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OZET

Calismamizda Dc plazma sistemleri kullanilarak farkli deger ve Olgiim sonuglarinin
incelenmesi gergeklestirilmistir. Plazma sisteminde farkli yari iletken malzemeler katot
malzemesi olarak kullanilmistir. SnO> kapli cam plaka anot olarak kullanilmistir. Farkli
basing (p) ve voltaj (V) degerlerinde elektrotlar arast mesafe 50 pum, 100 pm ve 300 um
olarak ayarlanip teorik arastirmalar yapilmistir. Voltajlar (V) ve basinglar (p)degistirilerek
elektron yogunlugu, uzaysal yiikk yogunlugu, goc¢ eden elektron yogunlugu, elektron akim
yogunluklari, mobilite ve Towsend katsayilari hesaplanmistir. Her katot i¢in bu sonuglar
tekrarlanmis olup olusum grafikleri eklenmistir. Béylece bir plazma sisteminin hangi voltaj-
akim karakteristigine sahip oldugunu ve c¢alisma araligin1 belirlemis olduk. Yiiksek voltaj
degerlerinde sistemde kullanilan katot malzemesi islevini yitirerek hi¢ istenilmeyen ark
bolgesine gecis yapmistir. 22 torr, 66 torr, 100 torr, 220 torr, 760 torr basinglar simiilasyona
eklenmistir. Sonuglar karsilastirilarak yorumlanmis ve Glow bosalmasi olusumlar
COMSOL Multiphysics programinin Plazma modiilii ve Dc modiilii ile olusturulmustur.
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ABSTRACT

In our study, different values and measurement results were examined by using Dc plasma
systems. Different semiconductor materials were used as cathode material in the plasma
system. SnO» coated glass plate was used as anode. At different pressure (p) and voltage (V)
values, the distance between the electrodes was adjusted as 50 um, 100 pm and 300 pwm, and
theoretical studies were carried out. Electron density, spatial charge density, migrating
electron density, electron current densities, mobility and Towsend coefficients were
calculated by changing voltages (V) and pressures (p). These results were repeated for each
cathode and formation graphics were added. Thus, we have determined which voltage-
current characteristic a plasma system has and its operating range. At high voltage values,
the cathode material used in the system lost its function and moved to the undesirable arc
region. Pressures of 22 torr, 66 torr, 100 torr, 220 torr, 760 torr have been added to the
simulation. The results were interpreted by comparing and Glow discharge formations were
created with the Plasma module and D¢ module of the COMSOL Multiphysics program.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Ar Argon

a Townsend ilk iyonlagma katsayisi
Uiz Townsend katsayist

Dc Dogru akim
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Dn, nn, un Konveksiyon hizlar
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% Hizi c ile ¢ + d, arasinda olan pargaciklarin sayist
dx Kismi mesafe

Agj J(V) reaksiyon kaybi

E Ambipolar difiizyonun olusturdugu elektrostatik alan
e Elektronun yiikii

€0 Boslugun gecirgenligi

6y Carpigmalarin tesir kesiti

H: Hidrojen molekiilii

He Helyum

I Fotoelektrik akim

Io Katottaki ilk fotoelektrik akim

Ji Iyon akist

Ji_be Bohm akisi1

Ke Elektronlarin 1s1l iletkenligi
Kijk.Te Reaksiyon hizi katsayist

ks Boltzman sabiti

ki Hiz katsayisi
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Plazma boyutu
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1. GIRIS

Calismamizin amact bir gaz tiip diizeneginin igine yerlestirilmis yar1 iletken katot
malzemesinin Dc voltaj beslemesi sonucunda plazma olusumunu incelemektir. Plazma
sistemleri ile kizilotesi goriintlii cevirici tasarimi [1], optik calismalar, biyoloji ve
biyomedikalde, uzay sanayisinde, materyal asindirma veya sertlestirme teknolojisinde,
tekstil, kagit, otomobil, ucak endiistrisinde, elmas yapiminda, yariiletken teknolojisinde,
iletisim teknolojisinde, kaplama ve dekorasyon teknolojisinde, sterilizasyon ve su aritma
sistemlerinde, tehlikeli ve zararli atik aritmada, gilines enerjisi ve optik sanayisinde, yeni
teknolojik insaatlarda, kristal biiyiitmede, fiizyon arastirmalarinda, saglik (dezenfektasyon,
sterilizasyon ve kanser tedavisi gibi) [2], teknolojide (¢ip ve entegre imalat1), askeri saldir1
ve savunma sistemlerinde (kizilotesi diirbiin, giidiimlii fiize, gece goriis sistemleri vb.), tarim
amagh kullanilabilecek zirai maddeler ve giinliikk yasantimizda kullandigimiz bir¢ok esya
(TV, floresan lamba vb.), gida endiistrisinde [3, 4] ve daha bir¢ok alanda plazma sistemleri
kullanilmaktadir [5]. Plazma sistemleri ¢evremizde dogal olarak olustugu gibi laboratuvar
ortaminda da elde edilebilir [6]. En basit sekli ile laboratuvar ortaminda olusturulan plazma

sistemi asagidaki sekildedir.

B

Sekil 1.1. Plazma hiicresinin deneysel diizenegi

Bu plazma hiicresinde;
1, 151k kaynagini; 2, Si filtre; 3-3', cam diskler;4- 4', diizlemsel saydam SnO> elektrotlar; 5-

5', gaz bosalma araliklari; 6, diizlemsel foto duyarl yar1 iletken katot plaka olarak verilmistir

[6].



Plazma tanimi

Plazma carpigsmalar sonucu etrafina 1s1k yayip ve elektrik ileten iyonize olmus gazlardan
olusan sicak ve soguk sekillerde olusan sistemlerdir [7]. Plazma, kismen uyarilmis gaz,
elektronlar, negatif iyonlar, pozitif iyonlar ve g¢esitli uyarilmis atom molekiillerinden
olusmaktadir [8]. Plazma, notrallestirilmis elektriksel yiiklerden olusan ve serbest halde
dolasan pozitif ve negatif yiiklii bilesenler toplulugudur. Plazma maddenin 4. halidir. Plazma

ilk kez, 1928 yilinda Irwing Langmuir tarafindan kesfedilmistir [9, 10].

SOBLIMLESME
| ERIME BUHARLASMA ' IYONIZASYON
KATI o———% &Vl g " GAZ * PLATMA
T DONMA YOGUNLASMA | DEIONIZASYON
DESUBLIMLESME [DEPOZISYON)

Sekil 1.2. Maddenin kat1, sivi, gaz, plazma halleri ve doniisiimleri

Plazma evrenin ¢ok biiyiik kismini (%99'dan fazla) kapsar. Serbest elektrik yiikii sayesinde
plazma ytiksek bir elektrik iletkenligine sahip olup ve elektromanyetik alanlardan kolayca
etkilenir. Yiksek sicaklik ve enerji yogunluguna sahiptir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan viriis
ve bulasici hastaliklarin meydana gelmesi ile sterilizasyonun ve dolayisiyla plazma tabanl
dezenfektasyonun 6nemi bir kez daha giindeme gelmistir. Asagida sicaklik ve enerjilerine

gore maddenin halleri verilmistir [11].

Flazma
Gaz {
Siva
Kat
| 1 ' R | o b sasl | ' BT |
10 = 103 10 4 10 ®
Sicakhk (2K)
1 ] oo sl ] ' | saal 1 Fi | raal
.01 0.3 1 10
FParcacik Encrjisi (&%)

Sekil 1.3. Sicakliklara ve pargacik enerjilerine gére maddenin dort hali



Plazmanin siniflandirilmasi

Plazmalar elektron sicakliklarina, elektron yogunluklarima ve gaz basincina gore
siniflandirilirlar.  Genelde yapilan smiflandirma sicakliklarina goéredir. Buna gore
termodinamik dengede olan, kismen termodinamik dengede olan (termal plazmalar) ve

termodinamik dengede olmayan (termal olmayan) plazmalardir [11].

