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OZET

H, gazi ortaminda diizlemsel bir bosalma hiicresindeki gaz kirilmasi farkh
elektrotlar arasi mesafeler, farkh elektrot caplari ve farkh basin¢larda deneysel
olarak arastirildi. GaAs katotlu gaz bosalma sisteminin Akim-Voltaj (AVK) ve
Radyasyon-Voltaj (RVK) karakteristigi incelendi. H, gazindan elde edilen
deneysel sonuclar hava ortamindaki sonuclarla karsilastirildi. Kararh bosalma
bolgeleri ve kontrol edilebilir calisma modu belirlendi. Ayrica yariiletken gaz
bosalma yapisinin (YGBY) kararsiz oldugu sartlar da belirlendi. AVK ve RVK’
nin N-tipli kararsizliklarn tespit edildi. EL2 olarak adlandirilan derin elektronik
seviyelerin varh@nin, materyalin N-tipli NDD’ sine ve sonu¢ olarak GaAs
fotodetektore yeterince yiiksek voltaj uygulandiginda akim osilasyonlarina yol
actig1 tespit edilmistir. Ayrica sistemin dinamik o6zelligi 150 saniye zaman

aralhiginda incelendi.
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ABSTRACT

Gas breakdown at H, gas of a planar gas discharge system was studied
experimentally at different interelectrode distances, different inner diameters of
the electrode areas and different pressures. The Current-Voltage (CVC) and
Radiation-Voltage characteristics (RVC) of the gas discharge system with GaAs
cathode was studied. Experimental results which was obtained from H, gas
were comparisoned with the results from air. Stable discharge regions and
controllable working mode were identified. Also the conditions were underlined
which semiconductor gas discharge structure (SGDS) is unstable. N-shape
instabilities of CVC and RVC were determined. The presence of deep electonic
levels of defects, called EL2 centers, results the N-type NDR of the material, as a
consequence, to oscillations in current when a dc voltage of a high magnitude is
applied to a GaAs photodetector. Furthermore, the dynamic property of the

system in duration of 150 second was investigated.
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1. GIRIS

Elektronegatif plazmalar, ¢esitli teknolojilerde, 6zellikle mikroelektroniklerde, genis
capta kullanilmaktadir [1]. Negatif iyonlar, elektronegatif gazlarin plazmalarinda
onemli bir rol oynar; sira ile yiik dengesini, elektrik alan1 ve elektron enerji olasilik
dagilimin etkiler. Ayrica, plazma kimyasal reaksiyonlarina direk olarak katilirlar. Bu

yilizden, negatif iyon arastirmasi 6zel bir oneme sahiptir.

Hidrojen zayif elektronegatif gaz olmasina ragmen, hidrojen negatif iyonlar1 ve
tiretiminin farkli yollar1 (hidrojende farkli bosalmalar) ¢ok biiyiik ilgi ¢cekmektedir [2
- 4]. Buna baslica fiizyon deneyleri i¢in hizli ndtr demetlerini iiretme problemi neden
olur. Ustelik hidrojen plazmasi, teorik modeller igin en ¢ok arastirilan ve en basit
olan konulardan biridir. Bu nedenle, bu plazmalardaki temel siirecleri arastirmak ve
bu modellerin dogrulanip daha karmasik gazlara onlar1 uygulamak i¢in bir “model”
plazma olarak diisiiniilebilir. Bu aslinda negatif iyon iiretimi ve kayip siire¢lerini
dogru sekilde tanimlamak ve bu siireglerdeki oran sabitlerinin degerlerini dogru

olarak bilmek i¢in modelcilere gereklidir [5].

Yariiletken ylizeyler ile hidrojenin etkilesmesi, teknolojik ve temel sebeplerden
dolay1, 20 yildan fazla siiredir biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Ornegin, bir hidrojen
plazmasi ylizeyleri temizlemede, asindirmada ve yiizeylerdeki oksit tabakalarinin
kaldirilmasinda [6] kullanildig1 zaman, hidrojenin yariiletken kristallere baglanmasi
hem s1g alicilarin hem donor safsizliklarinin [7] elektriksel aktivitesini azaltabilir.
Diger yandan, sogurulmus hidrojenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkindaki
bilgi, ylizey bilim adreslemesi alaninda, adsorpsiyon (yiizeyde toplanma) ve
desorpsiyon (ylizden salma) siirecleri, epitaksiyal biiyiime veya yiizey atomlarinin
yeniden diizenlenmesi gibi bazi temel mekanistik kavramlarin gelismesi ig¢in

gereklidir.

Hidrojenlenmis GaAs ylizey, kimyasal tutunma siirecleri caligmasi ve yiizey
atomlarinin yeniden diizenlemesi i¢in ideal bir sistem olarak taninir. Cogu hassas

yilizey teknikleri, yiiksek ¢0ziiniirliiklii elektron-enerji kaybi spektroskopisi [8]



bolgesinde, diisiik-enerji elektron kirmimi [9], sicaklik programli desorpsiyon [10]
i¢in tarama tiinelleme mikroskopisi [11] ve foton-uyarilmis desorpsiyon [12], GaAs

yiizeyler ile atomik hidrojenin etkilesim ¢alismasi i¢in kullanilir.

