica siireglerdir. Yari-kararli olarak bilinen
2pe-1ss diizeylerinin carpisma uyarilma transferi siireclerinde 1sinimsal soniimleri
saniyeler mertebelerindedir, ancak bu 6nemli diizeyler basing ve bosalma akimina
bagl olarak elektron etkili gecislerin katkisinin temelinde plazma ortaminin niifus
stireglerini azaltma veya artirma agisindan direk olarak etkilidirler. Karsilastirilabilir
biiyiik tesir kesitlerinden dolay1 ¢arpigsma uyarilma transferi mekanizmasinin sonucu

olarak diger diizeylerin uyarilma niifusuna 6nemli derecede katki yaparlar [8].

Yari-kararli durumlarin emisyon ¢izgilerinde ve siddetinde azlik, quasineutral
kosullarda yari-kararli diizeylerin diisiik ¢carpigsma siire¢lerinden dolay: diisiik diizey
popiilasyonunda kalmasina neden oldugunu gostermektedir, ¢iinkii artan elektron
yogunlugu yari-kararhilarin artan yogunlugu olarak bilinmektedir. Ar (Iss) yari-
kararli yogunluk kaybi oraninin zaman ve yer bulunan olgiimleri diigiik basinglarda
lic cisim ¢arpismastyla sondiiriilmesinde baskindir [201]. Ancak Ar atmosferik glow
plazmasinin atomik ¢izgilere dogru degismesi beklenmektedir. Sonug¢ olarak, Ar
glow spektrum c¢izgileri piklerinin degisikligi katot-hacim ya da yaklasik hacim
stiregleri ve giiclii emisyonlar i¢in plazmanin uzaysal dagilimini etkileyen basingtan

kaynaklanmaktadir.
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7. SONUC

Bu caligmayla, YGBS’de atmosfer basincinda ¢alisan, homojen, termal olmayan bir
plazma kaynagi gelistirilmesi hedeflenmistir. Termal olmayan plazmanin essiz
ozellikleri modern teknolojinin bir¢ok biiylime alaninda 6nemli gelismeleri miimkiin
kilmistir ve nanoteknoloji gibi daha yeni uygulamalar termal olmayan plazmanin ¢ok
sayida gelecek vaat eden teknolojide daha siklikla kullanilacagini ortaya
cikarmaktadir. Endistriyel uygulamalarda vakum ekipmani ihtiyac1 olmaksizin
plazmalarin  kullanilmasi, arastirmalar1 atmosfer basincinda termal olmayan
plazmalar1 iiretmede yeni yoOntemler arayigina siiriiklemistir. Termal olmayan
atmosferik basingli gaz bosalma plazma kaynaklariin yalnizca gelecek icin degil
ayn1 zamanda bugiiniin islemleri ve uygulamalar i¢in de gelecek vaat eden bir
teknoloji oldugu siiphesizdir. Cesitli plazma teknoloji uygulamalarin talebini
karsilamak i¢in daha fazla arastirma ve gelisimi icin halen bir¢ok firsat

yararlanilmay1 beklemektedir.

YGBS, KO goriintii cevirici sisteminin temel bilesenidir. YGBS nin optimal calisma
sartlarinin belirlenmesi KO goriintii gevirici sisteminin performansinin daha iyi
olmasina ve istenilen 6zellige gore ¢alistirilmasina imkan saglamaktadir. YGBS nin
temel bileseni ise gaz bosalma hiicresidir. Hiicrede bulunan yariiletken katotun ve
kullanilan gaz ortaminin bosalma siirecine ve BIE’de olusturdugu etkilere gore
incelenmesi, hem katihal hem de plazma fizigi i¢in genis bir calisma alanini ortaya
cikararak KO goriintii ¢evirici sistemlerin tasarlanmas1 ve c¢oziiniirliiliigiiniin

arttirilmasi i¢in gereken temel parametrelerin elde edilmesine olanak saglar.