1Dm 9 Fueyon Reakidri
Tuu | -. -.I’-I..-.._ ) * -
s Nebula
o 4 B ; i 3 Giines
C—
= 10° -
E -
= l-m‘ll.nln!fl
c; i P Beakuir Yildirim
= F
-1 kel
At
o i l'ull'lwmas.l
10— — . —
107 10’ 10° 10" 10"

Elektron Yogunlugu (cm’ }

Sekil 1.4. Elektron sicaklik ve yogunluklarina gére yapay (laboratuvar) ve dogal plazma
siniflar

Plazmalarin elektron sicakligi ve elektron yogunluklarina bakilarak durumlari hakkinda

bilgiler edinmek miimkiindiir. Bazi plazma parametrelerini aciklayalim.

Plazma sicaklig1

Plazmalarin elektron parametrelerine gore sicak ve soguk plazma olarak smiflandirilmasi

asagidaki gibidir.

Te = Ty = Ti ise termodinamik dengede olan plazmadir ve sicak plazma olarak isimlendirilir
[12]. Sicak plazmalar, 1000 K iizerinde gaz sicakligi olup genelde 10*-10° K arasindadir.
Elektrik arklarinda, simsek ¢arpmalarinda olusur [13].



Te>> Ti> Ty ise termodinamik dengede olmayan plazmalardir ve bunlar soguk plazma olarak
isimlendirilir [ 14, 15]. Soguk plazmalarda gaz sicaklig1 1000 K asagisinda olup genelde 300-
400 K olmaktadir. Elektron sicakligi 10*-10° K olmasma ragmen iyon sicakliklari oda
sicakliklarina yakindir [13]. Soguk plazmalar 10 torr basing ve 11 600 K elektron enerjisi
altinda uygulanmaktadir [16]. Soguk plazma sistemleri pahali olmalari, sinirl yapisal

ozellikleri olmasi, fazla biiyiik boyutlu olmalar1 biiyiik dezavantaj olusturmaktadir [17].

Debye uzunlugu

Plazma, nétr elektrik yiiklii olmasina ragmen cok iyi bir iletkendir. Elektrik alan ve manyetik
alanla etkilesebilir. Elektrik ve manyetik alanlar plazma igerisindeki parcaciklarin
yoriingelerini kontrol ederler. Plazmalar i¢indeki iyon, elektron, uyarilmis atom molekiilleri
ve uyarilmis gaz nedeniyle manyetik alan veya elektrik alan olusturabilirler [18]. Gazin
iyonize hali olan plazmanin tanimli olabilmesi i¢in, plazmanin elektrostatik 6zelliklerini
belirleyen, uzunluk 6l¢iisii anlamina da gelen, debye hacmi 6nemli bir kriterdir [19, 20].
Debye hacmi icin gerekli kosullardan birincisi debye uzunlugu ile plazma boyutu, ikinci
kosul debye hacmi ile parcacik yogunlugu, iigiincii kosul ise ¢arpisma frekansi ile yiikli
pargaciklar ve notr atomlarin c¢arpigmalart arasinda gecen ortalama zaman arasindaki

bagintilardan olugsmaktadir.

Ap = | (elefo Ap << L (1.1)

Ne.e2

Debye uzunlugu [14, 18, 21, 22], plazma igerisinde yer alan iki yiiklii par¢acigin birbirine
olan etkisinin elektrik alanda olusturdugu mesafeyi verir. Iyonlasmis bir gazin plazma olarak
tanimlanmasi plazma boyutunun (L), debye uzunlugundan ¢ok biiyiik olmasina baglhdir [21,
23]. Plazma karakteristigi i¢in 6dnemli olan bir sart ise, elektron yogunlugu (n¢) ve iyon
yogunlugunun (n;j) esit olmasina dayanan plazmanin nétr kalma (quasineutrality)
durumudur. Plazma bélgesinin ¢evresini saran plazma kilifi olarak adlandirilan ve plazmanin
temas ettigi tiim ylizeyleri ayristiran koruyucu bdlge vardir. Bu bolge igerisinde pozitif yiik
yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir [18, 20].

_4nm

Np = =%,

(Ap)® Np >>> 1 (1.2)



Debye hacim igerisinde bulunan pargacik sayist birden ¢ok biiyiik olmalidir [21, 23].

w.T>1

Pargacik ile atomlar arasindaki ortalama ¢arpigsma siiresi olan 1 ile plazma salinim frekans ®
ifadelerinin carpimi Es.1.3, birden biiylik olmalidir [11, 23, 24]. Yogunluk ve sicaklik

yoniinden en 6nemli plazma giinestir [25]. Asagidaki ¢izelgede 6nemli plazma parametreleri

[8, 22, 26, 27, 28] yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Dogadaki ve laboratuvar ortamindaki bazi plazmalarin parametreleri

plazmalar

Parcacik | Elektron | Plazma Debye Plazma
Plazma tipi yogunlugu | sicaklig1 | boyutlar1 | Uzunlugu | Frekansi L/ %o
ne(m?) | Te(eV) | L (m) Ap (m) | v (Hz)
Yildizlararas: | 10° 1 10' 7,5 9x10° 1,3x10"
plazma
Iyonosfer 10" 107! 10° 7,5x10° | 3x10° 1,3x10’
Gaz desarjlar | 10'® 2 102 10° 9x10° 1x10°
Soguk 108 10° 107! 7,5x10° | 9x10° 1,3x10°
plazmalar
Fiizyon 10%° 10* 2 7,5x10° | 9x10'" | 3x10*
reaktorii
Giines 10" 10° 108 2x1072 3x107 5x10°
koronasi
Elektrik ark | 10% 1 107! 7,5x10% | 9x10'" | 1,3x10°
Endiistriyel | 10'° 10° 107! 2,5x10% | 9x108 4x10?




Plazma frekansi

Plazmanin diger 6nemli 6zelliklerinden biri de makroskobik alaninin yiik noétralitesinin
duragan yapisidir. Bir plazma denge durumundan ayrildigi zaman baglangicta sahip oldugu
yiik nétralizasyonunu yeniden saglamak i¢in kolektif parcacik hareketlerine neden olur.
Bunlar plazma frekansi olarak bilinen dalgalanmanin dogal frekans: ile tasvir edilir. Bagka

bir deyisle Es.1.4 ‘te Langmuir frekansi [22, 29] olarak bilinir.

VL = /(j'—_r:)) vi = 8.980,/n, (Hz) (1.4)

Bu birlikte dalgalanmalar sik aralikli oldugu i¢in, agir kiitlelere sahip olduklarindan otiirii
iyonlar elektron hareketini tam olarak takip edemezler. Elektron agir iyonlar etrafinda
kolektif olarak dalgalanirken geri cagirici kuvveti iyon elektron Coulomb ¢ekimi araciligiyla
saglanmaktadir. Bu dogal dalgalanmanin siiresi birlesik elektron hareketiyle
karsilagtirildiginda anlamli bir zaman arali§ina sahiptir. Basta diizenli ve hareketsiz plazma

icinde kiiciik bir ylik ayrimi oldugunu varsayalim:

2

Wpe= (_;eZi) (1.5)
z2.e2.n; o

Wy = (m—so) m;>> m. oldugundan Wp;<<Wp. (1.6)

Cizelge 1.2. Baz1 metallerin plazma ve dalga boylar1

Metal Degerlik | Wpe(10' Hz) | Ape (nm)
Bakir (Cu) 1 1,64 115
Giimiis (Ag) 1 1,36 138
Altin (Au) 1 1,37 138
Manganez (Mg) 2 1,65 114
Aluminyum (Al) 3 2,40 79




Basit metaller i¢in plazma frekansi mor 6tesi bolgededir. Ayrica plazma frekansi, goriiniir
bolgede metallerin neden ¢ok iyi yansitict olduklarini da agiklar. Aluminyum rengi goriiniir
bolgedeki biitiin 15181 yansittigindan beyazimsidir. Altinin, serbest elektronun yani sira bant
arast gegisi (4 eV) civarinda oldugundan sarimsi renkte goriinlir. Aluminyum ve glimiis
yaygin olarak 151k yansitmada ayna olarak kullanilmaktadir. (Aa=810A, Ana=2170A).
Elektronlar plazma frekansinda osilasyon yaparlar. Asagida frekans tiplerine gére plazma

tipleri verilmistir [30].