Senkrotron radyasyon fotoemisyon spektroskopileri ayrica GaAs yiizeylerde
hidrojenin kimyasal tutunma karakterizasyonu igin kullanmaktadir [13]. Ornegin,
yiiksek c¢oziintirliiklii ¢ekirdek-seviye fotoemisyon Olclimlerinden yiizey katkisini
hacim katkisindan ¢ekirdek seviye emisyonunun ¢izgi bi¢cimine kadar ayirt edebilir
ve hidrojen kaplamanin bir fonksiyonu olarak c¢ekirdek diizeyindeki baglanma
enerjisinde meydana gelen kimyasal kaymay1 da belirleyebilir. Ek olarak, Ga ve As’
in ¢ekirdek-seviye cizgilerinin tiimlesik orani, hidrojen maruz kalmasinin fonksiyonu
gibi ylizey stokiyometrisinde degigmeler hakkinda bilgi saglayabilir. Diger taraftan,
valans bant emisyonu yariiletken ylizeylerdeki hidrojenin kimyasal tutunmasini
incelemek icin ¢ok duyarli bir inceleme teknigidir ve valans durumlarinin bazi

indiiklenen hidrojen modifikasyon karakteristiklerini acik¢a gdsterir.

Yiiksek basinglarda yilizeyden As kaybi oldugu zaman (¢ogu muhtemelen AsH;
formunda), GaAs yiizeylerinin diisiik hidrojen kaplamalarinda bile, hem Ga hem de
As atomlar tizerindeki hidrojenin kimyasal tutunmasinin, Ga bakimindan zengin bir
bilesime dogru yiizey stokiyometrisinde piiriizlii ve 6nemli bir degisime neden
oldugunu deneysel sonuglarin ¢gogunlugu 6ne siirmiistiir [8, 11, 14]. Bununla birlikte,
farkli bilgiler yiizey bilesiminde hidrojen indiiklenmis degismelerin olduk¢a farkli
tasvirlerini saglamaktadir. Ornegin, polar GaAs (100) ve GaAs (111) yiizeyleri
tizerinde hidrojen kimyasal tutunmasinin ¢ekirdek-seviye fotoemisyon incelemesine
dayal1 olan erken senkrotron i¢in Bringans ve Bachrach [15], atomik hidrojenin As
atomlarina tercihli baglanmasini ve hidrojen tarafindan doyurulmus yiizeyler igin As

bakimindan zengin yapilarin olusumunu Ga bakimindan zengin yapilar i¢in bile ifade

edebildiler [16].

KO spektral bolgede ¢alisan yeni tip KO goriintii ¢evirici Kasymov ve Paritskii [17]
tarafindan Onerilmistir. Bu sistemin calisma prensibi, 1518a duyarli yariiletken

elektrot vasitasiyla kiiciik gaz bosalma araligi boyunca akim akisinin kontroliine



dayanir. Cevirici yapisindaki bosalma sartlarmin  degerlendirilmesi, akim
yogunlugunun genis bir bolgesinde bosalmanin Townsend tipi bosalma oldugunu
gosterir. Boyle bir bosalmada gaz bosalma araligindaki yiiklii parcaciklarin
yogunlugu diisiiktiir; bu nedenle aralikta elektrik alanin bozulmasi ihmal edilir [18,
19]. Genellikle Townsend tipi bosalmanin 10° A mertebesinde oldukg¢a diisiik

akimlarda meydana geldigi bilinmektedir.

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin ¢alisma prensibini anlamak i¢in, gaz
bosalma sistemlerinde olusan akim akisinin bazi temel mekanizmalarini anlamak
gerekir. Gaz bosalma araligi Uzerine diisiik voltaj uygularsak, piko amper
seviyesinde akim olustugunu gozlemleyebiliriz. Voltaj arttikga, elektrik alanda
ivmelenen elektronlarin kinetik enerjisi artar ve voltajin belirli bir degerinde ¢carpma
iyonizasyonu sonucu olusan i¢ tasiyicilarin ¢ogalma siireci énemli rol oynamaya
baslar. Bu siire¢, voltajin fonksiyonu olarak akimin iistel artisina yol acar. Buna
ragmen, i¢ slireglerle olusturulan tasiyicilarin orani, bu tastyicilarin rekombinasyon
oranindan daha azdir. Bu gercek, akimin dig radyasyon tarafindan kontrol edildigini

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

Sonu¢ olarak, voltaj biraz daha arttirilirsa, tasiyict olusumu, rekombinasyon
oranindan fazla olmaya baglar. Kirilma voltajinda bosalma, kendini besleyemeyen
bosalmadan, kendini besleyen bosalmaya gecer. Artik akim, dig elektriksel devre
tarafindan kontrol edilmeye baslar. Akim yogunlugunun bazi bélgelerinde bosalma
aralig1 boyunca voltaj diisiisii akimdan bagimsizdir. Bu bosalma modu "Townsend
Bosalmasi" olarak adlandirilir. Fiziksel agidan bu bosalmanin en 6nemli 6zelligi,
elektrotlar arasi aralikta bulunan uzay yiik etkisinin diisik olmasi ve elektrotlar
arasindaki elektrik alaninin bozulmasina yol agmamasidir. Diger bir karakteristik
ozellik ise, homojen akim yogunlugunun, akim ydniine dik olmasidir. Townsend tipi
bosalmalarin dinamik 6zelliklerini incelemeye ilgi, gaz bosalma fizigi alanindaki
bilginin artirilmasina ve teknik sistemlerde bu tip bosalmanin kullanimi ile baglantili

pratik problemleri ¢6zmeye yardim etme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.



