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OZET

Bu ¢alismada yariiletken katotlu mikrobosalma diizeneginin (YKMD) ¢esitli parametreler
altinda akim-voltaj ve 1sima-voltaj karakteristikleri incelenmistir. Fotodedektor olarak da
kullanilabilen bu tiir cihazlarda disaridan yapilan miidahalelerin verimlilik agisindan
etkileri arastirilmistir. Deneyde Fe katkili InP yariiletken kullanilmistir. Farkli bosalma
caplarinda (D = 9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm degerlerinde), farkli elektrotlar arasi
mesafelerde (d = 50 pm, d = 100 pm, d = 240 pm, d = 340 um, d = 440 um ve d = 525 pm
degerlerinde), farkli aydinlatma siddetleri altinda (K, A1, As), genis bir basing araligi igin
(7 Torr-760 Torr), He gaz ortaminda ¢alisilmis ve dlgtimler degerlendirilmistir. Ayrica D =
12 mm ¢ap degeri altinda hava gazi ortaminda da calisilmis ve bu ¢ap degerinde He ve
hava gazlar kiyaslanmigtir. Hava gazi plazmasinda He gazi plazmasina gore gerek
Paschen egrilerindeki kirilma voltaji (Vk) ile basing arasindaki lineer artis, gerekse akim-
voltaj karakteristiklerindeki kararsizliklarin fazlaligi, mikrobosalma hiicresinde kullanilan
gazin onemli bir parametre oldugu gercegini gozler 6niine sermektedir. He plazmasi hava
plazmasina gore daha kararli bir bosalma karakteristigi elde etmemizi saglamaktadir. Ek
olarak bosalma c¢apinin ve katot aydmlatma siddetinin artmasinin akimi arttirdigi,
elektrotlar arast mesafenin ve basincin artmasinin ise akim degerlerini diisiirdiigii sonucuna
genellikle ulagilmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, current-voltage and light emission-voltage characteristics of semiconductor
cathode microdischarge setup were investigated under various parameters. In such devices,
which can also be used as photodetectors, the effects of external interventions in terms of
efficiency have been investigated. In the experiment, Fe-doped InP semiconductor was
used. The measurements were evaluated at different discharge diameters (D =9 mm, D =
12 mm and D = 18 mm) and inter-electrode distances (d = 50 um, d = 100 um, d = 240 um,
d =340 pm, d = 440 um and d = 525 um), under different lighting intensities (K, A1, As),
for a wide pressure range (7 Torr-760 Torr), in a He gas environment. In addition, air gas
environment was also studied under D = 12 mm diameter value and He and air gases were
compared at this diameter value. The linear increase between the breakdown voltage (Vs)
and pressure in the Paschen curves and the excess of instabilities in the current-voltage
characteristics in the air gas plasma compared to the He gas plasma reveal the fact that the
gas used in the microdischarge cell is an important parameter. Helium plasma provides a
more stable discharge characteristic than air plasma. In addition, it is generally concluded
that increasing the discharge diameter and cathode illumination intensity increases the
current, while increasing the inter-electrode distance and the pressure decreases the current
values.
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1. GIRIS

Son yillarda plazma teknolojisi ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari
ylizey temizleme, ince film kaplama, gaz bosalma lazerleri, gaz sensdrleri, ozon sentezi,
plazma goriintii panelleri, plazma 151k kaynaklari, sterilizasyon, fotonik seklinde
siralanabilir ve g¢ogaltilabilir [1-4]. Baslica plazma kaynaklar1 ise DC plazmalar, RF
plazmalar ve MW plazmalar olarak ¢esitlendirilebilir [5]. Mikroplazma sistemler,
milimetreden daha kiigiik araliklarda olusturulur ve bu plazmalar termal (dengelenmis) ve

termal olmayan (dengelenmemis) plazma olarak adlandirilir.

Gaz bosalmasi temelde bir aralikta iki elektrota gerilim uygulayarak aradaki gazin iyonize
hale getirilmesidir [6]. Boylece baslangicta yalitkan olan gaz iletken hale geger. Plazma
ortami pozitif yiiklerin negatif yliklere esit oldugu toplamda notr bir ortamdir. Gazin
iletken hale gectigi bu esik voltaj degerine kirilma (breakdown) voltaji denir. Gazin kirilma
voltajinin, uzay parametreleri ile degisimi ilk olarak Paschen tarafindan 1889 yilinda
formiilize edilmistir. Buna gore kirilma voltaji, gaz basinci (p) ve elektrotlar arasi
mesafenin (d) bir fonksiyonu olarak Vk = f(pd) seklinde ifade edilir [7]. Ancak sonraki
caligmalarda ayni1 pd degerine sahip olmasina ragmen farkli elektrotlar aras1 mesafelerde
farkli kirilma gerilimleri elde edilmistir. Kirilma geriliminin, sadece pd’nin degil ayni
zamanda r elektrot yaricapt olmak iizere, d/r’nin de bir fonksiyonu oldugunu gdsteren

caligmalar vardir [8].

Mikroplazma sistemlerde gaz basinci atmosferik basinglara kadar ¢ikabilir. Bu sistemler
etkili bir UV radyasyon kaynagi olarak gorev gorebilirler. Townsend desarjinda zayif
yogunlukta 151k emisyonu oldugu bilinmesine ragmen, kii¢iik mikroplazma sistemlerinde

VUV (Vacuum Ultraviolet) radyasyonu yogun olarak yayilabilir [9].

Mikrodesarj sistemlerden birisi de yariiletken katotlu mikrodesarjlardir. Bu yapida iki
paralel elektrot ve bunlarin arasinda desarj hiicresi bulunur. Elektrotlardan biri 1518a
duyarl yariiletkendir. Gaz bosalma hiicresinde yariiletken elektrot kullanilmasi, metal
elektrota gore bazi {istiinliikler saglar. Bunlardan en oOnemlisi gaz bosalma 151k
emisyonunun homojenligi yariiletken katot iizerindeki direng dagilimi ile kontrol edilebilir.

Ayrica yariiletken katotun kuantum verimliligi metallerden daha yiiksektir [10]. Ozellikle



I11-V grup birlesik yariiletkenlerin bir¢ogu direk bant araliklari, 15181 kolay emilimi ve
yayillimina olanak tanimalari, yiiksek elektron mobiliteleri gibi 6zellikleriyle
optoelektronik ve fotonik uygulamalarda Si yariiletkenine gore daha fazla 6n plana
¢cikmaktadirlar [11]. Deneyimizde katot malzemesi olarak kullandigimiz yariiletken de
dogrudan bant aralikli III-V grubu birlesik yariiletken olan InP yariiletkenidir. InP’nin bant
araligr oda sicakliginda yaklasik 1,34 eV (918 nm) olup, goriiniir ve yakin kizilGtesi
bolgede calisabilir [12]. InP’nin kafes parametresi degistirilebildiginden bu yariiletken
optimize edilebilir ve fiberoptik iletisimde kullanilabilir [13].

Deneyde kullanilan He gazi ise iyi termal iletkenlik, diisiik kirilma voltaji, kimyasal olarak
kararlilik gibi 6zelliklerinden dolay1r soguk atmosferik plazmalarda hammadde olarak
kullanilir. He ve hava gazlarmin belirli oranlarda karistirilmasiyla olusturulan soguk
atmosferik plazmalar 6zellikle biyomedikal uygulamalar igin 6nem arz etmektedir. Plazma
jetlerinde sterilizasyon i¢in He ve hava gazlar1 ayr1 ayr1 veya karigim olarak kullanilabilir.
Ancak He gaz1 pahali bir gaz oldugundan tek basina kullanilmasi yerine hava gazi ile
karistirilarak kullanilmaktadir. Boylece hem maliyet diismekte hem de havadaki oksijen ve
nitrojen bilesikleri aktif olarak reaksiyona girerek biyomedikal uygulamalarda
antibakteriyel ajan olarak kullanilmaktadir [14-16]. Ancak havadaki oksijen gazi aktif bir
gaz oldugu i¢in dengede olmayan plazma jetinin siirdiiriilebilirliginin zorlagtigin1 géz ardi

etmemek gerekir [17].



2. PLAZMA VE OZELLIKLERI

2.1. Plazma Nedir?

Yeryiiziinde en ¢ok karsilasilan madde fazlar1 kati, sivi ve gaz olmasina karsin, evrenin
biiyiik cogunlugu maddenin dordiincii hali olan plazmadan meydana gelmektedir. Plazma
birbirleriyle ve g¢evreleyen ortamla etkilesimlerde bulunan temel veya uyarilmis durumdaki
atomlar, molekiiller, pozitif ve negatif yiikli iyonlar ve elektronlardan olusur. Yani
plazma, farkli tiirlerin bir arada bulundugu kismen veya tamamen iyonize olmus bir
karisimdir. Plazma toplamda nétr olarak diisiiniilebilir ancak bazi bdlgelerde lokalize
olmus net yiik fazlaligi gézlemlenebilir. Iyonizasyon derecesi %100 olabilecegi gibi, 10 —

10 araliginda diisiik degerlerde de olabilir [18].

Evrende bulunan plazmalart en genel olarak dogal plazmalar ve insan yapimi yapay
plazmalar olarak iki bdliime ayirabiliriz. Dogal plazmalar kendiliginden olusan giines,
yildizlar, solar riizgarlar vb. olarak siralanabilir. Yapay plazmalar ise insanlar tarafindan

laboratuvar ortamlarinda {iretilen plazmalardir.

Kiitle enerjisini termoniikleer reaksiyonlarla radyasyon ve 1s1 enerjisine doniistliren
yildizlar ve giines dev plazma toplaridir. Nispeten daha soguk solar riizgarlar, galaksiler
arasinda bulunabilecek diisiik yogunluklu soguk plazmalar, diinyamizin iyonosfer tabakasi
plazma haline 6rnek olarak verilebilir [19, 20]. Diinyamizda gorebilecegimiz plazma
ornekleri ise yildirim, simsek, elektrik arklari, floresan lambalarin igerisindeki ortam, alev,
plazma TV’lerdir. Dlnya atmosferimizin Ust katmanlarina kadar giren solar riizgarlar ve
dis uzay kaynakli radyasyon, atmosferdeki gazlari iyonlagtirarak Aurora Borealis olarak

bilinen kutup 1siklarina sebep olur [21].

Labaratuvar plazmalarim1 yiiksek sicaklik (flizyon) plazmalart ve diisiik sicaklik (gaz

desarj) plazmalar1 olarak iki sekilde inceleyebiliriz [18].

Iki cesit niikleer reaksiyon vardir. Birincisi agir ve kararsiz atomlarin ndtron yakalayarak
daha hafif atomlara doniismesi ve bu arada enerji agiga ¢ikarmasi olayidir ki bu fisyon

(parcalanma) reaksiyonlar1 olarak bilinir. Kontrollii fisyon reaksiyonlar1 uzun bir siireden
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beri yapilabilmektedir. Asagida nétron ile bombardiman edilen 233U ¢ekirdeginin fisyon

reaksiyonu denklemi gorilmektedir.

In+ %30 > 2350 > 141Ba + PKr + 31 +Q

Ikinci niikleer reaksiyon tipi ise fiizyon olarak bilinir ve hafif ¢ekirdeklerin bir araya gelip
kaynasarak daha biiyiik ve kararli bir ¢ekirdek meydana getirmesi olayidir. Flizyon olay1
icin yiiksek sicaklik ve basing degerleri gerekmektedir. Asagida iki doteryum g¢ekirdeginin

flzyon reaksiyonunun denklemi gorilmektedir.

2D + 2D > 3T + 1p + 4,04 MeV

Kontrollii flizyonun baglatilabilmesi i¢in Coulomb duvarinin agilmasi gerekir ve bu da
plazmanin yiiksek sicakliklara kadar (yaklasik 102 K mertebelerine) 1sitilmasini
gerektirmektedir. Bu yiiksek sicakliklarda plazma ortamin1 bir arada tutabilmek
zorlasmaktadir. Ayrica plazmayi bir arada tutabilmek i¢in olusturulacak kabin ¢eperleri ile
plazma arasinda enerji transferi olacagindan kap hasar gorecektir ve bu mertebedeki
sicakliklarda maddesel bir hapis ¢ok zor goriilmektedir. Fiizyon i¢in olusturulan plazmay1
bir arada tutabilmek igin iki yontem vardir. Bunlar manyetik hapsetme ve eylemsiz
hapsetme yontemleridir. Ornegin Giines, kiitle ¢ekim kuvveti sayesinde plazmay1
hapsetmistir. Insan yapim1 fiizyon reaktérlerinde ise plazma Lorentz kuvveti ile manyetik
bir torus hapsi igerisinde sinirlandirilir. Seki-2.1°de Giines reaktoriiniin ve toroidal

reaktorin cizimleri gérilmektedir [22].

a) Glnes b) Torus

S

Sekil 2.1. a) Topolojisi kiire olan Giines. b) Topolojisi torus olan plazma reaktorl [22]



Kantrowitz ve Jacobs 1930°lu yillarin basinda en eski flizyon deneylerinden birini
gerceklestirmis ancak basarisiz olmuslardir [20]. Ozellikle ikinci Diinya Savasi’ndan sonra
kontrollii flizyon calismalar1 hiz kazanmistir [23]. Her ne kadar baslangigta niikleer
silahlanma, flizyon ¢alismalarinin tetikleyici faktorii olarak goriilse de giliniimiizde artan
enerji talebini en temiz ve verimli yollardan karsilama motivasyonu, niikleer flizyon
alanindaki ¢alismalarin hiz kazanmasini saglamistir. Deniz suyunda déteryum bol miktarda
mevcut oldugundan fiizyon enerji kaynagi problemi bulunmamaktadir. Bununla birlikte
kontrollii fiizyonda belirli bir manyetik alan icine hapsedilmis sicak plazmanin
karasizliklari, gelismis tagima siirecleri, doteryum flizyonunu baslatmak igin gerekli olan
yiiksek sicakliklar ve yiiksek sicakliklara dayanikli reaktdr duvarlari sorunu baslica
zorluklar olarak géze ¢arpmaktadir [21, 23]. Kontrollii flizyon igin ¢alismalar giiniimiizde

devam etmektedir.

2.2. Plazma ve Gaz Bosalmasinin Tarihcesi

Gaz bosalmasi olay1 18. yiizyila kadar dayanmaktadir. 1745 yilinda E. G. von Kleist,
Leyden kavanozunu icat etmis ve 1750’lerde Benjamin Franklin yildirimin bir elektriksel
olay oldugunu bulmustur [24]. 1785 yilinda Coulomb tarafindan yapilan hassas deneylerle
iletken bir kiireden havaya elektrik yiiklerinin gectigi bulundu [25]. 19. yiizyilda gaz
desarjiyla ilgili 6nemli ve hizli gelismeler meydana gelmistir. 19. ylizyilin baslarinda Sir
Hummpry Davy, havadaki ark bosalmalariyla ilgili ¢alismalar yapti. Yine bu yillarda
Michael Faraday, elektrik arklart ve DC desarjlarla ¢alismig, bulgularinin {i¢ cilt halinde
kitaplastirmigtir. 1857°de Alman miihendis W. Siemens, sonradan genis bir uygulama alanm
bulacak olan ozon iiretimini ilk kez gaz desarj1 ile gergeklestirerek patentini almistir [19].
1869°da J. W. Hittorf, katot 1sinlarinin dogasinin agiklanmasina yardim eden deneyler
tasarlamis ve elektronun kesfinin Oniinii agmistir. Sekil 2.2°de goriilen Railway tiiplinde
Crookes, 1879°da katot 1s1nlarini bir aliiminyum folyoya odaklamis ve folyonun akkor hale
gelmesiyle katot 1sinlarinin mekanik etkisini gézlemis oldu. 1879’da Sir William Crookes,
desarj olmus gazlarin, maddenin dordiincii hali olmasi1 gerektigi Onerisini getirdi [26].

Crookes ayni zamanda 1898’de iyonlagsma terimini ortaya atmaistir.



Sekil 2.2. Railway tiipii [27]

1897°de Sir J.J. Thomson elektronu kesfederek gaz desarjinin daha iyi anlasilabilmesinin

yolunu acti.

Diistik voltaj degerlerinde gaz desarj1 i¢in diisiik basinglar gerekmekteydi. Diisiik basinglar
icin ise vakum pompalarinin gelistirilmesi gerekliydi. Faraday tiiplerin basincini 1 Torr’a
kadar indirebilmistir. A. Toepler ve W. Gaede’nin civa pompalarin1 gelistirmesiyle artik

107 Torr’a kadar diisiik basinglara ulasmak miimkiin olmustur [24].

1900°’li yillarin basinda Wilson ve Townsend, elektronlarin ndtr gaz atomlari ya da
molekiilleriyle carpisarak onlar1 iyonlagtirmasiyla gazin iletken hale gegtigini tespit ettiler
[25]. Nihayet 1928 yilina gelindiginde Irving Langmuir, notr bir gazin kismen ya da
tamamen iyonlagmasi sonucu ortamda bulunabilecek iyon ve elektronlardan olusan,
disaridan uygulanan elektriksel ve manyetik etkilere tepki gosterebilen ve toplamda notr
olan bu karisitma “plazma” ismini vermistir. Plazma kelimesi eski Yunancada
bi¢imlendirmek, sekil vermek anlamlarina gelmektedir. Boylece maddenin dordiincii fazi,
isimlendirilmis oldu. 1929°da Langmuir ve L. Tonks ayni zamanda plazma salinimlarin1 da
kesfetmislerdir. Plazma fizigindeki gelismeler bundan sonra daha da hiz kazanmistir.
Cesitli endiistriyel ve teknolojik alanlarda plazma fizigi kullanim alani bulmus, bu

gelismeler ayrica atom fizigi ve niikleer fizikteki gelismeleri de tetiklemistir.

19. ylizy1l baglarinda gazlarin desarj1 ve plazma durumu, genellikle aydinlatma amagh
elektriksel arklar liretmekle sinirliyken 6zellikle ticari ve askeri alanlardaki artan ihtiyaclar
modern plazma fiziginin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Plazmanin desarj tiipleriyle baslayan
yolculugu iyonosfer tabakasinin kullanilarak iletisim ihtiyaglarina ¢6ziim bulmaya kadar

varmistir. Philips ve General Electric gibi sirketler plazma fizigindeki arastirmalari



desteklemisglerdir [23]. 1920’lerde iyonosferden radyo sinyalleri yansitilmisti ve 1959’a
gelindiginde radyo iletisimi basarili bir sekilde kullanilmaktaydi.1959 yilinda Amerikan
Fizik Dernegi, plazma fizigi ana bilim dalin1 kurmustur ve boylece plazma fizigi resmi bir
alt dal haline gelmistir [20]. 1970’lerden sonra ise plazmalar mikroelektronik endistride
yogun bir sekilde kullanilmistir. Giiniimiizde ise plazma fizigi flizyon enerjisi konusunda

onemli bir ¢alisma sahasi haline gelmistir.

2.3. Plazma Olusumlari

Genel olarak bir katiya 1s1 enerjisi verildiginde eriyerek sivi hale gecer. Is1 enerjisi
vermeye devam edildiginde sivi haldeki madde gaz hale de gegebilir veya iki veya ii¢ fazin
karisimi seklinde de bulunabilir. Gaz halindeki ortama 1s1 enerjisi verilmeye devam edilirse
gazdaki atom ya da molekiiller iyonlasmaya bagslar ve esit sayida pozitif ve negatif
pargaciklar olusur. Plazma hali temelde budur. 10 000 K sicaklik iizerinde maddenin genel
olarak fazi1 plazma olarak kabul edilir. Ancak 1s1 enerjisi vererek plazma olusturmak
yontemlerden sadece birisidir. Mekaniksel, kimyasal, elektriksel ve nukleer kaynaklar
aracili@iyla da plazmalar tretilebilir [21]. Ortamdaki elektronlar ve fotonlar yeterli enerjiyi

sagladiklar taktirde iyonizasyona sebep olabilirler.

Teknolojik uygulamalarda gaz desarjin1 saglamak ve devam ettirmek i¢in kullanilan en
onemli yontemlerden biri elektriksel desarjlardir. Notr bir gaz icerisinde kozmik radyasyon
veya etrafta bulunan radyoaktif parcaciklardan kaynaklanan 1sinim nedeniyle olusmus bir
miktar elektron bulunabilmektedir. Bu elektronlar uygulanan bir elektrik alan nedeniyle
ivmelenerek ortamdaki atom ya da molekdllerle iyonlastirict ¢arpigsmalar yapabilirler. Tez

icerisinde bu konu sonraki bagliklar altinda ayrintili olarak ele alinmistir.

Elektriksel desarjlarda iyonlasma verimliligini arttirmak i¢in disaridan bir manyetik alan
uygulamak katki saglayabilir. Manyetik alan varliginda yiiklii parcaciklar Lorentz kuvveti
etkisiyle hareket ederken daha uzun yoringeler takip ederler. Bdylece nétr atom ya da
molekiillerle ¢arpisma oranlar1 artmaktadir. Ayrica manyetik alan hapsi sayesinde

diflizyonla yiik kayb1 azaltilmis olur [28].