Cizelge 1.3. Onemli gaz bosalma araliklarinda frekans degerleri

Wope (rad.s™!) Wi (rad.s™)
Solar Korona 5,6x10% 1,31x107
Tokamak 1,8x10'"! 4.2x10°
Manyetosfer 5,6x10° 1,3x10°

Cizelge 1.4. Frekans araligina gore plazma tipleri

Plazma tipi Frekans araligi
Dc plazma 0 Hz
Diisiik frekans plazmas1 | f< 1 MHz
Rf plazma 1<f<500 MHz ¢ogunlukla 13,56 MHz
Mikrodalga plazma 0,5<f<10 GHz ¢ogunlukla 2,45 GHz

Plazmalarin olusturulmasinda kullanilan en etkili yontem elektriksel desarj metodudur.
Elektrik alan sayesinde yiik tasiyan parcaciklar ivmelendirilerek diger notral pargaciklar ile

hizl bir sekilde carpistirilmasi saglanir [31].

Plazma yogunlugu

Plazmanin i¢inde ¢ok sayida notr ve yliklii pargacik vardir. Bunlar ne, elektron yogunlugu ve

ni, iyon yogunlugu olarak ifade edilir. np, plazma yogunlugudur [11].

Plazma iyonlasmasi

Plazma i¢indeki yiiklii pargacik sayisidir. oz = 1 ise plazma tamamen iyonlagmustir [20].

nj

Uiz = —— (17)

nij+Ng



Mikro plazmalar

Calismamizda yer alacak olan bu kisim hakkinda biraz daha bilgi vermek gerekir. Genellikle
mikro plazma hiicrelerinde ortam gazi olarak Ar (Argon), He (Helyum), O (Oksijen), N2
(Azot) vb. gazlar kullanilir. Biz ¢calismamizda Ar (Argon) gazini ve verilerini kullandik.
Ciinkii Argon gazi ilgilenilen yerde giiclii bir yayinim 6zelligine ve III-V grubu ve II-VI
grubu yarn iletken malzemeler [32] ile kolay reaksiyona gegme Ozelligine sahiptir. Mikro
plazmalar i¢in baz1 6nemli kriterleri agiklamaliyiz. Bunlardan birisi ortalama serbest yoldur.
Ortalama serbest yol (hiz), carpismalardan 6nce gidilen ortalama mesafedir. 1 atm (760 torr)
basing altinda hava ortami i¢in hesaplanan ortalama serbest yol 0.07 um'dir. Es. 1.7

parcaciklarin ¢arpisma frekansi ortalama serbest yola siki sikiya baglhdir.

V = ng. 6y (1.8)

= 1 (1.9)

6v.ng

A, ortalama serbest yol; 6y, carpismalarin tesir kesiti; ng, birim hacimdeki gaz molekiilleri
sayis1; V, carpisma frekansini simgelemektedir. n tane elektron dx (kismi) mesafesi i¢inde

hareket ederken ¢arpisma nedeniyle baska bir d, elektronu iiretir. Bu nedenle;

d, = a.n.dy (1.10)
d

?“=a.dx (1.11)
In(n) =a.x+ A (1.12)

x =0; n=np i¢in Es. 1.13 olusur.

In(ng) = A (1.13)

Elde edilen ifadeler Es. 1.12' de yerine yazilirsa Es. 1.14 elde edilir.

In(n) = a.x + In(ny) (1.14)



Es. 1.14 'te In(n) ve In(no) ifadeleri tek tarafa toplanirsa Es. 1.15 elde edilir.

In— = a.x (1.15)

g
n = ng. e?X (1.16)

Kararli halde; katoda gelen pozitif iyon sayisi, anoda gelen yeni olusan elektron sayisina esit

olmalidir. Boylece devre akimi;

=1, veya I=1I,ed (1.17)

Townsend (V) verimli ikincil iyonizasyon ve ortak pozitif iyon salinan elektron sayisi ise;

n, = Vr.[n— (ng +ny)] (1.18)
n, =Vr.n—Ve.ng —Ve.ny - (14 Vy).n, = Vr. (n—ny) (1.19)
n, = %\:0) (1.20)
n = (ny +n,).e®d (1.21)

Es. 1.21 igerisine Es. 1.20 uygun sekilde yerlestirilip devam edilirse;
n.[1— Vg (e*d = 1)] = ng. e (1.22)
Akimlar yoniinden;

L[1 -V (e?d=1)] =152 (1.23)
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Geleneksel olarak mikroskobik plazmalardaki elektron enerji dagilimi icin; Maxwell
Boltzman dagilimi kullanilir [33]. Gergek parcaciklar bir hiz dagilimina sahipse tesir kesiti

parcacigin hizina ve etkilesenlerine kuvvetlice baglidir. Bu dagilim;

2

dn _ ) afm o (G
dc_(ﬁ)' er €@ 2KT (1.24)

Kiitle korunum denklemleri

I¢i gaz dolu tiip i¢in ii¢ tiirde korunum denklemi tanimlanmustir. Bunlar iyonlar, elektronlar

ve nétrler i¢in korunum denklemleridir.

Iyonlar

Iyon siirekliligi ve elektrik alan kuvveti dikkate alindiginda;

%(ni) =0=Si —V.J; (1.25)
Bu model ICP (indiiktif olarak eslesmis plazma) durumu i¢in kullanilir. Manyetik alan

yogunlugu diisiik basinglarda genellikle azdir bu nedenle g6z ardi edilmistir. Reaksiyon iyon

sayist yogunlugu katsayist S; sdyle belirlenir:

Si = Xjk Kjx- (Te)- (nj. ny) (1.26)
Ji = DjVn; + z;. pj. n;. Eg (1.27)
D, = mk‘T/ (1.28)
=t (1.29)

Vin = Gin.Vi. N (130)
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Bohm akis1 negatif iyon akist sifir iken ICP (indiiktif olarak eslesmis plazma) modelde;

kTe
Jibc = Nj.Ug;. N = ;. ( ) N (1.31)

mj

Elektron ic¢in vari notrliik

Plazma modelinde siklikla siireklilik-siiriiklenme difiizyon denklemleri [34, 35, 36]
kullanilir. Boltzman dagilim denkleminin elektronétrliik varsayimi Es. 1.32 alinarak model

basite indirgenir.
-k
Es = — .V(ne.T,) (1.32)

Notrler

Yiiksek kimyasal olaylara ve enerji seviyelerine sahip nétrler elektrik yiikiinden

yoksundurlar, bundan dolay1 elektromanyetik giicten tamamen etkilenmezler.