Deneylerimiz H, gazi ile yapilmistir. H, evrendeki en basit ve en ¢ok bulunan
element olup; renksiz, kokusuz, zehirsizdir. Bir tek elektronu bulunan hidrojen atomu

calismalarimiz i¢in ideal bir sistemdir.

H, gazin1 segmemizin nedenleri:

e Oldukga yiiksek elektrik iletkenligi,

e Yiiksek voltajlara kadar uygulanabilmesi,

¢ Diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip olmas1 (15,4 eV) [20],

¢ Genis kararli calisma aralig1 (d elektrotlar aras1 mesafelerde),

e Hidrojende farkli bosalmalarin ilgi ¢ekmesi [2, 3, 4],

e Yariiletken yiizeyler ile hidrojenin etkilesmesinin, teknolojik ve temel
sebeplerden dolay1 6nemli olmasi [16],

e Havadan 14,4 kez daha hafif bir gaz olmasi.

YGBY’ nin avantajlar1 ve uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:

e 1,1 umile 11 um araligindaki spektral duyarliligi,

e Uygulama alanina bagli olarak nanosaniye sinirina inebilen yiiksek zamansal
¢cOzilinlirligu,

e mm bagina 16 ¢izgiye kadar ¢ikan uzaysal ¢oziiniirliigi,

e Diisiik maliyetli deney seti,

e KO lazer 15181 profillerinin analizi,

e Korozyon siire¢lerinin belirlenmesi,

e Lazer 15181 kaynaginin goriintiilenmesi,

e Yiiksek 6zdirengli yariiletken plakalarin direng dagiliminin gériintiillenmesi

e UV-goriiniir plazma kaynag gibi.



2. ELEKTROSTATIKLER, ELEKTRODINAMIKLER VE GAZ
DINAMIKLERININ TEMELI

2.1 Elektrostatikler

Elektriksel bosalma iyonizasyonu i¢in bir aygitin dizayninda, elektrostatik alanlarin
anlasilmasi temel 6nkosuldur. Bu nedenle, matematik ve fizigin bizim dizaynimiza
miimkiin oldugu kadar elektrostatik konusunda gereken teorileri burada verilmistir.
“Elektrostatik™ ifadesi burada kullanildig1 iizere hareketli ve durgun yiikleri (statik
sinir kosullarinin etkisi altinda) kapsar. Manyetik etkiler islenmemistir. Statikle
kastedilen gazdaki orta diizey isleyise (0rnegin elektriksel bosalma boyunca) oranla

voltajin yavas olarak degismesidir.
2.1.1. Elektrostatiklerin temel ifadeleri

V voltaji iki nokta arasindaki potansiyel fark i¢in kullanilmaktadir (7, ayn1 zamanda
elektromotor kuvvet yani EMK olarak bilinir). Elektrik potansiyeli ® uzayda keyfi
sifir potansiyeline uyan herhangi bir voltaj noktasidir. Voltaj ve E elektrik alan: her
ikisi birden ylikteki giic olarak aym fiziksel etkiye dayanir. Potansiyel ve alan
arasindaki iliski,

E=-VO 21
dir. Elektrik alan siddeti E, yiikiin kuvveti yani F ile yiikiin ¢ekim kuvveti arasindaki
iligki ile ifade edilir.

F = OF (2.2)
Paralel plakali kapasitorde plakalardaki yiikler birlesik olarak dagitilir ve plakalar
arasindaki alan birdir. Ve alan siddeti uygulanan voltaj ve elektrot uzakligi

kullanilarak hesaplanir.

-V (2.3)
d



I akimi verilen zamanda (¢) uygulanan yiik miktar1 (Q) ile ifade edilir:

=% (2.4)
dt

Ohm yasasinda tanimlandig1 lizere, voltaj akimla orantilidir.
V=RI (2.5)

Burada R direnci gosterir. Ozellikle direncin yiiksek oldugu, yalitkanhig: yiiksek
materyallerde, R V ile birlikte / ya da dayali olur.

Kapasitorde, yiik ve voltaj 6l¢iimleri genellikle dogrusal iliski gdsterir.

0=CV (2.6)
Burada C kapasitanstir. Bu iliski kapasitoriin geometrisine (alan ve plaka ayrilmasi)

ve kapasitor plakalar1 arasindaki materyale dayanir. Bu materyal bosluk gecirgenligi

degerine dayal1 olan bagil gegirgenlige sahiptir.

C=¢,6, 4 (2.7)
d

C, kapasitoriin 0° dan verilen voltaj ve direng degerlerinde dolmasi 1-¢”(x % 63)

veya bosalmasini ¢’ (= % 37) simgeleyen 7 zaman sabiti ile hesaplanir.

r=CR (2.8)

Kapasitor pratik olarak 5 x t dan sonra tamamen dolar veya bosalir.

Kiiresel ve Noktasal Yikler

V voltaj1 r yarigaph kiireye uygulandiginda, alan kiirenin yiizeyinde goriiliir. Bu alan,
noktadan r mesafesinde bir nokta yiikiin neden oldugu alana esittir. r yarigapl kiire

icin C =4rg,r ise Q = CV iliskisi kullanilarak,



R R A
dre,r®  dme,gt r (2.9)
elde edilir. Iki nokta yiik icin Coulomb kanunu;
L 99 2.10)

- 2
dre,e, d

olur. Burada F, Q; ve Q; yikleri arasindaki kuvvet ve d bu ylkler arasindaki

araliktir.
2.1.2. Yiikler ve iyonlar

Elektronlar negatif yiiklii, protonlar pozitif yiikliidiir. Atom veya molekiil tagimasi
elektronlarin fazlasim1 negatif yiiklii, protonlarin fazlasini (elektronlarin kaybini)
pozitif yiklii yapar. Daha diisiik potansiyeldeki bir elektrot ¢ifti katot olarak
adlandirilir ve pozitif iyonlar1 ¢eker. Diger elektrot, daha diisiik elektronlar tasir,
anot olarak adlandirilir ve negatif iyonlar1 ve elektronlar1 ¢eker. Pozitif iyonlar i¢in

“iyonlar” kelimesi kullanilacaktir.

