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OZET

Bu c¢aliymada, GaP yariiletken katodun, hava ortaminda diizlemsel bir gaz
bosalma hiicresindeki akim karakteristigi ve 151ma karakteristigi incelenmistir.
Farkh elektrod c¢aplari (D=12mm ve 15mm) ve elektrotlar arasi mesafe
degerleri (d=45 pm, 90 pm, 143 pm, 240 pm, 323 pm, 445 pm ve 525 pm) icin
yapilan deneyler tekrarlanmistir. Elektrod capi ve elektrotlar arasi mesafenin
etkisi genis bir basin¢ araliginda incelenmistir. p=28 Torr’dan baslayarak
atmosferik basing¢ diizeyine (p=690 Torr) kadar 6lciimler ahinmistir. Boylelikle
akim ve 151ma karakteristiklerine basincin etkisi incelenmistir. Akim ve 151ma
karakteristikleri, elektrotlar arasi mesafe ve elektrod capimin artisiyla dogru
orantih olarak Kkararsizlasmaktadir. Bu calisma, GaP’in hem direkt band
aralikh hem de indirekt band arahkh davrams gostermesi sebebiyle 6nem
tasimaktadir. Ayrica GaP, diger pahah ve daha toksik yariiletkenlere alternatif

bir yarniletken malzemedir.
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ABSTRACT

This study has investigated the current characteristic and radiation
characteristic of GaP semiconductor cathode in air ambient in a plane gas
discharge cell. The experiments conducted for different electrode diameters
(D=12mm and 15mm) distance values between electrodes (d=45 pm, 90 pm, 143
pm, 240 pm, 323 pm, 445 pm and 525 pm) have been repeated. The effect of
electrode diameter and distance between electrodes has been examined in a wide
range of pressure. Measurements starting from p=28 Torr to the atmospheric
pressure level (p=690 Torr) have been made. Thus, the impact of pressure on
current and radiation characteristics has been investigated. Current and
radiation characteristics become unstable in direct proportion to the increase in
the distance between the electrodes and electrode diameter. This study is
significant from the point that the GaP shows a behavior of both direct
bandwidth and indirect bandwidth. In addition to this, GaP is an alternative

semiconductor material to the other expensive and more toxic semiconductors.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1.GIRiS

Son zamanlarda, plazma uygulamalar1 c¢ok g¢esitli teknolojik gorevlerde hizlica
gelisen bir trende sahiptir. Bunlardan biri dengesiz plazma olusumudur. Ciinki
kararli olmayan sartlar, farkli parametreleri ayarlayarak distan kontrol edilebilir.
Townsend bosalmalar1 gibi diisiik akim bosalmalarin incelenmesi olduk¢a basit
sartlar altinda hacim ve yiizey reaksiyon katsayilarinin belirlenmesine imkan verir.
Diistik sicaklik dengesiz plazmalar mikroelektronikte, imalat sanayinde ve diger
endiistrivel uygulamalarda son derece Onemli bir aractir. Atmosferik basing
plazmalarin uygulamalar1 ucuz gaz karisimlariyla plazma islemi, diisiik enerji
tiiketimi ve kisa iglem siireci gibi pekcok dnemli avantaja sahiptir. Kimyasal olarak
reaktif gazlarda plazma siireclerini kontrol etmek kolaydir ve de bunlarla ylizey
islemleri gergeklestirmek son derece onemlidir. Plazmalarin yiizey ile etkilesmeleri
daglama (etching), temizleme gibi kavramlari igerir. Ustelik plazma yiizey etkilesimi
ylizey enerjisinin degisimine ve materyalden yiizey yiiklerinin kaldirilmasina yol

acar.

Son yillarda [1-2], elektronik mikroplazma sistemlerinin incelenmesine biiyiik ilgi
gosterilmeye baglandi. Mikroplazma sistemleri 1 mm’nin altindaki plazma boyutlari
ile ve atmosferik basinglara kadar faaliyet gosterebilir olmasi ile karakterize edilir.
Mikro plazmalar essiz karakteristikleri ve ytiksek iyon yogunluklari ile artan 6neme
sahiptirler. Geleneksel yiiksek basing plazma teknolojileri ¢ok siddetli elektrik
alanlar gerektirir, plazma tiretim sistemleri hem ¢ok agir hem de yiiksek basingta
calisan sistemler i¢in uygun degildir. Bu anlamda, yeni iiretilen plazma sistemleri
hem daha ekonomik hem de kullanimi ytiksek basing gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok
elveriglidir [3-4]. Yiiksek basinglarda plazma iiretmek, vakum sartlarina ihtiyacin
ortadan kalkmasi sebebiylede ayrica ekonomiktir. Zaten giliniimiiz teknolojisi artan
maliyetleri diistirme c¢abasindadir. Bizim calistigimiz yariiletken gaz bosalma
elektronik sistemi ayni zamanda biiylik alanli ve verimli ultraviyole 151k kaynagi

olarak gdrev yapmaktadir [5-6]. Bundan dolay1 da, bu sistemlerin yiiksek basin¢larda



kararliligimmi incelemek bu ve benzeri teknolojik uygulamalar i¢in son derece

Onemlidir.

Bu tez i¢in III-V grubu bir yariiletken olan GaP’in plazma ortaminda karakteristik
ozelliklerine bakilmigtir. GaP, ¢inko siilflir yapiya sahiptir ve T4 6zel grubun lyesidir.
Band yapist karmagiktir ve elektronlar ile fononlarin arasindaki baglasim kuvvetlidir.
Elektron-optik fonon etkilesimi yar1 iletken nanomateryallerin elektronik 6zellikleri
ve optik Ozellikleri lizerinde ¢ok biiylik etkiye sahiptir ve cihaz uygulamalar i¢in ¢ok
onemlidir [7]. GaP’in oda sicakliginda 446 nm’li dalga boyuyla direkt ge¢is
bolgesine ve 559 nm’li dalga boyuyla indirekt gecis bdlgesine sahip indirekt bir yar1
iletken oldugu bilinmektedir. GaP, polar dielektrik materyaldir. Dis elektrik alanin
etkisinde GaP nanokatis1 kutuplanabilir [8]. GaP, liiminesans diyot, akusto optik

modiilator ve optik kisitlayicr olarak kullanilir [9].



2. GAZ BOSALMASI ILE iLGILI TEORIK BIiLGI

2.1. Gaz Bosalmasi ve Plazma

Genel olarak dis etkilerden korunmus nétr bir gaz elektrik akimini iletmez. Belirli bir
hacimdeki gazin icine iki elektrot konur ve bunlara gerilim uygulanirsa, gerilimin
belirli bir degerinde elektrotlar arasinda ani bir akim yiikselmesi olur ve bdylece

hava veya gaz yalitkan halden iletken hale geger.

Gaz bosalmasi, hava veya gazin yalitkan durumdan iletken duruma gegme olayidir.
Bosalmanin degisik tiirleri vardir. Bu tiirler gazin basinci ve bosalmayi saglayan

kaynagin akimina gore degisir.

— —_1
Isitic Diigiik basingh gaz

oo N ij'o"ﬂ
// HD_'O_’I . Anot
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— |
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Sekil 2.1. Gaz bosalma hiicresi [10]

Bir dc gii¢c kaynagina baglanan iki metal elektrot bir cam tiip icine yerlestirilir (sekil
2.1). Tiip bosaltilabilir (vakumlu ortam) yada farkli basinglarda degisik gazlarla (Ne,
Ar,..) doldurulabilir. Yapilan deneylerde, elektrotlar arasindaki voltaj ve akim

Olgiiliir.



Bu klasik sistem, wuzun yillardir bosalma siireclerinin incelenmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Tiipiin iki ucu arasma yerlestirilen elektrotlara yiiksek voltaj
uygulandiginda cam tiip igerisindeki gaz basincina bagli olarak elektrotlar arasinda

gaz bosalmasi olay1 olusur.

Gaz bosalmalar1 sirasinda maddenin dordiincii hali olan plazma olusur. Plazma,
kimya ve fizikte “iyonize olmus gaz” anlamna gelmektedir. Iyonize gaz icin
kullanilan plazma kelimesi 1920’11 yillardan beri fizik literatiiriinde yer almigtir [11].
Plazma ilk defa Langmuir tarafindan incelenmistir. Giinlimiizde heniiz plazma fizigi
hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bugiine kadar plazma dalinda sadece bir kisinin

Nobel ddiilii almas1 da bunun gostergesidir.

Evrende en ¢ok bulunan hal plazma halidir ve evrenin %99’undan fazlas1 plazma
halindedir. Evrendeki tiim yildizlar, Giines, Gezegenler ve Gezegenler arasi
bosluklar, iizerinde yasadigimiz Diinya plazma halinden baglayarak bugiinkii

hallerini almiglardir. Gergekte plazma hali bir maddenin ilk halidir.

Diinya’da bulunan maddelerin biiylik ¢ogunlugu kati, sivi ve gaz hallerindedir.

Maddenin plazma hali 6rnegin yildirirmda, mum alevinde, kutup 1s1ginda ve neon

lambalar1 gibi elektrik bosalmali lambalarda gozlenir.

Resim 2.1. Plazma goriintiileri [12-13]



Resim 2.2. (Devam) Plazma goriintiileri [14]

Yiiksek sicaklik, yiiksek voltaj yada yiiksek basing maddeyi plazma haline getirir.
Plazma iiretildigi yonteme, korunma bi¢imine, kullanildigi alana, yogunluguna,

basincina, sicakligina ve kullanildig1 gazin cinsine gore adlandirilabilir.

Plazma, dis ortama kars1 eletriksel olarak nétrdiir. Yani plazma igerisindeki pozitif
yiiklerin sayisi, negatif yiiklerin sayisina esittir. Plazma igerisindeki ayrisma,
iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan yeniden yapilanma (rekombinasyon) olaylari
siirekli meydana gelir. Adi1 gecen bu olaylar kendi aralarinda plazma igerisinde bir
dinamik denge halinde bulunurlar. Plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Plazma
icerisindeki parcaciklar bir enerji tasiyicisidirlar. Dolayisiyla elektrik ve 1s1 enerjisini
de iletirler. Plazma igerisindeki hizlarinin yiiksek olusu nedeniyle oOzellikle
elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde esas rolii oynarlar. Plazma yiiksek sicaklik ve
enerji yogunluguna sahiptir. Plazmanin sicakligi, enerji yogunlugu, iyonizasyon

derecesi ve plazma ¢ikis hiz1 (elektron hizi) plazma ekseni iizerinde maksimumdur.

Gelismis iilkelerde plazma teknolojisi yaygin olarak kullanilir. Bugiin bu teknoloji,
biyolojide, kagit endiistrisinde, uzay endiistrisinde, elmas yapiminda, yar1 iletken
teknolojisinde, kristal biiyliltmede, radar ve flizyon arastirmalarinda denenmekte
yada kullanilmaktadir. Plazma, iyi, etkin ve dogru kullanilirsa yeni alanlarda da

yasamimiza girebilecek ucuz bir enerji kaynagi gibi goziikiiyor.



Yiiksek sicakliktaki plazmalara ark bosalmalar1 6rnek verilebilir. Diistik sicakliktaki
plazmalar ise laboratuvar kosullarinda bir gaz ortamina degisik degerlerde potansiyel

uygulamakla olusturulur ve bunun sonucunda elektrik bosalmalari olusur [15].

Gaz bosalmalar1 temel olarak kendini besleyen bosalmalar ve kendini besleyemeyen

bosalmalar olarak ikiye ayrilir.

Elektrotlar arasina diistik bir voltaj uygulandiginda alan bir akim tireterek yiikleri zit
isaretli elektrotlara ¢eker. Eger bir gaz, bir radyoaktif veya bir X-151m1 kaynag ile
siddetlice aydinlatilirsa, 10° A’e kadar bir akim meydana getirebilir. Yine de
meydana gelen iyonizasyon, gazin 151k yaymasina yetmeyecek kadar kiigiiktiir.
Sadece bir dis iyonlayicit kaynakla var olabilen bir bosalma ve elektrik akimi kendini

besleyemeyen olarak adlandirilir.

Voltaj arttirildik¢a, kendini besleyemeyen bu bosalma akimi, iyonizasyon tarafindan
tiretilen yiiklerin ¢ogu rekombinasyon olmadan once elektrotlardan uzaklagtirildigi
icin artar. Eger alan biitiin yeni ylikleri tasimay1 basarirsa, akim biliylimesini durdurur

ve doyuma ulasilir.