)
6—2 =0=S,—-V(-D,.Vn, +u,.n,) (1.33)

Elektron enerji denklemleri

Elektron enerji denge denklemi asagidaki sekilde tanimlanir ve bu formiilde ikinci denklem
toplam elektron enerjisi akisinin dlgiisiidiir. Ugiincii denklem joule 1sinmasidir. Besinci ve

altinc1 denklemler elastik/esnek olmayan carpigsmalardaki enerji kaybidir.
D (EnekTe) + V.qe + eJo. E = Ping + 3. (22) ne. k. Vi, (Te = Ty) + 1. 5K oo (1.34)
Toplam elektron enerji akisi su sekilde olusur;

5
de = 2. Te-Je-k — K VT, (1.35)
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K, = 3.k ne.% (1.36)

Je = Dizeli (1.37)

Navier -Stokes denklemleri (notr arka plan gazi icin)

Navier -Stokes denklemi [37] sOyle olusur:

p.2 = V.n.(Vu+ (VW) + p.u.Vu + Vp = F (1.38)
V.u=0 (1.39)
Carpismalar

| |

| 1000 W {

i |

Sekil 1.5. Carpigsma sonrasinda atomun elektron ve iyona ayrilmasi (A: Atom)

Bir potansiyel uygulandiginda ¢ok az sayida gaz molekiilleri oda sicakliginda harekete
gecer. Dis bir etki (radyasyon, foton, ¢arpisma) ile bir elektron bir molekiilden ayrilabilir.
Elektrotlar arasina yiiksek bir voltaj uygulandiginda elektronlar anoda dogru hizlanirlar.
Kinetik enerji sicaklikla iliskili oldugundan sicak elektronlar diisiik kiitlelerinden dolay1
yiiksek sicakliga dogru hareket ederler. Agir gaz molekiilleri yavas yavas hareket ederler.
Bazi elektronlar iki enerji seviyesi arasinda kalir. Hidrojen atomu gibi davranir. Etrafinda
baska bir elektron dolasarak sahte bir atom olusturur. Buna hat elektron denir. Gaz

molekiilleri esnek ve esnek olmayan ¢arpigsma yaparlar.
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—
Katot Anot

Sekil 1.6. Atom ve iyonun katot ve anot plakalarina yonelmesi

Esnek ¢arpismalar elektron ve molekiil kiitle farkindan dolay elektron enerjisinin kiigiik bir
kismini tiiketir. Esnek olmayan carpismada gaz molekiilleri uyarir veya tamamen elektronu

uyararak onlar1 iyonize eder.

| 1000V |
e{100eVitA === {1V i+A
(elastlk) I
| e{100eV)+A > e(100eVi+-A+ e |
Katot (inelastik) Anot
AT > A-+foton

Sekil 1. 7. Plakalar arasinda ¢arpigsmalar

Esnek veya esnek olmayan carpigmalarda iiretken elektronlar anoda dogru hizlanmalidir.

| 1000V |

> AT+ e
- |
> A~

> A e

4| A=

Katot o3

Anot

Sekil 1.8. Atomdan iyona; iyondan atoma dogru yénelim

Anoda dogru hizlanan elektronlar zincirleme iyonizasyon mekanizmasi olan impact
iyonizasyonu olustururlar. Potansiyel fark veya foton olmazsa dahi bir siire kendi kendisini
devam ettirir. Bu siire¢ sanki boliinerek hiicre ¢ogalmasina benzetebiliriz. Bir elektron iki
elektrona; iki elektron dort elektrona; dort elektron sekiz elektrona seklinde devam

etmektedir.
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. = _
— P —
. = _

Sekil 1.9. Pozitif ve negatif yiiklerin anot-katot yonelimleri

Herhangi bir voltaj uygulandiginda (katot-anot arasi) pozitif yiikler elektrona gore daha
yavas hareket ederler. Bu nedenle pozitif yiikler katot civarinda birikirler. Bu pozitif yiikler
katot materyali ile etkileserek bir potansiyel diisiise neden olurlar. Bunun sonucunda da
katottan ikincil elektron emisyonuna yol agarlar. Bunlara secondary (ikincil) emission
(emisyon) denir. Ikincil elektronlar ile zayif elektrik akimlar giiglendirme igin kullanilan

fotocogaltici (fotomultiplier) tiipler gelistirilmistir.

PHOTO-
PHOTOCATHODE  ELECTRONM
DYNODES ELOF WACLIOM
ENTRANCE FOCUSING . e
WINDOW / GRID /\ VL
\ J../ v X ANODE
- /¢ .“-'T
C| R
PHOT
HOTOM — | ouTPUT
_ i SIGMNAL
.|||)_]_m_ ” *

HIGH VOLTAGE
SUPPLY

Sekil 1.10. Photomultiplier (fotogogaltici) diizenek goriintiisti

Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron, iyonizasyon potansiyelinden daha biiyiik bir
enerjiye sahip oldugunda gaz atomlariyla carpismalar yapar. Bu elektron enerjisini
kaybederek gaz atomlarini iyonlastirir. Bu olayin sonucunda iki yavas elektron meydana
gelir. Bu elektronlar elektrik alanda tekrar hizlandirilirlar, atomlar1 iyonlastirirlar, dort

elektron uretirler.



15

Bir plazma hiicresi igerisinde yer alan argon gazinin reaksiyon ve carpismasi asagida

gosterilmistir [38].

Cizelge 1.5. Gaz bosalma tiipiinde gergeklesen ¢arpisma ve reaksiyon tipleri

Reaksiyon Carpismalar Carpisma Ae(eV) | Kullanilan Sabit
Sayisi Cesidi

1 etAr=>et+Ar Elastik 0 Boltzman

2 etAr=>e+Ars Uyarma 11,5 Boltzman

3 etArs=>e+Ar Stiper elastik | -11,5 Boltzman

4 etAr=>2e+Ar+ Iyonizasyon | 15,8 Boltzman

5 etArs=>2e+Ar+ Iyonizasyon | 4,24 Boltzman

6 Ars+Ars=>e+Ar+Ar+ |  Penning - 6,2x10%m3 s!

iyonizasyonu
7 Ars+Ar=>Ar+Ar Stabil - 1x107 57!
sOnlimleme

Bir gaz bosalmasinda pek ¢ok tipte carpisma gozlemlenir. En yaygin olan esnek (elastik)
carpismalardir. Bu carpisma bir elektronun bir nétral atomdan rutin sagilmasi ya da nétral-
notral carpigmalardir. Diger tiim ¢arpigsmalar esnek olmayan tlirdendir. Kiitleleri m;, m¢ olan
iki pargacik arasinda esnek carpisma Es. 1.40 gerceklestiginde lineer momentumun

korunumundan;

m;. v;. cos 0 = m;. v; + my. vy (1.40)

Elde edilmektedir. Fakat elektron populasyonu yavas ve hizli olmak iizere iki ¢esittir. Hizli
elektronlar, katotun yakininda olan elektronlardir. Yavas elektronlar, iyonizasyon etkisi
sonucu ortaya cikan elektronlardir. Katot bolgesindeki potansiyel diisiisiiyle kismen
ivmelendirilirler. Bunlarin akim-enerji dagilimi yiiksek parlaklikta olan negatif glow
bolgesinde gaz atomlarini uyaracak kadar yiik-aki-enerji dagilimina sahiptirler.

Hizli elektron enerjilerinin ilk ¢arpisma sonucunda, iyonizasyona neden olacak sekilde
harcarlar. Ancak pozitif glow diisiik potansiyel grandyentinden dolayr yeterli enerji
kazanamazlar. Iyonizasyon boyunca enerji kayiplart ve kismi ivmelenme pozitif glow
icerisinde seritli yapiya neden olur. Glow bosalmasi global olarak nétraldir. Fakat net

pozitif-negatif bolgeleri barindirirlar.
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Esnek olmayan (inelastik) ¢arpismalar, gaz bosalmasindaki esnek olmayan carpigmalardir.
Esnek olmayan c¢arpismada atom uyarilmis bir duruma gegis yapar. Sistemin kinetik
enerjisinde azalma olur. Atom enerji diizeyleri kuantumlanmis oldugundan, elektronun
kaybettigi enerji de kesikli degerler alacaktir. Yani elektron E, - E; farkina esit miktarda
enerji kaybeder. Burada E; taban durumu, E, ise n. uyarilmis durumdur. Ornegin ilk
uyarilmig durum i¢in gerekli enerji Ez - E;'dir. Elektronun ilk kinetik enerjisi bu farktan
kiiciik ise atomu uyaramaz ve sadece esnek carpisma yapabilir. Boylece degisik kinetik
enerjilerde gonderilen elektronlar ve yaratilan akimlar hizlandirma potansiyelleri
incelenerek atomun enerji diizeylerindeki siireksizlik incelenebilir. Excidation (uyarma) [39,

40], ionization (iyonizasyon) seklinde esnek olmayan ¢arpisma evreleri gergeklesir.