Uzay Yiikii

Sinirlarda yiikiin etkisi, 6rnegin yalitkan duvar tarafinda, genellikle Gauss kanunu ile
incelenir. Herhangi bir kapali yiizey iizerinden elektrik alanin integral alani,

vakumun elektriksel gecirgenligi ile boliinmiis yiizeyde net kapali yiike esittir.
P_0
§£-dA=— (2.11)
€

Alan1 olusturan yiik, yiizeyle smirlandirilmadigi zaman alan problemi daha zor
¢oziiliir ve biitiin Poisson denklemi alanlar i¢in kullanilmalidir. Uzay yiikleri plazma
ve bosalma fiziginde ¢ok Onemlidir, ¢linkii bir plazma veya bosalma bolgesinde
yuklerin hareketleri tiim bdlge boyunca yiik indiiklemesi ile yeniden diizenlenir.
Cogu yeniden diizenlemeyi ve onlarin etkilerini hesaplamak ve 6ngérmek c¢ok

zordur. Alanin ¢ok yliksek oldugu keskin bir ugta hacim kiiciik olabilir. Kiigiik



hacimde, nispeten az uzay yiikleri alam1 kuvvetli etkileyebilir. Eger anot ug ise,
anodun yakinindaki yiikler, iyonlar ugta olusturulur, ayrica pozitif yiikliidiir. Bunun
gibi, alan1 nétrlestiremiyorlar, ama ¢ok biiylik bir diametre ile gercek bir elektrot
olusturuyorlar ve bu yiizden gii¢siiz alanlar1 vardir. Plazmalarda, katot yakinindaki

uzay yliklerinin diizenlemesi daha énemlidir.

2.2. Gaz Dinamikleri ve Yiiklii Parcacik Kinetikleri

Plazmalardan anladigimiza gore, burada gercek plazma hesaplamalari i¢in bu teoriyi
kullanmaya g¢alismasak da, gaz dinamigi ve yiklii pargacik kinetigi hakkinda en
azindan bazi temellerin bilinmesi zorunludur. Bu teorinin pratik 6nemi iyon mobilite
spektrometresine uygulanmasinda yatmaktadir. Iyonun elektrik alan tarafindan nasil
cekildigini, matris gaz i¢inden plazma elektrotlardan detektore dogru nasil hareket

ettigini 0grenebiliriz.
2.2.1. Elektrik alanlarda elektronlarin ve iyonlarin hareketleri
Yiiklerin hareketinden etkilenmeyen, dis alan tarafindan indiiklenmis sadece birkag

yiikiin hareket ettigini varsayarsak, yliklii bir parcacigin hareketi asagidaki denklem

ile tanimlanir:

m

fhszg(f)ﬂe (2.12)

m kitle, F parcacigin konumudur. Elektrik alanin 5(19) sabit zaman iizerinden

'J
homojen olmadig1 varsayilir. / pargacikta, manyetik alanlar ve carpigsmalar dahil,

elektriksel olmayan kuvvetlerin yerine gegen kuvveti gosterir. Vakumda, siirtiinme

thmal edilebilir ve manyetik alanlar olmadan Es. 2.12 basitlestirilebilir.

m fhf — 0F(P) (2.13)



Bir molekiiliin bagka pargacikla ¢arpismasinda iyonizasyon i¢in temel sart, carpisan

parcacigin enerjisidir. Yiklii parcacigin enerjisi, onun kiitlesine ve hizina baglidir.

W:%myz (2.14)

Elektrik alanda yiiklii parcacigin kinetik enerjisi, pargacik potansiyel V;” den V>’ ye

gittiginde degisir.
1
Sl =v.t)= 00, -7) 215

Enerji farki, bu yiizden iki nokta arasindaki potansiyel farkla orantilidir. Bu denklem,

carpismalar arasindaki enerji kazancini hesaplamak i¢in kullaniglidir.

Homojen alanda, iki nokta arasindaki geg¢is zamani, hiz ve enerji alan yoniindeki d

mesafesi tarafindan ayrilir. W, (t =0) = 0 iken asagidaki denklemler ile hesaplanabilir.