Voltaj daha da fazla arttirilirsa, akim voltajin belirli bir degerinde keskin olarak artar
ve 1s1ma gozlenir. Bunlar en 6nemli siireclerden biri olan Breakdown’un (esik)
gostergesidir. Gazin yalitkan halden iletken hale gectigi potansiyel degeri esik voltaji
(Up) olarak adlandirilir. p = 1 Torr’da ve d = 1 cm’lik elektrotlar aras1 mesafede esik
voltaji birka¢ yiiz volttur. Esik az sayida elektron veya bu siireci uyarmak ig¢in
bilingli olarak enjekte edilen az sayida elektronlarla baslatilir. Bu durumdaki bosalma

birden kendini besleyen olur [10].

Bir pozitif iyonun katot yiizeyinden kopardigi elektron sayist [ ile gosterilir ve
Townsend 1 ikinci iyonlasma katsayis1 adini alir. Bir elektron katottan ¢ikip anoda
varincaya kadar e®™¢ adet elektron ve (e®™%-1 ) adet de pozitif iyon meydana

getirdiginden, (e*4-1) adet pozitif iyonun katottan ¢dzdiigii elektron sayis1 y (e®%-1)



olur. Eger bu say1 1’e esit ise, bu durumda katottan c¢ikan bir elektron anoda
varincaya kadar, kendisi i¢in bir yedek elektron hazirlamis demektir. Dolayisiyla

bosalma kendi kendini besler. Bu nedenle

y(e*4-1)=1 2.1)
denklemine bosalmanin kendi kendini besleme kosulu denir. Bu denklem,
<.d=In(1+1/y) (2.2)

seklinde de yazilabilir. Burada . d, elektronun toplam iyonlagma katsayisini gosterir

ve hava i¢in <. d = 20°dir.
o = p.fi(E/p) ve y =13 (E/p) (2.3)

oldugu diisiiniiliir ve E yerine de Ug/d konulursa (2.3) denklemi

1

sekline gelir. Burada Ug bosalmanin kendi kendini besleme kosuluna karsi diisen
esik gerilimidir. p basinci, d ise elektrotlar arasindaki aciklig1 karakterize eder. Eger

y(e®9-1) ifadesi 1’¢ esit degilse bosalma kendini besleyemeyendir denir [15].
2.2. Gaz Bosalma Teorileri

Gazlarda bosalma olaylar1 tizerindeki arastirmalar bir asirdir siirmektedir. Townsend,
1900’1i yillarin basinda yaptigr bir deney sonucunda mor 6tesi 1sikla aydinlatilan
elektrot yiizeyinden kopan elektronlarin, mor 6tesi 151k kaynagi kaldirildiktan sonra

bile hizla ¢cogalarak kars1 elektroda ilerledigini farketmistir. Gaz bosalmalari ile ilgili



deneysel ¢alismalar, Townsend’in adini1 tagiyan teorisini one siirmesiyle baglamistir.
Sonraki yillarda teorik calismalar ve fiziksel parametrelerin Ol¢lilmesi ¢alismalari
yapilmistir. Townsend Teorisi buglin hala gazlarda bosalma olaylarinin

aciklanmasinda temel olusturmaktadir.

Townsend Teorisi, diizgiin olmayan alanl ve biiylik agiklikli elektrot sistemlerindeki
bosalma olaylarim1 agiklamakta yetersiz kalmistir. Sonraki arastirmalar, diizgilin
olmayan alanda bosalma olaylar1 {izerine yogunlagsmistir. Bu arastirmalar sonunda
1939°da Loeb ve Meek ve bunlarla ayn1 anda Raether tarafindan diizglin olmayan
alanli elektrot sistemlerindeki gaz bosalma olaylarini daha iyi aciklayabilen Kanal

Teorisi One stirilmiistiir.

Kanal Teorisi’nin 0ne siiriilmesinden sonra, bir yandan deneysel caligmalar devam
ederken diger yandan da bu teoriye gore esik veya korona baglangi¢ Ol¢iitlinden
yararlanarak teorik hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Deneysel c¢aligmalardan
ampirik bazi formiiller de gelistirilmistir. Ampirik formiillerin yeterli dogrulukta
sonu¢ vermemesi ve sadece belirli durumlarda gecerli olmasi gibi olumsuzluklar
nedeniyle caligmalar, gaz bosalmalarmin fiziksel modelinin bilgisayarda sayisal

yontemlerle benzetilmesi {izerinde yogunlagmistir.

1970’lerde Nasser tarafindan diizgiin olmayan alanli elektrot sistemlerindeki gaz
bosalma olaylarim1 aciklayacak sekilde gelistirilen ve Townsend Teorisi’nin
tamamlayicis1 olan bu teori, bugilin bosalma olaylarinin fiziksel gelisimini

aciklayabilen tek teori olarak arastirmalarin merkezinde yer almaktadir [16].

2.3. Gaz Bosalmalarinin Simiflandirilmasi

Gaz bosalma fizigi biiyiik miktardaki deneysel verileri ve teorik modelleri ile

olduke¢a karisik ve ilging bir alandir. Bilinen ¢esitli bosalma tipleri bulunmaktadir.

Gaz bosalmasini karakterize eden parametreler arasinda; gaz tipi, basing, sicaklik,



gaz bosalma bolgesinin sekli ve diizlemsel boyutlari, elektrotlar ve sinirlarin yapisi

ile enerji kaynaginin ¢esidi sayilabilir.

I¢sel olarak gaz bosalmasi; elektrik alan ve elektrik alanin homojenligi, iyonizasyon
orani, pargaciklarin enerji dagilimi, yiikk tasiyicilarinin genel yerel dagilimi ve

plazmanin i¢indeki baskin mekanizma ile karakterize edilir [17].

Bosalma ozelliklerinin ¢esitliligi gaz bosalmalarinin siniflandirilmasini bir yada iki
parametre temelinde dogru ve tam olarak yapilmasini imkansiz kilmaktadir. Ancak
bazi 06zel noktalara dayali olarak ¢esitli smiflandirmalar yapmak miimkiin

olabilmektedir.

Uygulanan alanlarin frekans araligi gaz bosalmasini smiflandirma amaciyla
kullanilabilir [17].

1. DC, diisiik frekansl, pulslu alanlar (¢ok kisa pulslar harig)

2. Radyo frekans alanlar (f = 10>10® Hz)

3. Mikrodalga alanlar (f= 10°-10" Hz)

4. Optik alanlar

DC uygulamasi ile baslamak uzay yiikii, glow ve ark sartlari, indiiktif ¢iftlenimli

plazma, mikrodalgada da bulundugundan dolay1 daha 6gretici olacaktir [17].
2.4. DC Bosalmasiin Akim Voltaj Karakteristikleri

Gaz bosalmasi negatif ve pozitif olarak beslenen katot ve anot arasina dogru akim
(dc) elektrik alan1 uygulanarak olusturulur. Uygulanan voltaj U ve direng R’ye bagh
olarak cesitli bolgelerde yiik ¢izgisi, akim voltaj karakteristikleri ile kesisebilir bu

baglamda bosalmanin hangi modunun olusacagini tanimlar.
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Havas1 bosaltilmis bir gaz bosalma tiipiindeki akim-voltaj grafigi sekil 2.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.2. .Gaz bosalma tiipiindeki akim-voltaj grafigi [10]

Sekilde farkli gerilim degerleri i¢in olusan gaz bosalma bolgeleri goriilmektedir.
Bunlar Doyum bdlgesi, Townsend bolgesi ve Glow bdlgesidir. Gaz bosalma
hiicresindeki elektrotlara Ug esik voltajindan daha kiigiik bir voltaj uygulandiginda
gaz yalitkandir. Ug esik voltajindan daha biiyiik veya buna esit bir voltaj degeri
uygulandiginda yalitkanlik bozulur ve 1s1ma olusur. Esik noktasindaki yiliksek akim
yogunlugu, elektrotlar arasindaki aralifa ve gaz basincina baghdir. Doyum
bolgesinde yiik tasiyicilarinin rekombinasyon orani ile yiik tasiyicilarinin olusum
oran1 orantilidir. Bu bolge sadece diisen 1s1manin yogunluguna baglidir. Townsend

bolgesinde ise yiik tasiyicilarinin olusum hizi, rekombinasyon hizindan yiiksektir;
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akim hizli sekilde artisa gecer. Burada zincirleme bir iyonizasyon degil bir cogalma

s0z konusudur. Artik gaz bosalmasi disaridan gelen 1s1maya degil devreye baglidir.

2.5. Townsend Bosalmasi

Bizim g6z onilinde tuttugumuz, bu tezin amaci i¢in, yiiksek basing olan atmosferik
basingtir. Bu basing, diisiik basingtaki geleneksel siniflandirma ile benzer olan
bosalma tiplerini karakterize etmek icin de kullamighdir. Bu diyagram meshur
Druyvesteyn ve Penning tarafindan verilen bir grafigin degistirilmis versiyonudur (
1940 ). Bu ashinda, elektrot alani 10 cm® ve elektrotlar arast mesafesi 50 cm olan 1
Torr Ne icindeki bosalma ile ilgiliydi. Yine de birgok temel kavram atmosferik
basingta hava ortaminda bosalmayr uygulamaktadir. Hava ortaminda atmosferik
basingta cm’ bagina 10-100 elektron iiretimine yol acan bir miktar dogal
radyoaktivite oldugu icin, elektrik alan uygulanilirsa biz her zaman bir dakika temel
akimmi ¢izebiliriz. Hava ortaminda atmosferik basingta akim yogunlugunun
doymusluk degeri toplami 10"® A cm’ civarindadir ve istatistik dalgalanmalara
maruz kalir. Ek olarak elektronlar {iretmek i¢in katodun x-1s1m1 1sinlamasi ya da
ultraviole aydinlatmasi kullanilirsa bu olduk¢a artirilabilir. Eger elektronlarin dis
kaynaklar1 kapatilirsa ( kendi kendini besleyemeyen bdlge ) bu bolge icinde akim
taban akima diiser. Bir kez gaz boslugunun Up esik voltajina ulasildiginda,
Townsend bosalmast ile baslayan kendi kendini besleyen bosalma bdlgesine gireriz.
Townsend bosalmasinin aralig1 uzay yiikiin uygulanan dis alan tizerindeki goz ardi
edilebilir etkisi ile karakterize edilir. Bu durum normalde j = 10" -10° A cm™ akim

yogunlugu aralifinda yerine getirilebilir [18].

1889°da Paschen tarafindan bulunan deneysel bagintiya gore verilen bir gaz i¢in esik
voltajinin degeri basing p degeri ile elektrotlar arast mesafe d carpiminin
fonksiyonudur, Ug = f(pd) veya gazin yogunlugunun N oldugu durumda Uy = f(Nd)

olarak formiillestirebiliriz [18].
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Eski bagintilar sadece verilen sicakliklar i¢in gecerlidir, genellikle oda sicakligi,

ikinci baginti daha evrensel olurken sicakliga bagl degildir. Farkli gazlarin Paschen

esik egrisinin bazi drnekleri sekil 2.3’te verilir.
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Sekil 2.3. .Hava, N; Ne, He ,H, ve Ar i¢in Paschen esik egrileri [18]

Havanin atmosferik basing izolasyon 6zellikleri yiiksek voltaj miithendisliginde temel

ilgi oldugundan beri havanin Paschen egrisi son derece 6nemlidir ( sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Havanin Paschen esik egrileri [18]
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Havanin esik voltajinin lizerinde nemin bir etkisi oldugundan bahsedilmelidir. Kii¢iik
katki maddeleri, %1 su buharinda minimuma ulasan ve tekrar yiikselen esik voltajini
diisiirtir ( Protasevich 2000, p 69 ). Bunun yaninda IMHz civarinda bir minimum

deger ile esik voltajinin goze carpan bir frekans bagimlilig1 vardir [18].