2.4. Plazma Cesitleri

Plazmalar1 basinglarina gore yiiksek ya da atmosferik basingh plazmalar ve diisiik basingli
plazmalar olarak; pargaciklarin termal denge durumuna goére ise termal dengede olan
(dengelenmis) ve termal dengede olmayan (dengelenmemis) plazmalar olarak incelemek

kolaylik saglayacaktir.

Diisiik basingli plazmalar genellikle 100 Pa basinca kadar olan plazmalardir. Oncelikle
plazmanin olusturulacagi haznenin vakumlanmasi gerekir. Dolayisiyla pahali vakum
sistemlerine bagimlilig1 s6z konusudur [10]. Vakumlanan ortama gonderilen gaz (izerine
DC, RF veya MW kaynaklar vasitasiyla enerji aktarimi gergeklestirilerek gaz plazma
haline doniistiiriiliir. Mikroelektronik sistemlerde genellikle diisiik basingli plazmalar
kullanilir. Glow desarji1 genellikle diisiik basinglarda elde edilebilir. Yiiksek basin¢larda
elde edilen glow desarjinin, ¢arpigsma frekansinin yiiksekligi nedeniyle siirdiiriilebilirligi

daha zordur [17].

Atmosferik basingli plazmalar ise 1 atm basing mertebesindedir. Pahali vakum sistemlerine
ihtiyagc duymazlar [29]. Yiiksek basingtan dolayr uygulanan islemlerde ¢iktilar daha
verimli ve hizl1 bir sekilde elde edilir. Islevsel ve diisiik maliyetlidir. Yiiksek basinglarda
gazin kirilmasi i¢in daha yiiksek voltajlar gereklidir. Yiiksek voltajlar ise ark olusumuna

neden olabilir.

Termal (dengelenmis ya da equilibrium) plazmalarda disaridan verilen enerji ile
elektronlar hareketlenir ve etraftaki diger parcaciklarla elastik carpismalar yaparlar.
Elektronlar ayrica iyonizasyon, rekombinasyon, uyarma, baglanma, ayrilma gibi inelastik
carpismalara da neden olabilirler [30]. Bdylece enerjilerinin bir kismini diger pargaciklara
aktarabilirler. Eger carpisma frekansi biiyiikse parcaciklar arasindaki enerji transferi
verimli olur ve bdyle bir durumda pargaciklarin ortalama kinetik enerjisi ve dolayisiyla
sicakligi aymi olur. Termal plazmalarda sicaklik 10* K mertebelerine kadar ¢ikabilir. Bu
nedenle sicak (hot) plazma olarak da isimlendirilmektedir. Plazma igerisindeki elektronlar
ve agir parcaciklar igin tek bir sicaklik degeri s6z konusudur. Plazma yiiksek bir
iyonizasyon durumundadir. Elektron yogunlugu c¢ok fazladir ve elektronlar Maxwell-
Boltzman enerji dagilim fonksiyonuna uyma egilimindedirler. Termal plazmalar gii¢lii bir

sekilde gorlinlir ve UV bolgelerinde 1s1ma yaydiklarindan elektrotlarin ve plazma



duvarlariin asir1 1sinmasina neden olurlar [31]. Genellikle ortalama serbest yolun kisa
oldugu atmosferik basingli plazmalardan elde edilirler. Termal plazmalara elektrik ark

kaynaklar1 6rnek olarak verilebilir.

Termal plazmalarda sicaklik yiiksek oldugundan yiizey islemlerinde bu tiir plazmalar ¢ok
kullanigh degildir [32]. Yiiksek sicakliklar substratin zarar gormesine sebep olabilir. Bu
nedenle termal olmayan (dengelenmemis ya da non-equilibrium) plazmalar1 kullanmak
avantaj saglamaktadir. Esnek carpisma yogunlugu termal plazmalara gore daha azdir.
Termal olmayan plazmalarda ortamdaki agir pargaciklar yaklasik oda sicakliginda kalirken
elektronlarin sicakligi 10* K mertebesine kadar ¢ikabilir. Dolayisiyla plazmada tek bir
sicaklik degerinden bahsedilemez. Bu yiiksek enerjili elektronlar ¢esitli reaksiyonlari
tetikleyebilmektedir. Bu tiir plazmalar soguk (cold) plazma olarak da adlandirilmaktadirlar.
Substratin soguk kalmasi gereken plazma tibbi, kaplama (coating), agindirma (etching) vb.

uygulamalarda bu tiir plazmalar kullanigh olmaktadir [33].

2.5. Plazma Kaynaklari

Bir plazmada, plazmanin kullanim amacina gore ebat, gaz medyasi, elektrot 6zellikleri gibi
parametreler cesitlilik gosterebilir. Plazmanin tutugmasi i¢in ortama yapilan miidahale
cesitleri plazma kaynaklar1 olarak incelenecektir. Bu miidahaleler asagidaki sekilde

kategorize edilebilir.
DC (dogru akim) desarjlar

RF (radyo frekans) desarjlar

e ICP (Inductively coupled plasma)
e CCP (Capacitively coupled plasma)

MW (mikrodalga) desarjlar

Bu miidahaleler elektronlarin kinetik enerjisini arttir, carpismalar artar ve yeni iriinlerin

olusmasini saglar [34].
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2.5.1. DC (dogru akim) desarjlar

DC desarj sistemleri genellikle silindirik bir tiipiin iki ucuna yerlestirilmis disk seklindeki
iletken elektrotlara, bir diren¢ yardimiyla DC gii¢ kaynagi baglanarak olusturulur [21].
Ancak elektrotlar yalitkan ya da yariiletken olarak da secilebilir. Bu durumda elektrotlarda
yiik birikimi sonucu glow desarjinin durma riski vardir. DC desarjlarda akim, iyonlarin ve
elektronlarin katkisiyla elektrotlar arasinda akar. DC desarjlarda duvarlardaki difiizyonla
olusan yiik kayiplarini azaltmak i¢in magnetron plazmalarda oldugu gibi manyetik alan
vasitastyla yiiklii tiirler belirli bir yoriinge izleyecek sekilde yonlendirilebilirler [18]. DC
glow desarjlarinda akim siddeti genellikle 10° A — 1A araliginda olup, desarjin
siirdiiriilebilirligi agisindan ikincil elektron salintminin 6nemi biiyiiktiir. Sekil 2.3’de basit

bir DC desarj tiipii goriilmektedir.

CATHODE

CLASSICAL DC ELECTRICAL
CISCHARGE TUBE

Sekil 2.3. DC desarjin basit gosterimi [24]

DC plazmalarin bazi avantajlari, gelisim ve siirdiiriilebilirlik siireglerinin iyi bilinmesi, DC
giic kaynaklarinin yaygin bir sekilde bulunabilmesidir. Ancak plazma ile etkilesim halinde
olan elektrotlarin asinmaya ugrayabilecegi de goz ardi1 edilmemelidir. [28]. Ayrica sistemin
girdi parametrelerinin degistirilerek plazma siireglerinin kontrol edilebilmesi ¢esitli

uygulamalarda kolaylik saglamaktadir.

2.5.2. RF (radyo frekans) desarjlar

RF plazmalar, radyo frekans1 bolgesinde (yaklasik 10° Hz — 10° Hz araligi) calisan
jeneratorler ile manipiile edilerek olusturulur. Bu jeneratorler genellikle de 1 MHz — 100
MHz araliginda ¢alistirilirlar. RF plazmalarda iletken elektrot kullanma zorunlulugu

yoktur. Bu nedenle elektrotlarin plazma ile reaksiyona girme durumu yoktur. Dolayisiyla
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RF plazmalar uzun omdarlidurler [28]. RF plazma frekanslari ¢ok yiiksek oldugundan
elektronlar bu frekanslara ayak uydurabilirken iyonlar neredeyse hareketsiz kalirlar [33].
Iki ¢esit RF desarj sz konusudur. ICP (Inductively coupled plasma) ve CCP (Capacitively

coupled plasma).

ICP’de bir bobin, plazma odasin1 kapsayacak sekilde yerlestirilir ve RF kaynakla bu
bobine zamanin fonksiyonu olacak sekilde degisen bir potansiyel fark uygulanir.
Bobindeki degisen elektrik alan, plazma odasi igerisinde degisen bir manyetik aki indiikler.
Es. 2.1°de Faraday Kanunu geregi zamanla degisen manyetik aki, plazma igerisinde bir RF

plazma akimi olusturur.

_ _%
€= —— (2.1)

ICP plazmalarda sicaklik DC plazmalara gore diisiiktiir. Nanoteknolojik uygulamalar i¢in

uygundur [31]. Ayrica elektrot kullanmaya da gerek yoktur. Sekil 2.4 (a)’da basit bir ICP

semas1 verilmistir.

CCP’lerde elektrotlarindan biri topraklanmis, digeri RF jeneratére bagli kapasitor
seklindeki plazma tiiriidiir [33]. Zamanla degisen bir RF akim s6z konusu oldugundan
elektrotlarin etkinligi DC desarja gore daha azdir. Sekil 2.4 (b)’de basit bir CCP semasi

verilmistir.

High frequency ]__

RF induction

~~  coil
~~ chamber

Vaccum chamber

Low frequency —
. ’ _@_—,—

Sekil 2.4. RF plazma gesitleri. a) ICP semasi. b) CCP semasi [35]
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2.5.3. MW (mikrodalga) desarjlar

MW desarjlar elektromanyetik spektrumda 10° Hz — 10" Hz araliginda bulunan
mikrodalga aralifina denk gelen frekanslarda calisan reaktorler ile elde edilir. Genelde
2,45 GHz frekansl reaktorler kullanilir ve dalgalar, dalga kilavuzlan ile gaz hiicresine
taginirlar. Bundan daha diislik frekanslarda iyonlar elektrotlara ulasip ikincil elektron
salimimina neden olabilirler [28]. Elektrot kullanmaya gerek yoktur. Sekil 2.5’de basit bir

mikrodalga dalga kilavuzu kaynag1 goriilmektedir.

Substrate

Sekil 2.5. MW plazma kaynagi [32]

2.6. Plazmalarin Kullanim Alanlar:

Termal ya da termal olmayan plazmalar, tip, astrofizik, biyomedikal, mikroelektronik,
tekstil, kimya, optik, metallrji, gorintileme gibi endustriyel, teknolojik ve medikal
alanlarda caligma sahasi1 bulmaktadir. Plazma parametreleri (voltaj, kullanilan gaz, elektrot
tipi vb.) degistirilerek fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar yardimiyla ylizey iizerinde
amagclanan etkiler kontrollii bir sekilde gergeklestirilebilir. Ozellikle uygulamalarda
atmosferik basingli plazmalarin kullanilmast vakum ihtiyacim1 ortadan kaldirdigindan
pratik ve daha az maliyetli olmaktadir. Kuskusuz plazma teknolojilerinin kullanim sahast
cok genistir. Bu sebepten 6tiirii tezde baz1 6nemli uygulamalardan kisaca bahsedilecektir.
Yapilan bir calismada Almanya’da on binlerce ¢alisma alaninin dogrudan plazma
teknolojisiyle iligkili oldugu ve Almanya ekonomisine %10’luk bir biiylime katkisi
sagladigi bildirilmistir [19].

Soguk plazmalarin bakteriler iizerindeki pasivize edici etkisi bilinmektedir. Ayrica
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plazmalarin su ile tepkimesi sonucu agiga ¢ikan OH™ iyonlari, ozon (O3), hidrojen peroksit
(H20z2) gibi reaktif ve zararli tiirler, mikroorganizmalarda DNA’ya zarar verebilmekte ve
kanser hiicrelerinin 6liimiine neden olabilmektedir [16, 34]. Ozellikle O ve OH" gibi
reaktif oksijen tarleri biyomedikal uygulamalarda araclardaki ve protezlerdeki bakterilerin
dezenfektani i¢in kullanilmaktadir [14]. Plazmalar ayrica retina yirtiklar: tedavisi, hasar
gormiis doku ve hiicrelerin onarilmasi, yaralarin iyilestirilmesi ve sterilizasyonu, kanin
pihtilagtirilmasi, dis beyazlatma, cilt temizleme, endoskopi, anjiyogenez, ablasyon gibi
alanlarda termal plazma ve termal olmayan plazma seklinde kullanilmaktadir [14-16, 36].
Termal olmayan plazmalar cilde zarar vermeden bakterileri pasivize edebilmektedir.
Ozellikle plazma jetleri biyomedikal uygulamalarda insan cildinde tedavi ve iyilestirme
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da bir plazma jeti sematik olarak
gosterilmistir. Resim 2.1°de ise plazma jetinin insan parmagmin derisine uygulanisi
gosterilmistir. Bu plazma yaklagik oda sicakliginda oldugundan insan derisinde herhangi

bir yanmaya sebep olmamaktadir.

T —— pin electrode

e

[ gasentrance

Gu) =— dielectric
nr

- plasma

- — round electrode

+ — plasma jet

[ skin |

Sekil 2.6. Bir plazma jetin ¢alisma prensibi [37]
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Resim 2.1. Plazma jetinin insan derisine uygulanmasi [17]

Giines lekelerinin ve kutuplara yakin bdlgelerde olusan Auroralarin agiklanmasinda
plazma fiziginden yararlanilmistir[20]. Mikroelektronikte —anizotropik asindirma,
biriktirme, ylzey temizleme, bilgisayar ¢iplerinin tretimi, entegre devrelerin (IC) Gretimi,

yariiletkenlerin iiretimi ve islenmesi gibi alanlarda kullanilir [18, 23, 32, 38].

Tekstilde boya ve miirekkeplerin malzemeye daha verimli ve c¢evreci bir sekilde
islenebilmesi i¢in ylizeylerin hidrofili 6zelligini arttirict veya 1slanmay1 engelleyici

modifikasyonlarda kullanilir [18, 32].

Plazma ortami normalde elde edilmesi gii¢ olan farkli kimyasal tiirlerin olusturulabilmesi
icin bir laboratuvar gorevi goriir. Zararli baca gazlarinin, kloroflorokarbonun (CFC),
dioksinin ayristirilmasi, ozon iiretimiyle su aritma, yiizeylerin oksit tabakayla kaplanmasi

(oksidasyon), metanol iiretimi gibi alanlarda plazmalar kullanilir [32, 39].

Floresan lambalar, tasarruflu ampuller, plazma ekranlar, fotokopi makineleri, giines pilleri,
lazerler, yansima onleyici film kaplama, optik hizalama, optik diskler gibi alanlarda

plazma fizigi kullanilir.

Ark firinlarinda hurdalarin eritilmesi, metal kesme, kagak akim devre kesici, ark kaynagi

(Ilehim) gibi kullanim alanlar1 vardir [31].
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Bunlarin disinda elementlerin analizinde, ambalajlamada, excimer radyasyon Uretiminde,
dedektor ve kamera sistemlerinde, gida endiistrisinde mikroorganizmalarin inaktivitesinde

yuksek verimli ve ¢evreci sekilde kullanilirlar.
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3. DC PLAZMALAR

Basitge bir DC plazma hiicresi, anot ve katot olarak karsilikli yerlestirilmis iki adet elektrot
ve bunlarin siirladigi alanda genelde silindirik bir gaz odasindan olusur. Elektrotlara
birka¢ bin volta kadar DC voltaj uygulanir ve odadaki gazin plazma hale getirilmesi
amaclanir. Gazin igerisinde 6nceden bulunan az miktardaki elektron ve iyonlar zit yonlerde
hareket ederek gaz molekiilleriyle esnek ya da esnek olmayan carpismalar yaparlar.
Boylece atomlar1 iyonize ederek yeni elektronlar olustururlar ve bu elektronlar da baska
atomlar1 iyonlastirarak iistel olarak gelisen bir elektron ¢1§1 mekanizmasini meydana
getirirler. Elektronlarin iyonlara gore daha kiigiik kiitleli olmalarindan dolay1 daha ¢abuk
hareketlenmeleri, plazma akiminda elektronlarin iyonlardan daha fazla katki yaptigi

anlamina gelmektedir.

Iyonlarin ise ¢ok daha &nemli bir gorevi vardir. Hizlanan iyonlar katota carptiklarinda
katottan cesitli mekanizmalarla elektronlar (ikincil elektronlar) veya bizatihi katotun kendi
atomlarin1 piiskiirtme ile sokebilirler. Sekil 3.1°de ¢esitli mekanizmalarla yiiklii tiirlerin
liretimi gosterilmistir. Iyonlarin katota garpmasiyla ikincil elektron emisyonu, salinan
ikincil elektronlarin atomlar1 uyarmasi ve iyonlastirmasi, iyon ve hizli atomlarin katota

carpmasiyla katot malzemesinden piiskiirtme ile atom salinimi gibi siiregler 6zetlenmistir.

@ “gas breakdown"
—aY  ©

n<+ © — ED+ @+ ED
+ 2@ g anode
._.-_-._.
diffusion

e —
ﬂtﬂlmn ionization
D, @

/ {and deposition)

cathode Z/‘ /’\/\n\—-______’

secondary
electron
emission

sputtering

Sekil 3.1. Glow desarjinda yiik iiretim islemler semasi [18]
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Desarjin karakterini belirleyen bazi 6énemli parametreler vardir. Bunlarin baslicalar1 gaz

basinct ve tipi, elektrot cinsi ve gapi, elektrotlar aras1 mesafe ve voltajdir.

DC desarjinda yiiklii tiirlerin sayisi, rekombinasyonlar sonucu ve elektronlarin difiizyonla
plazmay1 cevreleyen duvarlara sizmasiyla azalmaktadir. Siirecin devamliligi agisindan
disaridan uygulanan voltaj1 degistirmek veya fotoiyonizasyon ile yeni yiiklerin olugmast

onemlidir.

3.1. Carpisma Cesitleri

Pargaciklarin birbirleriyle ¢arpigsmalari plazma iginde ortalama bir kinetik enerji saglanana
kadar enerji transferini saglayan siirectir. Diislik voltajlarda genelde toplam enerjinin
korundugu esnek carpismalar gerceklesir. Ancak iyonlasma ve uyarilma islemleri igin
esnek olmayan carpigsma siiregleri gereklidir ve bu, enerji aktariminin bir yoludur. Bylece
tirler arasindaki ¢arpismalar1 esnek ¢arpigsmalar ve esnek olmayan carpigsmalar olarak iki

sekilde incelemek miimkiindiir. Cizelge 3.1°de bazi carpigma tiirleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Baslica carpisma tiirleri [24]

e+A*+B>2e+A+B*
e+tA2e+A
e+AB>e+A+B
e+AB>2e+A"+B

Electrons
e+A> A +2e lonization
e+A2>e+A*>e+A+ho Excitation

Penning ionization
Elastic scattering
Dissociation
Dissociative ionization

e+AB> A +B Dissociative attachment
e+A*"+B>A+B Recombination
lons

A"+B-> A+B"
A"+B>A"+B
A"+B>A"+B +e
A*"+B>A"+B "> A"+B+hv
A"+e+B>A+B
A"+BC>A"+B+C
A+BC>C+AB

Charge Exchange
Elastic scattering
lonization
Excitation
Recombination
Dissociation
Chemical reaction
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Esnek carpigsmalarda carpisma Oncesindeki toplam enerji ¢arpigsma sonrasindaki toplam
enerjiye esittir. Dolayisiyla carpisan parcaciklarin ydriingesi degisse bile i¢ enerjileri

korunmus olur. Bilardo toplarinin ¢arpismasina benzetilebilir.

Esnek olmayan c¢arpigsmalarda iki pargacik carpistiktan sonra, birinin veya ikisinin de i¢
enerjilerinde degisiklikler olur. Bu tiir carpigmalara iyonizasyon, uyarilma, rekombinasyon
vb. ornek verilebilir. Cizelge 3.2°de i¢ enerjideki net degisimin (Agp) isaretine gore

tepkimeler siniflandirilmistir.

Cizelge 3.2. I¢ enerjideki degisime gore tepkimenin siniflandiriimasi [40]

Agp Classification

0 (no change in K.E.) Elastic

>0 Endothermic (inelastic)
<0 Exothermic (inelastic)
0 (change in K.E.) Resonant (inelastic)
Note: > M2 == M'5 + ~ M’} + Ag,

3.2. DC Plazma Bolgeleri

Bir DC desarjin kendine has ozelliklere sahip bdlgeleri mevcuttur. Bolim 3.5°de bu
bolgeler daha sonra ayrintili olarak ele alinacaktir. Bu bolgelerin en 6nemlilerinden biri
glow bosalma bolgesidir. Glow desarj1 plazmada uyarici ¢arpigmalar sonucunda gozle
goriilebilecek diizeyde 151k saliniminin oldugu parlak bir bolgeyi isaret eder. Diislik basing
glow desarj1 ile ilgili caligmalar Faraday, Hittrof, Crookes gibi bilim insanlar1 tarafindan
calisilmistir. Sekil 3.2’de normal glow desarjinda goriiniir alanlarin ¢izimi gosterilmistir.