Excidation (uyarma), bir atom veya molekiil ona ait elektronun bir {ist enerji seviyesine
gecmesine yetecek kadar enerjisi oldugunda atom veya molekiiliin uyarilmasi gerceklesmis
olur. Uyarma siireci bir fotonun bir elektron tarafindan sogrulmasinda veya atomla
carpismasindan meydana gelebilir. Fotonla uyarmada olasilik kurallarina baglidir. Uyarma
sadece fotonun enerjisi seviyeler arasi enerji farkinin yakinda rezonans uyarma meydana

gelir. Radyasyonun plazma i¢inde tuzaklanmasina yol agar.

e"+Ar—>e” +Ar+hV (1.41)

Uyarma ve relaxasyon carpismalari foton tretir. Elektron ¢arpigsmasi ile uyarma elektron
enerjisi (eV) astig1 zaman meydana gelir. Bir iyon veya atom g¢arpismasi ile uyarma olur.
Iyonizasyon bir atom ya da iyon elektronun serbest kalmasina yetecek kadar enerjiye sahipse
atom ya da molekiil iyonlasmistir. Bu siire¢ bir fotonun sogrulmasi veya elektron ve iyon
carpigsmalariyla gergeklesebilir. Bu bosalmay1 besleyen en onemli ¢arpisma iyonlayici

carpismadir. Bir anda birincil elektron atomdan bir atom koparir.
e” +Ar—> 2.e” + Art (1.42)
Oyle ki elektron carpmasi ile iyonizasyon carpan elektronun enerjisi atomun iyonizasyon

potansiyelinden yliksekse olur. Bu durumda serbest kalan elektronun daha fazla iyonizasyon

olusturacak ve gaz bosalmasini devam ettirecek sekilde devam ettirir.
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Sekil 1.11. Gaz bosalma reaksiyonlari

Sekil 1.12. Bosalma tiip 6rnegi (K: Katot, A: Anot)
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Gaz bosalma tiip hiicresi [41] ve hiicre igerisinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar [42]

yukaridaki sekillerde yer verilmistir.

Yariiletken gaz bosalma hiicresinin (MGBH) [6, 43, 44] kullandigimiz COMSOL

Multiphysics programinda ki basit gériintiisii asagida verilmistir.

Sekil 1.13. Mikro elektronik gaz bosalma hiicresi (MGBH)
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Yariiletken gaz bosalma hiicresi (MGBH) goriintiisiinde 1, gelen 151k demeti; 2, mercek; 3,
Si filtre; 4, IR 151k demeti; 5, yar1 gecirgen Au tabaka; 6, yariiletken materyal; 7, gaz bosalma
aralifi; 8, mika yaprak; 9, saydam iletken SnO; kontak;10, diizlemsel cam disk; 11, UV

goriiniir 151k demeti olarak verilmistir.

| I—[I I "" | Ik'x |
. ﬁ‘ \ A
| L

Sekil 1.14. Gaz bosalma devresi temel goriiniimii ve [-U (I-V) karakteristigi

A-B: Zemin Iyonizasyonu, B-C: Townsend Bosalmas1 (1071° A-10 A)
C-D: Normal-Alt1 Glow Bosalmasi, D-E: Glow Bosalmasi (10° A-10"' A)
E-F: Normal-Ustii Glow Bosalmasi, F-G: Ark Bosalmasi (107! A-10* A)

DC gaz bosalimi

Electric discharge regimes

dark discharge glow discharge arc discharge
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Sekil 1.15. Dc gaz bosalma esnasinda olusan bolgeler
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Karanlik bolge

Akim voltaj karakteristigindeki 107° A ile 10° amper bolge karanlik bosalma olarak
isimlendirilir.10” ile 10 arasinda kalan kisim townsend olusumudur. Karanlik bdlgede
107'% amper ile 10 amper aralig1 siirecin zemin iyonizasyon safhasidir. Bu safthada sisteme
entegre edilen elektrik alan, iyonizasyon sonucu olusan elektronlar ve iyon parcaciklarini
harekete gecirir. Uygulanan elektrik alan i¢inde elektronlar ve iyon pargaciklar1 zayif
akimlar neticesinde sistem ic¢indeki elektrotlara dogru siirtiklenirler. Elektrotlar arasindaki
voltaj(V) yeterince arttirilirsa, akim(A) doyuma ulasir. Burada rekombinasyon (yok olma)
hiz1 iyonizasyon hizina esittir. Doyumda voltaj (V) artmasina ragmen akim stabil kalir.
Uygulanan voltaj daha da artirilirsa, akim(A) exponansiyel sekilde artacak ve elektronlar
nétr bir atomu iyonlastirmak i¢in yeterli enerjiye kavusmus olacaktir. Voltaj daha da
artirilirsa elektrik alan daha da kuvvetli olacak, bdylece ikincil bir elektronda elektron ve
iyon parcacik iiretiminde ¢i1§ olusacaktir. Akimin exponansiyel olarak arttigi ve akim
degerlerinin 10 A ile 10 A oldugu bu kistm Townsend bosalmasi olarak adlandirilir. Bu
bolgede elektrik alan homojendir. Uzay yiikleri (Space discharge) yok denecek kadar azdir.
Yiiksek elektrik alan bolgelerinde, Townsend karanlik bosalmalarinda meydana gelen
korona bosalmalari, eger akim ¢ok yliksekse teknik olarak gozle gorebilme imkani sunar.
Diistik akim degerlerinde koronal bosalmalar karanliktir. UK kirilma voltaj1 sistem i¢inde
yer alan elektrotlara baglanan gii¢ kaynaginin i¢ direncine baglidir. Eger i¢ direng ¢ok
bliyiikse, tlip i¢cindeki gazin tepkimeye girmesi i¢in yeterli akim gelmez. Gaz korona
bosalmalarinda kalir. Eger i¢ direng ¢ok kii¢likse, gaz UK kirilma voltajinda kirilmaya ugrar.

Glow moduna geg¢is baslayacaktir.

Glow bosalmasi

Belli gaz ve elektrotlar arasindaki kirilma voltaji Paschen kanununa baglidir. Gaz kirilmasi
bir esik siirecidir. Paschen, Uq4 kirilma voltajinin p.d fonksiyonu oldugunu bulmustur.

Ug kirilma voltajinin p.d ¢carpimina bagli olmasi Paschen Kanunu olarak bilinmektedir.
Paschen kanunu; Ug = f(p.d) olur [45, 46, 47]. Voltaj akimdan hemen hemen bagimsizdir.
Breakdown, gazin yalitkan halden iletken hale gegtigi kritik haldir [47].
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» Ud

(p.d) p.d

Sekil 1.16. Paschen egrisi ve denklemi

Breakdown voltajinin degeri; Gazin basincina, gazin cinsine, uygulanan voltaja, katot
materyalinin cinsine, katot ¢apina, katot sekline, katot iizerine diisen 15181n siddetine,
elektrotlar aras1 mesafeye (Egap) baglidir. 10° A ile 1 A aras1 bdlge Glow bosalmasinin
gerceklestigi kisimdir. Bu alanda Townsend bosalmasinda daha parlak bir 151k yaymimi
olmaktadir. Bu esnada bir potansiyel diisiis gozlenir. Bunun nedeni katot duvarinda biriken
pozitif uzay yiikleridir. Glow bdlgesinde elektrik alan ve akim yogunlugu diizensizdir
(homojen degildir). Townsend ile karsilastirilirsa Glow bosalmasinda daha parlak ve siddetli

1s1ma gortiniir [48, 49, 50].