Paschen egrisi gazin iyonlagsma kat sayisindan a ve temel ¢i1gin iyonu basina diisen
katotta iiretilen ikincil elektronlarin sayisim1 6lgen y kat sayisindan elde edilebilir.
Birinci Townsend katsayisi, iyonlasma katsayisit o, E alan yoniiniin i¢inde 1 cm
stiriklenen tek elektronun yoriingesinde iiretilen elektronlarin sayisini tanimlar.
Ikinci Townsend katsayisi y katod maddesi ile gaza baghdir ve pozitif iyonlarin,
fotonlarin, hizli atomlarin, yar1 kararli atomlarin ve molekiillerin katkisini igerir.
Teorik olarak gazin foto-iyonizasyonu gibi yogunluk siirecleri de kendine yeten
kriterle karsilasmak i¢in ikincil elektronlar iiretebilir. Ama katotta serbest birakilan
elektronlar tiim mesafede anoda yolculuk ederler ve seyir halinde olusturulan
elektronlardan daha fazla iyonlagma iiretirler. Bu nedenle esigin baslangici katottaki

y-etkileri tarafindan belirlenir.

y’mn karakteristik degerleri 10 ile 10" arasindadir. Townsend’a ( 1915 ) gore

homojen alandaki mevcut amplifikasyon bunun gibi yazilabilir

ead

I=IO m (26)

ve bir aralifin i¢indeki mevcut amplifikasyon sonsuz biiyiikliige egilim gosterdigi

zaman esige ulagilir :
y(e% -1)=1. (2.7)

Akimin kendini besleyen kararlt durumu i¢in olan bu Townsend kriteri, homojen

alanlardaki kararli esik i¢in genel kriter olarak kullanilmistir.
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Eger iyonlasma katsayist o Townsend tarafindan Onerilen bir iliski ile

degerlendirilirse, A ve B’nin gazi karakterize eden sabitler oldugu durumda,

% =AeBP/E (2.8)

yazilabilir. Esik voltaj1 Ug basit iligki ile verilir

_ Bpd
ln(Apd)—lnln[I;—y] (2-9)

Kuru havadaki hesaplamalar icin iyonlasma katsayis1 o, modern yazimda yaklasik

olarak
v At (2.10)

seklinde degerlendirilir. Burada N molekiiler yogunluk, A = 1.4 * 10%° m?, ve B =
660 Td (1 Td 10" V m*’ye karsihik gelir)’dir. Bu iliski 10 Td [ E /N ] 150 Td (
1984 ) araligindaki deneysel veriler igin Wagner ( 1971 ), Moruzzi ve Price ( 1974 )
tarafindan degerlendirilmistir. E / N ’den daha yiiksek araliklar i¢in deneysel veriler
Raja Rao ve Govinda Raju ( 1971 ), Maller ve Naidu (1976) tarafindan
degerlendirilmistir. Iyonlasma icin daha gelismis analitik tahminleri ve havadaki E /
N’den daha genis bir araligi kapsayan baglilik katsayilarini Morrow ve Lowke

(1997) ya da Chen ve Davidson’da (2003) bulmak miimkiindiir.

Paschen egri denkleminin minimumunda ( U, ve 6 = pd / (pd)min ) karakteristik
degerler kullanmak, genisletilmis bir pd-araligi tutan Paschen kanununun
sadelestirilmis formu gibi yazilabilir ve homojen bir alanda esik voltajinin bir

hesaplamasini elde etmek i¢in kullanilabilir [18].

U / Upin = —— @2.11)

1+Inér
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Hava ic¢in katot materyaline bagl olarak Uy, = 230-370 V, ( pd )min = 0.6
Torr.cm’dir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ardisik elektron ¢iglar1 ve katottaki geri
besleme mekanizmasi sayesinde gaz esiginin orjinal konsepti 1915’de Townsend
tarafindan tasarlanmistir. Sonra daha detayli agiklamalar Loeb (1939), Little (1956),
Raether (1964), Hess (1976), Dutton (1978,1983), Raizer (1986,1991), Boeck ve
Pfeiffer (1999)’da bulunabilir. Argon ortaminda farkli 7y geri besleme
mekanizmalarinin katkilar1 tizerinde detayli bir inceleme yakin ge¢miste Phelps ve
Petrovic (1999) tarafindan yayinlanmistir. Elektronegatif gazlar i¢in temel Townsend
esik kriterinin (2.6) Onemli bir ilavesi Geballe ve Reeves (1953) tarafindan
formiillestirilmistir. Baglilik katsayisi n iken etkili iyonlagma katsayisi oer = o —

olur ve kendine yeten durum

— [exp(a-n)d-1] =1 (2.12)

olur.

Oda sicakliginda kuru hava icin iyonlagsma ve baglilik katsayilari sekil 2.5 ‘de ¢izilir.
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Sekil 2.5. Kuru hava i¢in iyonizasyon katsayist a, bagllik katsayisi1 | ve diizenlenen

iyonizasyon katsayis1 o/N [18]

100 Td noktasmin E/N degerine esit olan 25 kV ¢cm™ bar” civarinda, E/p degeri ile

karsilasilir. Bu degerde havanin etkili iyonlasma katsayist sifira esittir c¢iinkii
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iyonlasmaya sebep olan elektron carpigsmalar1 elektron baglilik reaksiyonlari
tarafindan dengelenir. Daha yliksek alanlarda iyonlasma, daha diisiikk alanlarda

elektron bagimlilig1 baskindir.

Townsend bosalma (1s1ksiz bosalma) araligi mevcut yogunluk tarafindan karakterize
edilir. Plazma icindeki yiikk yogunlugu uygulanan elektrik alan lizerinde etkiye sahip
olmadigr i¢in, Townsend bosalma araligi disiiktiir. Farkedilebilir bir 11k
yayilmadigindan dolay1 iyonlasma derecesi diigiiktiir. Bu bosalma i¢inde biz katottan
anoda elektron yogunlugunun iissel bir gelisimini gozlemleriz ve pratikte biitiin
yogunluk pozitif iyonlar ile doldurulur. Goéreceli olarak yliksek bir voltaj kendine

yeten durumla (Denklem 2.7) karsilagsmak i¢in gereklidir [18].

2.6. Glow Bosalmasi

Akim yogunlugu, 10™’in 6tesinde 10* Acm™’ye artinldiginda Townsend bosalmast,
Glow bosalmasina doniisiir. Simdi, uzay yiik alanlart énemli bir rol oynar ve
bosalmay1 devam ettirmek i¢in gerekli olan voltaj degeri diiser. Pozitif ylik alanlari
ile ytiksek elektrik alanlari, katot diigiis bolgeleri ile katodun yaninda sekillenir. Yari-
notr plazmanin pozitif bir kolonu katot bdlgesini anot bolgesine baglar. Bir
Townsend bosalmasindan Glow bosalmasina geciste meydana gelen kompleks olay

yakin ge¢miste Sijacic ve Ebert tarafindan ele alinmistir (2002).

Normal Glow bosalmasinin teorisi, katot tabakasina kendini besleme durumu ig¢in
Townsend kosulu uygulanmasiyla von Engel ve Steenbeck tarafindan formiile
edilmistir (1934). Genis bir basing ve akim yogunlugu icin parametreler; j akim
yogunlugu, Uy katot diisiis bolgesine karsilhik gelen voltaj ve des (j/p?) katot diisiis
bolgesinin yogunlugudur, Ui ve pdcr sabitlerdir. Paschen egrisinin minimumunda
oldugu gibi Ucsve pder nin degerleri aymi diizendedir. Bu, j/p® ve U'nin elde edilen
kombinasyonlarinin katot tabakasinda asgari giic harcanimimna karsilik gelmesini
saglar (Steenbeck’in minimum prensibi). Katot materyaline son derece bagli olan

havadaki bir Glow bosalmasi i¢in karakteristik degerler j/p> = 200 — 570 pA / (cm
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tor)z, U = 230 — 370 V, ve pdes = 0.22 -0.52 Torr.cm’dir. Bu bagintilardan,
atmosferik basingtaki Glow bosalmalarin, yliksek akim yogunlugunda son derece

ince katot tabakalar ile ¢aligsabilmesi anlasilir olur.

Normal katot diislisiindeki iki durum Glow bosalmalarinin karakteristik bir
ozelligidir ve anormal katot diisiisiindeki bu durum ayirt edilmelidir. Normal Glow
bosalmasinda akim katot alaninin sadece bir kismini kaplar ve yiizey alani akim
miktari ile orantili kaplanir. Bu durumda normal katot diisiis voltaj1 pratikte, akim ve
basingtan bagimsizdir. Eger akim tiim katot ylizeyini kaplamak i¢in gereken degerin
otesinde artirilirsa, akim yogunlugunun ve katot diisiis voltajinin arttig1 bir bolgeye
girilir (Normal {istli Glow bosalmasi, sekil 2.4.1’de F—H bdélgesi, bazen kural dist
Glow bosalmasina isaret ). Normal {istii Glow bosalmasi, teknik uygulamalar i¢in

bliyiik ilgi ¢ekmistir.

Akim normal {istii Glow bosalmasi sathasina ¢iktiginda gereken voltaj 10 V’a kadar
diiser ve ark bosalmasi baslar. Atmosferik basingta ark bosalmalarinin ¢ogundaki
plazma, lokal termodinamik kararlilikta dengeye yaklasir ( termal plazma ). Termal

plazmalar bu tezin kapsami digindadir [18].

Atmosferik basing nontermal bosalma, aslinda elektron sicakligi gaz sicakligindan
cok yiiksek oldugundan, zayif iyonize olmus siireksiz denge durumu gibi tanimlanir.
Atmosferik basing Glow bosalmasi (ABGB) terimi, uzaysal birim plazma yapisi
diisiik basing Glow bosalmasina benzedigi icin kullanilmaktadir. ABGB, uzaysal
yapistyla degil, elektrod konfigiirasyonuyla karakterize edilen filamental dielektrik
bariyer bosalmasindan agikca ayrilmaktadir [19].

ABGB’de temel ilgi, vakum sistemleri ihtiyacin1 minimize ettigi ve materyallerin
stirekli kullanimina izin verdigi igin, mevcut diisiikk basing plazma kaynaklarinin
degistirilmesi tizerinedir. Temel bakis agisiyla, basmcmn 107"°den 10° Pa’a kadar
uygulanan genis aralifinin, hem gaz fazindaki hem de plazma materyallerin

uygulamasinda limit fenomendeki temel siireclerin kapsamli olarak anlasilmasini
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saglamasi beklenmektedir. Simdiye kadar, ABGB, formasyon tekniklerinde goze
carpan gelismeler saglamistir. Aslinda ABGB sadece endiistriyel uygulamalarin
verimliliginin gelistirilmesi i¢in degil, karbon nanotiipleri [20-21], silikon oksit
nanoparcacik depozisyonu [22] ve amorf/kristal silikon film depozisyonu [23-24]
gibi temel materyallerin bilesimi i¢in de kullanislidir. Hepsi ABGB’nin kapsaminda

detayli olarak incelenmistir.

ABGB’nin kesfinden beri, diisilk frekans gii¢ kaynaklari (10-100 KHz) bazi

uygulamalarda rutin olarak kullanilmaktadir [25].
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3. YARI iLETKEN DEDEKTORLER

3.1.Yan iletken Dedektorlerin Ozellikleri

Yari iletken dedektorlerin 6nemli 6zellikleri su sekildedir;

l. Genis enerji aralifinda radyasyona kars1 yanitlari dogrusaldir.

2. Belirli bir boyut i¢in etkinlikleri yiiksektir. Yapilarinda yiiksek yogunlukta

sert madde kullanilmaktadir.

3. Vakum altinda ¢alisirlar.

4 Manyetik alandan etkilenmezler.

5. Farkl1 geometrik yapilarda tasarlanmasi miimkiindiir.
6 Puls dogma zamanlar1 hizlidir [26].

3.2. Yari iletken Dedektor Tiirleri

Giliniimlizde kullanilan bir¢ok yar iletken dedektoriin yapiminda farkli maddeler
kullanilmaktadir. Bunun yani sira dedektorlerin yapim yontemleri de degisiklik
gostermektedir. Bu degisiklikler paralelinde yar1 iletken dedektorlerin, ylizey engelli
silikon dedektorler, difiiz eklemli dedektorler, lityum birikimli silikon dedektorler,
sadece tliketim bolgeli dedektorler ve germanyum dedektorler gibi birgok tiirleri
vardir [26].

Silikon ve germanyumun dedektor yapisi igin en popiiler madde olmalarinin en
onemli nedeni yiik transfer 6zelliklerinin son derece yiiksek olmasidir. Pratik olarak
istenilen boyutlarda dedektorler yapilabilir. Baska bir bakis acgisiyla yaklasacak
olursak yari iletken dedektorleri temelde direkt bant aralikli yari iletken dedektorler

ve indirekt bant aralikli yar1 iletken dedektorler olarak da ayirmak miimkiindiir [26].

Direkt bant aralikli yari iletkenlerde valans bandinin maksimumu ile iletkenlik

bandinin minimumu 1.Brillion bolgesinin merkezinde bulunan gama noktasi diye
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bilinen Zz 0 noktasinda olusur. Direkt gegis Z degerinde 6nemli bir degisiklige yol
acmaz c¢linkli sogurulan fotonun dalga vektorii kiiciiktir. Dogrudan sogurma
olayinda, bir foton kristal tarafindan sogurulurken, bir elektron ve bir desik yaratilir.
[letkenlik band1 minimumu ve valans band1 maksimumu ayn1 momentumda oldugu
icin, elektron valans bandindan iletkenlik bandina momentumunu degistirmeden

gecebilir [27].