2m or 1
t,=d |—, == ——mV? 2.16
or v, L W, 5 mV, ( )
Carpismalar dikkate alinmazsa, Es. 2.16 kullanilarak iyonlarin gecis zamani tahmin

edilebilir. Bir N, iyonu icin d = 1 cm, ¥ =800 V oldugunu varsayarsak,

=27
tt:O.Olm.\/2'2'14'1’_6196X10 % 027 (2.17)
16107 A5.800

olur. Yiikli parcaciklart etkileyen elektrik alanlardan bagka bazi etkiler de vardir:
iiretim, yeniden birlesme (rekombinasyon, 1s1 yayim, diflizyondan bahsetmek ¢ok
onemlidir. Gazda elektron ve iyonun ge¢is zamanini hesaplamak icin, kisa siireli
carpismalar dikkate alinmazsa, ortalama serbest yol ve elektron ve iyon mobilitesini

bilmemiz gerekir.
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2.2.2. Ortalama serbest yol

Deneylerimizin tamami, fazla veya az yogun, fazla veya az iyonize gazlarda
meydana  gelmektedir. Gazlar ideal varsayilmaktadir. Bu hesaplamalar
basitlestirilmistir ve 6lcililmiis ortalama serbest yol kesin degerlerini saglar. Ortalama
serbest yol, parcacik bagka bir parcacik ile ¢arpismadan once ortalamada yol alirken,

yol uzunlugu gibi tanimlanmistir. Bu durum asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

1

1 =
" \/Enam

(2.18)

Burada n pargaciklarin birim hacim basma sayist ve o, carpismalar igin

parcaciklarin etken enine kesiti varsayilir:

o, =x2r,) (2.19)

rm, parcaciklarin gaz kinetik yaricapidir. r,, fiziksel yaricap ile ayni degildir. Yaklagik
100 eV’ tan daha diisiik enerjilerde hizlica artar, sonra yiiksek enerjilerle yavasca

azalir. n, ideal gaz yasasindan Es. 2.18” de bulunmugtur.

N,p (2.20)
RT

n=

N4 Avogadro sayisi, p basing, T sicaklik ve R evrensel gaz sabitidir.

Elektriksel kirilmay1 baglatan ¢1g siiregleri, elektron-molekiil ¢carpigsmalarina dayanir.
Gazdaki elektronun ortalama serbest yolu A, kirilma ve plazma etmeni i¢in 4,,” den
bile daha biiylik 6nem tasir. Elektronlarin diger pargaciklardan daha kii¢iik oldugunu

ve daha hizli hareket ettigini varsayarsak, asagidaki denklemler kullanilir:

A b o, =mr’ (2.21)

o., pargacigin elektron yolunda enine kesitidir. Yukarida bahsedilen denklemlerin
pratik kullanimi i¢in ¢arpisma enine kesitinin tam degerini bulmada zorluk vardir.

Enine kesit uygulanan alana baghidir. Genel olarak, enine kesitler gazlar igin
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Olclilmiistiir ve alan siddetinin menzili ilgi ¢cekmektedir, ayrica degerleri hesaplamak
i¢in yollar vardir. o, = 2,08%x10 2% m’ de Kim ve arkadaglar1 tarafindan bulunmustur.

Ny i¢in 250 eV enerjide [21] A, yaklasik 2 pm bulunmustur.

Elektron icin bilinen ortalama serbest yol ile, boslukta (aralikta) gaz bosalmasinin
olabilirligi tahmin edilebilir. Eger aralik mesafesi d yaklasik 2 4, den kisa ise,
aralikta ¢1g meydana gelmez. Glow bosalmasini harekete gecirmek i¢in, d A.” den
cok biiylik olmalidir. Eger gazin iyonizasyon potansiyeli V; biliniyorsa, yeterince
genis aralikta, A, kirilma alan siddeti £, yi tahmin etmek igin kullanilabilir. Iki

carpigma arasindaki elektron kazang enerjisinin V;’ den biiyiik olmas1 gerekir:
EA >V (2.22)
Verilen aralik i¢in, kirilma voltaji V5

V, = Vi.% (2.23)
denklemi kullanilarak tahmin edilebilir.

2.2.3. Mobilite ve mobiliteden iyon siizmesi

Mobilite g, yilikli parcacigin siirtiklenme hizi V; ve alan arasindaki orant1 katsayisi

olarak tanimlanir [22]:
Vi= M Ey (224)

Mobilite alan siddetine bagli oldugu i¢in, siiriiklenme hiz1 V,, tam anlamiyla E;” nin
lineer fonksiyonu degildir. Iyon mobilite spektrometresinde, siiriiklenme tiipii
boyunca uygulanan E elektrik alani sabittir. z, siiriiklenme gazinda degisen basing ve
sicaklik ile sabit degildir. Degisen kosullar nedeniyle degisimi kaldirmak igin,

mobilite azaltilmis olarak tanimlanir.
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_ (21315K)( p -
ILIO ll’l' T ¥ IOSPa ( . 5)

My 1¢in verinin ayrintili toplamasit Shumate ve arkadagslar1 [23] ve Bohringer ve

arkadaslar1 [24] tarafindan yaymlanmistir. Teoride yardimci kosullarin mobilite
degerlerini azaltmak bagimsizdir ve yardimci parametrelerin birini saptamak i¢in
stiriklenme zamanlar1 kesin olarak hesaplanabilmelidir. Pratikte, eger bu kosullar
genis oranlar lizerinde c¢esitlilik gosteriyor ise yardimci kosullar ile z degerleri

degisimi bulunmustur.