Burada karartmalar, 151k emisyonunun fazla oldugu anlamina gelmektedir.
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CATHODE
H ITTDRF}DARK SPACE

CROOKES

ASTON DARK SPACE ‘ FARADAY DARK SPACE [

<L

CATHCDE /

NEGATIVE GLOW /
CATHODE GLOW / ANCDE GLOW
POSITIVE COLUMN

Sekil 3.2. Normal glow desarjinda goriiniir alanlar [24]

Aston karanlik bolgesi (Aston dark space); katottan kopan yavas ikincil elektronlarin
toplandig1 bu bolge, giiclii bir elektrik alana sahiptir. Elektronlarin enerjisi kiiciik

oldugundan atomlar1 uyaramazlar ve dolayisiyla bu bélge karanlik goriiliir.

Katot glow bolgesinde, katottan sokiilmiis elektronlar elektrik alan tarafindan
ivmelendirilerek atomlar: gesitli seviyelerde uyarabilecek miktarda enerji kazanmiglardir.

Bu bolgede katota gitmekte olan iyonlar agisindan da zengindir.

Katot karanlik bolge (cathode dark space) nispeten karanliktir. Elektronlar atomlari

uyarmay1 birakmuslardir. Iyon yogunlugu fazladir.

Negatif glow bolgesinde elektrik alan ¢ok diisiiktiir. Katottan gelen hizlandirilmis
elektronlar bu bolgede yogun bir uyarma ve iyonizasyona neden olurlar. Bu nedenle ¢ok

parlak bir bolgedir.

Faraday karanlik bolgesi (Faraday dark space), negatif glow bolgesinde yogun bir sekilde
uyarma ve iyonlastirma islemlerine katilan elektronlarin yeni uyarim ya da iyonlagtirma

yapamayacak kadar enerjilerinin azaldig1 bolgedir.

Pozitif siitun (positive column); desarj tiipii yeterince uzunsa bu parlak bdlge gorular, tip
uzadik¢a bu bolgenin uzunlugu da artar ve aydinlik-karanlik ¢izgiler goriilebilir. Bir miktar
enerjili elektron vasitasiyla emisyon devam eder. Duvarlarda diflizyonla yiik kayiplar1 da

gerceklesir. Bu bolge desarji, renkli TV goriintii panellerinde kullanilmig ancak verimi
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diistik kalmistir [9]. Ayrica lazerler ve floresan lambalarin 1gimasinda da bulunur [18].

Anot glow bolgesinde elektronlar anot tarafindan cekilir, iyonlar ise itilirler. Pozitif
siitundan biraz daha parlak olabilir. Bu bolge anot kilifinin smiridir ve her zaman

bulunmayabilir.

Anot karanlik bolge (anode dark space), elektronlarin pozitif slitundan anota dogru ayrilip
hareket ettigi bolgedir ve bu nedenle negatif bir yliik yogunlugu s6z konusudur. Yine

pozitif stituna gore elektrik alan daha blyuktdr.

3.3. Kendini Besleyen ve Beslemeyen Plazmalar

Bir gaz desarjinda desarjin ilerlemesini etkileyen bircok parametre vardir. Bu parametreler
bir yandan da desarjda kararsizliklara yol acabilir. Gaz desarjinin kendi kendisini idame
ettirmesi i¢in rekombinasyonlar ve diflizyon sonucu meydana gelen yiik kayiplarinin yeni
yuk iiretim mekanizmalariyla giderilmesi ve dengelenmesi gereklidir. Bu yiik iiretim
mekanizmalari1 gaz hacminde fotoiyonizasyon ve Penning iyonizasyonuyla olabilecegi gibi
katota bagli siireclerle de gelisebilir [40]. Ozellikle katot kaynakli ikincil elektron
emisyonu siirecin devamlilig1 agisindan kritik bir 6nem tasir. Buna gore plazma hacminde
uretilen iyonlar ivmelenerek katot materyaline carparlar ve oradan elektron emisyonuna
neden olurlar. Bu elektronlar elektrik alan etkisiyle ivmelenip gaz hacmi icerisinde yeni
iyonlagmalara ve dolayisiyla yeni yliklii par¢aciklarin olusumuna katki saglayarak desarjin
devamliligina yardimci olurlar. Katottan baska yontemlerle de elektron salinimi

gerceklesebilir. Ornek olarak termiyonik emisyon, fotoelektrik emisyon, alan emisyonu vb.

Townsend, gaz desarjinin devamliligini iki parametre ile agiklamistir. Townsend’in birincil
iyonizasyon katsayis1 (a), elektrik alan boyunca belirli bir mesafe hareket eden elektronun
ortalama yapmis oldugu iyonlastirici ¢arpisma sayisidir. Townsend’in ikincil iyonizasyon

katsayisi (y) ise katota carpan iyon basina salinan elektron sayisidir.

10 pm’den biiyilkk mikrodesarj hiicrelerde desarjin siirdiiriilebilirligi ikincil elektron

emisyonu ile mimkunddr [41]. Kendini besleyen bosalma sart1 Es. 3.1°de verilmistir.

vlexp(a.d)-1] =1 (3.1)
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3.4. Gazin Kirilmasi (Breakdown)

Hiicrede bulunan elektronlar elektrik alan tarafindan hizlandirilirlar ve yeterli enerjiyi elde
etmeleri halinde iyonlastiric1 etkilerde bulunurlar. Bir elektrondan bir iyon ve yeni bir
elektron daha olusturulmus olur. Bu iki elektron da yeterli enerjiyi kazanacak duruma
gelene kadar hizlanip baska atomlar1 iyonlastirirlar ve boylece elektron miktar: {istel bir
sekilde artarak elektron ¢igimi meydana getirir. Ancak bu ¢1g katot ile anot arasinda
ilerleyerek anota ulasir ve bdylece etkisini yitirir. Bir bagka azaltici etki ise yanal
duvarlarda diflizyonla yiik kayiplaridir. Yanal kayiplar elektrik alana paralel bir manyetik
alan yardimiyla azaltilarak elektronlarin olay hacminin igerisinde tutulmasi saglanabilir
[42]. Desarjin devamliligi igin yeni elektronlar ve yeni bir ¢1g gereklidir. Elektronlarin
iyonlagtirict etkisi sonucu olusan iyonlar katota c¢arparak buradan ikincil elektron
salinimina neden olurlar. Bu ikincil elektronlar, yeni bir ¢ig1 olusturmak i¢in adaydirlar.

Bir anlamda desarjin devamlilig: ikincil elektron emisyonuna baghidir.

Plazmadaki iyonlar tarafindan ¢i1g iiretimini devam ettirebilecek sayida elektron tiretilmesi
desarj devamlilig i¢in gereklidir ve bu Paschen kriteri olarak bilinir. 1889°da Paschen, gaz
kirilma voltajinin yalnizca basinca (p) veya yalnizca elektrotlar arasi mesafeye (d) bagh
olmadigini, bu ikisinin ¢arpimina (p.d) bagh oldugunu deneysel olarak gostermistir (Vk =
f(pd)). 1915°de ise Townsend, iyonizasyon katsayisi o’nin, indirgenmis elektrik alanin
(E/p) bir fonksiyonu oldugunu goéstermistir [41]. Buna goére kirilma voltaji Es. 3.2°de

verilmistir.

Bpd
Vk = 1 (32)
In(Apd)—In [In (1+;)]
Townsend’in Es. 3.3’deki kriteri ile gazin kirildig1 diistindiliir [29].
y(e*'-1)=1 (3.3)

Elektrotlar aras1 mesafe sabit tutulup breakdown voltajinin basinca gore grafigi ¢izilirse
geleneksel Paschen kanununa gore egrilerin {ist iiste binmesi beklenir. Ancak Sekil 3.3°de

goriildiigli tizere Paschen egrileri {ist iiste binmemistir. Bu durum breakdown voltajinin
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sadece p.d carpimina bagli olamayacagini, diger degiskenlerin de egrilerin olusumunda

etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.3. Sabit elektrotlar aras1 mesafede Paschen egrileri [41]

Sekil 3.4°de ise farkli elektrotlar arasi mesafeler icin Paschen egrileri ¢izilmistir. Buna
gore ayni p.d degerlerinde olmasina ragmen farkli elektrotlar arasi mesafeye gore farkli
egriler olugmustur. Bu grafige gore Paschen egrisinin tek basina elektrotlar arasi mesafenin

de bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Farkli elektrotlar aras1 mesafe igin Paschen egrileri [43]
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Ozellikle kiiciik elektrotlar arasi mesafe i¢in Paschen egrisinden sapmalarin goriilmesi,
alan emisyonunun bu sapmalardan sorumlu oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmigtir. 1 pm’den

kiiciik araliklarda alan emisyonunun toplam akima katkist %50’den fazladir [44].

Ayrica breakdown voltajinin d/r’nin de bir fonksiyonu oldugunu gosteren deney sonuglari
vardir [8, 41, 45].

3.5. Townsend, Glow, Arc Bosalma Bolgeleri
Bir gaz desarj tiiplinde DC gaz desarj1 temelde Townsend bolgesi, glow bolgesi ve arc

bolgesi olarak ti¢ kisimda incelenebilir [46]. Sekil 3.5’de bir DC diisiik basing desarjinin

akim-voltaj karakteristigi goriilmektedir.

VOLTAGE, V
| DARKDISCHARGE |  GLOW DISCHARGE ARC
| TOWNSEND REGIME | :
1' CORONA_'E l
Ve | = BREAKDOWN VOLTAGE |
| |
i |
1
!
|
SATURATION
REGIME
B
BACKGROUND IONIZAT ION | "arcs 1Y
A | | ! | | | I | i I | | | |
10710 1078 108 o4 102 | 100 10,000
CURRENT I, AMPS

Sekil 3.5. Diisiik basing DC bosalma akim-voltaj karakteristigi [24]

Karanlik desarjin Townsend desarj bolgesinde zayif bir akim (10° A — 10° A) ve gozle
goriilemeyecek kadar zayif bir 1s1ma olusur. A ve B bolgeleri arasinda arkafon
iyoniziasyonu g0zlenir. Normalde notr bir gaz icerisinde kozmik radyasyon ya da

cevredeki radyoaktif etkilerden dolay1 bir miktar elektron ve iyon bulunaktadir. Townsend
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bolgesinde uzay yuki etkisi ihmal edilebilir.

B ve C noktalar1 arasinda voltaj arttirildik¢a iyonlagsma hizi ve rekombinasyon hizi

birbirini dengeler ve akim doyum bolgesinde sabit bir degerde kalir.

C ve E noktalar arasinda elektrik alanda ivmelenen elektronlar iyonlastirict ¢arpismalar
yaparak voltajla birlikte akimin artmasina sebep olurlar. Bu bolgede iyonizasyon orani
rekombinasyon oranindan fazladir ve bosalma kendini besleyen hale gelmis olur. Voltaj

arttirllmaya devam edilirse E noktasinda gazin kirilmasi gercgeklesir.

D ve E noktalar1 arasinda elektriksel potansiyelin yiiksek oldugu sivri ya da keskin
boliimlerde tag seklinde soluk pariltilar (korona) goriiliir. Korona desarj1 yiiksek gerilim
hatlarinin etrafinda olusarak enerji kaybina neden olabilir. Ote yandan bu desarj cesitli

uygulamalarda da kullanim alan1 bulur [25].

E noktasinda gazin kirilmasiyla Townsend desarj1 glow desarjina doniisiir. Bu bolgede
voltajda diisiis akimda ytikselis goriiliir. Yaklasik 10 mA’lik bir akim degerinde desarjda
pariltilar gozlenir [40]. Biiyiik kiitleli iyonlar katot bolgesinde birikerek elektrik alanin

homojenligini bozarlar. Glow bdlgesinde akim degeri 10° A — 10! A arasindadur.

Glow bolgesinden sonra akim arttirllmaya devam edilirse H noktasindan sonra ark
bolgesine gecis olur. Bu bdlgede yiiksek akim ve diisiik voltajla desarj devam eder.
Plazmadaki akimin biiyiikliigii katodun 1sinmasina ve termiyonik salinim yapmasina neden
olur. I ve J noktalar1 arasinda elektronlarla diger biiyiik kiitleli pargaciklarin sicakliklarinin
aynt olmadigi termal olmayan ark bolgesi mevcuttur. Akim daha fazla artarsa J
noktasindan sonra plazma lokal termodinamik dengeye (LTE) yaklasir ve bu durumda

elektronlar ve diger parcaciklarin sicakliklar1 yaklasik olarak esittir.
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4. MIKRODESARJ UNITELER

Son yillarda mikrodesarj iiniteler (mikroplazmalar), ¢evreci ve uygulanabilir olmasi
acisindan, plazma kimyasi, minyatiir 151k kaynagi, dezenfekten olarak ve fotonik
uygulamalarda dikkat cekmektedir [47, 48]. Mikroplazmalarda hiicre boglugu 1 mm’nin
altindadir ve kiigiik akimlarda calistirilir. Atmosferik basinglarda 6zellikle hava gaziyla
calisirken glow desarjinin bir ark desarjina doniisme ihtimali makroskobik sistemlerde ¢ok
fazladir. Ancak mikroplazma sistemler glow desarjinin devamliligimi saglar ve ark
desarjina gecisi biiyiik oranda onler [48]. Yiiksek akimlarda artan katot sicakligindan
dolay1 yiiksek erime noktasina sahip molibden gibi malzemeler katot malzemesi olarak
kullanilabilir. Ek olarak akim kararsizliklarini ve flamantasyonu onlemek i¢in yiiksek

Ozdirengli bir yariiletken katot malzemesi kullanmak da yarar saglamaktadir [49].
4.1. Hucre Parametreleri

Atmosferik basinglarda mikroplazmalarda hiicre boslugu cok kisa oldugundan desarj
baslatmak icin 30 kV/em biiyiikliigiinde elektrik alana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
mikrodesarj hiicre boslugu genellikle cm veya mm mertebesinde segilir [17]. Daha klgik
mesafelerde alan emisyonu devreye girer ve iyonlastirici etkilerle ikincil elektron emisyon
stireglerine katkida bulunur. Kirilmay1 gerceklestirebilmek icin diisiik basingta uzun hiicre
araligi, kisa hiicre araliginda ise yiiksek basing tercih edilmelidir [42]. Ancak hicre
araliginin artmasinin, artan hiicre duvan yiizey alaniyla birlikte difiizyon sonucu yiik

kayiplarini arttirdigi ger¢egi unutulmamalidir [50].

Alan emisyonunun (field emission) 10 pm’den daha kisa hiicre araliklarinda ve 10° V/m
mertebesindeki elektrik alan biiyiikliiklerinde etkin oldugu, bundan daha diisiik elektrik
alan ve daha uzun hiicre araliklarinda ikincil elektron emisyonu siirecinin etkin oldugu
sOylenebilir. Ayrica katot malzemesindeki piirlizler veya sivri uglar da elektrik alanda

artigla birlikte alan emisyonuna sebep olabilir ve kirilma voltajinin diismesini saglayabilir

[51].

Katot ¢apindaki artig, iyonlasmalar sonucu olugan pozitif iyonlarin katoda siiriiklenip daha

fazla alan1 bombardiman etmesini ve ikincil elektron saliniminin artmasini saglar. Boylece
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yeni iyonlastirict tohum elektronlarin sayisi artmig olur [29]. Ayrica katot ¢apindaki artig
ile plazmanin uzaysal hacmi de arttigindan daha fazla ¢arpisma ve iyonlasma meydana

gelmektedir [52].

Bir mikrodesarj iinitesi UV kaynag1 olarak calistirilabilir. Mikroplazmalardan salinan
isinim, elektrotlara uygulanan voltaj ve devreden gecen akim siddeti gibi parametreler
plazmadaki siiregler hakkinda tahminde bulunmamizi kolaylastirmaktadir [53]. Resim
4.1’de 10 um elektrot aralikli mikrodesarj jenerator uygulamasinda bir glow desarjinin

Ornegi gosterilmistir.

| -

Resim 4.1. Elektrot araligi 10 um olan mikrodesarj hiicresinde glow desarji1 [54]

4.2. Mikrodesarjlarin Kullanim Alanlar:

Son yillarda mikroplazma desarjlar1 diisiik gii¢ tiiketimi ve yerinde uygulanabilirligi
sayesinde birgok alanda caligma sahasi bulmustur ve farkli alanlarda yiiksek potansiyel

barindirmaktadir.

Mikroplazmalar atiklarin iyilestirilmesi gibi c¢evresel konularda, gaz dedektorii olarak,
malzeme isleme ve yiizey modifikasyonu, kiziltesi goriintii ¢evirici olarak, CF4 gibi sera
gazlarinin ayristirilmasi gibi alanlarda kullanilir [48, 49]. Ayrica yiiksek enerjili iyon ve
elektronlarin {iretimi sayesinde 1siya ve UV’ye dayanikli mikroorganizmalarda
sterilizasyon amagli ve mikrotahrikli iticilerde kullanilmaktadir [3, 4]. Sekil 4.1°de
dedektor olarak kullanilan mikroplazmanin molekiil tespiti konusunda potansiyeli

resmedilmistir.
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Sekil 4.1. Bir mikroplazma hiicresinde karisimdaki gazlarin kromatografik analiz
verileri [48]

Asindirma, biriktirme, mikrogipler, mikro anahtarlar, ozon Uretimi, gOriintiileme, 11k
kaynagi, ekranlar, lazerler gibi alanlarda hem pille calistirilabilecek sekilde tasinabilir
olmas1 hem de ekonomik olmasi agisindan yaygin olarak kullanilmaktadir [47, 51, 53, 55].
Mikroplazmalar yiliksek elektrik alanlari diisiik voltajlarda sagladiklarindan diisiik giic
tiikketimine sahiptir, stabil calisir, bir kez yapildiktan sonra fabrikasyona uygundur ve

diziler halinde ¢alistirilmaya miisaittir [54, 56].



30



31

5. KIZILOTESI (IR) DEDEKTORLER

Kizil6tesi (IR) dedektorler, elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesindeki dalgalar
tespit etmeye yarayan detektorlerdir. Kizilotesi bolgede dedektorler agisindan en g¢ok
ilgilenilen bolgeler Cizelge 5.1°de gorulmektedir.

Cizelge 5.1. Baz1 IR dalgaboyu araliklar

Aralik Dalgaboyu (pm)
SWIR (kisa dalga kizilotesi) 1-25

MWIR (orta dalga kiziltesi) 3-5

LWIR (uzun dalga kizilotesi) 8-12

MWIR ve LWIR bolgelerindeki 1simalar, bu bolgelerdeki atmosferik pencerelerden dolay1

atmosferde fazla miktarda tutulmaya maruz kalmadan yeryiiziine ulasabilirler [57].

Kizil6tesi (IR) dedektorlerin kdkeni II. Diinya Savasi’na kadar dayanmaktadir ve 6zellikle
yariiletken teknolojisinin gelisimi, entegre devrelerde basarili sonuglar ve askeri alandaki
ihtiyaclar neticesinde soguk savas doneminde IR dedektdr teknolojisi onemli agamalar
kaydetmistir [58]. Daha sonraki yillarda ise askeri alandan ziyade astronomi ve diger sivil

alanlardaki uygulamalarda IR dedektorlerin kullanimi artmastir.

Aslinda IR isinlarin varligt 1800 yilinda Frederick William Herschel tarafindan
termometrelerden olusan ilkel bir monokramator ile deneysel olarak bulunmustur.
Herschel, giines 1s1gm1 bir prizmadan ge¢irip renklerine ayirmis, bu farkli renklerin
diistiigii noktalara termometreler yerlestirerek termometrelerdeki sicaklik degisimlerini

Olemiistiir.

Giliniimiizde kizilotesi dedektorler ticari, askeri, endiistriyel ve medikal alanlarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Giivenlik, gozetleme, optik iletisim, kimyasal/biyolojik
algilama, enstriimantasyon ile malzeme inceleme, fiize takibi, yangin haritalama, uzay

arastirmalar1 gibi uygulama alanlar1 vardir [59-63].



32

5.1. Kizilotesi (IR) Dedektor Cesitleri

1800 yilinda Herschel’in deneyinden sonra kiziltesi dedektorler daha ¢ok termal dedektor
olarak kendisini gostermistir. Isik etkisiyle iletkenlik degisimi (photoconductive effect)

1873 yilinda W. Simith tarafindan deneysel olarak gosterilmistir [64].

Temelde kizilotesi dedektorler, tizerlerine diisen kizilotesi radyasyonun ortaya g¢ikarmis
oldugu etki bakimindan iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar termal dedektdrler ve foton

detektorleridir.

5.1.1. Termal dedektorler

Absorbe edilen radyasyon, materyalin sicakliginda degisikliklere neden olur. Bu
degisiklikler de farkli fiziksel parametrelerin degisimi aracilifiyla elektronik bir sinyale
donitistirtliir [65]. Termal dedektorler sicaklik degisimlerine gore tepki olusturduklarindan
yavas tepki verirler ve multispektral algilamalar1 zayiftir [61]. Oda sicakliginda
caligabilirler. Yiiksek performans ve hizin beklenmedigi uygulamalarda diisiik maliyetli bir

secenek olarak kullanilabilirler [65].