Kuantum mekaniksel verimlilik, bir yar1 iletkenin tasiyicilar1 fotona ne kadar iyi
cevirdiginin bir dlgiisiidiir. Direkt bant aralikli yar1 iletkenlerin quantum mekaniksel
verimliligi, indirekt bant aralikli yar1 iletkenlere gore c¢ok yiiksektir. Bu
ozelliklerinden o&tiirii direkt bant aralikli yar iletken dedektorler, optiksel diizenekler
icin daha kolay caligma alan1 olustururlar ve daha hizli ¢aligirlar. Direkt bant aralikli

yari iletken dedektorlere GaAs 6rnek verilebilir.

Indirekt bant aralikli yar1 iletkenlerde iletkenlik bandi minimumu ile valans bandi
maksimumu ayni1 dogrultuda degildir. Elektronun, valans bandinin maksimumundan
iletkenlik bandinin minimumuna ge¢is yapabilmesi icin, enerjisinin yani sira
momentumunu da degistirmesi gerekir. Indirekt gecis hem foton, hem fonon igerir;
foton enerji saglar, fonon ise momentum saglar. Minimum enerji araliginda dogrudan
bir foton geg¢isi, dalga vektorii korunumu kosuluyla saglanamaz ¢iinkii bu enerji
araliginda foton momentumu c¢ok kiiciiktiir [27]. Momentum farklarindan otiirii
direkt bant aralikli yar1 iletken dedektorlere gore indirekt bant aralikli yari iletken
dedektorler daha yavas calisirlar. Indirekt bant aralikli yar1 iletken dedektorlere GaP

ornek verilebilir.
3.3.Yan lletken Dedektorlerin Ustiinliikleri
Yari iletken dedektorlerin radyasyon dedektorlerine gore bazi avantajlari sunlardir;

1. Hacimce daha kiigiiktiirler,
2. Daha hizlidirlar,
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Gelen enerji ile orantili bir yiiksek enerji ayirma giicii verecek sekilde dizayn
edilebilirler.

. Puls yiiksekligi ile enerji arasinda son derece iyi bir lineer bagint1 gosterirler.
Tepkileri ¢ok ¢abuk olmakla beraber uygun boyutlari ve ince pencereleri
vardir.

Cevredeki manyetik alanlara kars1 duyarsizdirlar.

Ozel sekillerde bile yapimlar1 kolaydir ve degisken parcacik enerjileri igin
duyarliliklar1 vardir [26].
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4. GaP iLE ILGIiLi TEORIK BIiLGi

4.1. GaP’1n Molekiiler Yapisi

Galyum fosfat bilesigi (GaP) izometrik sfalerit yapinin i¢inde kristallesen ve '~ 43m

grup simetrisine uyan I1I-V tipi yar iletkenlerden biridir [28]. Izometrik sfalerit
yapi, kovalent baglar boyunca en yakinlarindaki ile dort yiizlii olarak baglanan
atomlar tarafindan bi¢imlenen en basit kristal yapidir. Yari iletken o6zelliklerinin
seckin teknolojik 6nemi sayesinde, GaP ve diger I1I-V bilesimleri arastirmacilardan
fazlaca dikkat cektiler. GaP, birkac¢ teknolojik uygulamanin arasinda genellikle
kirmizidan yesile kadar goriinen araliklara dalga boyu gonderen 151k yayici
diyotlarda kullanilir [29]. Buna ek olarak, GaP nanotelleri biyolojik uygulamalar i¢in
de kullanilmistir [30]. GaP’1n i¢indeki belirgin yliksek basing safhalarinin olusumunu
belirlemek ve arastirmak i¢in oldukg¢a fazla gayret edilmistir. 20 GPa’in istiindeki
basinglarda GaP’in sfalerit sathasi ilk basta f-Sn tipinde yapiya sahip olmak ig¢in
diisiiniilen metal safhaya bir degisim gecirir [31-32]. Son zamanlardaki ¢aligmarin
cogu ag1 dispersiyonlu X-151n1 kirmnimi sayesinde GaP’in Cmem simetrisine sahip
olan giincel yiiksek basing sathasini gostermektedir [33—-34]. Hidrostatik basing
altinda safha degisimiyle ilgili deneysel verilerin icinde fazla miktarda bilgi
bulunmaktadir. Bu bilgilere ragmen, birkac birinci prensip hesaplamasindan bagka
GaP’n ozelliklerini ¢alismak i¢in kullanilan molekiiler dinamikler simiilasyonu olan
hi¢bir ¢alisma yaymlanmamigtir [35-36]. Mujica ve Needs yiiksek basing yapisal
Ozelliklerinin birinci prensip hesaplamasint uygulamislardir ve GaP’in Cmcm

yapisinin sabit oldugunu gostermislerdir [35].

GaP, cinko siilfiir yapmin lyesidir. Cinko siilfiir orgiisiinlin kiibik simetrisi ¢ift
kirilim sergilememektedir [37] ama genellikle yarim-evre esleme teknikleriyle
calisan veya ilave cift kirllim materyaline ihtiya¢ duyulan iki farkl frekansin faz

uyumunu basarmaktadir [38-39].
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4.2. GaP Genel Ozellikleri

GaP onemli bir yari iletken materyaldir. Kuantum uygulamalar1 ve optoelektronik
uygulamalar icin sik¢a kullanilir. GaP, genis dalga boyu araliginda ¢aligmasiyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Yapisal 6zellikleri, faz diagrami ve kuantum noktalarindaki fonon

etkisi 6nemli bilimsel ilgi uyandirmaktadir.

GaP, T4 6zel grubun iiyesidir. Band yapis1 karmasiktir ve elektronlar ile fononlarin
arasindaki baglasim kuvvetlidir. Elektron-optik fonon etkilesimi yar1 iletken
nanomateryallerin elektronik o6zellikleri ve optik oOzellikleri iizerinde c¢ok biiyiik

etkiye sahiptir ve cihaz uygulamalar1 i¢in ¢ok dnemlidir [7].

GaP’1n oda sicakliginda 446 nm’li dalga boyuyla direkt gegis bolgesine ve 559 nm’li
dalga boyuyla indirekt gecis bolgesine sahip indirekt bir yari iletken oldugu
bilinmektedir. GaP nanopargaciklarinin 407 nm’de direkt gecisini ve 480 nm’in
tistiinde indirekt gecis bolgesini yorumlayan ¢alismalar bulunmaktadir. GaP kuantum
noktalarindaki (QDs) benzer durum Mi’ci’c et al tarafindan incelenmistir [40].
Bunun istiindeki durumlar GaP nanopargaciklarimin floresan spektrumunda

dogrulanmaktadir [41].

GaP, liminesans diyot [42] , akusto optik modiilator [43] ve optik kisitlayict [44]
olarak kullanilir.

Cizelge 4. 1. GaP’1n genel 6zellikleri ve temel parametreler

Kristal yap1 Cinko siilfiir
Grup simetrisi F~ 43m
Orgii sabiti (300 K) 0,5451 nm
En yakin komsu uzaklik (300 K) 0,2360 nm
Yogunluk (300 K) 4,129 g.cm™
m, /mg 0,22

my /mg 0,79

E, enerji araliginin yapisi Indirekt

E, enerji aralig1 (300 K) 2,272 Ev

E, enerji aralig1 (0 K) 2,350 eV
Desik etkin kiitlesi 0,67
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| Elektron etkin kiitlesi 10,13

4.3. GaP IR Spektrumu

Optik calisma nanomateryallerin biitiin tanimlamasin1 ortaya c¢ikarmak igin

gereklidir. Kizil otesi (IR) spektroskopi, teoride ve uygulamada yiizey optik fonon

modlarinin absorbsiyonunun incelenmesinde etkilidir.

SO mod’un tstii GaP nano pargaciklarinin kizil 6tesi spektrumunda direkt olarak
gbzlenebilir. Sekil 4.1 GaP pargaciklarinin 300°den 900 cm™’e kadar siralanan

Fourier doniisiim kizil 6tesi (FTIR) gegis spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. GaP nano pargaciklarinin kizil 6tesi gegis spektrumu [45]

Spektrum, sirastyla 372 cm™, 586 cm™ ve 816 cm™de ii¢ farkli band gostermektedir.
GaP nano parcaciklarinin i¢inde atmosferden absorbe edilen bir miktar su bulundugu
ve (GaP nano pargaciklart hazirlanirken veya havaya maruz kalarak oksitlendigi i¢in)
GaP nano parcaciklarinin igindeki kadar GaP nano parcaciklarinin yiizeyinde oksijen

atomlar1 bulundugu kizil 6tesi spektrumda agik¢a goriilmektedir [46].

Raman ve kizil Otesi spektroskopileri, GaP nano pargaciklarinin titresimsel

ozelliklerinin  ¢alisilmasinda kanitlanmig  kullamishiliga sahiptir.  Yiizey mod
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0zelliginin ¢alisilmasinin i¢ kusurlarla iliskilendirilmesi GaP nano materyalinin optik

ve elektronik yontemlere dayali gelisimi i¢in temeldir.

4.4. GaP i¢ Kusurlan

Raman ve kizilétesi spektrumlarin ikisi de GaP nano pargalari icinde meydana gelen
yiizeysel optiksel (SO) fonon modlarint isaret ederler. SO modu GaP nano

pargalarinin yiizeyinin lizerindeki bozukluklardan meydana gelir.

Simdiye kadar, GaP nano yapisal materyallerinin ¢alismasi tizerindeki raporlar nano
parcalar [47-48], nanoteller [49-50], nano kemerler [51] ve nano c¢ubuklar [52] gibi

bulunmaktadir.

GaP nano materyal indirekt band bosluk yar1 iletkenidir ama yabanci maddeleri ve
bozukluklar1 optoelektronik alanlarin igindeki genis uygulamalarina olanak veren
direk bosluk davranisina neden olabilir. GaP nano kristalinin fotoliiminesans
spektrumunun (PL) i¢cinde Chen et al [47] 330 nm’de yayimlama pikini incelemistir
ve GaP nano kristalinin ig¢inde arayliz ya da i¢ kusurlarin varligia isaret edilen
pikleri belirtmistir. Aslinda, GaP nano tellerinin spektrumunun i¢indeki karakteristik
151tk emisyon bandint bulan Liu et al [50], atomik bosluklar gibi yabanci
elementlerden ve ikizler gibi yap1 bozukluklarinin genis sayisindan meydana gelen
kirmiz1 degisimi gostermistir. Magnetik yankilama esas bozukluklar1 bulabilir ve
GaP kristallerinin nokta bozukluklarinin analizleri elektron spin rezonans (ESR)
teknigi tarafindan yiiriitiilmiistiir [53-54]. Yiksek performans yari iletken aletleri
tiretmek icin, yar1 iletken nano materyallerinin i¢indeki esas nokta bozukluklariyla
ilgili deneysel bir ¢alisma temeldir. ESR sayesinde GaP nano pargalarinin i¢indeki
esas nokta bozukluklari bulunmustur ve mor 6tesi ile goriiniir sogurma, Raman
sacilmast (RS) ve GaP nano parcalarinin kizil 6tesi spektrumu incelenmistir.
Bildigimiz gibi, GaP nano pargalarinin titresimsel Ozellikleri RS ve kizil Otesi
spektroskopileri kullanilarak c¢aligilabilirken, mor Gtesi-goriiniir sogurma spektrumu

GaP nano parcalariin enerji band yapisini sergileyebilir. Nokta bozukluklarina bagl
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optiksel Ozellikler dizayn aletlerinin Ustiindeki direk karistirmalara sahiptir ve
bdylece optiksel 6zellikleri ve GaP nano parcalarinin icindeki bozukluklar1 ¢alismak
icin gereklidir [45]. GaP nano parcalarinin i¢indeki esas nokta bozukluklart ESR
teknigiyle incelenmistir. Sekil 4.2 GaP nano parcalarinin ESR sogurmanin birinci
tretilmis kavisini sergiler. Ama, Ga antisitenin varligt ve P boslugu goz ardi
edilemez ¢iinkii giiniimiiz deneyinde ve 50K sicakliklarin iistiinde Ga antisitesinin
ESR goriinmeyebilen sinyal olan ilgili gergeklerin i¢inde varliklar1 tanimlanamaz

[45].