Biz, bu ¢aligmada /nP yariiletken katotlu 15183a duyarli YGBS de Ar gaz ortaminda
calistik. Gaz bogsalma hiicresinde yariiletken katot kullanimu ile tiim elektrot yiizeyi
boyunca homojen olarak dagilmis BIE’ye neden olan homojen bir akim iletimi
olusturuldu ve Ar ortaminda akimin kararli oldugu bolgeler belirlenerek, YGBS
hiicresinin duyarhilik ve ¢oziiniirligli arttirilmaya calisildi. Yariiletken katotlu gaz

bosalma sistemlerinin Ozellikleri ve optimal c¢alisma sartlarinin belirlenmesi i¢in
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YGBS; geometriye, uygulanan basinca ve katot materyalinin 6zelliklerine gore
incelenerek gaz ortami, gaz basincinin bosalma 6zelliklerine olan etkisi ve yiiksek

direncli /nP’li YGBS’de akimin davraniglar aragtirilmigtir.

YGBS i¢in, D = 5 mm ve d = 45 um’de en genis KCB elde edilmistir.. p = 100
Torr’da kirilma voltaji 200 V”dur. JEEK’si elektrotlar aras1 mesafe kiigiildiikge artt1g
i¢in kirilma voltaj1 diismektedir. Bu sonug, en optimal sartlar1 vermektedir. Tiim d ve
D’ler de sistem atmosfer basincina kadar calismaktadir ve maksimum BI/E’si elde

edilmistir.

InP vyarniletkende Ar ve Hava ortaminda yapilan deneylerin sonucu
karsilagtirildiginda Ar gaz ortami Hava’ya gore cok daha diisiik besleme
voltajlarinda ¢alismaktadir, ¢iinkii iyonizasyon ¢ok hizlidir. Bununla birlikte, Hava
ortamindan bir elektron-iyon ¢ifti meydana getirebilmek i¢in gerekli potansiyel 34
el”dir, ama Ar gazinin iyonizasyon potansiyeli 15,8 e}’dir. Bu yilizden, daha diisiik

voltajlarda maksimum akim degerine ulasilarak daha dar bir KCB elde edilmektedir.

Daha once yapilan ¢alismalar da elde edilen Si, GaAds yariiletkenli katotlarin Hava
ortaminda atmosferik basinglarda B/E olusturmadigi belirlenmistir. GaAs yariiletken
katotlu YGBS’de Hava ortaminda 220 Torr’a kadar 1s1ma olusturulabilirken, /nP’de
hem Ar hem de Hava ortaminda atmosferik basinca kadar calisilarak BIE elde
edilmistir. /nP yariiletken katot, plazmayi iyonizasyon hizini artiracak sekilde

etkilemektedir.

Plazmanim nonlineer ve dinamik 6zelliklerine ek olarak, 47 m daha yiiksek [EEK
salimimlarindan dolay1 daha yiiksek pd degerlerine kadar onun Paschen minimumunu
korudugu Hava ortamiyla karsilastirilarak sunulmustur. /EEK iiriinlerine bagli olan
Paschen egrisinin sol kolu i¢in; 47 'm Paschen egrisinin sol kolunun Hava’ninkinden
daha genis oldugu saptanmustir. Boylece, artan elektrik alanlardaki yiiksek /EEKler

mikroaraliklarda ki kirilma geriliminin hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir.
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YGBS® de, farkli galisma gaz ortamlarindan kaynaklanan /EEK’lerin bosalmaya ve
iletim mekanizmasina etkisi incelenmistir. Yariiletken katotlu diizlemsel gaz bosalma
sisteminde bosalma plazmasinin kararliligi i¢in deneysel Ol¢iimler, Hava ve Ar
ortamlarinda y parametresi agisindan basing ve elektrotlararasi mesafe agisindan

gergeklestirilmistir.

Bosalma plazmasinin uzay ve zaman dagilimi ile baglantili olarak homojen durum ve
kosullar1 katot yakini dinamiklerinin kontrol edilmesine baglidir. Atmosfer
basincinda deneysel sonuglar, dalgalanmalarin baslica elektrotlar arast mesafe gibi
gaz bosalma parametrelerinin etkisinin kaybinin sonucunda gergeklestigini One
siirmektedir. Cihazda, dalgalanmalar elektrotlar aras1t mesafenin kritik deger {izerine
¢ikmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu yiizden dalgalanmalar, elektrotlar arasi
mesafe ve E/p degeri arttifi zaman rejimler arasi gecis sirasinda mikroaralik

tizerindeki pozitif uzay ylikiiniin daha ileri ingasindan kaynaklanmaktadir.