Korona bosalmasi

Bu bosalim seri halde meydana gelen bosalmalardan olusur. Tam bir plazma degildir.

Iyonlasma etkisiyle olusan iyon ve elektronlardan olusmaktadir [51, 52].

Ark bosalmasi

1A ile 10.000 A arasindaki bolgedir. Yaklasik 1A degerinde elektrotlar ¢ok sicaktir. Eger
Dc gii¢ kaynag1 yeterince diisiik i¢ dirence sahipse, bosalma Glow-ark gecince ugrar.
Bosalma voltaji burada akim arttik¢a azalir ve bu siire¢ biiyiik akimlara ulasilincaya kadar
devam eder. Bu noktadan sonra voltaj, akimla birlikte yavag yavas artar. Bu bolgede filament
(homojen olmayan akim yogunlugu) denilen bolgeler olusur. Bu bdlgede enerji degeri o
kadar yiiksektir ki katot materyaline zarar verebilir. Materyal {izerinde oksit birikme olusur.
Bu oksit tabakasinin varligi gazin yalitkan halden iletken hale gegtigi breakdown kirilma

voltajinin degisimine etki etmektedir.
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Dc gaz bosalmasi basit ve ¢ok kolay tekrarlanabilen bir plazma sistemidir. Genellikle uzun
silindirimsi bardaga benzeyen igerisine gaz doldurulmus bir tarafi anot ve bir tarafi katot
olacak sekilde olusturulmus ve dis ¢eperi yalitkan malzemeyle kaplanmis sistemdir. Iki
elektrot arasinda gaz doldurularak Dc bir voltaj uygulanmasiyla plazma olusturulur.

Bu nedenle Townsend ve Glow bosalma bolgelerinde calismak hem temiz veriler almamizi

hem de olusacak goriintii islemlerinin diizgiin ¢ikmasini saglayacaktir.

Aston Dark Space, gii¢lii elektrik alana sahip ince bir bolgedir. Negatif bir uzay yiikiine
sahiptir. Elektron yogunlugu o kadar kiigliktiir ki gazi uyarmak icin yeterli degildir. Katot
elektriksel olarak iletken olan bir metal yapidadir. Katot yiizeyinin pozitif iyonlarla
bombardiman edilmesi sonucunda katottan elektron yayinlanir. Buna ikincil elektron
yayimnimi denir. Katot ve anot arasindaki potansiyel fark genel olarak esit dagilmaz. Katodun
hemen yanindaki bolge birincil karanlik bolge ya da aston karanlik bolgesidir. Bu bolge
kuvvetli bir elektrik alana ve negatif uzay yiikiine sahiptir. Ikincil elektronun birikmesiyle
katotta Aston karanlik uzayr veya birincil karanlik uzayr olusur. Katottan hizlandirilma
asamalar1 oldugunda yavas elektronlarin birikmesi olusarak bu bolgede negatif bir ylizey

yiiklenmesi ve gliclii bir elektrik alan olusur.

Dc Glow bosalma tiiplinde bosalma esnasinda olusan bdlgeler asagida agik bir sekilde
verilmistir.

Megative Faracay Positive Anode
Aston Dark Calow (N !'\!!lfl.l.:t,: I'I'K_I- Columnl PCY Calow { AL Anode Dark
Space (ALY Space (AD)

-y r 1 =
v v 4
Cathode Anode
ap— =
Cathode  Cathode
Glow  Dark Space

Sekil 1.17. Gaz bosalma esnasinda tiipte olusan bolgeler

Katot Glow, katot yiizeyinden sokiilen uyarilmis atomlarin olusturdugu etki bolgesidir.
Pozitif iyonlardan dolay1 yiiksek iyon yogunlukludur. Renk olarak turuncu renktedir.
Burada, ikincil elektronlar katottan cok yiiksek hizlarda salinir yani yiiksek ivmeye
sahiptirler. Bu yliksek enerjili elektronlar katottan belirli bir mesafede (bu ortalama serbest

yola karsilik gelir) ve sonug olarak katot glow olustururlar.
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Yaymlanan 1simanin rengi hem katot materyaline hem de ¢aligma gazina baghdir. Katot

glow eksenel boyu gaz basinci ve gazin dogasina baglidir.

Katot Dark Space, katot diislisii olarak bilinir. Elektronlar bu bolgede hiz kazandirilir.
Paschen minimum [45, 46] ile belirlenen eksensel uzunluktur. Katot glow elektrik alaninin
orta biiyiikliikte, uzay yiikiiniin pozitif ve oldukea yiiksek yogunluklu oldugu katot karanlik
uzay1 (cathode dark space) tarafindan takip edilir. Bu karanlik alanda pozitif iyonlar katoda
kars1 hizlandirilir. Iyonlarin mobilitesi elektronlarinkinden kiiciik oldugu i¢in bu karanlik

bolge daha ¢ok iyonlardan olusur.

Negatif Glow, ivmelendirilen elektronlar iyonizasyon ile siddetli uyarima neden olur.
Bundan 6tiirii siddetli 151n yaymimi gergeklesir. Gézlemler ve deneyler agsamasinda sar1 bir
renktedir. Tipik elektron yogunlugu 10'%e/m? olur. Negatif glow tiim alan1 boyunca en parlak
1s1ma siddetine sahip olan bolgedir. Bu bdlgede iyonizasyon ve uyarma c¢arpismalarina yol
acar. Burada elektrik alan1 oldukga diisiiktiir ve akim neredeyse tamamen elektron tarafindan

uretilir.

Cizelge 1.6. Dc bosalmada aydinlanma bolge renk olusumlari

Gaz Katot Siniri Negatif Glow Pozitif Column
Argon Pembe Koyu Mavi Koyu Kirmizi
Hava Pembe Mavi Kirmizi/Sar1

Helyum Kirmizi Pembe Kirmizi/ Pembe

H> Kirmizi/Kahverengi Soluk Mavi Pembe

N2 Pembe Mavi Kirmizi/Sar

02 Kirmizi Sarimsi/Beyaz Soluk sari/Pembe
Neon Sar1 Turuncu Kirmizi/Kahverengi
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Sekil 1.18. Dc bosalmada bolgelerde olusan grafiksel olusumlar

Dc bosalma bolgesinde (a) elektrik devresi ve desarj bolgeleri, (b) 151k yayma yogunlugu
dagilimu, (c) elektrik potansiyeli, (d) elektrik alani, (e) pozitif iyon yogunlugu ve (f) elektron
yogunlugu [32, 53, 54, 55] olarak verilmistir.

Faraday Space, iyonizasyon ve uyarim nedeniyle diisiikk elektron enerjili bolgedir.

Rekombinasyon ve difiizyon nedeniyle elektron yogunlugu azdir.

Pozitif Glow, quasi-notral (notral gibi/nétrale yakin) plazma bdlgesidir. Kiiciik elektrik
. . o o e . .
alanina sahiptir. Elektron yogunlugu 10 - 10'° — olur. Uzun homojen 151ma gereklesir.

Sicaklikta (-2) eV degisim gozlemlenir. Pozitif glowdaki elektronlarin siiriiklenme hizi
distiktiir ¢iinkii elektrik alan zayiftir ve tipik olarak elektronlarin termal hizindan azdir.