Yogunluk

3450 3460 3470 3480 3490 3500

Manyetik alan (Gauss)

Sekil 4.2. GaP nanoparcaciklarinda, kendi kendini besleyen Ga; kusurunun ESR
spektrumu [45]

Lee Czochralski [55] (LEC) teknigine Ozetlenen likit tarafindan gelistirilen oksijen
GaP’in kafesinin i¢indeki Ga;’nin miimkiin yerleri incelemistir ve en yakin katyon
komgular: ile tam Td simetrisi saglayan bolgeleri 6nermistir. Bu arada, ¢ift pozitif
yiik alanlar1 Ga;” gibi Ga;’nin muhtemel elektronik yapisini géz 6niine almistir ve en
az iki bozukluk enerji seviyelerinde (+/++) Ga; i¢in bosluk enerjisi i¢indeki ii¢ sabit
yuk alaninmi belirtmistir ve (++/+++) bozukluk-bozukluk etkilesimleri i¢in géz oniine
alir. Ek olarak, daha favori goziiken ve bir s1g verici gibi Ec-0.9 eV iizerindeki

uzanan Ga; (+/++)’yi kanitlamistir. Bu nedenle, Ga; bozukluklarinin GaP materyali
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n-tipi olmaya egilimlidir. Sekil 4.3 hazirlanan GaP nano parcalarinin mor otesi-

goriinlir sogurma spektrumlarini goéstermektedir.

307 nm (4.04 eV)

1 l 407 nm (3.05 V)

|

480 nm (2.58 eV)

l

Sogurma

bulk direct

| 446nm(2.78eV) bulk indirect
J, 559nm(2.22eV)

200 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.3. GaP nanopargaciklarinin oda sicakliginda mor Otesi-goriiniir sogurma

spektrumu [45]

Sogurma spektrumu 307 nm (4.04 eV) civarinda pik gostermektedir, 407 nm (3.05
eV)’de dirsek olusturur ve 480 nm (2.58 eV)’in iistiinde 800 nm civarina kadar

uzanmaktadir [45].

I¢ kusurlar GaP nano parcaciklarinin optik 6zellikleri {izerinde énemli etkiye sahiptir.
GaP nano pargaciklarinin igindeki Ga; kusurlar1 elektron-spin rezonans (ESR) ile
gosterilmektedir. Optiksel O6zelliklerin i¢ kusurlarla iligkilendirlmesinin gelecekte
optiksel nano yontemlerinde potansiyel uygulamalara sahip olmasina izin vermesini

umuyoruz [45].
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5. KIZIL OTESI GORUNTU CEVIRICI SISTEM

Gegtigimiz yillarda fizigin “eski moda” konularindan biri olan diisiik akim gaz
bosalma fizigi tekrar giindeme gelmistir. Bu ilgi o6zellikle yeni nesil elektronik

cihazlardan “mikro bosalma” cihazlarin gelistirilmesi yoniinden 6nem kazanmustir.

Bunlarin 6zellikleri kii¢iikk bir hacme ve goreli olarak diigiik giic sarfiyatina sahip
olmalaridir. Mikro bosalma cihazlarinin ¢evirme, yiikseltme ve sinyal islemede
kullanilmasina olan ilginin sebeplerinden biri de aktif gaz bosalma ortaminin oldukca
homojen ve parametrelerinin  tamamen kontrol edilebilir  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cihazin yariiletken elektrodunun iletkenligi 151k kaynagindan
gelen aydinlatma ile kontrol edilebilir. Bu kontrol hem genel (bu durumda tabakanin

iletkenligi uzaysal olarak homojen kalir) hem de bolgesel olabilir [56].

Uzaysal geniglige sahip cisimlerin sicaklik dagilimlarinin uzaktan 6l¢iilmesi birgok
teknik uygulama igin ©6nem tasimaktadir. Ornek olarak, motorlarin paslanma
siiregleri, yiiksek aktivasyon enerjisine sahip kristal biiylitme veya kimyasal
doniisiim reaksiyonlar1 verilebilir [57]. Uzaktan sicaklik 6l¢iimii 6zellikle savunma
sanayi uygulamalarinin en 6nemli arasgtirma konularindan biridir. Olduk¢a hassas
cihazlara olan ihtiyag, kizil tesi teknolojinin ileri teknoloji seviyesine yiikselmesini
saglamistir. Cesitli saf ve saf olmayan yariiletken materyaller, piroelektrik tabakalar
ve bolometreler bu amag¢ dogrultusunda kullanilmiglardir. Giinlimiiziin modern kizil
oOtesi detektor sistemleri sicaklik ¢oziiniirliigii mK araliginda piksel sayis1 512 x 512
mertebesinde {iiretilmis CCD - matris readout teknolojisini temel almaktadir. Bu
oldukca karmasik matrisler genellikle savunma sanayi uygulamalar1 igin iiretilmekte
ve detektor ciplerinin yiiksek iiretim maliyetlerinden dolay1 ticari kullanim i¢in ¢ok
pahali olmaktadirlar. Son zamanlarda 6rnegin giivenlik goriintiileme sistemlerinde
kullanilan daha diigiik maliyetli bolometre matrisleri piyasaya c¢ikmustir. Gelen
radyasyon deseni bu goriintiileme sistemleri ile goriintiilenmektedir [57]. Ancak

bunlar sicaklik deseni degil, goriiniir olmayabilen 1s1manin dagilim desenidir. Bazi
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0zel uygulamalar i¢in termal histeresise sahip materyallerde foto holografik
yontemleri veya temel alan foto emiilsiyonlu kimi alternatif algilama teknikleri

gelistirilmistir [58].

Kizil 6tesi 1stmanin spektral doniisiimii i¢in benzer bir diizenek kullanarak yapilan ilk
deneme 1966 [59] yilinda olmustur. Yeni tiir iyi bilinen bir elektro-fotografik siireg
Onerilmistir. Bir yiiksek dirence sahip fotoiletken tabaka korona bosalmasi ile
yiiklenmistir. Yakin kizil 6tesi dalga boyu araligindaki bir goriintii izerine geldiginde
tabaka bolgesel olarak fotoiletkenlik siireci ile bosalmaktadir. Bu yontem ile

fotoiletken bolge iizerinde uzaysal potansiyel dagilimi olusturulmaktadir [57].

Fotoiletken, metal iletkenin diizlem yiizeyi ile yakin konuldugunda, metal tabaka ile
fotoiletken arasindaki hava dolu aralikta gegici elektriksel kirilmalar gézlenmektedir.
Bu kirilma olayr boyunca olan 1sik parlakliginin uzaysal dagilimi, fotoiletken
yiizeydeki ‘donmus’ potansiyelin dagilimini yansitmaktadir [57]. Bu ayn1 zamanda
izerine yansitilmis olan kizil Gtesi goriintiiniin uzaysal dagilimidir. Bu teknigin
gelistirilmesi [60]’de Onerilmistir. Yazarlar diizlem YGB yapisini iki es potansiyel

elektrot arasinda kurmuslardir. Hatta bu cihaz siirekli ¢calisma modunda kullanilmistir

[58].

Kuzil 6tesi (KO) goriintii ¢evirici yukarida bahsedilen mikro bosalma cihazlarindan
biridir. Bu arastirmanin temel hedefi teknolojik bir iiriin olusturmak iizere KO
goriintli ¢eviriciyi gelistirmek, optimize etmek ve yariiletken katotlu gaz bosalma
hiicresinin fiziksel siireclerini daha iyi anlayabilmektir. Uzaysal c¢oziintirliigiin
optimizasyonu, KO gériintii ¢eviricinin duyarliligimmn artirilmasi, ancak sistemin ¢ok
1yi analiz edilmesi ve en iyi performansi veren parametrelerin secilmesi ile miimkiin

olacaktir.

KO goriintii cevirici kizil 6tesi spektrumdaki bir goriintiiyii goriiniir bolgeye
tastmaktadir. Insan viicudu ~37,5°C sicaklikta olup kizilotesi 151ma yaptigindan KO

goriintii ¢evirici ile Resim 5.1.’deki gibi goriintiilenebilmektir.
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Yogunluk

Siire: 1 saniye

Resim 5.1. KO gériintii ¢evirici ile kaydedilen elin goriintiisii [10]

KO spektral bolgede calisan yeni tip KO gériintii ¢evirici Kasymov ve Paritskii [61]
tarafindan onerilmistir. Bu sistemin ¢alisma prensibi 1s18a duyarl yariiletken elektrot

vasitastyla kiiclik gaz bosalma araligindaki akim akisinin kontroliine dayanir.

KO ceviricinin avantajlar1 sunlardir; 1,1 pm ile 11 pm araligindaki spektral
duyarlilik, uygulama alanina bagli olarak nanosaniye simirina inebilen yiiksek
zamansal ¢ozilinlirliikk, mm basina 16 ¢izgiye kadar ¢ikan uzaysal ¢oziiniirliigi, diisik

maliyet.

KO goriintii ¢eviricinin uygulama alanlar1, hizl1 uzaysal ¢dziiniirliikteki termografik
olgiimler, gece goriis sistemleri, KO lazer 15181 profillerinin analizi, hasarsiz test
etme, oksitlenme (paslanma) siireclerinin belirlenmesi, lazer 15181 kaynaginin

goriintiilenmesi olarak sayilabilir.

Desenlerin kendiliginden olusan siireglerin sonucu olarak meydana gelmesi,
davranislar1 lineer olmayan kurallarla belirlenen termodinamik dengeden uzak bir
sistemde olusur. Bu karakteristikleri sergileyen fiziksel sisteme ornek yariiletken gaz
bosalma sistemidir. Tiim sistemin davranisi gaz bosalmasi ve yariiletken elektrodun
karakteristikleri tarafindan belirlenir. Sistemden diizenli akim akisi, sadece yeterince

yiiksek bir elektrik alanda bulunan gaz ortamindaki yiik tastyicilarimin iiretimi ile
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miimkiindiir. Sistemde olusan bu siiregler gaz bosalmasinin lineer olmayan

davranisinin sebebidir. Bu siiregler ayn1 zamanda akim-voltaj karakteristigini de

diizenler [57].

Bu tezin deneylerinde kullanilan yari iletken elektrodun yapildigi malzeme SI (yari
iletken) GaP’dur.
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6. DENEYSEL SISTEM

Bu deneysel calismada kizil 6tesi goriintii ¢evirici sistemi kullanarak paralel diizlem
elektrotlu gaz bosalma sisteminin akim-voltaj karakteristikleri genis bir p (gaz
basinci), d (elektrotlar aras1 mesafe) ve D (elektrot ¢api) degerlerine bagl olarak
belirlendi. Gaz bosalma sisteminde akimin davranisi incelendi, akimin kararli oldugu
bolgeleri belirleyerek, 15181 siddeti arttirilarak KO hizli kaydetme ydntemlerinin
duyarlilik ve ¢ozilintirliigii arttirilmaya ¢aligildi [10].

6.1. Deneysel Sistemin Elemanlari
Resim 6.1.’de gorildigli gibi kizil otesi goriintii ¢evirici sistemin deneysel

diizenegini olusturan elemanlar; gaz bosalma hiicresi, rayli sistem, karanlik kutu,

fotocogaltic, 151k kaynagi, mekanik vakum pompasi ve manometredir.

Resim 6.1. KO gériintii ¢eviricinin fotografi [17]

Deney diizenegini olusturan elemanlar: 1. Isik kaynagi (halojen lamba), 2. Mercek
sistemi, 3. Si filtre, 4. Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresi, 5. Fotogogaltici, 6.
Vakum pompa, 7. Vakum vana, 8. Dijital manometre, 9. Isik gecirmez optik kutu,

10. Optik kizak, 11. Tutucu
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Gaz bosalma hiicresindeki elektrotlar aras1 mesafeye ve gaz basincina bagli olarak
akim-voltaj (I-V) ve radyasyon-voltaj (R-V) karakteristiklerinin belirlenmesinde,
dijital multimetre (Keithley, 199), dijital yiiksek gerilim gii¢c kaynagi (Stanfort PS
325. 2500 V-25 W) kullanilmistir. Fotocogaltici yerine CCD kamera kullanilmasi
sonucunda, gaz bosalma hiicresinde elektrotlar arasinda olusan gaz bosalma

1s1masinin goriintiisii kaydedilebilir.