Elektronlarin mobilitesi .,

e 176x10" m’

myv 1% Vs?

e m m

u = (2.26)
denkleminden hesaplanir. Burada, e elektron yiikii ve m, elektron kiitlesidir [22].
Carpisma frekansi v,, p gaz basinct ile orantihidir. Degerler deneysel olarak
bulunmustur. Ornegin, Raizer N,” de, v,, x p i¢in 0,03 s' Pa"' degerini verir. Eger
frekans sabitse, g, oc p’ ve vq oc E/p’ dir. Enerji spektrumu ve ortalama elektron
enerjisi £ ve p’ ye ayri ayr1 bagli olmamasina ragmen, oranlar1 £/p’ ye baghdir. Bu
yiizden siiriiklenme hiz1 E£/p oraninin fonksiyonudur. Bu uyum dl¢iimlerin sayisinin
azalmasina neden olur ve sonucglar iki ayr1 deger olarak degil (E ve p), E/p
fonksiyonlart olarak alinir, 6rnek olarak vq = v4 (E/p) gibi. Burada bahsedilmesi
gerekir ki Osmokrovic [25]” e gore, benzer yasalar vakum kirilmasi durumunda
tutmaz. Siriklenme hizi E/p ile artar ama bu biiylime v, ve v4 elektron enerji

dagilimina bagli oldugu i¢in dogru orana yakin olmasi gerekmez [22].

Iyonlarin mobilitesi; atomik iyonlar icin, mobilite elektronik duruma da baghdir [26].
Genis ¢ok atomlu iyon i¢in, ortalama ¢arpigma kesiti mobiliteyi belirler. Eger yiik
transferi meydana gelirse, onlarin kendi gazlarinda iyonlarin mobilitesi ¢ok azalir

[22]. Zayif ve orta alanlarda iyon mobilitesi,

oy =— m' = i (227)
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ile verilir. Burada m' indirgenmis kiitle, m; iyon kiitlesi ve m molekiiler kiitledir.
Glow bosalmasinin tipik alaninda E/p = 1,3 V / (Pa x m), v;4= 50 m/s elde edilir. 300
K’ de benzer termal hiz yaklasik 400 m/s’ dir. Kararli alanlarda vi4, E/p’ ye zayif
alanlarda oldugu kadar bagimli degildir, fakat (E/p)"* ye baglidir [22]. Orta alandan
giiclii alana ge¢is asamalidir ve genellikle alanlarda iyon enerjileri yaklagik 1 eV’a
varmaya baslar, polarizasyon kuvvetleri kisa mesafe kuvvetleri ile yer degistirir ve
enine kesit gaz kinetigi olur. Brown tarafindan, siirliklenme hizlari i¢in deneysel

sonuglar toplanmig ve yayimlanmistir [27].

Iyon mobilite spektrometresindeki iyonlar, iyon kiimelerinden diger nétr tiirler (su,
nitrojen gibi) ile birlestirilebilir. Iyonlar icin kiimelenmis yaklastirmalar, sadece
mobilite karakteristikleri etkisi degildir, ayn1 zamanda iyonlarin difiizyon ve enerji
karakteristikleridir. Iyon kiimeleri i¢in siiriiklenme hiz1 vg4, kiime i¢inde bireysel hizla

degisen iyon tiirleri i¢in siirliklenme hizlar1 toplami v’ nin toplamindan verilir [28]:

EDRAY (2.28)

2.3. Gazlarn Iyonizasyonu

Bu kisimda, gazlarin iyonizasyon teorisi genel iyonizasyon metotlarindan
baslanilarak ele alinacaktir. Iyonlastiric1 igin, iyonizasyon prensibi olan elektrik
bosalma iyonizasyonu kullanilacaktir. Bu nedenle bosalmalar daha sonra gelen
kisimlarda 6zel dikkat gerektirmektedir. Teorik yansimalar, daha sonra izlenen

bosalmanin se¢imine yol acacaktir: DC Glow Bosalmasi.

2.3.1. Gaz iyonizasyonunun prensipleri

Bir gaz, elektriksel notr olan atomlar ve / veya molekiillerden olusur; c¢iinkii
protonlardaki pozitif yiiklerin toplami ve kabuklardaki (elektronlardaki) negatif
yiiklerin toplami sifira esittir. Dogada, gazlarin bazi iyonlart da igerme olasiligi
vardir. Bunlar, 6rnegin kozmik 1sinlardan iyonize olmus atomlar veya molekdillerdir.

Bu “dogal” iyonlarin yogunlugu genellikle ihmal edilir. Sadece gazin 6nemli bir
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kismi iyonize olursa plazmadan sz edebiliriz. Atomlar, ¢ekirdek ve elektronlar
arasindaki potansiyel egimden kararli bir birim gibi beslenirler. Bu egim, kuantum
mekanik prensibinden ve yaklasik 10" V / m olan ¢ogu atomlarm dis smirindan
hesaplanabilir. Notr pargacigl iyonize etmek igin, bir elektron, elektron bulutundan

cikartilmal1 veya ona eklenmelidir. Her iki mekanizma da enerji gerektirir.

¢ 9

A ve B notr pargaciklar, AB bir molekiil, e bir elektron ve negatif ve “+” pozitif

ylklemeyi gdsteren 1yonizasyonun ¢esitli halleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. AB nétr molekiiliinlin iyonizasyonunun miimkiin tiirleri [29]

AB - AB +e (1)
AB — AB™+2¢ (2
AB+e¢ — AB (3)
AB - AT+B (4)
AB - A"+B+e¢ (5
AB+¢ —> A +B (6)