Bosalmanin homojenliginin; eger uzay yiik ingas1 siirecleriyle katot yakim
dinamikleri diigik E/p degerinde kontrol altina alinabilirse miimkiin olacagi
gosterilmistir. Ayni zamanda, biitlin deneysel sartlarda yiiksek elektriksel alanlarin,
voltajin genis aralifinda y parametresinin daha ileri gelisimine eslik ettigini
gostermis bulunmaktayiz. Ar plazmanin gegis Ozelliklerinin Hava’ninkinden daha
ileri diizeyde oldugu ortaya koyulmustur, bunun paralelinde mikroaralikta elde edilen
sonuglar hava plazmasi ile karsilastirildiginda Ar plazmasinin daha iyi gegis
ozelliklerinin homojen bosalmaya miisaade ettigine isaret etmektedir, ¢iinkii katot
yakin1 dinamikleri Oncelikle yariiletken katot tarafindan kontrol edilmektedir.
Optimal kosullar altinda; artan basingla carpisma 1sinsal siireglerinin gelismesine
bagh olarak yari-kararli niifus yogunlugunun artmasi, bosalma hiicresinde BIE’nin
siddetinin ylikselmesinde ©nemli rol oynamaktadir. 4r gaz ortaminda atmosfer
basincina kadar Glow bosalmasi elde edilmis olup, YGBS’de aydinlatma olmadigi

durumda da oldukga yiiksek siddetli 1s1ma sidddeti tespit edilmistir.
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Mikrobosalma araliklarinda yiiklii iyonlarin yaninda yari-kararl atomlar ve uyarilmis
durumlarla ¢ok amaclh plazma kaynagi gelistirilebilir. Bu ¢aligmada, 1518a duyarh
YGBS, Ar gaz ortaminda, homojen ve kararli, UV ve goriiniir bolgede biiytik alanlt

plazma 151k kaynaginin gelistirilmesini i¢in 6nerilmektedir.

Tez calismamizda, Fe katkili n-tipi /nP <100> yonelimli yariiletken kullanilmis olup
AVK grafiklerinden elde edilen akim kararsizliklarinin nedeninin, kristal biiytitme
stresince Fe katkisindan kaynaklanan yasak bantta bulunan kusurlardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Fe katkisi /nP’nin yariyalitkan o6zelligine sahip
olmasini saglamaktadir. Literatiirde, Fotoliiminesans ve Kizil6tesi Haritalama
yontemleri ile Fe katkisindan kaynaklanan kusurlarin tespit edilmesine yonelik
calismalarin sonuglar1 yer almaktadir. /nP yariiletkendeki Fe katkisindan dolay1
yasak bantta olusan tuzaklar elektronun iletim mekanizmasinda gecikme olusturur,
bu da AVK’nin N-tipli kararsizliklarinin nedenidir. N-tipli NDD karakteristikli yar1
yalitkan /nP’de sabit akim igerisindeki kararsizliklarin nedeni elektrik domainlerinin
olugmasi ve hareketi ile ilgilidir. Bu calismada YGBS, AVK’de elde edilen
kararsizliklarin  gdsterilmesinde bir yontem olarak sunulmaktadir. Yariiletken
plakadaki diren¢ homojensizlikleri goriintiilenebilir. 47 gaz ortaminda atmosfer
basincinda genis elektrotlar aras1 mesafelerde kararsizliklar gézlemlenmistir, biz bu
sonucu dikkate alarak kararsiz bolgelerdeki akim osilasyonlarinin YY /nP’ye dayali

cihazlarin karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemesinden kaginabiliriz.