Karanlik ve 151k altinda I-V ve R-V 6lgiimlerinin 1s1ktan etkilenmeden yapilmasi igin
sa¢ levhadan olusan bir kutudan yararlanilmistir. Isigin yansimasini engellemek icin
kutunun i¢i piiskiirtme ile siyaha boyanmistir. Kutunun i¢ine yerlestirilen ray lizerine
gaz bosalma hiicresi, fotogogaltici, silikon filtre ve mercekleri yerlestirmek i¢in ileri
geri, saga sola hareketi saglayacak tutucu ayaklar yerlestirilmistir. Isik kaynagi, ucu
karanlik kutunun sag tarafindan acilan delikten gegecek sekilde ray {izerine
yerlestirilmistir. Isik siddetinin degistirilebilmesi i¢in bir gerilim boliicii 151k

kaynagina baglanmistir [10].

Vakum ortaminda gaz bosalma i1simasimi goriintiilemek ve gerekli Olclimleri
yapabilmek i¢in gaz bosalma hiicresinden yararlanilmistir. Bu gaz bosalma hiicresi
resim 6.2.’de goriildiigl gibi kursun kalemin boyutlariyla karsilastirilabilecek kadar
kiigtiktiir.

Resim 6.2. Gaz bosalma hiicresinin fotografi [17]



34

Gaz bosalma hiicresindeki hava mekanik vakum pompas1 (ULVAC SINKU KIKU

GVD-050 A) ile bosaltilarak ortamin basinci bir manometre yardimi ile 6l¢iilmiistiir.

Gaz bosalma
hiieresi

Mekanik Vakum
Ve Pompan

Vanan

-

Dijital
Manometre

Resim 6.3. Gaz bosalma hiicresinin vakum sistemi [17]

Gaz bosalma hiicresinde elektrotlara yiiksek voltaj uygulayabilmek i¢in, gaz bosalma
hiicresinin etrafini siki saran polyamit ve onun disinda da pirin¢g metalden olusan bir
kilif kaplanmistir. Bu kilifa elektriksel baglanti uclar1 yapilmistir. Foto ¢ogalticiya
yiiksek voltaj saglayan ve akimini yiikselten 6n yikseltici bir aygit kullanilmistir.
(Resim 6.4.)

Resim 6.4. Bilgisayar ile kontrol ve kumanda edilen deneysel sistemin dl¢tim

cihazlarin fotografi [17]
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Bu deneysel diizenegi olusturan elemanlar; 1.Bilgisayar ile yazilim, 2.CCD kamera,
3.CCD’ye baghh gorinti monitdrii, 4.CCD’nin kontrol initesi, 5.Gorlinti
siddetlendiriciyi besleyen gii¢ kaynagi, 6.Dijital multimetre, 7.Djjital elektrometre,
8.Gaz bosalma hiicresini besleyen gii¢c kaynagi, 9.Diren¢ devresini igeren kutu,
10.Fotocogalticiy1 besleyen gii¢c kaynagi. (Bu deneyin verileri alinirken CCD kamera

kullanilmamis olup sadece fotogogalticidan destek alinmistir.)

Gaz bosalma hiicresinden ¢ikan akimi diizenlemek ve 6lgmek igin Sekil 6.1°deki

devre kullanilmastir.

“—
Akom YGBS
olciimii
.
+ -
D
v
Rz RJ
! — |
L'ifulmj l
dlciimii

Sekil 6.1. Deneysel sistemin 6l¢iim devresi [17]

AVK’lar dlgen devrede verilen R, direnci, gaz bosalma sisteminin akimini sinirlar.
R; =10 kQ, R, = 10 kQ, R3 = 10 MQ’dur. 1500 voltluk potansiyele sahip ve 1 V
hassasiyetli yiiksek gerilim giic kaynag1 gaz bosalma sistemindeki elektrotlara voltaj
uygular. Kendi aralarinda seri ve gaz bosalma sistemine paralel bagl olan R; ve R
direncleri, gaz bosalma sistemindeki elektrotlarin iizerine diisen gerilimi 6lgmektedir.
[-V ve R-V ol¢ctimlerinde kullanilan dijital multimetre ve dijital yiiksek gerilim giic
kaynag1 gibi 6l¢iim cihazlar1 bilgisayara takilan A/D ¢evirici ve arayiizey (IEEE)

kartlar1 sayesinde kontrol ve kumanda edilmistir.



36

Gaz bosalma hiicresinde olusan 1simanin bir kamera sayesinde film {izerinde
kaydedilmesini saglayan kizil 6tesi goriintli ¢eviricinin blok diyagrami Sekil 6.2°de

verilmigtir.

o

KO 151k demeti

A~ 890-910 nm
A- KO Isik kaynag

B- Fotodedektor

C-Optiksel sistem,

Sekil 6.2. Kizil 6tesi goriintii ¢eviricinin blok diyagrami

Foto gogslncmmmn
Besleme Birmi Vikum
i Pompas:
—
s Dijital
F aln
i e Manomeme

iddatlandiriz CCD Kamera

Eamera
konitrol
Unites:

Monitar [

Sekil 6.3. Deneysel sistemi olusturan cihazlarin sematik gosterimi [17]
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6.2. Deney

Deneysel sistem Sekil 6.4’te gosterilmektedir. Deneysel sistem bir optik tezgah
tizerinde diizenlenmis optiksel bir deneysel diizenek ve gaz bosalma araligindan
ibarettir. Optiksel deneysel diizenek yari iletken katodu aydinlatmada homojen bir
151k demeti elde etmek i¢in bir 151k kaynagi ve kolimatdr igerir. Isik kaynag: olarak,
giicii 150 W’a kadar olan holajen bir lamba kullanilir. Dijital yiliksek gerilim giic
kaynagi vasitastyla hiicrenin elektrotlarina 200-2000 V araliginda gerilim
uygulanabilir. Yar iletken katot, akkor lambadan ¢ikan 15181 Oniine silisyum filtre
konularak 890 nm < A < 910 nm dalga boylu 1s1nlar1 gegiren 151k ile homojen olarak
aydinlatildi. Bu dalga boylari i¢in enerji degerlerini sinir noktalarda (A= 890 nm ve

910 nm) hesaplayalim.

E=hc/A (6.1)
A =890 nm igin;

6,626075 X 10734 ].s x 2,99792458 x108m/s
890 x 107°

E= J (6.2)

E =0,022319632 x 10717 J

0,022319632 x 10~17
E= —T eV (6.3)
1,60217733 X 10

E=1,3930812 eV
A =910 nm igin;

_6,626075 X 10734 /.5 x 2,99792458 x108m/s

E 910 x 10~° I (6.4)
E =0,021829091 x 10717 ]
_ 0,021829091 X 1017 eV (6.5)

1,60217733 x 10719

E =1,3624641 eV

Bu tez i¢in yapilan deneysel c¢alismalar oda sicakliginda yapilmis olup GaP yari
iletken kullanilmigtir. GaP’in yasak enerji araligt E, (300 K) = 2,272 eV ‘tur.
Burstain’e gore E < E, oldugunda kizil Gtesi absorblanamaz. Bizim sistemimizde

kullandigimiz dalga boylar1 i¢in enerjiyi hesapladigimizda; sinir degerler i¢in E < E,
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oldugunu goriirtiz. Bu durumda GaP’in kizil 6tesini absorblamasi beklenmez iken
GaP’mn kusurlarindan otiirli yasak enerji aralifi E, diiser. Bunun sonucunda

gonderdigimiz 151k absorblanabilmektedir.

1 2.3 4 5

Demeri i Isima

5 6
\ 1. \ I
KOIsk — (‘\_Qj — UV-Gériiniir
|

+

[y

Uy
Sekil 6.4. Yari iletken katotlu gaz bosalma hiicresinin basit semasi; 1.Yar1 saydam
Au tabaka, 2.Katot (GaP), 3.Gaz bosalma araligi, 4.Mika, 5.Anot (SnO,),
6.Diiz cam disk [17].

Yar iletken uzaysal dagilimli bir direng gibi davranir ve yan iletkenin iletkenligi
aydinlatma siddetini ayarlayarak degistirilebilir. Yar1 iletken elektrodun dis yiizeyi,
gaz bosalma hiicresine dc voltaj uygulamada kontaklardan biri olarak kullanilan yari
saydam altin tabaka ile kaplanmistir. Gaz bosalma araliginin kalinlig1 d (45-525 pm)
ve ¢apt D (12-15 mm) yalitkan mika tarafindan olusturulur ki; bu aralik 28-690

Torr’luk p gaz basinci bolgesindeki bir gaz ile doldurulmustur.

Deneyler hava ortaminda gergeklestirilmistir. Gaz bosalmasinin isimasindan akim
yogunlugu dagilimi tahmin edilebilir. Yar1 saydam anot ince iletken SnO,
tabakasidir. Yari iletken tabakanin dis yiizeyi, kalinlig1 yaklasik 40 nm olan Au film

ile kaplanmistir. Bu nedenle, yaklasik %10 gecirgenlikle goriiniir 1518a saydamdir.
SnO,’nin tabaka direnci 15-20 Q sq’dir ve gegirgenlikle gériiniir 1513a saydamdir.
Au filminin tabaka direnci ise 10 Q sq"' mertebesindedir. Bu direngler aydinlatma
yokken GaP tabakasinin direnci ile karsilastirildiginda ithmal edilebilir. SnO, ve Au
elektrot yliksek voltaj giic kaynagi Uy ve seri R; direncini igeren dis elektronik

devreye baglantilidir. Arastirilan bosalma modundaki maksimum bosalma akimi 100
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LA’1 asmaz, sonu¢ olarak yar1 saydam anodun yari ¢api boyunca miimkiin olan
maksimum voltaj diisiisii oldukca kiiciiktiir ve ¢alisilan yapidaki akim desenine etkisi

yoktur [57].

Yariiletken elektrot (fotodedektor) =~ 1 mm kalinliginda ve = 30 mm ¢apinda disk
seklinde {retilmektedir. Fotodedektoriin yiizeylerinden biri bosalma bdlgesine

doniiktiir. Yar1 saydam elektriksel kontak fotodedektoriin dis ylizeyinde olusturulur.

Sabit yada pulslu bir voltaj yapinin elektrotlarina uygulanir. Bosalma araliginin esik
voltajin1 agan bir uygulama voltajinda, kendini besleyen bosalma baglar. Goriintii
ceviricideki bir pencere vasitasiyla bir kizil 6tesi goriintii fotodedektor diizlemine
diistiriilir ki bu da fotodedektoriin lokal direncini degistirir. Gelen kizil Otesi
radyasyonun siddetine gore lokal akim yogunlugunda ve gaz bosalma parlakliginda
bir artis meydana gelir. Boylece kizil otesi goriintii gazin goriiniir 1s1masina
cevrilebilir ve ¢eviricideki bir pencere vasitasiyla gozlenebilir. Bosalma akim
yogunlugu vyar1 iletken dedektdriin aydinlatilmasiyla 10°-1 A/em® bolgesinde
degistirilebilir. Boylece goriintiiler kizil 6tesi radyasyon siddetinin genis bir dinamik
bolgesinde kaydedilebilir. Bu sartlar altinda sistemin akimi ya Up’1 degistirerek yada
yar1 iletkenin ylizeyindeki saydam elektrot boyunca yar iletken tabakanin uzaysal
olarak homojen aydinlatmasini degistirerek kontrol edilebilir. Aydinlatma sonucunda
serbest yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu safsizlik-band ve band-band elektronik

gecisleri dolayistyla arttigi icin p azalir [S7].