Termal dedektorler ii¢ kisimda incelenebilir. Bolometreler (bolometer), piroelektrikler
(pyroelectric) ve termoelektrikler (thermoelectric). Her ne kadar TV gorintileme
hizlarinda biiyiik termal dedektor dizilerinin iyi sonuglar verdigi gosterilmis olsa da
kriyojenik sogutmali dizilerin yerini almasi beklenmemektedir [62, 65]. Bir termal

dedektor semast Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Termal bir dedektoriin semasi [64]

5.1.2. Foton dedektorler

Fotodedektorler optik sinyalleri elektrik sinyallerine doniistiiren O/E doniistiiriiciilerdir
[66, 67]. Fotodedektorlerin yapisinda bulunan yariiletkenin bant araligmin tizerinde
enerjilerle absorbe edilen fotonlar, elektron ve desik ¢ifti olustururlar. Daha sonra disaridan
uygulanan bir elektrik akim etkisiyle bu elektronlar ve desikler zit yonlerde hareket ederek
bir fotoakima neden olurlar. Piyasadaki fotodedektorler cogunlukla Si ve Ge tabanlidir
[59]. Ancak bu fotodedektorlerin bazi sinirliliklart vardir. Son yillarda diisiik maliyet ve
esneklik acisindan organik fotodedektorler ile ilgili umut verici caligmalar yapilmis
olmakla beraber, gelecekte inorganik-organik hibrit dedektorlerin her iki tirin de
avantajlarini alarak yiiksek performansli cihazlarin tiretilmesine katkida bulunacagi tahmin

edilmektedir [60, 68].

Foton dedektorler her ne kadar sogutmasiz termal dedektOrlere gore Gstiin gortinseler de
dar spektral duyarlilik, dedektor giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kriyojenik sicakliklarda
caligmay1 gerektiren biiylik hacimli ve pahali sogutma sistemlerine bagimlilik, foton

dedektorler igin 6nemli bir yiik teskil etmektedir [61, 62].

Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi kizilotesi dedektorleri ii¢ nesil altinda incelemek uygun

olacaktir.
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Sekil 5.2. IR dedektor ve sistemlerin tarihi gelisimi [64]

Birinci nesil dedektorler tarama amaclh tasarlanmislardir. Odak diizleminde ¢ogullama
fonksiyonlarini icermez. HgCdTe (MCT) teknolojisinin gelismesiyle 60, 120, 180 veya
240 elemanl lineer diziler kullanilmistir. Bu tiir dedektor dizilerinin hassasiyeti diigiiktiir.
Resim 5.1°de dewar govdesine monte edilmis 180 elemanli bir FPA (focal plane arrays)

gorulmektedir.

Resim 5.1. 180 elemanli bir FPA [64]

Ikinci nesil dedektdrlerde ise elemanlar iki boyutlu dizilerden olusur. Daha hafif ve diisiik

gii¢ tiikketimine sahip yiiksek performansli ¢alisan bu dedektorler birinci nesil dedektorlerin
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yerini almistir [64, 69]. Diziler entegre devrelerle taranir [58].

Uciincii nesil dedektorler ise daha hizli, daha c¢ok pikselden olusan ve multispektral
hassasiyeti olan cihazlardir. III-V grup yariiletkenler {giincii nesil dedektorler igin
adaydirlar [58]. Ayrica HgCdTe (MCT), QWIP (quantum well infrared photodetector)’ler,
antimonid bazl bilesikler (ABC) ve sogutmasiz mikrobolemetre dedektdrleri {i¢iincii nesil

dedektorlerde gelistirilen teknolojiler arasindadir [64, 69].

Ug tip fotodedektdr vardir. Bunlar sirasiyla fotoiletkenler (photoconductors),

fototransistorler ve fotodiyotlardir.

Fotoiletkenler iki terminalli omik elektrot kontaklarindan olusan yapilardir [67]. Tepki hizi
yavag ve siirlicii voltaji yiiksektir. Ancak bir fotonun absorbe edilmesiyle birden ¢ok

elektron akima katilabileceginden EQE (external quantum efficiency) 1’den biiyiik olabilir
[60].

Fotodiyotlar, fotoiletkenler gibi iki terminalli anot ve katot elektrotlarindan olusur. Diisiik
stiriicli voltajinda yliksek tepkisellikle calisabilirler. Foton absorbsiyonu ile en fazla bir
adet elektron-desik c¢ifti olusabilir. Diisiikk foton absorbsiyonu ve tasiyici sizintilart
nedeniyle EQE genellikle 1’den kiiglktlr [66]. Tepki hizlar1 fotoiletkenlerden daha iyidir
ve dis beslemesiz ¢alisabilirler [60]. Optik iletisim sistemlerinde genellikle yiiksek
tepkiselligi ve diisiikk boyutlar1 nedeniyle fotodiyotlar sikliklar kullanilir [66].

Fototransistorler diger iki fotodedektorden farkli olarak ii¢ terminalli yapiya sahiptirler. Bu
terminaller source, drain ve gate olarak isimlendirilir. Gate terminaline voltaj uygulayarak
kanalin iletkenligi kontrol edilebilir. Ayrica 151k absorbe edilmesi, yiik taginimini etkileyip

yiiksek fotoakim ve tepkisellige yol agabilir [60, 67].

5.2. Kizilotesi Dedektor Kalite Parametreleri

Kizil6tesi dedektorlerin gelisiminde Onceden var olan dedektorlerin olumlu ve/veya
olumsuz yonlerini bilmek yeni dedektor sistemlerinde hedef belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica dedektor performanslar arasinda kiyaslama yapabilmek icin bazi

kalite parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Kuantum verimliligi (quantum efficiency), foton basina iiretilen tasiyici (elektron veya
desik) sayisini belirtir. Optik sinyalden elektrik sinyali olusturma verimliliginin bir
oleiistidiir. ki tip kuantum verimliliginden s6z edilebilir. Igsel kuantum verimi (IQE) ve
digsal kuantum verimi (EQE). Digsal kuantum verimi bagintis1 Es. 5.1°de verilmistir.

Burada “R” duyarlilik, “h” Planck sabiti, “c” 151k hiz1 ve “e” elektron yiikiidiir.

R.h.c
e

EQE = (5.1)

Duyarlilik (responsivity), 1sikla iiretilen fotoakimin veya 1sikla olugturulmus voltajin optik
giris giice oran1 olarak tanimlanir. Es. 5.2°de duyarlilik bagintis1 verilmistir. Ipn Uretilen

foto akim, Pin ise giris 151k giiciidiir.

_Tpn

Pin

R (5.2)

Sinyal-giiriiltii oran1 (SNR), sinyal giicliniin arka plan giiriltiisiine oran1 veya
fotodedektorler i¢cin fotoakimin karanlik akima orani olarak tanimlanabilir. Karanlik
kosullarda bir cihazdan gecen akima karanlik akim denir ve dedektér icin énemli bir
giiriiltii kaynagidir. Genel olarak 1 pA’den kiiciik karanlik akimlar hizli bir alici i¢in kabul
edilebilirdir [60]. SNR, hassasiyetle ilgili bir parametredir ve Es. 5.3’deki gibi

hesaplanabilir. Burada in, toplam giiriiltii akimidir.

Pin

R.
SNR=—2" (5.3)

Girtilti esdeger giic (NEP), giiriiltii 6l¢tiimiinlin elektriksel bant genisligi 1 Hz’e esit
oldugunda cihazin giiriiltiisiiyle karsilastirilabilir bir sinyal (yaklagik 1 olan SNR’de)
iretmek i¢in gereken en diisiik 151k giicii miktarin1 gosterir. Gelen 151k tarafindan {iretilen
fotoakimin algilanabilmesi i¢in giiriiltii seviyesinin {izerinde olmasi gerekir. Es. 5.4°de

gorildiigi gibi giirtiltii akimini duyarliliga oranlayarak NEP bulunabilir.
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in

NEP =2 (5.4)

Dedektivite (D), gurultiye esdeger en kiigiik algilanabilir sinyali tanimlar. D=1/NEP
olarak formiile edilir. Dedektdr performansiyla dogrudan iliskilidir. Ozel dedektivite (D*)
bir dedektoriin bant genisligine (f) ve aktif alanina (S) gore normallestirilmis halidir. Bu
parametre ile fotodedektorlerin birbirleri ile karsilastirilmasi saglanir. Es. 5.5°de 6zel

dedektivite formiillestirilmistir.

D* = (5.5)

Tepki hiz1 (response speed), cihazin degisen fotograf karelerinden gelen 1s18a ne kadar
hizl1 tepki verdigi ile ilgili bir parametredir. Optik iletisim ve kizilotesi goriintiilemede
yiksek tepki hizi istenmektedir. Fotograf karesinden gelen 1s18a gore ¢ikis akimi artip
azalabilmektedir. Buna gore maksimum akimin %10’undan %90’1na ¢ikis siiresi veya
%90’indan %10’una diislis siiresi olarak tanimlanan siireler, fotodedektor tepki hizini

temsil eder.

5.3. Kizilotesi Dedektor Teknolojileri

Daha once de bahsedildigi gibi iigiincii nesil fotodedektorlerde yiiksek tepki hizi, piksel
hassasiyeti ve miktari, sogutma sistemlerine daha az baglilik ve multispektral hassasiyet
gibi beklentiler olusmaktadir [58]. Giiniimiizde bu yonde c¢alismalar hizla devam
etmektedir. Gegmisten giinlimiize ise en kullamishh dedektor teknolojileri olarak InSb
(1955), HgCdTe (1960), QWIP (1987) ve mikrobolometreler (1970’lerin sonu)

incelenmesi gereken yapilardir.

InSb dar bant aralikli, diisiik enerjili 15132 duyarli bir malzemedir. Uretim teknikleri
gelismis ve cihaz performansi yiiksektir [70]. MWIR ve LWIR bdlgelerdeki dedeksiyon
icin onemli bir oranda kullanilmislardir. Ancak maliyet QWIP’lere gore yiiksektir.

Astronomi alaninda kizil6tesi teleskoplarda kullanilmis bir malzemedir.

HgCdTe (MCT) SWIR, MWIR ve LWIR bdlgelerinde calisabilen bir dedektor



38

malzemesidir. Multispektral (¢cok renkli) goriintiileme olanagi sunar. 1 um — 30 pm
araliginda uyarlanabilir enerji bandi araligi, yliksek kuantum verimliligi, uzun tasiyict
omrii, yiiksek elektron mobilitesi, yiiksek sicakliklarda calisabilmesi gibi 6zelliklerinden
otliri sogutulmus dedektorler igerisinde en iyi performansi sunar ve ideale yakin bir
detektordir [58, 62, 71]. Bu nedenle pazara hakimdir. Ancak her ne kadar Si ve GaAs
substratlar1 lizerinde biiyiitiilmesi yoniinde ¢caligsmalar olsa da halihazirda pahal1 bir substrat
olan CdznTe uzerinde blyltilmeye bagimlidir. Bu nedenle daha g¢ok askeri alanda
kullanilir. Bunun yaninda Hg kullanimina bagli olarak stabilite ve toksisite problemleri

vardir [57].

QWIP (quantum well infrared photodetector)’ler MWIR ve LWIR bélgelerinde ¢alisabilen
multispektral 6zellige sahip detektorlerdir. Temeli I11-V grubu birlesik yariiletkenlere
dayanir ancak daha diisiik enerjili radyasyonu algilayabilmek icin bu gruptaki bilesiklerin
bant araligi fazladir. AlGaAs/GaAs kuantum kuyulu yapilar ile genis bant aralikli
malzemelerle de bu algilamanin olabilecegi gosterilmistir [58]. QWIP’ler askeri ve ticari
alanda kullanilmaktadirlar. HgCdTe’e gore yiiksek dedektivite, yiiksek verim, diisiik
maliyet, ayarlanabilir dalgaboyu, gercekte var olmayan 1/f giiriiltii orani, yiiksek radyasyon
sertligi ve genis FPA dizileri i¢in uygun olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak kuantum

verimi diisiiktiir [58, 71].

Mikrobolometreler, yukaridaki diger dedektorlerden farkli olarak sogutmasiz bir kizilétesi
dedektordiir. Yani kiziltesi 1sinim, devredeki direncin 1sinmasma ve direng degerinin
degismesine neden olmaktadir. Bu mekanizma nedeniyle tepki siiresi yavas ve sogutmali
dedektorlere gore dedektivitesi ve performansi diistiktiir [71]. 1970’lerden itibaren ABD
ordusunda her personel igin termal gériintiileme saglamak amaciyla ucuz ve tasinabilir bir
yontem  arastirllmigtir.  Texas  Instruments  tarafindan  yapilan  ¢aligmalar
mikrobolometrelerin gelisimine 6dnemli katki saglamistir. 2010 yili itibari ile sogutmasiz
kizilotesi dedektor teknolojisinin %95°inden fazlasini mikrobolometreler olusturmustur

[58].

5.4. Nanotel (Nanowire) Yapili Fotodedektor Teknolojisi

Giliniimiizde kullanilan geleneksel fotodedektorler Si, Ge, InGaAs, HgCdTe gibi yigin
diizlemsel dedektorler olup simirli spektral aralik, diisiik fototepkisellik, yiiksek giiriiltii
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seviyesi gibi birgok olumsuzluklara sahiptir. 111-V birlesik kristal yapili yariiletkenler
yliksek absorbsiyon, ayarlanabilir bant araligi, tasiyici mobilitesi sayesinde en umut verici
fotodedektor malzemeler arasindadir. Ancak {iretimi maliyetlidir [59]. Ayrica geleneksel
fotodedektorler Si ile entegre edilirken kafes uyumsuzluk gerilimleri nedeniyle dogrudan

Si iizerinde biiyiitiillemezler. Bu nedenle pahali substratlara ihtiyag duyarlar [57].

Nanoyapili fotodedektorler ise yiksek yiizey-hacim orani sayesinde y1gin kristallere gore
daha duyarhidir. Tepki siiresinin kisa, fototasiyict mriiniin uzun olmas giiriiltii seviyesini
iyilestirebilir [61, 66]. Heteroyap1 olusturmada esneklige sahiptir. Belirli bir ¢capa kadar I11-
V nanoteller Si iizerinde biiyiitiilebilirler. Nanotellerdeki kafes uyumsuzlugu elastik
gevseme ile giderilebilir [57]. Bu avantajlar diizlemsel fotodedektorler yerine nanoyapili

fotodedektorlerin daha fazla ilgi ¢gekmesine yol agmistir. Resim 5.2’de GaAs nanotellerin

yapis1 goriilmektedir.

Resim 5.2. Nanoteller. a) Si substrat tizerinde buyUttilen GaAs nanotelleri. b) Tek bir GaAs
nanoteli. Olgek boyutu 200 nm’dir [57]

Ozellikle karbon nanotiipler (CNT) bir boyutlu gecise izin veren ve iistiin bir geometriye
sahip kuantum verimliligi ve hassasiyeti arttirilabilir bir nanofotodedektor adayidir. Ayrica
bu malzemelerde bant aralig1 enerjileri ¢ap ile ters orantili oldugundan spektral araliklar

Uretim asamasinda ¢ap kontrolii ile ayarlanabilir [61].

Nanotellerdeki bu yiksek potansiyel, kizilotesi kamera teknolojisinde yiiksek ¢Oziiniirlitk
ve hiz parametrelerindeki gelisim basta olmak {izere giines pilleri ve verimli ledler gibi
alanlarda beklentiyi ylikseltmektedir. Heniiz yeni sayilabilecek bir teknoloji olan nanotel

tabanli fotodedektor teknolojisi ile ilgili caligmalar devam etmektedir.
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5.5. Yariiletken Katot Etkisi

DC mikrodesarj hiicrelerde gazin kirilabilmesi i¢in bulundugu hiicrenin uglarina bir
gerilim uygulanmasi gerekir. Bu durumda uglarda elektrotlara ihtiya¢ vardir. Genellikle

elektrotlardan biri metal olurken, digeri metal ya da yariiletken olabilmektedir.

Katot malzemesi olarak 1s1ga duyarli bir yariiletken (fotokatot) tercih etmek bazi avantajlar
saglar. Yariletken katot malzemesinin Ozdirenci yiiksektir ve bu durum akimda
flamantasyonlarin olusmasim bir dlgiide geciktirir [72]. Ozellikle atmosfer basincindaki
mikrodesarjlarda flamantasyon olasiligi daha yiiksektir. Yiiksek basinglarda yiiksek
Ozdirengli yariiletken katot biiyiik avantaj saglar [29].

Gazin kirilmasi ile kullanilan katot malzemesi arasinda da 6énemli bir iligki vardir. Katot
malzemesine gonderilen fotonlar, fotoelektrik etki ile malzemeden elektron sokerler ve bu
elektronlar gaz ortamina gegerek desarj isleminde rol alirlar. Yiiksek bir elektrik alan varsa
alan emisyonu ile katot malzemesinden gaz ortamina elektron gecisi olabilir. Ayrica IR
aydinlatma ile yariiletkenin valans bandindan elektronlarin iletkenlik bandina ge¢mesi ile
yariiletkenin direnci azalir, iletkenligi artar. Boylece gazin kirilmasi daha diisiik voltajlarda
gerceklesebilir. Ayrica devre akimi artar [10, 29, 46]. Bir anlamda disaridan uygulanan bir
IR radyasyonla devre akimi, gazin kirilmasi ve plazma ile ilgili diger siirecler kontrol
edilebilir.

Yariiletken katotlarin kuantum verimi metallere gore daha biiytiktiir. Ancak kullandikg¢a
ylizeyleri oksit tabakayla kaplanir (oksidasyon) ve omiirleri kisalir. Metalik elektrotlarin
kuantum verimi diistiktiir ancak hazirlanmasi kolay, uzun 6miirlii ve saglamdirlar. Metal
elektrotlar kararsizliklara ve flamantasyona neden olurlar. Ozellikle kiigiik elektrotlar arasi
mesafede yariiletken elektrot ile metal elektrot arasindaki farklilik daha belirgin olur [47,

49].
5.6. InP Yariiletkeninin Ozellikleri
Mikroelektronik ve dedektor teknolojisinde Si, malzeme olarak uzun yillar boyunca

piyasayr domine etmistir. Si bolca bulunur ve ucuzdur. Mekanik olarak saglam, uzun

zamandir bilinen ve olgun, yiiksek termal gegirgenlige sahip ve mikroelektronik sanayide
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en ¢ok kullanilan malzemedir. Ancak indirekt bant yapisina sahiptir ve optik ozellikleri
zayiftir. Si iizerine entegre edilen Ge fotodedektorler ise telekom penceresinde hizli yanit

verebilse de yiiksek karanlik akim giiriiltiisiine sahiptir [73].

Dogrudan bant araligina ve yiiksek mobiliteye sahip III-V grubu birlesik yariiletkenlerde
(GaAs, InAs, InP, GaN vb.) yiiksek seviyede absorbsiyon ve 1sik emisyonu onlart FET
(alan etkili transistor) gibi yiiksek hiz gerektiren cihazlarda aranan malzeme haline getirir
[13, 74, 75]. Diisiik karanlik akim giiriiltiisii sayesinde fotonik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilirlar.  Ayrica termal iletkenlikleri yiiksek oldugundan istenmeyen 1sinin
uzaklastirilmasi kolaylasir ve bu da performansi olumlu yonde etkiler [75]. Ancak I11-V
grubu birlesik yariiletkenler kirilgandir ve kicuk boyutlarda Uretilebilirler. Hammaddesi
pahalidir. Bu nedenle Si ve III-V grup birlesik yariiletkenlerin entegrasyonu ile her iki
tipin de ozelliklerini barindiran yiiksek radyasyon direncli, saglam, optiksel duyarlilig: iyi
ve maliyeti disik malzemeler {iretmek daha akilcidir [11]. Sekil 5.3’de bazi

yariiletkenlerin enerji bant aralig1 ve kafes parametreleri grafigi verilmistir.
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Sekil 5.3. Baz1 yariiletkenlerin enerji bant araliklari ve kafes parametreleri [58]

Si’nin mikroelektronikteki biiyiik basarisina ragmen optoelektronik uygulamalarda III-V
grup malzemeleri tartismasiz bir konumdadir. Bu malzemeleri Si Uzerinde entegre etmede
iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar monolitik yaklasim (heteroepitaksiyel biiytime ile) ve

hibrit baglamadir. Monolitik yaklagim III-V malzemelerin Si {izerinde farkli heteroepitaksi
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yontemleriyle baglanmasini saglar. Bu yontemlerden ELOG (epitaksiyel yanal asir
blytme) aktif I11-V malzemeleri Si tizerine entegre etmede en ¢ekici yontem olarak bilinir.
Bu, diisiik maliyet ve kolay isleme agisindan arzulanan bir yontemdir ancak kafes
parametresindeki uyumsuzluklar, termal genlesme farkliliklar1 gibi zorluklar vardir. Hibrit
baglamada ise kaliptan gofrete ya da gofretten gofrete baglama s6z konusudur. Silikon
gofret boyutu, I11-V gofretlerinden biiyiik oldugundan gofretten gofrete baglamada biiyiik
silikon boyutundan tam olarak yararlanilamaz [11, 76]. iki gofret bir araya gelince ara
ylizde baglar olusur. Daha iyi tutunum icgin yiksek sicaklikla tavlama gercgeklestirilir.
Ancak bu tavlama igslemi malzemelerde bozulmalara ve termal genlesme farkliliklarindan

dolay1 termal strese neden olabilir [13, 77].