Atmosfer basincinda homojen, termal olmayan bosalmalarin iiretimi, YGBS nin
geometrik  boyutlarmin  kiigiiltiilmesine ~ dayalih ~MYM  kullanimi  ile
gerceklestirilebilmektedir. MYMler yiizey islemesi, plazma kimyas1 ve yiiksek B/IE
olusumu i¢in fazlasiyla umut verici olan kararli ve genis alanli plazma ortami
saglamaktadir. Bu calismada, MYM uygulanmasina dayali atmosfer basincinda
caligan biiylik alanli plazma 151k kaynaginin kararli modlarinin kendini besleyen
bosalmalarda elde edilmesi i¢in mikrometrik bosalmalar arastirilmistir. 500 gm delik
genisligi ve delikler arast 500 pm olarak tasarlanan MYM kullanilarak yapilan
deneylerde 480 Torr’dan itibaren maksimum BIE’ye ulagilmaktadir. MYM
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kullanilarak kirilma voltajinin minimum degeri 44 Torr’da 200 Volt olarak elde
edilmistir. Kirilma voltaji’nin minimumunun elde edildigi basing degeri MYM
kullanilmadan 100 Torr iken, MYM kullanildiginda 44 Torr’a diismiistiir. Boylece,
Paschen egrisi MYM kullanilmadan 6nceki duruma gore sol tarafa kaymistir. Bunun
sonucu olarak, 44 Torr’dan diisiik basinglarda kirilma voltajinin  minimumu

diismektedir.

MYM yardimiyla bosalma araligi milimetrik mesafelerin altina disiiriilmektedir ve
buna gore ¢alisma basinci atmosfer basinglarina ¢ikarilabilir. Pahali vakum ekipmani
gerektirmedigi icin kullanim kolayliginin yaninda, yiiksek basingli bosalmalarin
yiiksek yogunlukta aktif tlirler sundugunun da altinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bu
mikroyapilara dayanarak, filament olmayan kararli dc bosalmalar asal gazlarda ve
gaz karisimlarinda 760 Torr’a kadar basing degerlerinde iiretilebilir. MYM de kendini
besleyen bosalma normal glow bosalma olarak diisiiniilebilirken, uyarma ve
iyonlagma etkinligi spesifik elektrot konfigiirasyonu (katot geometrisi) ile
artirllmaktadir. Genis alanli yiiksek basingli plazmalara, ¢ok sayida mikro

bosalmalarin paralel ¢alismasi ile ulagilabilir.

Sistem geometrisinin, basing degisiminin ve yariiletken materyalinin 6zelliklerinin
BIE’nin arttirtlmasina olan  etkisi incelenitken dikkat edilecek Onemli
parametrelerden biri, kullanilan gaz ortaminin bu degiskenlerle olan karsilikli
iliskisidir. InP elektrotlu YGBS nin bosalma emisyon spektrumu 50 7orr basingta Ar
ve Hava ortaminda 6l¢iilmiistiir. Hava ortaminda 330-440 nm dalgaboyu araliginda,
Ar gaz ortaminda 330-1300 nm dalga boyu araliginda pik ¢izgileri elde edilmistir. Bu
sonug, KO goriintii cevirici sisteminde Hava ortaminda Ar gazina gore ¢ok daha dar
bir bant aralifinda calisilabilme imkan1 varligin1 gostermektedir. A4r glow
spektrumundaysa, 330-1300 nm dalga boyu araliginda 18 pik cizgisi elde edilmistir.
Spektrumda ortaya ¢ikan piklerin dalgaboylari i¢in, UV bdlge ve yakinlarinda 14 pik
cizgisinin Ar iyonlarindan ve KO bodlge yakinlarinda 4 pik ¢izginin yari-kararh
durumlartyla yakindan iliskilidi. Bu c¢alismada YGBS’de IEEK’lerin yiiksek

degerlerine karsilik, iyonize c¢izgilerin atomik c¢izgilerinden ¢ok daha baskin
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oldugunu ortaya ¢ikarildi. Bununla birlikte, A» atmosferik spektrumunun literatiir
taramas1 spektrum g¢izgilerinde yari-kararli durumlarin  baskinligin1  ortaya
cikarmaktadir, dolayisiyla Ar atmosferik spektrumunun BIE’si yari-kararl

durumlarin 6nemli bir katkisini isaret etmektedir.

InP yariiletken katotlu Ar plazma ortam1 YGBS de atmosferik basinglarda, diisiik gii¢
kullanim1 ve BIE arttirilmast agisindan biiyiik alanli plazma 151k kaynagi olarak bu
cihazlarin uygulamalarini  miimkiin hale getirir. Bodylece pahali vakum

ekipmanlarindan kurtulup taginabilir sistemlerin tasarlanmasina imkan saglar.
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