Deneyde yari iletken katodun p gaz basinci ve iletkenligi sabitlenmistir. Uy uygulama
voltaji 0 V’dan itibaren yavasga arttirilir, boylece gaz tabakasindaki voltaj diisiisii
artar. Gazda kirilma icin Up esik voltaja ulasir ulasmaz, bosalmanin homojen
tutusmas1 meydana gelir. Esik voltajin degeri Paschen egrisi olarak adlandirilan egri
tarafindan belirlenir. Uy voltajin1 arttirarak bosalma akimi I kontrol edilebilir. Bu iki
katl yap1 goriiniir 1518a duyarl elektrotlar ile sinirlandirilmistir. Uy voltaji artirildigi
zaman, bosalma siireci gaz dolu aralikta gelisir. Buna karsilik gelen bosalma akimi

gaz 1s1masini baslatir. Yanal dogrultuda bunun uzaysal dagilimi cam tabaka boyunca
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gozlemlenebilir. Kirllmadan hemen sonra, bosalma kesitinden yayinlanan 1sima
herhangi bir deseni tanimaya imkan vermez. Uygulama voltajindaki artig, 1s1mada
uzaysal-zamansal osilasyonlar olusuncaya kadar, gaz bosalma akiminin ve gaz
bosalma 1gimasinin monotonik artigsina yol agar [57]. Sunu belirtmeliyiz ki Uy, gaz
aralig1 ve yan iletken bilesen iizerindeki voltaj diislislerinin toplamidir. Townsend
bosalmasinin karakteristik 6zelliklerinden biri akim degisirken bosalma bdlgesindeki

voltaj diislisiiniin sabit olmasidir [57].
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7. DENEY VERILERI VE SONUCLAR

Bu deneysel calismada III-V grubu yariiletken olan GaP kullanilmigtir. Deneysel
caligmalar hava ortaminda ve oda sicakliginda yapilmis olup D=12 mm ve D=15 mm
olmak tizere iki farkli elektrod ¢api i¢in caligma yapilmistir. Her iki ¢ap i¢in de yedi
farkli elektrotlar aras1 mesafe i¢in Ol¢limler alinmistir. Elektrotlar aras1 mesafe d=43
um, 90 um, 143 pm, 240 pm, 323 pm, 445 um ve 525 pum olarak degistirilmistir.
Ayni elektrotlar aras1 mesafe, elektrod capi ve basingta yapilan dlgiimler karanlik,
aydinlikl (Al=zayif aydinlatma siddeti), aydinlik2 (A2=orta aydinlatma siddeti) ve
aydinlik3 (A3=kuvvetli aydinlatma siddeti) olmak iizere 4 farkli deger igin
tekrarlanmistir. Direkt band aralikli yariiletkenlerde (6rnegin GaAs), hava ortaminda
yapilan benzer calismalarla kiyaslandiginda GaP g¢aligmasi i¢in siire yaklasik iki
katina c¢ikmistir. GaP calismalarinda siirenin uzamasi indirekt band aralikli

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel caligmalarla GaP’in akim karakteristigi, 1s1ma karakteristigi, esik voltaji,
negatif diferansiyel direng etkisi ve histerisis davranisi incelenmistir. Ayn1 zamanda
bu karakteristik degerlerin elektrotlar aras1 mesafe ve elektrod ¢apina bagimliligina

bakilmustir.

7.1. GaP’in Akim Karakteristiginin Elektrotlar Aras1 Mesafeye Bagimhihg:

GaP’1n akim karakteristiginin elektrotlar aras1 mesafeye bagimliligini incelemek
tizere D=15 mm elektrot ¢ap1 i¢cin d= 45 um, 143 um, 323 um ve 525 um elektrotlar

aras1t mesafede p=160 Torr, 220 Torr, 290 Torr ve 360 Torr basinglart incelenmistir.
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Sekil 7.1. (Devam) GaP akim karakteristiginin elektrodlar aras1 mesafeye bagimlilig
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Sekil 7.1. (Devam) GaP akim karakteristiginin elektrodlar aras1 mesafeye bagimlilig

Deneyler esnasinda, kizil 6tesi 151k kaynagi ile katot olarak kullanilan GaP homojen
olarak aydinlatilmistir. Aydinlatma yariiletkenin fotoiletkenliginin artmasina neden
olmaktadir. Uzaysal homojen aydinlanmayi saglamak icin, homojen 151k basit
optiksel deneysel diizenekle hazirlanmistir. Aydinlanma siddeti A, filtrelerin
kullanilmasiyla 10°-102 Wem™ degerleri arasinda degismektedir. Maksimum
aydinlanma siddeti 8 x 10 Wem™ civarindadir. GaP indirekt band aralikli bir
yariiletkendir. Kizil 6tesi 151k absorbe edildiginde, elektronlar uyarilir ve valans
banddan iletim bandina gecisler olur. Bu i¢ fotoetki, materyalin 6zdirencini diisiiriir.
Iletkenlik o, neredeyse yariiletkeni aydinlatmakta kullanilan 151gin siddetiyle lineer
olarak degisir. Yukaridaki grafiklerden de bu etki agik¢a goriilmektedir. Biitiin
garfikleri tek tek ele aldigimizda karanlik, aydinlik1, aydinlik2 ve aydinlik3 egrileri
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incelenirse; 151k siddetinin en fazla oldugu A3 egrisinde iletkenlik daha fazladir ki
A3 egrilerinde K, Al ve A2 egrilerine gore ayni voltaj degerlerinde akim, daha
yiiksek degerlere ulasmistir. Ornegin D =15 mm, d=525 um ve p=290 Torr
grafiginde 2000V igin akim degerlerine bakildiginda, karanlhk igin 3,69%107 A,
aydimnlik1 i¢in 3,91 %107 A, aydinlik?2 i¢in 4,28 %107 A ve aydinlik3 icin 4,45 %107 A
degerindedir. Aydinlik siddeti arttikca iletkenlik ve buna bagli olarak akim artmistir.
Gaz araliginin iletkenligi, esik degerine ulastiktan sonra biiyiik dl¢lide artar. Bu artis,
iyonizasyon akimimin degerine bagli iken uygulanan voltajin polaritesine baglh
degildir. Tim bu sonuglar, yariiletken yiizeyinin yiiklenmesinden dolayr olusan
iyonizasyon alaninin kapatilmasindan sonra gaz aralifinda difiizyon-siiriiklenme
denge durumunun olusmasi prensibiyle aciklanabilir [62]. Baslangicta uygulanan
esik oOncesi voltaj Uy=Upg’dir ve elektrik alan yap1 boyunca diizgiin olarak
dagilmistir. Yariiletkenin direnci, iyonize olmamis gazin direncinden ¢ok daha diisiik
oldugu i¢in, yariiletkenin yiizeyinde yiik birikim farkedilebilir. Bu yiizden elektrik
alan gaz araligmi iter ve bu sebeple esik Oncesi durumda yariiletken katodun
aydinlatilmas1 yapidaki akimin degerine etki etmez [62]. Yukarida inceledigimiz
ornek grafige tekrar donecek olursak (D=15 mm, d=525 um ve p=290 Torr) esik
voltajina ulasilincaya kadar (bu kosullar icin & 1705 V) K, Al, A2 ve A3
grafiklerinin birbirinden ayrilmadigini yani akimin hemen hemen ayni degerlerde
oldugunu gozleriz. Boylece esik oncesi farkli aydinlatma siddetlerinin akim degerini
etkilemedigi gosterilir. Egikten sonra iyonize gazin direnci yariiletkenin direncinden
cok kiigiik oldugundan, elektrik alanin yeniden dagilimi goézlenir. Sonug olarak,
elektrik alan gaz aralifindan yariiletken boyunca uygulanir ve yiikli kapasitor,
iyonizasyon alaninin kapatilmasindan sonra yariiletkenin yiizeyinde sekillenir.
Gazdaki yiik tasiyicilarinin  konsantrasyonlar1 kiiciiktiir. Bu yiizden bizim
sistemimizde elektrotlar arasi mesafe, gaz araliginin boyutuna ¢ok yakin olacaktir.
Boylece elektrotlar aras1t mesafe gaz araligindaki iletkenligi belirler. Bu yiizden gaz
araligindaki tastyicilarin  diflizyon-siiriklenme denge durumu, kalici gaz
iletkenliginin kararliligin1 garantiler [62]. Grafikler genel olarak incelendiginde;
d=45 pum, 143 um, 323 pm ve 525 um i¢in grafikler alinmistir. Biitiin elektrotlar

aras1 mesafe degerleri i¢in 160 ve 220 Torr egrileri daha kararli durumu
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gostermektedir. Farkli mesafeler i¢in aynmi basing degerleri incelendiginde, d=45 um
icin akim karakteristikleri daha kararhidir. d=143 pm i¢in akim karakteristigi d=45
um’ye gore daha kararsiz olmakla beraber, elektrotlar aras1t mesafenin daha biiyiik
oldugu grafiklere gore daha kararlidir. d=323 um’de GaP’in 15182 duyarlilig1 artmis
ve kararsizligin aydinlanma siddetiyle dogru orantili artis1 gozlenmistir. d=525

um’de ise egriler aydinlanma siddetiyle orantili olarak tamamen farklilagmistir.

7.2. GaP’in Akim Karakteristiginin Elektrodun Capina Bagimhhg:

GaP’1n akim karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimliligi D=12 mm ve 15 mm

icin, d=143 um’de p=28 Torr, 160 Torr, 360 Torr ve 690 Torr grafikleriyle incelendi.

6.0x10° _J p =28 Torr, D =15 mm, d = 143 mm, Hava, GaP 4.0x10° __j p =28 Torr, D =12 mm, d = 143 um, Hava, GaP
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Sekil 7.2. GaP’1n akim karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimliligi
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Sekil 7.2. (Devam) GaP’1n akim karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimlilig

Diisiik basingta her iki eletrod cap1 icin akim karakteristigi daha kararlidir.
Atmosferik basinca ¢ikildik¢a 1518a duyarlilik artmis ve kararsizliklar baglamistir.
D=12 mm ve D=15 mm’yi karsilagtirdigimizda ise elektrod c¢ap1 ile akim arasinda
dogru bir oranti oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi elektrod capi biiylimesiyle
bosalmanin daha biiyiik bir aktif alanda gerceklesmesidir. Sistemimizden aldigimiz
deneysel verileri genel olarak inceledigimizde D=15 mm’de D=12 mm’ye goére akim
degerleri daha yiiksek degerlere ulasmustir. Ornegin D=15 mm, d=143 um, p=690
Torr icin 2000V°da A3 akim degeri 5,56 % 10” iken D=12 mm, d=143 pm, p=690
Torr igin 2000V°da A3 akim degeri 4,35% 107dir. Grafikler tek tek ele alinacak

olursa; sadece p=690 Torr ve d=143 um igin ¢izilen D=15 mm ve D=12 mm
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grafikleri farklilik gosterir. Bu grafiklerin sadece karanlik egrilerinde D=12 mm’nin
akim karakteristigi D=15 mm’den ¢ok az biiylik ¢ikmistir. Burada genellemenin
disinda bir deneysel sapma vardir. Bunun yani sira eger esik voltajina bakacak
olursak ayni degerler i¢in D=15 mm i¢in Up-1415 V, D=12 mm i¢in Ug=1375 volt
seklindedir. Bu sonuglar dogrultusunda, esik voltajinin da elektrodun ¢apiyla dogru

bir oranti izledigini sdyleyebiliriz.

7.3. GaP’n Isima Karakteristiginin Elektrotlar Aras1 Mesafeye Bagimhihg:

D=12 mm ve D=15 mm’den alinan iki grup incelenmistir. Her iki grupta da p=100

Torr basing i¢in ¢izilen grafikler ele alinmistir.
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Sekil 7.3. D=15 mm i¢in 1s1ma karakteristiginin elektrotlar arast mesafeye

bagimliligi
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Sekil 7.4. D=12 mm igin 151ma karakteristiginin elektrotlar arast mesafeye

bagimlilig
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Tiim grafiklerde baslangicta 1s1ma olmamistir. Bunun sebebi esik voltajina

ulasmadan 6nce gazin 1s1ma yapmamasidir. Gazin iletken hale ge¢mesi ve 1s1ma

yapmast ancak esik voltajina esit veya daha biiyiik voltaj degerlerinde miimkiindiir.

Esik voltajina ulasildiktan sonra grafiklerde K, Al, A2 ve A3 i¢in 1s1ma egrileri

gozikiir. Elektrotlar aras1 mesafe arttikca 1s1ma degerleri yiikselmis ve kararsizliklar

artmustir. Burada diger garfiklerden farkli olarak D=12 mm, d =445 pm, p=100 Torr

grafiginde Once artan sonra azalip tekrar artan bir grafik gérmekteyiz. Bunun sebebi

negatif diferansiyel diren¢ etkisidir. Konuyla ilgili detayli bilgi Bolim 7.5°de

verilmistir.
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swe

7.4. GaP’n Isima Karakteristiginin Elektrodun Capina Bagimhhg:

GaP’1n 151ma karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimliligina bakarken, D=12 mm
ve D=15 mm i¢in elektrotlar aras1 mesafe d=323 pum i¢in inceleme yapilmistir.

Basing degerleri ise p=80 Torr, 290 Torr ve 410 Torr secilmistir.
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Sekil 7.5. GaP’1n 151ma karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimlilig
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Sekil 7.5. (Devam) GaP’1n 1s1ma karakteristiginin elektrodun ¢apina bagimlilig

Grafiklerden artan basing degeriyle 1s1ma karakteristiginin kararli hale geldigini
sOyleyebiliriz. Elektrodun ¢apina baktigimizda; D=15 mm grafiklerinde, D=12 mm
grafiklerine gore 1s1ma daha yiiksek degerlere ulagmistir. Sonug olarak 1s1ma degeri
ile elektrodun ¢api1 arasinda dogru orant1 vardir. D=12 mm, d=323 pm, p=290 Torr
grafigine baktigimizda egrilerin Boliim 7.3’te verilen 6rnek grafige (D=12 mm, d
=445 um, p=100 Torr) benzer sekilde farklilagtigi goriiliir. Yine bunun da sebebi
negatif diferansiyel direng etkisidir. Her iki grafikte de D=12 mm degerinde negatif
diferansiyel direng etkisi ortaya ¢ikarken ayni parametreler i¢cin D=15 mm grafiginde
bu etki goriilmemistir. Isima karakteristigi i¢in D =12 mm’nin negatif diferansiyel

direnc etkisine daha hassas oldugu sdylenebilir.