InP direkt bant aralikli, 1.30 pm veya 1.55 um iletisim dalga boyunda calisan
optoelektronik araglar i¢in yariiletken lazer diyotlarda substrat gorevi goriir. Fotodedektor
ve ylkli pargacik dedektorii olarak kullanilmada yiiksek potansiyele sahiptir. Glines
hicreleri, LED’ler, fotodiyotlar, fotodedektorler ve FET lerin yapisina katilir. Absorbsiyon
kapasitesi ve elektron hizi GaAs’den daha iyidir [78]. InP kristali iki yapiya sahiptir.
Bunlardan biri birbirine gegen iki yiiz merkezli kiibik kafesten olusan ¢inko blend (zinc
blende), digeri ise birbirine gecen altigen siki paketlenmis iki kafesten olusan wurtzite
(WZ) yapisidir [79, 80]. Yigin InP’nin termodinamik olarak kararli fazi kiibik ¢inko blend
(ZB) yapis1 iken biiylime sicakligindaki artisla kristal yapt WZ’ye gegebilmektedir [81,
82]. WZ ve ZB yapilarinin bant aralig1 enerjisi, kritik nokta simetrileri, tagiyici etkin kiitle
ve gyromagnetic faktdr gibi parametrelerinde farkliliklar vardir [83]. Ornegin oda
kosullarinda WZ ve ZB formlarin bant araliklari sirasiyla 1.42 eV ve 1.35 eV’dir [84].
Sekil 5.4°de ZB ve WZ yapilan goriilmektedir.

[111]
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Sekil 5.4. ZB ve WZ 6rgii yapilar [85]
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Y18in yapilara gore nanoteller yiliksek yilizey/hacim orani, mekanik esneklik ve tek boyutlu
geometrisi ve daha duyarli yapisi ile avantajlara sahiptir. Ilk nanotel iiretimi kayitlarda
1964 yilinda Wagner ve Ellis tarafindan Au damlaciklar kullanilarak Si mikro boyutlu tel
Uretimi olarak gorulmektedir [86]. Y1gin yapilarin aksine III-V yariiletken nanoteller daha
cok WZ yapisin1 benimsemektedirler [85, 86]. InP nanotelleri ise kiibik ZB veya alltigen
wurtzite (WZ) ya da ZB/WZ homoyapi seklinde bulunabilir [87]. InP nanotellerinin
blylme sirasinda kristal yapisini kontrol etmek i¢in doping konsantrasyonu, sicaklik veya
nanotel ¢api gibi parametrelerin kullanilabilecegi gosterilmistir [81, 88, 89]. Biyiume
sirasinda yapilan degisiklikler ile yapida her iki kristal faz bulunabilir ki buna politipizm
denilmektedir [85]. Resim 5.3°de InP nanotelin WZ yapisit kirmizi renkle, ZB yapist mavi

renkle gosterilmistir.

a) 'J | ,QP J —
W

f

b)

Resim 5.3. a) Ayn1 InP nanotel lizerinde WZ (kirmizi renk ile gosterilen) ve ZB (mavi renk
ile gosterilen) yapilarin SEM resmi. b) InP nanotelin TEM resmi. Turuncu
olgek sirastyla 500 nm ve 5 nm’dir [90]

Bu tiir nanotellerin biiyiitiilmesinde kolloidal nanopartikiiller (6rnegin Au) kullanilarak
VLS (vapour-liquid-solid) mekanizmasi veya MOVPE (metalorganic vapour phase
epitaxy) ve CBE (chemical beam epitaxy) gibi epitaksiyel biiyiitme metotlart kullanilir
[89]. Resim 5.4’de InP nanotelin TEM (transmission electron microscope) goruntisu
verilmistir. Burada I ile belirtilen kisim InP nanotel kristalidir. II ile belirtilen boliimde ise

Au katalizor parcacigi goriilmektedir.
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Resim 5.4. InP nanotelin TEM goriintiisii. a) ZB kristal yap1. b) WZ kristal yap1 [91]

Resim 5.5’de a) ve b)’de sirastyla 450 °C ve 500 °C sicakliklarda VLS metodu ile Au
katalizorli InP nanotel blyltme 6rnekleri gosterilmektedir. Resim 5.5°de c) ve d)’de ise
VLS metodu kullanilarak biiyiitiilmekte olan InP nanotelin lizerinde ylizen Au parcaciklari

gortlmektedir.

J 0 < |

Resim 5.5. Au katalizorli nanotel blyitme. a) 450 °C sicaklikta. b) 500 °C sicaklikta. ¢) ve
d) Nanotel iizerinde yiizen Au parcaciklari [92]
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6. DENEYSEL SISTEM
Deneysel sistemimizin bir kismi kabaca Resim 6.1°de goriilmektedir. Yariiletken katotlu

mikrobosalma diizenegi (YKMD) ¢esitli mekanik, optik ve elektronik boliimler

icermektedir. Bunlar;

[EEN
1

Halojen lamba
Si filtre
3- Mercek sistemi

N
1

4- Mikrobosalma hiicresi

5- Fotogagaltici (Thorn EMI 9235 QA)

6- Ray

7- Regulator

8- Gaz tupu

Dijital manometre (Vacuubrand CVC 2)

(o]
1

10- Vakumlama vanasi

11- Vakum pompasi (ULVAC SINKU KIKO Gvd-050A)

Resim 6.1. Yariiletken katotlu mikrobosalma diizenegi
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Mikrobosalma hiicresi, piiskiirtme yoluyla i¢i ve dis1 siyaha boyanmis sacdan bir kutunun
icinde ray lizerine yerlestirilmistir. Sac kutunun kapagi kapanabilmektedir. Dis etkilere
kars1 deneysel sistemin en az etkilenmesi amaglanmaktadir. Kutunun sag tarafinda 1s1k
kaynagindan gelen 1sinlarin igeriye girebilmesi icin bir delik mevcuttur. Isik kaynagi
olarak giici 150 W olan bir halojen lamba, kizilotesi 151k elde etmek amaciyla rayin,
kutunun disinda kalan kisminda yer almaktadir. Halojen lambay1 calistirmak i¢in kutunun
disinda ayr1 bir devre hazirlanmis ve bu devre manuel olarak 3 farkli kademede 151k siddeti
verecek sekilde anahtarlanmistir. Halojen lambadan gelen 151k 1s1inlar1, mercek sisteminden
gecirilerek 1ginlarin homojen bir dagilimi saglanmaktadir. Bu 1sinlar daha sonra Si filtreden
gecirilerek sadece kizilotesi bolgeye ait 1sinlarin mikrobosalma hiicresine ulagmasi
hedeflenmistir. Kiziltesi 1sinlar yariiletken katotlu mikrobosalma hiicresine ulastiklarinda
burada oncelikle yariiletken katotumuz olan Fe katkili (<001>) biiyiime yonelimli InP
yariiletkeni ile karsilasirlar. InP katotun, kiziltesi isinlarin geldigi tarafa bakan bolgesi
yliksek vakumda evaporasyon yontemiyle 40 nm kalinlikta Au tabakayla kaplanmistir.
Elektriksel kontak gorevi goren bu tabaka, kizilotesi i1smlarin kismi gecisine (yaklasik
%10’una) izin verecek sekilde yarisaydamdir [93]. InP yariiletkeni, 1 mm kalinlikta ve 30
mm ¢apinda silindir disk seklindedir. Yariiletken katotlu mikrobosalma hiicresinin basit bir

gosterimi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

InP Bosalma hiicresi ~ “®™ SnO: kontak

I

| \

Au kontak «—F

Sekil 6.1. Yariiletken katotlu mikrobosalma hiicresinin basit gosterimi
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Gaz bosalma hiicresinin resmi ise Resim 6.2’de goriilmektedir.

Resim 6.2. Gaz bosalma hiicresi

InP yariiletken katotun diger yiizli gaz bosalma hiicresine doniiktiir. Fotokatot gorevi goren
bu materyalin, disaridan gelen kizilotesi dalgaboyundaki aydinlatmaya bagli olarak
iletkenliginde degisiklikler meydana gelir. Kiziltesi 1sinim, valans banttaki elektronlarin
iletim bandina geg¢isini saglar ve bdylece tasityict miktarinin artmasina katkida bulunur.
Ayrica fotokatot malzeme bosalma hiicresini yiik acisindan besleme gorevi de gortir.

Deneysel sistemi iceren birimlerin bir diger detayl gosterimi Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2. Deneysel sistemi olusturan birimler. 1. Isik kaynagindan gelen goriiniir 151k. 2. Si
filtre. 3. Kizil6tesi 151k hiizmesi. 4. Yarisaydam Au kontak. 5. Yariiletken InP
katot. 6. Gaz desarj hiicresi. 7. Yalitkan mika malzeme. 8. UV ve goriiniir bolge
1simast. 9. Yarisaydam SnOz kontak. 10. Cam disk [29]
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Kizilotesi 1s1mmimin yogunlugu, halojen lambanin bagli oldugu kademeli anahtar ile
degistirilerek ayarlanabilmektedir. Ayrica devreye kontaklar vasitasiyla bir elektrik alan
uygulanmaktadir. Bu iki faktor, desarj akiminin degisimine ve dolayisiyla ¢ikan UV ve
goriiniir bolge 1s1masinin yogunluguna etkide bulunmaktadir. Gaz bosalma hiicresindeki
plazmada olusan UV 1s1ma, 30 mm ¢apinda ve 2 mm kalinlikta SnO; tabakayla kaplh
yarisaydam cam diskten gegerek fotocogaltictya ulagsmaktadir. Bu isimanin yogunlugu
Thorn EMI 9235 QA model fotogogaltici ile dl¢giilmektedir. Fotogogalticida lciilen 1s51ma
yogunlugu, Keithley 614 model dijital elektrometre ile sayisallastirilarak bilgisayara
aktarilmaktadir. Deneyde kullanilan 6l¢iim araglarinin diger bir kismi ise Resim 6.3’de

gorulmektedir.

Resim 6.3. Deneysel 6l¢iim araglarinin diger elemanlari. 1. Direng devresini iceren kutu. 2.
Fotogogalticiy1 besleyen gii¢c kaynagi. 3. Dijital multimetre. 4. Dijital
elektrometre. 5. Gii¢ kaynagi. 6. Goriintii siddetlendiriciyi besleyen gii¢
kaynag1. 7. CCD’nin kontrol {initesi. 8. CCD’ye bagli gortintl monitora.
9.Bilgisayar

Sisteme gii¢c saglayan kaynagimiz Stanfort PS 325. 2500 V — 25 W modelidir. Bu gi¢
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kaynag1 saniyede 1 V hassasiyetle ve 2500 V degerine kadar besleme yapabilmektedir.
Akim degerlerini 6lgmek icin ise Keithley 199 model dijital multimetre kullanilmigtir.
Devrenin elektriksel semas1 Sekil 6.3°’de goriilmektedir. Burada R1 = 10 k€Q direnci gaz
bosalma hiicresinin akimini sinirlar ve bunun yardimiyla gaz bosalma hiicresindeki akim
siddeti dijital multimetre kullanilarak dl¢tilmektedir. R, = 10 kQ direnci iizerinden ise gaz

bosalma hiicresinin elektrotlar: arasindaki voltaj farki 6l¢tilmektedir.

R2=10 k() Rs =10 M)
118 -e-
Y

W

Sekil 6.3. Yariiletken katotlu mikrobosalma diizenegine ait elektriksel devre. 1. Yariiletken
katotlu gaz bosalma hiicresi. 2. Dijital multimetre. 3. Gii¢ kaynagi.
4. Fotogogaltict. 5. Dijital elektrometre

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresindeki gaz basincini ayarlamak i¢in Sekil 6.4’deki

gibi basing ayar tinitesi kurulmugtur.



50

=¥

Sekil 6.4. Basing ayar iinitesi. 1. Gaz tiipii. 2. Regiilator. 3. Gaz vanasi. 4. Dijital
manometre. 5. Vakum pompasi. 6. Vakum vanasi. 7. Gaz bosalma hiicresi

Sekil 6.4’de gaz tiipiinde yiiksek basingli gaz vardir. Regiilatér yardimiyla basing uygun
degerlere diisiiriilerek dijital manometrenin ve gaz bosalma hiicresinin zarar gérmesi
engellenmektedir. Gaz vanasi agilarak bosalma hiicresinin igerisi ¢alisilmak istenen basing
degerine kadar gaz ile doldurulur. Bu sirada Vacuubrand CVC 2 marka dijital manometre
ile gaz basinci gozlenebilir. Bosalma hiicresindeki gazi tahliye etmek i¢in ise vakum

pompasi ¢alistirilip vakum vanasi agilir.

6.1. Deney

Yukarida yariiletken katotlu mikrobosalma diizenegi aciklanmistir. Bu diizenek aslinda
kizilotesi 1sinlari1 UV 1ginlara doniistiiren bir goriintii ¢evirici fotoalgilayic1 olarak
calistirilabilmektedir. Gorilintii ¢eviricinin elemanlarin1  gosteren sema Sekil 6.5°de

gortlmektedir.
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Sekil 6.5. Goriintii ¢ceviricinin elemanlari. 1. Kizil6tesi 151k hiizmesi. 2. Au kontak. 3. InP
yartiletkeni. 4. Gaz bosalma hiicresi. 5. Yalitkan mika yiiziik. 6. SnO> kontak.
7. Cam disk. 8. UV 151k hiizmesi

Oncelikle bosalma hiicresi kutunun igindeki raydan ¢ikarilarak icerisine yariiletken katot
takilir. Katot ile anot arasindaki yalitkanligi saglamak icin araya yalitkan mika yiiziik
yerlestirilir. Bu mikanin ¢ap1 bosalma capini1 (D), kalinligi ise bosalma araligini (d)
olusturur. Farkli ¢ap ve kalinlikta mika ytiziikler tek tek ya da birlikte araya yerlestirilerek
istenilen bosalma ¢ap1 ve aralifi olusturulur. Hazir hale getirilen yariiletken katotlu
bosalma hiicresi raydaki yerine sabitlenir. Muhafaza kutusunun kapagi kapatilir. Direng
devresinin baglantilar1 kontrol edilerek gii¢c kaynagi acilir ve devrenin beslenmesi saglanir.
Fotocogalticiy1 besleyen gii¢ kaynagi da aktif hale getirilir. Akim ve 1s1ma Ol¢limlerini
yapacagimiz dijital multimetre ve dijital elektrometreye gii¢ verilir. Halojen lambay1
caligtiran dis devre 3 kademede aydinlatma yapabilmektedir. Devre kapali oldugunda
aydinlatma siddeti K iken, devre agilarak ve kademeler degistirilerek sirasiyla A1, Az ve As
aydinlatma siddetleri elde edilebilmektedir. Gii¢ kaynagi, saniyede 5 V gerilim artacak
sekilde ve herhangi bir voltaj baslangi¢ degeri secilerek calistirilir ve deney baglatilir.
Dijital multimetre ve elektrometre iizerinde okunan akim ve 1s1ma degerleri bir araylizle
bilgisayarda da goriiliir ve kayit altina alinir. Her bir voltaj degerine karsilik gelen akim
siddeti ve 1s1ma siddeti bilgisayar tarafindan MS Office Excel programi ile kayit altina
almarak deney sonlandirildiginda veriler depolanir. Diger bir basing degerine ge¢mek i¢in
gaz vanast agilarak hiicredeki basing arttirilir. Deney tekrar bastan baslatilarak ol¢timler
kaydedilir. Eger daha diisiik basinglarda g¢alismak gerekiyorsa da vakum pompasi
calistirllip vakum vanasi agilarak hiicredeki gaz tamamen bosaltilir. Daha sonra vakum

pompasi ve vakum vanasi kapatilir, gaz vanasi yavasca acilarak istenilen basing degeri
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ayarlanir. Bosalma cap1 veya bosalma araligini degistirmek gerektiginde devre tamamen
kapatilir. Muhafaza kutusu acilarak bosalma hiicresi raydan sokiiliir. igerisindeki mika

ylziikler degistirilerek istenilen ¢ap ve bosluk mesafesi ayarlanarak deney tekrarlanir.

Deneyde cap degerleri D =9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm olacak sekilde degistirilmis
ve buna uygun mika yiiziikler kullanilmistir. Elektrotlar arast mesafe ise sirasiyla d = 50
um, d = 100 um, d = 240 um, d = 340 pm, d =440 um ve d = 525 um olarak ayarlanmis ve
Olctimler alinmistir. Basing degerleri ise 7 Torr, 12 Torr, 15 Torr, 18 Torr, 24 Torr, 28
Torr, 35 Torr, 44 Torr, 55 Torr, 66 Torr, 100 Torr, 160 Torr, 220 Torr, 290 Torr, 360 Torr,
410 Torr, 480 Torr, 550 Torr, 620 Torr, 690 Torr ve 760 Torr olarak caligilmigtir. Ancak
bazi parametrelerde bazi basing degerleri igin Slgiimler yapilamamistir. Plazma ortami
olarak tiim ¢ap ve elektrotlara aras1 mesafelerde He gazi kullanilmistir. Ek olarak D = 12
mm c¢apta ve bu ¢ap igin bltun elektrotlar aras1 mesafelerde hava gazi kullanilmistir.
Deneyler oda kosullarinda gergeklestirilmistir. Gerilim 2500 V degerine yaklasacak
seviyede devre beslenmistir. Yariiletken katotun zarar gérmemesi agisindan devre
akimmim maksimum 10% A seviyelerine ¢ikmasina izin verilmistir. MS Office Excel
programinda kayit altina alinan veriler Origin 8.5.0 analiz ve ¢izim programiyla bilgisayar

ortaminda diizenlenip grafikler yorumlanmistir.
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7. FOTODEDEKTORUN MiKRODESARJ HUCRESI
PARAMETRELERINE BAGLILIGI

Mikrodesarj hiicresinin ¢alisma parametrelerindeki degisiklikler sistemin verimliligini ve
uygun calisma araligini belirler. Bu parametreler katotun aydinlatilma siddeti, hiicre
basinci, bosalma cap1 ve bosalma araligi (elektrotlar aras1 mesafe) olarak incelenmektedir.
Bunlarin yaninda mikrodesarj hiicresinde kullanilan gazin cinsi de 6nemlidir. D = 12 mm

cap degeri i¢in desarj gazinin tiiriiniin sistem tizerindeki etkileri incelenebilmistir.
7.1. Mikrodesarj Hiicresinin Akim — Voltaj Karakteristiklerinin Incelenmesi

Daha once mikrodesarj hiicresini meydana getiren bilesenlerden biri olan elektrotlarin
sisteme nasil entegre edildigine deginilmistir (Bkz. Sekil 6.3). Burada elektrotlara bir
potansiyel fark uygulanarak R: ve Rz direncleri lizerinden akim ve voltaj degerleri okunup
Olctimler kaydedilmistir. Bu Ol¢iimler, hiicre parametreleri degistirilerek tekrarlanmis ve
analiz edilmistir. Akim — voltaj Kkarakteristiklerine etki eden hiicre parametrelerinin

analizlerini agagidaki basliklar altinda incelemek uygun olacaktir.
7.1.1. Akim — voltaj karakteristiginin aydinlatma siddetine baghhg

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin aydinlatma siddetine gore 2 boyutlu

grafikleri Sekil 7.1°deki gibidir.