Bu tiir iyonlagmalar cesitli metotlar sayesinde gerceklestirilir, bunlarin en sik
goriilenleri burada kisaca tamitilmistir. Cizelge 2.1° de parantez icindeki sayilar
miimkiin reaksiyonlarin referanslaridir. Alan iyonizasyonunda; yiliksek elektrik
alanlar; elektronlari, parcaciklarin elektron bulutundan disar1 ¢eker ve bu yilizden
pozitif yiklii iyonlar olusur (1, 2, 5). Carpisma iyonizasyonunda; yiiksek enerjili
elektronlar veya parcaciklar ile carpigsma, elektronlari kabuk disina zorlayabilir,
parcaciklar1 uyarabilir veya molekiilleri kirabilir. Uyarilmis molekiiller enerjilerini
digerlerine gecirebilir, bdylece onlar1 iyonlastirir (1-6). Isil iyonlasmada; eger 1sitma
ile sisteme yeterli enerji saglanirsa, atomlar ve molekiillerin baglayici enerjisi yenilir
ve parcaciklar iyonize edilir. Alev iyonizasyonu 1s1l ve kimyasal etkilerin birlesimidir
(1-6). Radyoaktif iyonizasyon; radyoaktif 1sinlama parcaciklar1 uyarir ve notrleri

iyonlagtirir. Kozmik 1sinlar ile dogal iyonizasyon buna bir 6rnektir (1, 2, 4, 5).
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Tabrizchi’ ye gore [30], radyoaktif “Ni folyo, konvansiyonel iyon mobilite
spektrometresinin (IMS) olagan iyonizasyon kaynagidir. Bu radyoaktif kaynak, S

pargaciklarin1 67 keV ortalama enerji ile yayar. Diger radyoaktif materyaller ayrica
kullanilmaktadir. Bu iyonizasyon kaynaklarinin yararlari, onlarin basitligi, kararlilig
ve gilriiltiisiiz olmasidir. Ayrica, iyonizasyon igin ekstra giic kaynagma ihtiyag
yoktur. Problemler, bu materyaller ile ¢calismanin gerektirdigi, diizenli sizint1 testi ve
ozel giivenlik ayarlaridir. Izin ve atik yok etme piyasada, IMS’ in simrl kabuliine
eklenir. ®*Ni kaynak ile iyon olusumunun oram yiiksek degildir: Sinyaller, en fazla
10" A swalanindadir.  Fotoiyonlasmada; bir atom veya bir molekiiliin
fotoiyonizasyonu i¢in temel mekanizma, foton absorpsiyonu ve iyondan elektron
puskiirtmesidir. Foton enerjisi, iyonizasyon potansiyelinin tipik olarak tam
yukarisindadir. Genellikle, giiglii bir UV 151k kaynagi iyonizasyon ig¢in fotonlar
saglar (3).

2.3.2. Gazlarda ve vakumda elektriksel bosalmalar

Elektrik yik gecisinde onemli rol oynayan iyonlasmis parcaciklarin isleyisleri,
bosalmalar olarak adlandirilir. Elektriksel bosalmalarin bir¢ok ¢esidi vardir. Burada,
verilen bosalma tipleri gézden gecirilecek ve konu ile olanlar detayli olarak ele

aliacaktir. Bosalmanin baslangici olan kzrilmadan baglanilacaktir.

2.3.3. Elektriksel kirilma

En genel tanimla, elektriksel kirilma yalitkan materyalin yeterince giiclii alana
uygulanmas1 sonucu iletken hale doniismesidir. Uygulanan voltaj en azindan kirilma
voltajina veya atesleme potansiyeline esit oldugunda bu durum meydana gelir.
Gozlenir etkiler, elektrotlar arasi voltajin kirilmasidir ve ¢ogu durumda 1518
emisyonu c¢iplak gozle goriilir. Homojen alandaki gazlarda kirilma kendi kendine
gergeklesen ve uygulanan alan yeterince yliksek oldugu siirece devam eden bosalma
gibi davranir. Homojen olmayan alanlarda, korona bosalmalar1 kirilma meydana

gelmeden Once baglayabilir. Burada, gazin sadece bir kez iyonize olarak elektrot
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boslugunu olusturdugu kirilmadan bahsedilmektedir [22]. Akim, herhangi bir dis
elektron kaynagi olmasa dahi cereyan ederse, kendini besleyen akim olarak
adlandirilir. Eger elektronlar arasindaki carpisma (bdliinme), araliktaki iyonlarin
sayisint yeniden artirmak icin gerekli ikincil atom sayisini katottan saglarsa ikincil

emisyon ve carpisma (boliinme) kendini beslemis olur [31].

Elektrot araliklarinda iletim mekanizmalari; kirilmadan Once akima, elektrotlar
arasinda ¢ok sayida faktor katkida bulunabilir (Sekil 2.1). Bu faktorler, materyale,
geometriye ve elektrotlar etrafindaki atmosfere (gazlar/buhar, basing, sicaklik)
baglidir. Kirilmadan sonra; elektronlarin elektrotlarin arasindaki iyonize gaza nakli,
kirilma olusurken cesitli seviyelerde artan akima temel katki saglar. Bu faktorlerin
hepsi kirilma baslamasina yardim edebilir. Bu, ger¢ek kirilma voltajinin énceden

tahmin edilememesinin nedenlerinden biridir.