Anod Glow, anot sinirinda yer alan parlak bolgedir. Anot karanlik bdlgesi, pozitif bolgeden
anoda akan elektronlar nedeniyle negatif uzay yiike sahiptir. Anot yakininda elektronlar
cekilir ve hizlandirilir ancak iyonlar itilir. Yiiksek elektrik alana sahip negatif uzay
yiiklerinin oldugu bolgedir. Negatif bolgelerin boyu (uzunluk) kullanilan gazin basincina,

kullanilan katot materyalin ylizey alanina ve katot materyalinin cinsine baglidir.
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2. TEORIK KISIM

2.1. Comsol Multiphysics

Mikro ve makro plazma hiicreleri ile ¢alismak i¢in kendi igerisinde modiillere sahip en ¢ok
tercih edilen analiz programlarindan biri olan Comsol Multiphysics deneysel ve teorik
calisanlarca tercih edilen bir programdir. Deneylerin kisa zamanda simiilasyon edilmesi ve
maddi acidan diisiik olmasi, hizli ve pratik olmasi programin avantajlarindandir. Birgok yan
yazilimi java, C++, Matlab, Solidworks gibi ¢izim ve kodlama programlarini desteklemesi
yapilacak bir¢ok proje, odev, simiilasyona ¢oziim ve imkan saglamisti. COMSOL
Multiphysics icerdigi birgok modiil ve modiil i¢indeki denklemler ve ¢6zliim metotlar
kolaylik saglar. Dc glow bolgesinde ¢alistigimiz i¢in bizde burada plazma ve Dc modiil
kullandik. Plazma siteminde farkli yar1 iletken malzemeler katot malzemesi olarak
kullanilmigtir. SnO> kapli cam plaka, anot tarafinda kullanilmistir. Elektron mobilitesi,
uygulama voltaji, is fonksiyonu, gaz basincit degerleri girilmistir. Veri girisinden sonra
programa deneyde kullanilacak geometri, gaz cinsi ve gazin verileri, kullanilacak katot
materyallerinin eklenmesi ve yine kullanilacak modiil eklenmesi yapilmistir. Coziim ve
zaman aralik degerleri girilerek plazma olusumu saglanmistir. Comsol Multiphysics

programinda plazma olusumu i¢in agsama agama boliimleri agiklayalim.

2.1.1. Geometri boliimii

Bu boliimde programimizda yer alan veya bireysel (el ile) olarak ¢izebilecegi Comsol graph
ekraninda deneyde kullanacagimiz formun tasariminin yapildigi yerdir. 1D, 2D, 3D boyutlu

cizimleri yapilabildigi kisimdir.

2.1.2. Plazma boliimii

Bu boéliimde kullanilacak gazin her bir reaksiyonunun tanimlandigi dosyalar1 sistemimize
tanitarak plazma sistemimizde olusturulan kontakt yapilar, topraklamanin yapildig yer,
yalitkan yapilmasi gereken yiizeyler tanimlanir. Tanimlanan gaza gore biitiin reaksiyon
asamalari, reaksiyon sirasinda olusan her bir atom, iyon veya elektron sistem igerisinde

tanimlanir.
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Burada reaksiyon sirasinda olusan her bir elektronun enerjisinin zamana bagli olarak
degisimi gosterilir. Ayrica ortalama enerjisine bagli olarak Townsend katsayisinin degisim
verileri de burada tanimlanir. Reaksiyonlarin tersinmez veya tersinir olmasi tanimlanir. Bu
bolgede sistemimiz i¢in gerekli topraklama degerleri, anot, katot kisimlar, plazma sisteminin
duvarlari, elektriksel potansiyel degerleri, yalitkan kisimlar sistemimizde tanimlanir.
Tanimlanan bu gaz yapisinin hangi geometrik yap1 igerisinde yer alacagi sisteme tanitilir
[56, 57]. Plazma olusumu i¢in en dikkat edilmesi ve 6zen gdsterilmesi gereken kisim plazma

bolumudir.

Plazma domain denklemleri

Elektron yogunlugu ve ortalama elektron enerjisi hesabi, bir ¢ift siiriiklenme difiizyonu

coziilerek hesaplanir.

2e) 4 V. [ne. te. E — De. V] = Re 2.1)
29 4 V. [N pe. E- D,. V] + ET, =R, (22)
I, = — (e E).ng — De. Vi, (2.3)
De = e Te (2.4)

P elastik olmayan elektron-nétr ¢arpigsmalar ve M biiylimeye katkida bulunan reaksiyon

olmak iizere;

Re = X2, %).Kj. Ny 0 (2.5)
Re = X2, %525 Np. | T (2.6)
Re = X % kj. Npp. ne. Ag (2.7)

ki =v. [, €.6k(e). de. f(2) (2.8)



y = \/f?_il(cuz/kgl/z)

Re = X1 Xj. ). Np. | Te | Ag

Elektron olmayan tiirler i¢in her birinin kiitle fraksiyon denklemi;
p.%(wk) + p.(U. V). wy = Vji + Ry

Elektrostatik alan denklemi

—V.gp.5..VV =p

P = q. (TRo1 Xk Nk — Ne)

Plazma boundary (sinir) denklemleri
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(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

Katottan ¢ikan elektronlar RF desarjlarinin aksine, desarj1 siirdiirme mekanizmasi olarak

ikincil emisyondur. Katot yiizeyine bir iyon carptiginda belirtilen olasiliklarla katot

ylizeyinden bir elektron yayilir. Bu elektronlar daha sonra katoda yakin giiclii elektrik alani

baslatmak i¢in yeterli enerji elde ettiklerinde iyonlagsma yaparlar. Duvar ve ikincil emisyon

etkileri nedeniyle kazanilmis elektronlar, birkag¢ ortalama serbest yol i¢cinde rastgele hareket

nedeniyle duvarda kaybolur.

Yiizey reaksiyonlar

Cizelge 2.1. Yiizey reaksiyon formiilleri

Reaksiyon sayisi Formiil
1 Ars => Ar
2 Ar+=> Ar
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2.1.3. Mesh (orgii) boliimii

Tasarimi yapilacak sistemimizin tamaminin yliksek kaliteli olacak sekilde mesh yapisi
diizenlenmistir. Analiz 6ncesi sonlu eleman analizi (gaz desarj sirasinda arka planinda
meydan gelen elektron yogunluk ve plazma fizigi parametrelerinin olusum safhalari,
denklemleri, yontemleri ve farkli degisen dinamik verileri) [58] olarak tanimlanan mesh
yapisinin teorik hesaplamalarin deneysel verilere daha yakin sonuglar vermesi agisindan
yapildig1 boliimdiir. Mesh tiirlerine gore analiz verileri daha dogru bir yaklagim oldugu icin

yaklasik 42 500 elemanli mesh yapisi ¢oziim i¢in uygulanmigtir.

2.1.4. Coziimleme-zaman boliimii

Bu kisimda Dc bosalma bolge araliklarinin olugmasi i¢in zamana bagl degerler girilmistir.

Plazma olusumunu daha rahat gorebilmek ve girdigimiz verilerin dogrulugunu ispatlayarak
tam Glow Dc bosalma olusumu i¢in gecerli ve gereken zaman deger araliklar1 burada
girilmistir. Ayrica hangi ¢6ziim yonteminin kullanilacagi ikincil emisyon deger araliklari,
baslangi¢ degerleri, sinir kosullar1 ve iyilestirmelerin yapildigi kisimdir. Dogru degerlerin
girilmesi halinde plazma i¢in olusacak elektron yogunlugu, uzaysal yiik yogunlugu, elektron
sicakligi, ortalama elektron enerjisi, go¢ eden elektron yogunlugu gibi gorsel sonuglarin
alindig1 ve bu gorsellere bagli grafiklerin olustugu kisimdir. Istenilen istatiksel sonuglar bu

boliimde ara yliz sayesinde girilerek elde edilmektedir.