‘ D=9 mm, d=240 um, p=18 Torr, InP-He I D=9 mm, d=240 um, p=24 Torr, InP-He
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2,0x10* 2,0x10*
= 15x10* = 15x10*
< <
< 1,0x10* < 1,0x10* l
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0,0 0,0
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VOLTAJ VOLTAJ

Sekil 7.1. Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 pm ve d = 340 pum elektrotlar
aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri i¢in iki boyutlu AVK grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli ¢cap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 pm ve d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK
grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 um ve d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK
grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 um ve d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK
grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 um ve d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK

grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 um ve d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK
grafikleri
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Sekil 7.1. (devam) Farkli cap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 240 um ve d = 340 pm
elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri igin iki boyutlu AVK
grafikleri

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin aydinlatma siddetine gore 3 boyutlu

grafikleri Sekil 7.2°deki gibidir.
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D= 9mm, d=240um, InP, He |

Sekil 7.2. Farkli ¢ap degerlerinde, d = 240 um ve d = 340 um elektrotlar aras1 mesafelerde,
farkli basinglarda, farkli aydinlatma siddetlerine gore ti¢ boyutlu AVK grafikleri




D= 12mm, d= 240um, InP, He I
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D= 12mm, d= 340pm, InP, He ]

Sekil 7.2. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, d = 240 um ve d = 340 um elektrotlar arasi

mesafelerde, farkli basinglarda, farkli aydinlatma siddetlerine gore ii¢ boyutlu
AVK grafikleri
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D= 18mm, d= 240um, InP, He |

D= 18mm, d= 240um, InP, He |
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D= 18mm, d=340um, InP, He l

AKIM (A)

Sekil 7.2. (devam) Farkli ¢cap degerlerinde, d =240 um ve d = 340 um elektrotlar arasi

mesafelerde, farkli basinglarda, farkli aydinlatma siddetlerine gore ii¢ boyutlu
AVK grafikleri

Yukaridaki grafiklerde D=9 mm, D=12 mm ve D=18 mm ¢aplar i¢cin d=240 pm ve d=340
um elektrotlar arasi mesafeler i¢in diisiik basinglarda ve nispeten yiiksek basinglarda bazi

Olctim degerleri goriilmektedir. Diisiik basinglarda kizilotesi aydinlatmaya bagimlilik daha
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net goriilmektedir. Diisiik basinglarda katot etkili ikincil elektron salimimi ve katot
malzemesinden plazma ortamina elektronlarin gegisi ile 1s18a duyarlilign arttig
goriilmektedir. Ozellikle 35 Torr basing degerlerinden sonra farkli aydinlatma siddetlerine

gore grafiklerde ayrilmalar olsa da diisiik basinglardaki kadar belirgin degildir.

swe

7.1.2. Akim - voltaj karakteristiginin hiicre basincina baghhg:

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin basinca gore 2 boyutlu grafikleri
Sekil 7.3deki gibidir.
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Sekil 7.3. D = 18 mm ¢ap degerinde A aydinlatma siddetinde 50 pm, 100 pm, 240 pm,
340 um, 440 pwm, 525 um elektrotlar aras1 mesafe i¢in basinca bagl iki boyutlu
AVK grafikleri
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Sekil 7.3°deki grafiklerde farkli basinglara ait AVK egrilerinin kiiciik elektrotlar arasi
mesafelerde daha genis bir voltaj araligina dagilmisken, elektrotlar arasi mesafenin
artmastyla daha dar voltaj araliklarina sikistigi goriilmektedir. Kiiciik basinglarda bu egriler
artan basing degerleriyle birlikte daha diisiik voltaj degerlerine kayarken, basincin belirli
bir degerden sonra artmasityla egriler daha yliksek voltajlara kaymaktadirlar. Yani kiigiik
basinglar i¢in artan basingla devre akiminin arttig1, yiiksek basinglarda ise artan basingla
birlikte devre akimmin azaldig1 goriilebilmektedir. Ornegin D = 18 mm ¢ap, d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafe i¢in p = 160 Torr basing kritik basingtir. Yani bu basing degerine
kadar artan basingla birlikte akimin arttig1 goriilmektedir. Bu basing degerinden sonra ise
artan basingla birlikte akimin azaldigi goriilmektedir. Yine D = 18 mm ve d = 525 um

degerleri i¢in de kritik basing degerinin p = 360 Torr oldugu goriilmektedir.

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin basinca gore 3 boyutlu grafikleri
Sekil 7.4’deki gibidir.

D= 18mm, d=50um. InP He

AKIM (A)

AKIM (A)
AKIM (A)

Sekil 7.4. D = 18 mm ¢ap degerinde, d = 50 pm, d = 100 pm ve d = 240 um elektrotlar
aras1 mesafede, farkli basing degerleri i¢in aydinlatma siddetine gore ii¢ boyutlu
AVK grafikleri
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D= 18mm, d=240um, InP, He |

D= 18mm, d= 240um, InP, He |

Sekil 7.4. (devam) D = 18 mm ¢ap degerinde, d = 50 um, d = 100 um ve d = 240 um

elektrotlar aras1 mesafede, farkli basing degerleri i¢in aydinlatma siddetine gore

¢ boyutlu AVK grafikleri

Sekil 7.4’de D = 18 mm ¢ap degerinde, d = 50 um, d = 100 um ve d = 240 pum elektrotlar

arast mesafede, farkli basing degerleri i¢in aydinlatma siddetine gore ii¢ boyutlu AVK

grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde yigin egrilerin basincin belirli bir kritik

degerine kadar one (diisiik voltajlara) dogru geldigi, basincin bu kritik degerinden sonra

arkaya (yliksek voltajlara) dogru geriledigi goriilmektedir. Kritik basing degerleri d = 50

um i¢in p = 360 Torr; d = 100 pm i¢in p = 160 Torr; d = 240 um igin ise p = 100 Torr

olarak gozlenmektedir.

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin D = 18 mm sabit cap degerinde

basinca gore 3 boyutlu grafikleri Sekil 7.5’ deki gibidir.

=100, InP, He, K

[ 760 tor]

Sekil 7.5. Aydinlatma siddeti K altinda, D = 18 mm ¢ap igin, farkli elektrotlar arasi
mesafede, basinca gore ii¢ boyutlu AVK grafikleri
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I 160 tor|
[ 220 torf]
I 290 tor]
I 360 tor]
I 410 torr]
I 480 tor]
[ 550 torr]
I 620 torr]
[ 690 torr]
[ 760 torr]

AKIM (A)
AKIM (A)

= 525um, InP, He, K__]

AKIM (A)
AKIM (A)

[ 760 torr|

Sekil 7.5. (devam) Aydinlatma siddeti K altinda, D = 18 mm ¢ap igin, farkli elektrotlar
arast mesafede, basinca gore lic boyutlu AVK grafikleri

Sekil 7.5°de D = 18 mm g¢ap ve aydmlatma siddeti K i¢in, farkli elektrotlar arasi
mesafelerde basinca gore lic boyutlu AVK grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden basincin
belirli bir degerine kadar egrilerin 6n tarafa (diisiik voltajlara) dogru hareket ettigi, basincin
bu kritik degerinden sonra ise geriye (yiiksek voltajlara) dogru hareket ettigi
goriilmektedir. Elektrotlar aras1 mesafe d = 340 um degerine kadar p = 66 Torr degerinden
kii¢iik nispeten diisiik basing egrilerinin yiiksek voltajlar yoniinde daginik olarak dizildigi,
elektrotlar aras1i mesafenin d = 340 um degerinden biiyiik oldugu durumlarda ise egrilerin
birbirlerine yakin olarak dizildigi goriilmektedir. Ayrica elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a

grafiklerdeki y1gin egrilerin geriye (yliksek voltajlara) dogru kaydigi1 da goriilmektedir.
7.1.3. Akim — voltaj karakteristiginin bosalma capina baghhg

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin bosalma g¢apina gore 2 boyutlu

grafikleri Sekil 7.6’daki gibidir.
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Sekil 7.6. Aydinlatma siddeti K altinda, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, p = 66 Torr,
p =220 Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde farkli cap

degerlerine gore iki boyutlu AVK grafikleri
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Sekil 7.6. (devam) Aydinlatma siddeti K altinda, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, p = 66
Torr, p =220 Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde farkli cap

degerlerine gore iki boyutlu AVK grafikleri
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Sekil 7.6. (devam) Aydinlatma siddeti K altinda, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, p = 66
Torr, p =220 Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde farkli ¢ap
degerlerine gore iki boyutlu AVK grafikleri

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin bosalma ¢apma goére 3 boyutlu

grafikleri Sekil 7.7 deki gibidir.
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Sekil 7.7. Farkh elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli cap degerlerinde, p = 66 Torr, p =220

Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde, aydinlatma siddetine
gore Uic boyutlu AVK grafigi
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Sekil 7.7. (devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli gap degerlerinde, p = 66 Torr,

p =220 Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde, aydinlatma

siddetine gore ii¢ boyutlu AVK grafigi
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Sekil 7.7. (devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli gap degerlerinde, p = 66 Torr,
p =220 Torr, p =410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde, aydinlatma

siddetine gore ii¢ boyutlu AVK grafigi
Sekil 7.6’da aydinlatma siddeti K altinda farkli elektrotlar aras1 mesafelerde p = 66 Torr, p

=220 Torr, p = 410 Torr ve p = 760 Torr basing degerlerinde farkli ¢cap degerlerine gore
iki boyutlu AVK grafikleri gorilmektedir. Sekil 7.7°de ise farkli elektrotlar arasi
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mesafelerde, farkli ¢ap degerlerinde, p = 66 Torr, p = 220 Torr, p = 410 Torr ve p = 760
Torr basing degerlerinde, aydinlatma siddetine gore ii¢ boyutlu AVK grafikleri
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde elektrot ¢ap1 bliyiidiikce akim degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica D = 18 mm en biiyiik ¢cap degeri i¢in kirilma voltajinin genellikle en
kiigiilk oldugu goriilmektedir. Elektrot c¢apinin biiyiimesi bosalma aktif alanini
arttirmaktadir. Bdylece plazma katot tarafindan daha cok beslenmekte ve akim

degerlerinde artig goriilmektedir.

Cizelge 7.1°de ise d = 440 um elektrotlar aras1 mesafe, p = 220 Torr basing ve aydinlatma
siddetinin K oldugu durumda D = 9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm c¢ap degerlerine
karsilik gelen akim — voltaj tablosu gortlmektedir. Tabloya gore sari renkle boyanmis
degerler kirilma voltajlaridir. Cap degeri arttikca kirilma voltajlarinin  azaldigt
goriilmektedir. Ayrica kirilma voltajlarina kadar sabit voltaj altinda akimin ¢ap ile iliskisi
net olarak goriilemezken, kirilma olayindan sonra ayni voltaj degerlerinde cap arttikga
akim degerlerinin de artti1 goriilmektedir. Ornegin 459 volt degeri icin D = 9 mm ¢apta
akim 2,05x10° A, D = 12 mm capta akim 4,86x10° A ve D = 18 mm capta akim 1,09x10*

A degerleri okunmaktadir. Yani ¢ap arttikca sabit voltaj altinda akim degeri de artmustir.

Cizelge 7.1. Sabit elektrotlar arasi mesafe ve sabit basing degeri i¢in farkli ¢ap
degerlerindeki akim — voltaj degerleri tablosu

d=440pum, |ID=9mm |D=12mm |D =18 mm
p =220 Torr,

Karanlik

Voltaj (v) Akim (A)

399 1,50E-07 6,60E-08 1,41E-08
405 -1,49E-07 |-8,32E-08 |-1,33E-08
409 1,45E-07 1,23E-07 3,10E-08
414 -8,48E-08  |-1,13E-07 [2,21E-08
419 1,79E-07 1,60E-07 1,70E-09
425 -4,12E-08 |-7,70E-08 |3,57E-07
429 9,24E-08 1,57E-07 1,99E-06
434 4,44E-08 1,95E-05 2,51E-05
439 4,42E-06 2,74E-05 4,49E-05
444 1,17E-05 3,25E-05 6,15E-05
449 1,48E-05 3,80E-05 7,89E-05
454 1,78E-05 4,29E-05 9,47E-05
459 2,05E-05 4,86E-05 1,09E-04
465 2,36E-05 5,42E-05 1,25E-04
470 2,61E-05 6,01E-05 1,40E-04
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Cizelge 7.1. (devam) Sabit elektrotlar arasi mesafe ve sabit basing degeri i¢in farkli ¢ap
degerlerindeki akim — voltaj degerleri tablosu

474 2,89E-05 6,57E-05 1,55E-04
479 3,13E-05 7,18E-05 1,71E-04
485 3,43E-05 7,82E-05 1,87E-04
489 3,66E-05 8,43E-05 2,02E-04
494 3,94E-05 9,04E-05 2,18E-04
499 4,17E-05 9,64E-05 2,34E-04

7.1.4. Akim - voltaj karakteristiginin elektrotlar aras1 mesafeye baghhg

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin elektrotlar aras1 mesafeye gore 2

boyutlu grafikleri Sekil 7.8’deki gibidir.
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Sekil 7.8. D = 9 mm c¢ap degeri i¢in, 50 pm, 100 um, 240 um, 340 pm, 440 um, 525 pm
elektrotlar aras1 mesafelerde aydinlatma siddeti Az igin iki boyutlu AVK
grafikleri
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Sekil 7.8. (devam) D = 9 mm ¢ap degeri i¢in, 50 um, 100 um, 240 um, 340 pm, 440 pm,

525 um elektrotlar aras1 mesafelerde aydinlatma siddeti Az igin iki boyutlu AVK
Grafikleri

Sekil 7.8’de D = 9 mm ¢ap degeri ve Az aydinlatma altinda Slgiilen veriler goriilmektedir.

Diger cap ve aydinlatma degerleri i¢in de benzer bir durum goriildiiglinden sadece bu

grafikleri yorumlamak yeterli olacaktir. Genel olarak elektrotlar aras1 mesafenin artmasi



76

ayni akim degerini yakalamak i¢in daha yiiksek voltajlara ihtiya¢c duyuldugunu
gostermektedir. Ayrica kirilma voltajlart da elektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla artmistir.
Bosalma araliginin artmasi, yan duvar etkin yiizey alaninin artmasina ve bu da difiizyonla
yik tasiyict kaybinin atmasina sebep olmaktadir. Boylece tasiyici kayiplarinin artmasi
yiiksek akim degerlerine ulasmak icin yiiksek voltajlar gerektirmistir. Grafiklerden p =410
Torr basinca kadar olan basinglarda 6zellikle d = 50 um ve d = 100 pm mesafelere ait
egrilerin yliksek voltajlardan baslayarak diger mesafelere ait egrilerin Oniine gegtigi yani

diisiik voltajlara dogru hareket ettigi goriilmektedir.

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin aydinlatma siddeti K’da, farkli

elektrotlar aras1 mesafelerde ve basinglarda, capa gore 3 boyutlu grafikleri Sekil 7.9°daki
gibidir.

p=66 Torr, InP, He,K p=100 Torr, InP, He,K

AKIM (A)
AKIM (A)

[ 1D=9mm
[ D=12mm|
I D=18mm)|

AKIM (A)

Sekil 7.9. Aydinlatma siddeti K i¢in farkli elektrotlar arasi mesafe degerlerinde ve farkl
basing degerlerinde degisen ¢ap degerleri i¢in ii¢ boyutlu AVK grafikleri



p=290 Torr, InP, He,K

p=360 Torr, InP, He,K

p=410 Torr, InP, He,K

[ 1D=9mm
[0 D=12mm|
I D=18mm|

p=690 Torr, InP, He.K

p=760 Torr, InP, He.K

Sekil 7.9. (devam)Aydinlatma siddeti K igin farkli elektrotlar arasi mesafe degerlerinde ve
farkl1 basing degerlerinde degisen cap degerleri i¢in ii¢ boyutlu AVK grafikleri

Sekil 7.9’da aydinlatma siddeti K igin farkli elektrotlar aras1 mesafelerde her bir basing
degeri icin ii¢ boyutlu AVK grafiklerinin ¢apa gore degisimi goriilmektedir. Burada da
Sekil 7.8’deki iki boyutlu grafiklerde oldugu gibi p = 410 Torr basing degerine kadar olan
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basing 6lgiimlerinde d = 50 pum ve d = 100 um elektrotlar aras1 mesafelere ait egrilerin
geriden (yliksek voltajlardan) gelerek 6ne (diisiik voltajlara) gectigi goriilmektedir. Ayrica

elektrotlar aras1 mesafe arttikca y1gin egrilerin geriye (yiiksek voltajlara) kaydigi genel bir
gorinim olarak tespit edilebilmektedir.

Desarj hiicresine ait akim — voltaj karakteristiklerinin aydinlatma siddeti K’da, farkli

elektrot caplarinda ve basinglarda, elektrotlar arasi mesafeye gore 3 boyutlu grafikleri
Sekil 7.10°daki gibidir.

p=66 Torr, InP, He, K p=100 Torr, InP, He, K

AKIM (A)

p=160 Torr, InP, He, K p=290 Torr, InP, He, K

p=410 Torr, InP, He, K p=550 Torr, InP, He, K

AKIM (A)

Sekil 7.10. Aydinlatma siddeti K i¢in farkli elektrot ¢caplarinda ve farkli basing
degerlerinde degisen elektrotlar aras1 mesafe i¢in {i¢ boyutlu AVK grafikleri
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p=690 Torr, InP, He, K p=760 Torr, InP, He, K

AKIM (A)

Sekil 7.10. (devam) Aydinlatma siddeti K igin farkli elektrot ¢aplarinda ve farkli basing
degerlerinde degisen elektrotlar arast mesafe i¢in ii¢ boyutlu AVK grafikleri

Sekil 7.10’da aydinlatma siddeti K igin farkli elektrot ¢aplarinda her bir basing degeri igin
iic boyutlu AVK grafiklerinin elektrotlar aras1 mesafeye gore degisimi goriilmektedir. Bu
grafiklerde de herhangi bir basing degerinde sabit bir ¢cap degeri i¢in artan elektrotlar arasi

mesafelerde AVK grafiklerinin geriye (yliksek voltaj degerlerine) kaydig1 goriilmektedir.

Sekil 7.11°deki grafikte p = 360 Torr basing degeri i¢in degisen cap ve elektrotlar arasi
mesafeye gore AVK grafiklerinin yan arka profilden goriiniimii verilmistir. Bu grafikte
yukarida da bahsedildigi gibi hem her bir ¢ap degeri icin artan elektrotlar aras1 mesafelerde
egrilerin yiiksek voltajlara (arka tarafa) dogru kaydigi, hem de elektrot capi arttik¢a yi1gin

egrilerin diisiik voltajlara (6n tarafa) dogru kaydigi net olarak goriilebilmektedir.

p=360 Torr, InP, He, K

AKIM (A)

Sekil 7.11. Aydinlatma siddeti K i¢in farkli elektrot ¢aplarinda, p = 360 Torr basing degeri
icin ve degisen elektrotlar aras1 mesafeye gore ili¢ boyutlu AVK grafiklerinin
yan arka profilden gérinimu

Sekil 7.12’de D =9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm ¢ap degerlerinde, p = 220 Torr, p =

410 Torr, p = 620 Torr, p = 760 Torr basing degerlerinde aydinlatma siddeti K, A; ve As
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altinda elektrotlar aras1 mesafe degisimine gore ti¢ boyutlu AVK grafikleri goriilmektedir.

Bu grafiklerin de her birinde artan elektrotlar aras1 mesafe sonucunda egrilerin yiiksek
voltajlara dogru kaydig1 agikca goriilmektedir.

D=9 mm, p=410 Torr, InP, He ]

0

40" 2200

g

<
S
g
RARy §
S/ MESA FE(
(k)

Sekil 7.12. Farkl1 ¢ap, basing ve elektrotlar aras1 mesafe altinda farkli aydinlatma giddetleri
icin U¢ boyutlu AVK grafikleri
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D=18 mm, p=220 Torr, InP, He ]

[ D=18 mm, p=410Torr, InP, He |
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Sekil 7.12. (devam) Farkli ¢ap, basing ve elektrotlar arasi mesafe altinda farkli aydinlatma
siddetleri i¢in ¢ boyutlu AVK grafikleri

7.2. Mikrodesarj Hiicresinin Isima — Voltaj Karakteristiklerinin Incelenmesi

Mikrodesarj hiicresi iki taraftan 1s18a karst yar1 saydam malzemeler tarafindan
olustugundan bir taraftan kizilotesi 1sinimin girmesine, diger taraftan ise SnOz ince film ile
kapli cam disk sayesinde UV ve goriiniir bolge spektrumumdaki 1simalarin sistemi terk
etmesine olanak saglamaktadir (Bkz. Sekil 6.5). Sistemi terk eden bu UV 1simasinin tespit
ve Olclimii icin bir fotogogaltic1 ve dijital elektrometre kullanilmaktadir. Sistem
parametreleri degistirilerek deneyler tekrarlanmistir. Isima — voltaj karakteristiklerine etki

eden hiicre parametrelerinin analizlerini asagidaki bagliklar altinda incelemek uygun

olacaktir.

7.2.1. Isima — voltaj karakteristiginin aydinlatma siddetine baghhg

Desarj hiicresine ait 151ma — voltaj karakteristiklerinin aydinlatma siddetine gore 2 boyutlu
grafikleri Sekil 7.13deki gibidir.
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‘ D=9mm, d=340 um, p=220 Torr, InP-He ‘ D=9mm, d=340um, p=290 Torr, InP-He
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Sekil 7.13. Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 340 um elektrotlar arasi
mesafede, farkli aydinlatma siddetleri i¢in iki boyutlu IVK grafikleri
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‘ D =12 mm, d=340um, p=410 Torr, InP-He ‘ D =12 mm, d=340 um, p=480 Torr, InP-He
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Sekil 7.13. (devam) Farkli ¢ap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 340 um elektrotlar arasi
mesafede, farkli aydinlatma siddetleri i¢in iki boyutlu IVK grafikleri
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ISIK SIDDETI
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Sekil 7.13. (devam) Farkli cap degerlerinde, farkli basinglarda, d = 340 um elektrotlar arasi

Sekil 7.13’de goriildiigli gibi aydinlanma siddetinin artmasiyla 1g1ma miktar1 da artmistir.
Kizil6tesi aydinlatma yariiletken katotun direncini diisiirerek devre akimini arttirir. Bu da

carpisma enerjisini ve frekansimi arttiracaktir. Boylece elektronlar tarafindan uyarilan

mesafede, farkli aydinlatma siddetleri i¢in iki boyutlu IVK grafikleri

atomlarin sayis1 ve dolayisiyla 1s1ma miktar1 artmaktadir.