7.5. GaP’n Negatif Diferansiyel Diren¢ Etkisi ve Histerisis Davranislarinin

incelenmesi

GaP’1n negatif diferansiyel direng etkisi ve histerisis davraniglart D=12 mm elektrod
cap1, d=445 um elektrotlar arasi mesafe degerleri i¢in incelenmistir. p=66 Torr ve 80
Torr basinglarinda karanlik, aydinlikl, aydinlik2 ve aydinlik3 grafiklerine
bakilmustir.
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Sekil 7.6. GaP’1n negatif diferansiyel direng etkisi ve histerisis davranisi
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Sekil 7.6. (Devam) GaP’1n negatif diferansiyel direng etkisi ve histerisis davranisi

Gaz bosalma bolgesi ile elektriksel olarak ara yiizey olusturan GaP katodun
nonlineer karakteristigi de incelenmistir. Yar1 iletken materyalin gecis o6zellikleri,
akim kacaklari, akim kararsizliklari, akimdaki ve/veya voltajdaki siireksizlikler, akim
verme ve histerik akim-voltaj fenomenleri gibi kararsizliklari sunar. Bu gibi
kararsizliklar, materyallerin cogu tiiriinde, sicaklik araliklarinda ve uyarilma
durumlarinda bulunur [63]. Bu yilizden, negatif diferansiyel direncin varhigi,
yariiletken materyaldeki kendine 0Ozgii kararsizligin karakteristik o6zelligi gibi
goriilebilir. Negatif diferansiyel direng, lineer olmayan elektriksel bir durumdur.
Eger akim yogunlugu, elektrik alanin baz1 degerlerinde lineer olarak bagimli degilse

iletkenlik negatif olacaktir. Bu durumda

6=dJ/dE < 0 (7.1)

olacaktir. Yani bazi elektrik alan degerlerinde akim yogunlugu artmasina ragmen
elektrik alan azalmaktadir. Bu durum bizim deneysel calismalarimizda da tespit
edilmis olup, ayrica tiinel diyotlarda da karsilagilan bir durumdur. Negatif
diferansiyel direng, GaP’in akim ve 1s1ma karakteristiginde keskin bir diisiis etkisi

gosterir.

EL2, derin donor tipi kusurlardir. EL2’lerin yerlerini tespite yonelik ¢calismalar halen



54

siirmektedir. Dogas1 olduk¢a karmasiktir. Biz, sistemimizde bu kusurlarin yerlerini
tespitten ziyade akim-voltaj ve 1sima-voltaj karakteristiklerine etkisini (esik
voltajindan sonra voltaj artmasima ragmen akim ve 1s1ma degerlerinin diismesiyle)
tespit edebiliyoruz. GaP’ta EL2 kusuru elektron tuzagi gibi davranan en onemli
kusurdur. EL2 kusurunun o6zelliklerine oldukca biiyiik bir ilgi vardir. GaP’in
kullanildig1 yerlerde devrelerin performansini gelistirmek i¢in en iyi kalitede olmasi
hayati dnem tasir. Bu gereksinim direk olarak, GaP’in yalitilmasina neden olan
kusurlarin (6zellikle EL2), eksiksiz anlasilmasini gerektirir. EL2 kusurlarinin
elektron tuzag1 davranisiyla yiiksek elektrik alandan 6tiirii, GaP’ta alanlar olusur. Bu
alanlarin calisilmasi, EL2’nin 06zelliklerinin bulunmasi i¢in dogal yoldur [62].
Yariiletken katod yiizeyindeki birikmis aktif yiik alaninin etkilesimi, EL2
kusurlarinin dogasini ve GaP’in elektronik gecis Ozelliklerini etkiler. Cesitli
derecelerdeki elektrodlarin CVC histerisislerinin gaz doymusluguna bagli olmasi
gbzlemlenir. Diisiik gaz doymuslugunun zayif elektrod ylizeyleri kendini goz ardi
edilebilir olarak agik¢a gosterir. Bu durumda akim 6l¢iim islemi CVC davranigini
etkileyebilir [62]. Yukaridaki grafikleri inceleyecek olursak akim karakteristiginin
Once artan, sonra azalan ve tekrar artan bir egri ¢izdigini goriiriiz. Burada akimin
azalmasima sebep olan etki negatif diferansiyel diren¢ etkisidir. Grafikleri
inceledigimizde, p=66 Torr’da bu etkinin p=100 Torr’a gdére daha kisa siire etki
ettigini goriirliz. Sonug olarak artan basing degerlerinde negatif diferansiyel direncin

daha genis bir aralikta etki ettigini sdylemek miimkiindiir.
7.6. GaP’1in Akim-Zaman Grafikleri
GaP’in D=12 mm, d= 445 um, p=220 Torr i¢in akim-zaman grafikleri incelenmistir.

Akim-zaman grafigini tek basina yorumlamak dogru degildir. Grafiklerin daha

aciklayict olmasi i¢in ayn1 degerlerdeki akim-voltaj grafigi de verilmistir.
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Sekil 7.8. GaP’in D=12 mm, d= 445 pm, p=220 Torr i¢in akim-voltaj grafigi

Akim-voltaj grafiginde kararsizliklarin baslamasiyla beraber (<1400 V) akim-zaman
grafiklerinde de osilasyonlar baslamistir. Kararsizligin en fazla oldugu bolge ise
osilasyonlarin en sik oldugu noktadir (=1800 V). 1400-1500 V araliginda ise akim-
voltaj grafiginde negatif diferansiyel direng etkisi gozlenir. Bu degerler arasindaki
akim-zaman grafiklerinde de kararsizligin azaldigi noktalara gore daha fazla
osilasyon meydana gelmistir. Sonug olarak akim-zaman grafiklerinde, kararsizligin
oldugu noktalarda osilasyonlar meydana gelir ve osilasyon siklig1 kararsizlikla dogru
orantilidir. Osilasyon olusumunda bir diger etken ise negatif diferansiyel direng
etkisidir. Meydana gelen osilasyon siklig1 negatif diferansiyel direng etkisiyle de

dogru orant1 gosterir.

7.7. GaP’1n Isima-Zaman Grafikleri

GaP’1n 1s1ma-zaman grafikleri D=12 mm elektrod ¢ap1, d=445 um elektrotlar arasi
mesafe ve p=690 Torr basinci i¢in incelenmistir. GaP’1n 1s51ma-zaman grafiklerinin
daha net degerlendirilebilmesi i¢in ayni kosullarda (D=12 mm, d=445 pm, p=690

Torr) akim-voltaj ve 1s1ma-voltaj grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.9. GaP’1n 1s1ma-zaman grafikleri
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Sekil 7.10. GaP’1in D=12 mm, d=445 pum, p=100 Torr i¢in akim-voltaj ve 1s51ma-
voltaj grafikleri

Akim-voltaj grafigine baktigimizda 1450-1700 V aralifinda negatif diferansiyel
direng etkisi gozlenmektedir. Aynmi etki 1s1ma-voltaj grafiginde de kendisini
gostermektedir. Akim-zaman grafiginden bahsederken Bolim 7.6’da negatif
diferansiyel direncin etkili oldugu yerlerde daha fazla sayida osilasyon meydana
geldiginden Dbahsetmigtik. Isima-zaman grafigine baktigimizda aym etkiyi
gorememekteyiz. Grafikleri inceledigimizde ¢ok az osilasyon gozleriz. Zaten akim
voltaj ve 1s1ma voltaj karakteristikleri de bu durumu desteklemektedir. Dikkat
edilirse negatif diferansiyel diren¢ bolgesinde akim ve 1s1ma kararsizliklar: ¢ok az

goriilmektedir.
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8. SONUC VE YORUMLAR

Gazlardaki elektriksel bosalma siireci esnasinda hiicrede plazma ortami olusur.
Plazma, dis ortama kars1 eletriksel olarak notrdiir. Yani plazma igerisindeki pozitif
yuklerin sayisi, negatif yiiklerin sayisina esittir. Plazma igerisindeki ayrisma,
iyonizasyon ve bu olaylarin tersi olan yeniden yapilanma (rekombinasyon) olaylar
siirekli meydana gelir. Ad1 gegen bu olaylar kendi aralarinda plazma igerisinde bir
dinamik denge halinde bulunurlar. Plazma iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir.

Deneyler agikga gostermektedir ki hava ortaminda bosalma cok farkli ozellikler
sergilemektedir. Baz1 kosullarda kararsiz durumlar da tespit edilmistir. Ancak bu tiir
kararsizliklar1 tespit etmek atmosferik basinglarda sistemin karali ve kontrol

edilebilir islemini ger¢eklestirmek i¢in son derece dnemlidir.

Bu calismada plazma ortaminda GaP yariletken katodun akim ve 1s1ma
karakteristikleri ele almmugtir. Calismalar hava ortaminda ve oda sicakliginda
yapilmistir. GaP, hem direkt gecis bolgesine hem de indirekt gecis bdlgesine sahip
indirekt band aralikli bir yan iletkendir. Bu 6zellik GaP’taki negatif diferansiyel
direng etkisi ile ortaya c¢ikar. Negatif diferansiyel direng etkisinin olustugu noktalarda
GaP tipki direkt band aralikli yari iletken gibi davranir ve bu noktalarda serbest yiik
olusumu siireci daha hizli oldugu i¢in, negatif diferansiyel direng etkisiyle akim ve
1s1ma degerleri daha hizli bir artig gosterir. Bunun sonucunda kararsizlik bu etkiyle

dogru orantili olarak artar.

Deney sonuglarmmi genel olarak ele aldigimizda GaP’ta akim ve 1s1ma
karakteristiklerinin elektrotlar arasi mesafe ve elektrod c¢apinin artistyla dogru
orantili olarak arttig1 ve kararsizlastig1 sdylenebilir. ilgili boliimlerde verilen akim-

voltaj, 1s1ma-voltaj grafiklerini inceledigimizde bu sonucu gorebiliriz.

Deneysel caligmalar yapilirken incelenen bir diger parametre ise basingtir.
Buldugumuz sonuglar, kizil 6tesi 151k ile kontrol edilen homojen termal olmayan

atmosferik basing plazmalarin elde edilmesinde kullanilabilir. Optimal bosalma
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sartlarinda kullandigimiz plazma sistemi 690 Torr basinca kadar calisabilmektedir.
Buradan su 6nemli sonug ¢ikar: Sistemimizi yiiksek basinglara kadar kullanabiliriz.
Bunun yani sira basincin artmasiyla da hem akim hem de 1s1ma karakteristiginde
kararsizliklar artmigtir. GaP yariiletken dedektor basing arttik¢a 1g18a duyarl bir hale
gelir. Yiksek basinglarda, farkli aydinlatma siddetleri i¢in (K, Al, A2, A3) cizilen
akim ve 1s1ma egrileri farklilik gostermistir. Sonug olarak GaP, fotodedektor olarak
kullanima diigiik basing degerlerine gore atmosferik basingta daha uygundur. Diisiik
basinglarda iyi ¢alisan fotodedektorlerin vakum sistemi maliyeti goz Oniinde
bulundurulursa, GaP atmosferik basin¢ta daha elverisli calisan bir fotodedektor
olarak maliyet diislikliigii avantaji saglar. Bununla birlikte, yapilan ¢aligmalarin oda
sicakliginda olmasi sebebiyle, GaP’in optik cihazlarda kullanimi i¢in ayr1 bir
sogutma ya da 1sitma sistemi gerekmemektedir. Bu sebeplerden otiirii optik

cihazlarda GaP’1n kullanimi daha elverislidir.

Bir diger avantaj1 ise negatif diferansiyel direng etkisinin 1s1ma-zaman grafigine ¢ok
az yansimasidir. Negatif diferansiyel direng etkisi, 151ma zaman grafiginde neredeyse
yok denecek kadar az osilasyona neden oldugu i¢in, farkli gaz ortamlar1 incelenirken,

bu ortamlarin 151ma iizerine etkisi daha net ortaya konabilir.
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