2.1.5. Sonuglar

Analizin dogru yapildiginin sonucu olan bu bolimde yukarida bahsedilen sicaklik,
yogunluk, kararlilik durumlarinin gorsel ve grafiksel olarak gosterildigi kisimdir. Burada bir
(1D), iki (2D), veya i¢ boyutlu (3D) veya asimetrik olarak verilerin dogrulugu
ispatlanmaktadir. Grafiklerde elektron yogunlugu, elektron akim yogunlugu, uzay yiik
yogunlugu, ortalama elektron enerjisi, siiriiklenme hizi, elektriksel potansiyel dagilimi,
elektron sicaklik dagilimi, gaz iyon sayisi yogunlugu, uyarilmis gaz iyon sayist yogunlugu
ve sayilan dagilimlarin grafiksel olusumlart hesaplanir. Calismamizda Comsol Multiphysics
programi yardimiyla elektron yogunlugu, uzay yiik yogunlugu, elektron akim yogunlugu

farkli basing ve voltaj degerlerinde asagidaki sekilde verilmistir.
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3. COMSOL MULTIPHYSIC SIMULASYON SONUCLARI

Bu kisimda Comsol Multiphysic programi ile yapilan simiilasyonlarda farkli basinglarda,
farkli katot malzemelerinde ve elektrotlar arasi mesafeler degistirilerek plazma olusum

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.1. p=22 torr basing altinda 50 um ve 100 um elektron yogunluk olusumlar1 a)GaAs
b)HgCdTe c)Grafen d)SiC
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Sekil 3.2. p=22 torr basing altinda 50 pm ve 100 um uzaysal yiik yogunluklar1 a)GaAs
b)HgCdTe c)Grafen d)SiC
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Sekil 3.3. p=22 torr basing altinda 50 um ve 100 um go¢ eden elektron dagilimlar a)GaAs

b)HgCdTe c)Grafen d)SiC
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olusumlar1 a)22 torr b)44 torr ¢)66 torr d)100 torr €)220 torr £)760 torr

49



50



51

4. SONUCLAR VE TARTISMA

DC plazma sistemleri giiniimiizde farkli uygulamalari olan farkli alanlarda kullanilan
sistemlerdir. Plazma sistemleri anot ve katot arasindaki gazin iyonlar, atomlar, iyonize gazlar
yardimziyla uyarilmasi sonucu olusur. Giiniimiizdeki DC gaz bosalma ve plazma sistemlerine
bir¢cok drnekler vardir. Bunlar ark lambalar, OLED teknolojiler, ince film kaplama sistemler,
goriintii  geviriciler, filament lambalar, hizli ¢ekim yapabilen kameralar, tokamak
teknolojiler, flizyon reaktor sistemleri, lazer teknolojiler, dezenfektasyon sistemleri, tarimsal
ekipmanlar, tip teknolojisi, yiizey temizleme sistemleri 6rnek verilebilir. Plazma sistemleri
ile elektromanyetik dalgalar, rf sistemler, flizyon ve pargacik sistemleri, optik alan1 birbiriyle
etkilesime sokularak farkli sektorlerde farkli yapilar olusturabiliriz. Su anda bile yapimina
devam edilen smirsiz enerji kaynagi tiretimi adi altinda olusturulan tokamak ve fiizyon
enerjisi, plazmanin ne kadar 6nemli ve gii¢lii oldugunu bize kanitlamaktadir. En 6nemli
plazma kaynagi olan glines hem yasamin kaynagi hemde plazmanin ¢ikis odagi

niteligindedir [32].

Arastirmamizda farkli basing degerlerinde, farkli katot yari iletkenler malzemelerde, sabit
voltaj degerinde sistemde elektron yogunlugu, elektron sicakligi, uzay yiik yogunlugu,
elektron akim yogunlugu, ikincil elektron katsayisi gibi parametreler simiilasyonda yapildi.
Bu sonuglar arastirmamizin i¢inde elektron yogunlugu, uzaysal yiik yogunlugu, elektron

akim yogunlugu ve bunlarin grafiklerine yer verildi.

Bu verilerle plazma olusumda yer alan plazma, akim-voltaj karakteristikleri ve bunun
olusumunda 6nemli rol oynayan paschen egrileri farkli katot yari iletken materyaller
cercevesinde incelendi. Plazma olusumunda bildigimiz gibi farkli yariiletkenlerde plazma

bolgelerinde farkli renkler olusmaktadir.

Calismamizda gorildiigii gibi plazma sistemleri ile ¢ok giiclii elektronik devreler, yiiksek
hizli chipler, hizli anakartlar, optimizasyon, veri giivenligi sistemleri, kanser tedavileri,
dezenfektasyon sistemleri, ince film kaplama sistemleri, giiclii lazerler daha da
gelistirilebilir. Askeri teknolojide kullanilan bir¢ok ekipman,silah ve diger araclarin
gelisimine hiz kazandirabilir. Ilerleyen yillarda plazma sistemleri gelistirilerek farkli

alanlara yonelim gergeklestirilebilir.
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Sekil 4.1. Grafen katotlu Argon gazli plazma hiicresinde V=2000 V p=760 torr basingta
elektron yogunluklar1 a)d=50 um b)d=100 um

Plazma hiicrelerinin i¢ yapisinda yer alan anot ve katot malzemeleri arasindaki mesafe
degistirilerek gaz ve voltaj uygulanan hiicrede farkli olusumlar gorebilmekteyiz. Ornekte
oldugu gibi 50um’de elektron yogunlugunda anottan katoda dogru bir elektron olusumu ve
anot uglarinda hafif bir birikim gorebilirken; 100pum’de anot ve katot arasinda ama katoda
daha yakin bir alanda yogunluk gorebilmekteyiz. Bu olusumlar bize kullanacagimiz alanda
degisiklik ve farklilik yapma alani olusturur. Béylece bu bilimsel alan i¢inde 6zgiirliik ve

hareket alanimizin genislemistir.
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Sekil 4.2. a)ZnSe ve b)GaSb katodlu d=50 um Argon gazli plazma hiicresinde p=760 torr
basingta uzaysal yiik yogunluklar1 V=2000 V

Farkli katot malzemeleri ile olusturulan plazma hiicrelerinde kullanilan katot malzemesinin
kendi kimyasal yapis1 ve reaksiyon altindaki hareketleri elektronlarin yoniinde sapmalar ve

anot-katot arasinda farkli uzaysal yiik yogunluklari olusumunu vermektedir.
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Ornekte oldugu gibi ZnSe [32] malzemesi olan hiicrede anot uglarinda biriken elektron

potansiyeli katodun merkezinde de olusmustur.

Diger yandan GaSb hiicresinde anottan katoda ince sekilde inmektedir. Burada yer alan

kirmiz1 olusumlar pozitif yiik birikimi olurken maviler negatif yiik biriktigi yerlerdir.
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Sekil 4.3. InGaAs-InP katodlu Argon gazli plazma hiicresinde V=2000 V a)p=22 torr
b)p=220 torr basingta elektron akim yogunluklar1 d=100 pm

Ayni katot malzemesi ayn1 katot-anot mesafesi altindaki farkli basinglar altinda olusturulan
plazma hiicresinde kiiciik basinglar altinda pozitif yiikler (kirmizi) anodun uglarina yakin
bolgede ve iki parcaya ayrilmis olarak dururken yiiksek basingta katot merkezinde pozitif
yiiklerin toplandigin1 gérmekteyiz. Atmosfer basincina yaklastik¢a ideal olusumlarin (glow

bolgesinde calisma ile) olustugunu ve sonuclarimizi yapilan deneylerle dogruladigini

gormekteyiz.
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Sekil 4.4. d=100 um InGaAs-InP katodlu Argon ortaminda p=760 torr plazma hiicresindeki
elektron yogunluklar1 a)V=1000V b)2000V
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Elektrotlar (anot ve katot) arasina uygulanan voltaj yeterince artirilirsa akim doyuma
ulagacaktir. Uygulanan voltaj daha da artirilirsa akim katlanarak artacak ve elektronlar notr
bir atomu iyonize etmek icin yeterli enerjiye sahip olacaktir. Gereken bu enerji seviyesi
voltajin biraz daha artirilmasiyla elektron ve iyon pargaciklarimin tiretiminde ¢i1g etkisi
yaratacak ve carpigmalar sonucunda yukaridaki gibi ayn1 malzemelerin kullanildig1 plazma

hiicresinde farkli elektron yogunluklarinin olugmasini saglamaktadir.
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