7.2.2. Istma — voltaj karakteristiginin hiicre basincina baghhg:

Desarj hiicresine ait 1s1ma — voltaj karakteristiklerinin D = 18 mm cap degeri, aydinlatma

siddeti A3z’de, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde hiicre basincina gore 2 boyutlu grafikleri

Sekil 7.14’deki gibidir.
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Sekil 7.14. D = 18 mm elektrot cap1 ve aydinlatma siddeti Az’de, farkli elektrotlar arasi

mesafelerde basing degisimine gore iki boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.14. (devam) D = 18 mm elektrot ¢ap1 ve aydinlatma siddeti Az’de, farkli elektrotlar
arast mesafelerde basing degisimine gore iki boyutlu IVK grafikleri

Sekil 7.14’de D = 18 mm elektrot cap1 ve As aydinlatma siddeti altinda farkli elektrotlar
arast mesafelerde farkli basinglar i¢in ¢izilmis iki boyutlu IVK grafikleri goriilmektedir.
Elektrotlar aras1 mesafenin d = 440 um ve d = 525 pum gibi biiyiik degerlerinde farkli
basinglara ait egrilerin daha siki bir sekilde yerlestikleri goriilmektedir. Grafiklerden genel
olarak belirli bir basin¢ degerine kadar egrilerin diisiik voltajlara dogru kaydigi, daha
sonrasinda yiiksek voltajlar tarafina kaydigi goriilmektedir. Yani sabit elektrot ¢ap1 ve
aydinlatma siddeti altinda belirli bir kritik degere kadar basincin artmasi 1simayr da
arttirmig, sonrasinda ise basincin artmasiyla 1g1ma miktar1 azalmistir. Sekil 7.14’de d = 525
um elektrotlar arast mesafe icin c¢izilen grafikte basincin bu kritik degeri p = 360 Torr

olarak gorilmektedir.

Sekil 7.15°de D =9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm elektrot ¢ap degerlerinde, d = 340 um
elektrotlar arasi mesafede, farkli basinglarda, farkli aydinlatma siddetleri icin ii¢ boyutlu
IVK grafikleri goriilmektedir. Bu grafikler incelendiginde basincin belirli bir kritik degere
kadar artmasiyla 1s1ma miktariin arttig1 ve egrilerin diisiik voltajlara kaydigi, basincin bu
kritik degerinden sonra artmasiyla ise 1s1ma miktarinin azaldig1 ve egrilerin yiiksek voltaj

degerlerine dogru kaydig: goriilmektedir.
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Sekil 7.15. Farkl1 elektrot ¢ap1 degerlerinde, d = 340 um elektrotlar aras1 mesafede, farkl
basing degerlerinde, farkli aydinlatma siddetlerine gore ii¢ boyutlu IVK
grafikleri
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|SIMA (k)

D= 18mm, d= 340um, InP, He |
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|SIMA (kb))
=

Sekil 7.15. (devam) Farkli elektrot ¢ap1 degerlerinde, d = 340 pum elektrotlar arasi

mesafede, farkli basing degerlerinde, farkli aydinlatma siddetlerine gore li¢

boyutlu IVK grafikleri

Sekil 7.16’da D = 12 mm eclektrot ¢api, d = 240 pum elektrotlar aras1 mesafe ve Az
aydinlatma siddeti altinda basinca gore ii¢ boyutlu IVK grafigi farkli bir agidan
goriilmektedir. Bu grafikte egrilerin, basincin belirli bir degere kadar artmasiyla diisiik

voltajlar yoniinde 6ne gelmeleri, basincin belirli bir degerinden sonra artmaya devam

etmesiyle egrilerin geriye dogru yani yiiksek voltajlar yoniinde kaydig1 goriilmektedir.

d=240pm, InP, He, A3 }

ISIMA (k.b.)

[ 760 torr]

Sekil 7.16. D = 12 mm elektrot ¢ap1, d = 240 um elektrotlar aras1 mesafe ve Az aydinlatma
siddeti altinda basinca gore ti¢ boyutlu IVK grafigi
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7.2.3. Istma — voltaj karakteristiginin bosalma capina baghhg

Desarj hiicresine ait 1s1ma — voltaj karakteristiklerinin bosalma capina gore 2 boyutlu

grafikleri Sekil 7.17°deki gibidir.
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Sekil 7.17. Aydinlatma siddeti K’da, d = 240 um, d = 340 um, d = 440 um elektrotlar arasi
mesafede degerlerinde, farkli basinglarda, farkli cap degerleri i¢in iki boyutlu
IVK grafikleri
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Sekil 7.17. (devam) Aydinlatma siddeti K’da, d =240 um, d = 340 um, d = 440 um
elektrotlar aras1 mesafede degerlerinde, farkli basinglarda, farkli cap degerleri
icin iki boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.17. (devam) Aydinlatma siddeti K’da, d =240 pm, d = 340 pm, d = 440 pm
elektrotlar aras1 mesafede degerlerinde, farkli basinglarda, farkli ¢ap degerleri
icin iki boyutlu IVK grafikleri

Elektrot ¢apmin artmasi carpismalarin gerceklestigi hacmi arttirdigr i¢in uyarilmalar
sonucu 151k emisyonunun artmasina sebep olmaktadir. Sekil 7.17°deki grafikler
incelendiginde d = 240 um elektrotlar aras1i mesafede p = 44 Torr, p = 220 Torr, p = 360
Torr basing degerleri i¢in D = 9 mm ¢ap degerine ait egrinin, D = 12 mm c¢ap degerine ait
egrinin Oniine gectigi goriilmektedir. Elektrotlar arasi mesafenin d = 340 um oldugu
grafiklerde D = 9 mm c¢ap degerine ait egri ile D = 12 mm c¢ap degerine ait egrinin
cogunlukla cakistig1 goriilmektedir. Ancak her ii¢ elektrotlar aras1 mesafeye ait grafiklerde
de D = 18 mm ¢ap degerine ait egrinin diger ¢cap degerlerine ait egrilere gore onde (diisiik
voltaj degerlerinde) oldugu ve egiminin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Yani D = 18
mm cap degerinde 151k emisyonu, diger cap degerlerindeki 151k emisyonlarina goére daha

blyuktar.

Elektrotlar arasi mesafenin d = 440 um oldugu grafiklerde farkli ¢ap degerlerine ait
egrilerin, capin artmasiyla istma miktar1 degerlerinin de arttigim1 gosterecek sekilde
birbirlerinden ayrildiklar1 goriilmektedir. Ek olarak, d = 440 um elektrotlar aras1 mesafe ve

p = 760 Torr basingta D = 12 mm ¢ap degerine ait egri incelendiginde 151k emisyonunun
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belirli bir degerine kadar egrinin yiikseldigi ancak sonrasinda sistemdeki fotogogalticinin
Olglim limitlerine ulagilmasindan otiirii sabit bir degerde kalma egilimi gosterdigi
goriilmektedir. Diger elektrotlar arasit mesafelere ait grafiklerle birlikte incelendiginde

elektrotlar aras1 mesafe arttikca da farkli ¢aplara ait egrilerin birbirlerinden daha net bir

sekilde ayrilma egiliminde olduklar1 goriilebilmektedir.

Desarj hiicresine ait 1s1ma — voltaj karakteristiklerinin bosalma c¢apina gore 3 boyutlu
grafikleri asagidaki gibidir.

Sekil 7.18’de aydinlatma siddeti K’da farkli elektrotlar arasi mesafede farkli basinglar igin
elektrot ¢apma baglh lic boyutlu IVK grafikleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde
diisik basinglarda 151k emisyonunun diisilk kaldig1 goriilmektedir. Elektrotlar arasi
mesafeler d = 50 ym ve d = 100 pm gibi nispeten diisiik degerlerde diisiik basinglarda
1sima gozlenmemis ya da kiiciik miktarlarda gozlenmistir. Ayrica grafiklerden cap

degerleri arttikca genel olarak 151k emisyonunun da arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 7.18. Aydinlatma siddeti K’da, farklr elektrotlar arasi mesafelerde, farkli basing
degerlerinde, elektrot capina gore {i¢ boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.18. (devam) Aydinlatma siddeti K’da, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli
basing degerlerinde, elektrot capina gore li¢ boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.18. (devam) Aydinlatma siddeti K’da, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli

basing degerlerinde, elektrot capina gore li¢ boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.18. (devam) Aydinlatma siddeti K’da, farkli elektrotlar aras1 mesafelerde, farkli
basing degerlerinde, elektrot ¢capina gore li¢ boyutlu IVK grafikleri

Sekil 7.19’da d = 525 pm elektrotlar aras1 mesafe ve aydinlatma siddeti K kosullarinda
farkl1 basinglarda elektrot ¢apina gore ii¢ boyutlu IVK grafigi farkli bir agidan 6rnek olarak
sunulmaktadir. Grafikte sabit bir basing degeri igin elektrot ¢ap1 arttik¢a egrilerin 6n tarafa
(diisiik voltaj tarafina) kaydigi goriilmektedir. Ek olarak p = 760 Torr basing altinda D = 12
mm elektrot ¢cap1 degerine ait egrinin iist tarafinin diizlestigi goriilmektedir. Bunun sebebi

daha once de agiklandigi gibi sistemimizde 151k emisyonunu Olgen fotogogalticinin limit

Olclim degerine ulagilmasidir.

d=525um, InP, He, K
[ D=9mm
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ISIMA (k.b.)

Sekil 7.19. Aydinlatma siddeti K’da, d = 525 pum elektrotlar aras1 mesafede, 410 Torr —
760 Torr basing degerleri araliginda elektrot ¢apina gore ii¢ boyutlu IVK grafigi
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Desarj hiicresine ait 1s51ma — voltaj karakteristiklerinin elektrotlar aras1 mesafeye gore 2

boyutlu grafikleri Sekil 7.20’deki gibidir.
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Sekil 7.20. Aydinlatma siddeti As’de, farkli elektrot caplarinda, farkli basing degerlerinde,
farkl1 elektrotlar aras1 mesafe icin iki boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.20. (devam) Aydinlatma siddeti As’de, farkli elektrot ¢aplarinda, farkli basing
degerlerinde, farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in iki boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.20. (devam) Aydinlatma siddeti As’de, farkli elektrot ¢aplarinda, farkli basing
degerlerinde, farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in iki boyutlu IVK grafikleri

Sekil 7.20°de Az aydinlatma siddeti altinda, D =9 mm, D = 12 mm ve D = 18 mm elektrot
caplarinda, p = 24 Torr, p = 44 Torr, p = 160 Torr, p = 360 Torr, p = 550 Torr ve p = 760
Torr basing degerlerinde farkli elektrotlar aras1t mesafeler icin iki boyutlu IVK grafikleri
cizilmistir. Basincin p = 360 Torr degerinden sonra elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla
genel olarak hem 1smmanin goriilebildigi voltaj degerlerinin arttigt hem de kirilma
voltajlarin arttig1 goriilmektedir. Elektrotlar arasi mesafe d = 50 um’ye ait egrinin her bir
elektrot cap1 i¢in yiiksek voltajlardan baslayarak diisiik voltajlara kaydigi goriilmektedir.
Elektrot ¢apt D = 9 mm igin ¢izilen egrilerin, diger ¢ap degerlerindeki egrilere gore
birbirlerinden daha iyi ayrildiklar1 goriilmektedir. Ek olarak D = 18 mm cap degerindeki
egrilerin egiminin, diger cap degerlerindeki egrilerin egimine gore daha biiylik oldugu

gortlmektedir.

Desarj hiicresine ait 1s51ma — voltaj karakteristiklerinin elektrotlar arasi mesafeye gore 3

boyutlu grafikleri asagidaki gibidir.

Sekil 7.21°’de aydinlatma siddeti K’da, farkli basing ve elektrot c¢ap1 degerlerinde,

elektrotlar arasi mesafeye gore ii¢ boyutlu IVK grafikleri goriilmektedir. Grafiklerden
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elektrotlar aras1 mesafe arttikca egrilerin geriye (yiiksek voltaj degerlerine) dogru kaydigi

goriilebilmektedir. Bu ayrim 6zellikle yiiksek basing degerlerinde daha net olmaktadir.
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Sekil 7.21. Aydinlatma siddeti K’da, farkli basing ve farkl elektrot ¢ap1 degerlerinde,
elektrotlar aras1 mesafeye gore {i¢ boyutlu IVK grafikleri
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Sekil 7.22°de aydinlatma siddeti K’da, p = 690 Torr basing degerinde, farkli elektrot ¢ap
degerlerinde, elektrotlar aras1 mesafeye gore li¢ boyutlu IVK grafiginin farkli bir agidan
goriinimi verilmigtir. Grafikten her bir ¢ap degerinde elektrotlar arasi mesafe arttik¢a
egrilerin yiiksek voltajlara dogru kaydigi goriilmektedir. Yani sabit bir ¢ap ve basing

degerinde elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a 1s1ma degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

p=690 Torr, InP, He, K A -

ISIMA (k.b,)

Sekil 7.22. Aydinlatma siddeti K’da, p = 690 Torr basing degerinde, farkli elektrot cap
degerlerinde elektrotlar arast mesafeye gore ili¢ boyutlu IVK grafigi

Sekil 7.23’de D = 12 mm sabit elektrot cap degerinde, farkli basing¢larda, farkli elektrotlar
arast mesafelerde, farkli aydinlatma siddetleri icin iic boyutlu IVK grafikleri
gortulmektedir. Grafiklere gore diisiik basinglarda (p = 66 Torr degerine kadar) elektrotlar
aras1 mesafe arttik¢a egriler diislik voltaj degerlerine dogru kaymis, yani 1g1ma artmustir.
Basincin p = 66 Torr degerinde d = 440 um elektrotlar aras1 mesafeye kadar egriler yine
diisiik voltajlara kaymakla beraber d = 525 um elektrotlar aras1 mesafede egrilerin yiiksek
voltaj degerlerine kaydigi goriilmektedir. Basincin p = 360 Torr degerinden sonraki

grafiklerde ise genel olarak elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla grafikler yiiksek

voltajlara dogru kaymis yani 1g1ma miktart azalmistir.
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Sekil 7.23. D = 12 mm sabit elektrot ¢cap1 degerinde, farkli basinglarda, farkli elektrotlar
aras1 mesafe icin aydinlatma siddetine gore ti¢c boyutlu IVK grafikleri




101
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Sekil 7.23. (devam) D = 12 mm sabit elektrot ¢ap1 degerinde, farkli basinglarda, farkli

elektrotlar aras1 mesafe i¢in aydinlatma siddetine goére i¢ boyutlu IVK
grafikleri

7.3. Mikrodesarj Hiicresinde Kirilma Egrileri (Paschen Egrileri)

Paralel plakali bir mikrodesarj hiicresindeki elektronlar, digsal bir kaynak tarafindan
uygulanan elektrik alan vasitasiyla ivmelenirler ve yeterli bir enerjiye ulastiklarinda
carpismalar sonucu atomlar1 iyonlagtirabilirler. Bdylece bir iyon ve iki yavas elektron
olusur. Bu elektronlar da yine elektrik alan igerisinde ivmelenip baska iyonlagsmalara neden
olabilirler. Ancak bir yandan da rekombinasyonlar yiiklii tanecik sayisini azaltan bir etken
olarak iglev goriirler. Desarjin biiylimesi ve devamlilig1 agisindan pozitif iyonlarin katota
carparak oradan ikincil elektronlarin serbest birakilmasini saglamalar1 gerekir. Bu ikincil

elektronlar da ¢1g mekanizmasina katilarak gazin kirilmasina yardimci olurlar. Boylece

desarj, kendini besleyen modda devam eder.

Kendini besleyen bosalma sart1 daha 6nceki basliklarda da incelenmis ve y(e®® — 1) = 1

kosulu ortaya konulmustu. Bu bagint1 diizenlenip asagidaki gibi yazilabilir:

ad = In(% +1) (7.1)
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Townsend’in birincil iyonizasyon katsayis1 a, Es. 7.2’deki gibidir.

Bp
o= Apexp(— ?) (7.2)
Es. 7.2, Es. 7.1°de yerine yazilirsa;

Apdexp(—-2) = In(% +1)

In(:+1)
Bp, _
P = T
1
By _ [ln(;+1)]
E Apd
Bp

In [Apd—ln($+1)]

Bpd

V= In [Apd—ln($+1)]

(7.3)

Es. 7.3’de kirilma (breakdown) voltajinin bagintis1 verilmistir [94]. Burada p basing, d

elektrotlar aras1 uzaklik, A ve B sabitleri ise farkli gazlar icin farkli deneysel sabitlerdir.

Sekil 7.24°de farkl elektrotlar aras1t mesafede, aydinlatma siddeti K’da, elektrot capina (D)
gore Paschen egrileri goriilmektedir. Oncelikle elektrotlar arast mesafenin d = 240 pum
degerine kadar en kiiciik kirilma voltajlarinin D = 18 mm ¢ap degerine ait egrilerde oldugu
goriilmektedir. Elektrotlar aras1 mesafenin d = 340 um ve d = 525 um oldugu degerlerde en
diistik kirilma voltajlart D = 9 mm ¢ap degerlerine ait egrilerde goriiliirken, elektrotlar arasi
mesafenin d = 440 pum oldugu degerde en diisiik kirilma voltajlar1 D = 12 mm ¢ap degerine
ait egride goriilmektedir. Ayrica elektrotlar arast mesafenin d = 50 um degeri i¢in egrilerde
bir Paschen minimumu goriillmezken, diger elektrotlar arasi mesafeler i¢in bu minimumlar
en az bir ¢ap degeri egrisi icin goriilebilmektedir. Ozellikle elektrotlar aras1 mesafenin d =
240 pum oldugu degerde her ii¢ elektrot ¢ap degeri i¢in de Paschen minimumu ve bu

minimumun sag ve sol kollar1 net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 7.24. Farkli elektrotlar arast mesafelerde, aydinlatma siddeti K’da, elektrot ¢apina
(D) gore Paschen egrileri

Sekil 7.25°de farkli aydinlatma siddetlerinde, farkli cap degerlerinde, elektrotlar arasi
mesafeye gore Paschen egrileri goriilmektedir. Grafiklerden goriildigli kadariyla
elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla egriler yiiksek voltaj degerlerine ¢ikmaktadir. Yani
elektrotlar aras1 mesafe arttikca kirilma voltaji da artmistir. Ayrica elektrotlar arasi
mesafenin artmasiyla Paschen minimumlarinin genellikle diistik basing degerlerine kaydigi
gorlilmektedir. Yani elektrotlar arast mesafe arttikca Vkmin (minimum kirilma voltaji)
artmakta, pmin (minimum kirtlma basinci) azalmaktadir. Paschen minimumlarinin sag
kolu, yatay bir yol takip etme egilimindedir. Elektrotlar arasi mesafenin d = 50 um ve d =

100 um oldugu durumlara ait egrilerin birbirlerine yakin bir seyir izledigi, diger elektrotlar
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arast mesafelere ait egrilerin ise bunlardan ayr1 bir sekilde bir arada bulundugu

gorilmektedir.
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Sekil 7.25. Farkli aydinlatma siddetlerinde, farkli ¢ap degerlerinde, elektrotlar arasi
mesafeye (d) gére Paschen egrileri
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D =18 mm, InP-He K

D =18 mm, InP-He_Al

Sekil 7.25. (devam) Farkli aydinlatma siddetlerinde, farkli cap degerlerinde, elektrotlar

arast mesafeye (d) gore Paschen egrileri
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Cizelge 7.2°de D = 12 mm elektrot ¢ap degerinde, aydinlatma siddeti K altinda, farkl

elektrotlar arasi mesafelere gore kirilma voltaji — basing degerleri gosterilmistir. Tabloda

minimum kirilma voltajlar1 sar1 renk ile vurgulanmistir. Bu tabloya gore elektrotlar arasi

mesafenin artmasiyla minimum kirilma voltajlarinin (Vkmin), diisiik basing degerlerine

kaydig1 goriilmektedir.

Cizelge 7.2. Elektrot ¢ap1 D = 12 mm, aydinlatma siddeti K i¢in farkl: elektrotlar arasi

mesafelerde kirilma voltaji — basing tablosu

D=12mm
d=50 um |d =100 um|d =240 pm|d = 340 um|d = 440 pm|d = 525 um|

Basing Vk (volt) | Vk (volt) |Vk (volt) |Vk (volt) |Vk (volt) |Vk (volt)
(Torr)

7 640 640 584

12 715 590 559

15 534 509

18 597 530 508 494

24 870 543 470 474 475

28 794 524 471 458

35 675 490 444 415 465
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Cizelge 7.2. (devam) Elektrot ¢ap1 D = 12 mm, aydinlatma siddeti K i¢in farkl: elektrotlar
arast mesafelerde kirilma voltaj1 — basing tablosu

44 564 459 433 393 463
66 700 454 414 394 379 449
100 444 355 378 379 385 454
160 334 290 359 393 423 453
220 285 270 358 398 428 453
290 260 264 374 420 440 449
360 256 265 385 428 433 453
410 250 270 400 434 443 433
480 245 275 414 429 448 453
550 246 284 425 440 449 443
620 245 289 419 449 454 459
690 245 299 439 444 474 488
760 246 310 450 458 493 519

7.4. He ve Hava Gazlarimin Karsilastirilmasi

Bir desarj hiicresinde desarjin gelisimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de gazin
cinsidir. Tezimizde He gaz1 agirlikli olmak {izere hava gazi da bazi parametreler altinda

kullanilmistir. Bu iki gazin desarj 6zelliklerinden kisaca bahsetmek faydali olacaktir.

Calisma gazinda nemli hava olmasi OH radikalleri, O atomu, Oz molekilu ve H2O> gibi
cesitli reaktif tiirler iiretir. Biyotipta plazma jetlerinin kullaniminda reaktif tiirlerin fazlalig

istenilen bir 6zelliktir [15].

Plazma jetlerinde kullanilan gaz genellikle pahali bir gaz olan He gazidir. He gazinin
termal iletkenligi iyi, kirilma voltaj1 diisiikk ve kimyasal olarak aktif olmayan bir gazdir
[35]. He gaz1 hava gaz ile safsizlastirilarak hem maliyet diistiriiliir, hem He gazinin stabil
bosalma oOzellikleri kullanilir, hem de hava gazindan fretilen reaktif turlerin kimyasal
ozelliklerinden yararlanilmig olur. Hava gazindaki oksijen, nitrojen ve su kaynakli reaktif
tirler dezenfeksiyon acisindan 6nemlidir. Zaten endiistriyel He gazinin i¢inde 10 ppm
(parts per million) kadar hava gazi bulundugundan safsizlik kaginilmazdir. Helyum — hava
karisiminin yani sira daha ucuz bir gaz olan Ar gazina ek olarak bir miktar oksijen gazi
kullanilmasiyla reaktif iiriin zenginligi olusturularak sterilizasyon 6zelligi arttirilmis olur

[14, 16].
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Hava safsizlig1 desarj voltajin arttirir, reaktif tiirlerin liretiminin artmasiyla antimikrobiyal
etki artar. Ayrica bu reaktif tiirler katot malzemesiyle de etkilesime girerek ylizeyin
elektron emisyon 6zelliklerini degistirebilirler. Oksidasyon etkisi bu duruma 6rnek olarak
verilebilir. Ek olarak bu etkilesim sonucunda yeni tiirler meydana gelebileceginden hava

plazmasinda kararsizliklar goriiliir [29, 50].

Soygazlar ise hava gazina gore daha kararli bir desarj rejimine sahiptir. Ozellikle
atmosferik basingli plazmalarda ark desarj rejimine gecis daha olasi oldugundan bu
plazmalarda hava gazindansa soygaz kullanmak bu olumsuzlugu geciktirebilir [18, 29, 32].

Sekil 7.26°de baz1 gazlara ait Paschen egrileri gosterilmektedir.

Ust‘kv T LI i | T e O | T T 1] T T T 1.

10 1

1.0 =

Ar Pd, Torr-cm 1
011 1 1 L 1 { | 1 1 L i L 1 L L ! L 1 L 1
0.1 1 10 100 1000

Sekil 7.26. Baz1 gazlara ait Paschen egrileri [95]

Tez kapsaminda hava gazi i¢in yalnizca D = 12 mm ¢ap degerinde Olclimler
almabildiginden helyum ve hava gazlarinin karsilastirilasi yalmizca bu ¢ap degerinde
yapilacaktir. Ayrica helyum gazi ile yapilan deneylerimizdeki tiim elektrotlar arasi
mesafeler i¢in hava gazinda da dlglimler alinmistir. Basing degerleri 7 Torr ile 760 Torr

arasinda degistirilmistir.

Sekil 7.27°de D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli basinglarda,
elektrotlar arasi mesafeye gore helyum ve hava plazmalarma ait 2 boyutlu AVK’lar
goriilmektedir. Grafiklerden helyum gazina ait egrilerin dar bir aralikta (200 volt — 800

volt araligi) dizildigi goriilirken hava gazina ait egrilerin ise diisiik basinglarda dar bir
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aralikta dizilmelerinin yaninda yiiksek basinglarda ise genis bir araliga yayildigi (200 volt
— 2400 volt aralig1) goriilmektedir. Elektrotlar aras1 mesafenin artis1 hava gazi plazmasinda
kirilma voltajlar1 arasindaki farkin helyum gazi ortamina gore daha fazla artmasina neden
olmustur. Ayrica helyum plazma ortamina ait egriler lineer bir diizen sergilerken hava
plazmasia ait egrilerde kararsizliklar ve NDR’ler (Negative Differential Resistance)
gozlenmektedir. Ozellikle hava gazi plazmasi i¢in gizilen p = 66 Torr basingta d = 440 um
ve d = 525 um elektrotlar aras1 mesafelere ait egrilerde; p = 100 Torr basingta d = 340 um
elektrotlar aras1 mesafeye ait egride; p = 160 Torr basingta d = 440 um ve d = 525 um
elektrotlar aras1 mesafelere ait egrilerde; p = 290 Torr basingta d = 525 pum elektrotlar arasi
mesafeye ait egride; p = 550 Torr basingta d = 525 um elektrotlar aras1 mesafeye ait egride

NDR varlig1 net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 7.27. D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli basinglarda,
elektrotlar aras1 mesafeye gore helyum ve hava plazmalarina ait 2 boyutlu
AVK’larin karsilastirmasi
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Sekil 7.27. (devam) D = 12 mm elektrot ¢capinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli
basinglarda, elektrotlar aras1i mesafeye gore helyum ve hava plazmalarina ait 2
boyutlu AVK’larin karsilastirmasi
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Sekil 7.27. (devam) D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkl
basinglarda, elektrotlar aras1 mesafeye gore helyum ve hava plazmalarina ait 2
boyutlu AVK’larin karsilagtirmasi

Sekil 7.28’de D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli basinglarda,
elektrotlar arast mesafeye gore helyum ve hava gazlarma ait 3 boyutlu AVK’larin
karsilagtirilmas:  goriilmektedir. Grafiklere gore diisiik basinglarda helyum ve hava
plazmalarina ait egrilerin birbirlerine yakin oldugu goriiliirken artan basing degerlerinde
helyum plazmasina ait egrilerin nispeten birbirlerine yakin olmaya devam ettigi, ancak
hava plazmasina ait egrilerin birbirlerinden net bir sekilde ayrildigi goriilmektedir. Yani
yiiksek basinglarda artan elektrotlar aras1 mesafe ile egrilerin de yiiksek voltajlara kaymasi,

hava plazmasinda helyum plazmasina gore daha net tespit edilmektedir.
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Sekil 7.28. D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli basinglarda,

elektrotlar aras1 mesafeye gore helyum ve hava gazlarina ait 3 boyutlu
AVK’larin karsilastirilmasi

Sekil 7.29°da D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli elektrotlar arasi
mesafelerde, basinca gore helyum ve hava plazmalarina ait 2 boyutlu AVK’larin
karsilagtirmas1 goriilmektedir. Grafikler incelendiginde helyum plazmasina ait egrilerin
artan elektrotlar arasi mesafelerle birlikte daha dar bir voltaj araligma yigildiklar
goriiliirken, hava plazmasina ait egrilerin ise artan elektrotlar aras1 mesafelerle birlikte
daha genis bir voltaj araligina yayildig1r goriilmektedir. Hava plazmasina ait egrilerde
kararsizliklar ve NDR’ler, helyum plazmasina gore daha belirgindir. Her iki plazma ortami
icinde basmcin belirli bir kritik degerine kadar egriler diisiik voltajlara kaymis, bu kritik

basing degerinden sonra basincin artmasiyla egriler yiiksek voltaj degerlerine kaymaistir.
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Yani basmcin belirli bir kritik degere kadar artmasi1 akimi arttirirken, bu kritik degerden

sonra basincin artmasiyla akim azalmaktadir.

He Gaz1 Hava Gazi
30010° ‘ D=12mm, d=50um, InP-He K I . ‘ D=12mm, d=50um, InP-Hava K I
: 30x10
— —
=i =
2,5x10° /1 f i 2.5¢10° 7] i

4 = e
2,0x10 et 2,0x10* 1 —— o
E 1,5x10°* / ]’ E% 1,5x10* ﬁ (// / f/ (d %%
< 1.0x0° / f == 10x10° ﬁ /// fif) / %%
5,0x10° / / / /3 | ] 5.0x10° Iél .v/ g// /;/ =2

0,0

[t

58

g5
AKIM

0 200 400 600 800 1000 1200 0,04 ;
0 200 400 600 800 1000 1200
VOLTAJ

VOLTAJ

‘ D=12mm, d=100 um, InP-He_K I

‘ D=12mm, d=100um, InP-Hava K I
3,0x10* 3,0x10*

ki et

2,5x10* : z% 2,5x10* HI S #f et
2,0x10* j j E§§ 2,0x10* If i [ j f / } Eéﬁ
| = | il 1=
~—o— 160torr

= 15x10°

if 1,0x10* j jt
1)

= 2z = 15x10*

/ =
= B2l =

‘\\ WNM&
T
8t
A

5,0x10° / / | =t 5,0x10° / i
00 / / K 00 :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
VOLTAJ VOLTAJ
Y ‘ D=12mm, d=240 um, InP-He K I " ‘ D=12mm, d=240um, InP-Hava K I
3,0x10 — 3,0x10 1 { _—
—— 1207 —— 120
25x10° [/’j{ i 25x10° I | - i
Zsor B
o L
: e S
é 1,5x10° / g = 15x10° —m
< 10a0* i == =S if”]”/ J —
' // ;f -4 1,0x10 i -
s / = T ==
' jf //l 5,0x10° ESEE
| 1
0 200 400 600 800 1000 1200 00
VOLTA 0 400 800 1200 1600 2000
VOLTAJ
“ ‘ D=12mm, d=340um, InP-He_K I " ‘ D=12mm, d=340 um, InP-Hava_K
3,0x10 - 3,5x10 —
TE 000 I =
il 4 1 , —asor
2,0x10* el 2510 s
I%ﬁ” 20)(10'4 g :%m;r
= 1500° - s° s HA ==
v vl X 15x10" vl
<C 4 —— 4100m <C — a1
1040 — gL ==
e 1,0x10° ! o
s = , L =
5,0x10 =St 5,0x10°
00 0,0 ZAL) / dL‘
0 200 1000 1200 0 400 800 1200 1600 2000
VOLTAJ VOLTAJ

Sekil 7.29. D = 12 mm elektrot ¢capinda, aydinlatma siddeti K’da, farkl elektrotlar arasi
mesafelerde, basinca gore helyum ve hava plazmalarina ait 2 boyutlu
AVK’larin karsilastirmast
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Sekil 7.29. (devam) D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkl elektrotlar
arast mesafelerde, basinca gore helyum ve hava plazmalarina ait 2 boyutlu

AVK’larin

karsilastirmast

Cizelge 7.3’den de goriilecegi gibi doniim noktasi sayilabilecek bu kritik basing degeri

helyum plazmasinda yiiksek degerler alirken, hava plazmasinda daha diisiik degerler

almistir. Her iki plazma ortaminda da elektrotlar aras1 mesafe arttikca kritik basing degeri

genel olarak azalmistir.

Cizelge 7.3. Farkli elektrotlar aras1 mesafeler i¢in helyum ve hava plazmasina ait
grafiklerdeki kritik basing degerleri

Kritik Basing Degerleri (Torr)
Elektrotlar Arasi
Mesafe He Hava
d=50 um 620 Torr 66 Torr
d=100 um 360 Torr 35 Torr
d =240 um 220 Torr 15 Torr
d =340 um 160 Torr 15 Torr
d =440 um 66 Torr 15 Torr
d =525 um 360 Torr 12 Torr
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Sekil 7.30°’da D = 12 mm elektrot ¢apinda, farkli aydinlatma siddetlerinde, farkl
elektrotlar aras1 mesafeler i¢in helyum ve hava plazmalarina ait Paschen egrilerinin
karsilagtirilmas1  goriilmektedir.  Grafikler incelendiginde  egrilerdeki ~ Paschen
minimumunun sag kolu helyum gazinda yatay bir seyir izlerken, hava gazinda iistel bir
sekilde artmistir. Ayrica hava plazmasindaki egrilerin 2250 volt degerine kadar ¢ikabildigi
goriilmektedir. Hava plazmasi igin gerekli kirilma voltaji genellikle helyum plazmasi i¢in
gerekenden daha biiyiiktiir. Her iki gaz plazmasina ait grafiklerde de elektrotlar arasi

mesafe arttikca kirilma voltajlarinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 7.30. D = 12 mm elektrot ¢apinda, farkli aydinlatma siddetlerinde, farkli elektrotlar
arast mesafeler i¢in helyum ve hava plazmalarina ait Paschen egrilerinin
karsilastirilmasi
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Her bir elektrotlar aras1 mesafe i¢in helyum ve hava plazmalarini ayni grafikte Sekil
7.31°deki gibi karsilagtirmak gazlarin Paschen egrileri arasindaki farki algilamak agisindan
daha iyi bir gorsel sunmaktadir. Sekil 7.31°deki grafikler incelendiginde hava ve helyum
plazmalarina ait egriler arasindaki aci elektrotlar arasi mesafe arttikca biiylimektedir.
Elektrotlar aras1 mesafenin d = 50 um oldugu grafikte hava plazmasina ait egri neredeyse
yatay bir seyir izlerken, elektrotlar arasi mesafe biiylidiikce egrinin giderek egimi
artmaktadir. Hava plazmasina ait egride Paschen minimumu helyum plazmasina ait olana
gore daha diisiik basinglara karsilik gelmektedir. Ayrica hava plazmasina ait Paschen
egrisinin sag kolu ile sol kolu arasindaki ayrim, helyum plazmasina gore daha net

gorilmektedir.
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Sekil 7.31. D = 12 mm elektrot ¢apinda, aydinlatma siddeti K’da, farkli elektrotlar arasi
mesafede helyum ve hava plazmalarina ait Paschen egrilerinin karsilastirmasi
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Cizelge 7.4’de D = 12 mm elektrot ¢ap1 ve aydinlatma siddeti K’da farkli elektrotlar arasi
mesafeler i¢in helyum ve hava plazmasina ait Paschen grafiklerinde minimum kirilma
voltajlar1 karsilagtirilmistir. Buna gore elektrotlar arasi mesafe arttikga hem helyum
plazmasi i¢in hem de hava plazmasi i¢in Vkmin degerleri artmistir. Ayrica tiim elektrotlar
aras1 mesafelerde hava plazmasina ait Vkmin degerleri, helyum plazmasina ait Vkmin

degerlerinden biiytiktiir.

Cizelge 7.4. D = 12 mm elektrot ¢ap1 ve aydinlatma siddeti K’da farkli elektrotlar aras1
mesafeler i¢in helyum ve hava plazmasina ait Paschen grafiklerinde minimum

kirilma voltajlar
Minimum Kirilma Voltaji Vkmin (volt)
Elektrotlar Aras1 Mesafe Helyum Hava
d=50 um 250 v 325v
d=100 um 264 v 334 v
d =240 um 358 v 377v
d =340 um 379 v 445 v
d =440 um 379 v 449 v
d=525um 449 v 473 v
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8. SONUC VE ONERILER

Yariiletken katotlu mikrobosalma diizenegi (YKMD) ile yapilan deney ve ol¢iimler hem
bosalma hiicresindeki plazma 6&zelliklerini incelemek, hem de yariletken katotlu
fotodedektor kalitesini arastirmak i¢in Onem arz etmektedir. Yapilan arastirmalar
mikroplazmalar hakkindaki bilgilerimizin ve fotodedektor teknolojilerinin geligmesine

katk1 saglamaktadir.

Uygun fotodedektor yapiminda atmosferik basinglarda pahali vakum sistemleri
gerektirmeden ve sogutma sistemlerine ihtiya¢ duymadan stabil olarak calisabilen
tagiabilir ve yiiksek verimli sistemler yapmak temel amag¢ haline gelmistir. Katot
malzemesi olarak kullanilan yariiletkenin plazma ile uyumu da 6nemli bir durumdur.
Mikrobosalma hiicresindeki geometrik ve optik parametrelerin degistirilerek plazma
stireglerinin nasil etkilendigini aragtirmak dnemlidir. Deneyimizde yariiletken katot yiizey
genisligi, bosalma araligi, yarniletkenin kizilGtesi 1sinlarla aydinlatilma siddeti, plazma
olarak kullanilan gazin cinsi ve basinci gibi parametreler degistirilerek cesitli ol¢timler
almip analiz edilmis ve optimal ¢alisma ic¢in gerekli sartlar arastirilmistir. Yapilan analizler

dikkate alinarak asagidaki sonuglara ulasilmistir;

¢ Diisiik basinglarda katot etkili siireglerin plazma iizerinde etkili oldugu gézlenmektedir.
Kizildtesi aydinlatma siddetine bagli olarak akimin arttigi tespit edilmistir. Diisiik

basinglarda katot duyarliliginin fazla oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

e Diisiik basinglarda artan basingla devre akiminin arttig1, basincin belirli bir degerinden

sonra ise artan basingla birlikte devre akiminin azaldigi tespit edilmistir.

e FElektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla birlikte akim degerlerinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica kirilma voltaji da elektrotlar arast mesafenin artmasiyla birlikte

artmistir.

e Elektrot cap1 biiylidiikkge akim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Cap degerlerinin

artmasi ayn1 zamanda kirilma voltajinin azalmasina neden olmustur.
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Katotu kizilotesi 1sinlarla aydinlatma miktar1 arttikca mikrodesarj hiicresinin 151k

emisyonu da artmistir.

Basincin belirli bir degere kadar artmasi 151k emisyonunu arttirirken basincin belirli bir

degerden sonra artmasi 151k emisyonunu azaltmaktadir.

Elektrot ¢apinin artmasi, 151k emisyonu arttirmistir. D = 18 mm katot c¢ap1 i¢in 151k

emisyonu maksimum olarak 6l¢iilmiistiir.

Elektrotlar arasi mesafenin artmasi is1ma miktarini azaltmistir.

He gazi i¢in Paschen grafiklerinde en az bir ¢ap degeri i¢in Paschen minimumu
gozlenebilmistir. Ozellikle d = 240 pm elektrotlar aras1 mesafe icin Paschen egrisinin

sag ve sol kollar1, her bir ¢cap degeri icin net bir sekilde gézlenebilmistir.

Elektrotlar aras1i mesafenin artmasi kirilma voltajini arttirmistir.

Elektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla Paschen minimumlar1 genellikle diisiik basing

degerlerine kaymaistir.

Paschen egrilerinin sag kolunun He gazi icin yatay bir yol izledigi goriilmiistiir.

Paschen grafiklerinde d = 50 um ve d = 100 um elektrotlar arasi mesafeler i¢in ¢izilen

egrilerin birbirlerine yakin oldugu ve diger egrilerden ayrildiklar1 goriilmiistiir.

He plazmasinda AVK’lar dar bir voltaj aralifinda siralanirken, hava plazmasinda ise
AVK’lar ozellikle yiiksek basinglarda genis bir voltaj aralifina yayilmislardir. Bu
durum hava plazmasinin daha genis bir voltaj aralifinda caligsabildigini ve hava

plazmasinin voltaj degisimlerine daha duyarli oldugunu gostermektedir.

Elektrotlar arast1 mesafenin artmasi1 kirilma voltajlar1 arasindaki farki, hava
plazmasinda, He plazmasina gore daha fazla arttirmistir. Dolayisiyla elektrotlar arasi

mesafe degisimine kars1 hava plazmasi daha hassastir.
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He plazmasina gore hava plazmasinda kararsizliklar ve NDR’ler daha fazla

goriilmektedir. Dolayisiyla He plazmasi daha stabil bir bosalma ortami saglamistir.

Her iki plazma ortaminda da basincin belirli bir kritik degere kadar artmasi akimi
arttirirken, bu kritik degerden sonra basincin artmasi akimi azaltmaktadir. Bu kritik
basing degerleri He plazmasinda hava plazmasina gore daha biiyiiktiir. Ayrica

elektrotlar aras1 mesafenin artmasiyla bu kritik basing degerleri genel olarak azalmistir.

Paschen egrisinin sag kolu He plazmasinda yatay bir seyir izlerken hava plazmasinda

tistel bir egri seklinde goriilmektedir.

Hava plazmasi i¢in kirilma voltaj1 He plazmasi i¢in gerekenden genellikle biiyiiktiir.

Elektrotlar aras1 mesafe arttikga He plazmasina ait Paschen egrisinin sag kolu yatay
seyrini korurken hava plazmasina ait Paschen egrisinin sag kolunun egimi giderek

artmigtir.

Paschen grafiklerinde hava plazmasina ait Paschen minimumu, He plazmasina ait

Paschen minimumuna gore daha diisiik basinglara karsilik gelmektedir.

Paschen egrilerinin sag ve sol kollarindaki ayrim hava plazmasinda He plazmasina

gore daha net gorulmektedir.

Elektrotlar aras1 mesafe arttik¢a her iki plazma ortami i¢in de minimum kirilma voltaji
(Vkmin) artmistir. Tim elektrotlar arast1 mesafelerde hava plazmasina ait Vkmin

degerleri, He plazmasina ait Vkmin degerlerinden biiytiktiir.
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