/'. ) . e /mi
-----\----l—c:—-gjéz &;I++++ T
p oo T

alitag

Sekil 2.1. Ornekte kirilmadan once yiiksek voltaj / yiiksek alan elektrot araliginin
iletim mekanizmalarinin resmi: 1. radyasyon ile iyonizasyon (fotonlar,
kozmik 1sinlar), 2. parcaciklar ile yiik transferi, 3. ¢ emisyonu (alan,
ikincil, foto), 4. alan desorpsiyonu ve iyonizasyonu, 5. elektrot yiizey
materyallerinin ¢arpisma iyonizasyonu, 6. ¢iglarda yiik ¢cogalimi, 7. yiiklii
adsorbe edilmis (sogurulmus) pargaciklarin evaporasyonu, 8. notr
parcaciklarin ayrilmasi, 9. yalitkan ve polarizasyondan gegerek iletim, 10.
adsorbe edilmis tabakalar {izerinden iletim, 11. destekden gecerek iletim.
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Iyonlasmis Gazlarda Iletim

E elektrik alanin kuvveti altinda, yiik yogunlugu n’ nin formu dogru yiik akis1

JZe.IJ .n.E:cy-E (2.29)
ile tanimlanir. Burada;
(e} =e-p n (2.30)

elektriksel iletkenliktir. p = %_ Ozdireng olarak adlandirilir. Yiiklerin mobilitesi z,

gaz tiirline, basinca, hiz dagilimma ve iyonizasyonun derecesine baglidir. Ciinkii,
bliyiik iyonlar diger iyonlara oranla yiizlerce kat daha az hareketlilik gosterirler. Bu
duruma, iyon yogunlugu n+, n- ’ nin, n, elektron yogunlugunun iizerine ¢ikmasi
durumu dahil degildir. Diisiik basing bosalmalarda elektronlar yaklasik sadece 1 eV
ortalama enerjiye sahip olabilirler. Diger taraftan da iyonlar ¢ogu zaman hareketsiz

sayilabilir [22, 32].

Ozdireng ve akim yogunlugu i¢in drnekler:
Hg - Plazma £ 6,2 x10" Qem; 1,6 x 10° A/ m?
Bakir (kiitle metal) : 1,8 x10° Qcm; 5,6 x10° A/ m?

Zayif iyonlasmis gazin iletkenligi, cogu zaman iyonizasyonun derecesi n, / N ile
kararlagtirilir. Guigli iyonlasmis plazmada, elektronlarin iyonlar ile sagilmasi alan
boyunca siiriiklenmelerine molekiiller kadar engel olur. Yiiksek Coulomb enine
kesitinin sonucu gibi, elektron - iyon garpismalari, iyonizasyonlarda 10~ den biiyiik

oldugu coktan fark edilir [22].

Elektriksel kirtlmanin baglamast; plazmay1 baglatanin elektriksel kirilma olmasindan
dolayi, elektriksel kirilmanin nasil basladigi islenilerek baslanilacaktir. Bunun gibi,

verilen kosullar altinda bosalmanin baslamasi i¢in hangi voltajin gerekli oldugu veya



18

verilen voltajda islem i¢in bosalma araliginin nasil dizayn edilmesi gerektigi kesin

olarak tahmin edilebilmektedir.

Elektron ¢ig1; ¢igdan bircok kez soz edildi. Carpisma iyonizasyonlar: sirasinda
elektronlarin ¢ogalmasinin isleyisini gostermektedir. Eger atmosfer basinci gazinda
elektrotlara yiiksek voltaj uygulanirsa, serbest elektronlar hizlanacak ve gazin
molekiilleri ile carpisacaklardir. Bu vesileyle, sira ile ¢ogalacak olan, ¢ogu elektron
salinir, boylece ¢1g yaratilir. Cig1 baslatmak icin serbest elektron bulunmalidir.
Ornegin, negatif iyonlarin ayrilmasindan veya kozmik 1sinlardan gegerek
iyonizasyondan kaynaklanabilir. Cigda, katot ayrilma elektronlarinin akimi exp (ad)

faktori ile arttirilir, burada o iyonizasyon i¢in Townsend katsayisidir.

I=1,. " (2.31)

Elektronlarin ikincil Emisyonu

Kirllmada alan elektron emisyonu kararli iken, katottan ikincil elektronlarin
emisyonu bosalma devaminda énemlidir. ikincil emisyon ve ¢ogalmanin isleyisleri,
elektronlarin kaynagi disinin yoklugunda bile akim akisindan dolay1 bosalma kendini
besleyendir. Elektrotlar arasinda ¢ogalmadan iyonlar, en azindan aralikta iyonlarin
niifusu yeniden dolana kadar, katot iizerinde ¢arpismadan yeterli ikincil elektronlar
serbest birakildiginda bu durum olusur [31]. Ikincil emisyon hesap icine katilmasi
ile, kararli bosalma akimi

od
I,e

I= T (2.32)

I-ne
ile wverilir. /, emisyonu, elektronlar ile atomlarin iyonizasyon ve uyarilmasinin
sonucu gibi gazda pozitif iyonlar, fotonlar ve yar1 kararli atomlar iiretimine neden
olur. (e ol _ 1) gaz molekiillerinin iyonizasyon sayesinde artan orijinal elektron akimi
faktoriidiir, burada o iyonizasyon katsayisidir. y katot i¢in etkili ikincil emisyon
katsayisidir: exp (ad )-1 iyonlari ile bir elektron salinir ki katota c¢arpar, eger bu iyon-
elektron emisyonu ise y elektronlar her birini yener. Es. 2.32° nin paydasi sifirdan

biiyiik oldugu siirece, akim kendini besleyemeyen kalir. Kendini besleyen bosalma
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baslamasi i¢in kosul 1902’ de Townsend tarafindan bulundu, ayrica bu ge¢is kosulu

olarak adlandirildi.

od = ln(l + lj (2.33)
v

Ikincil emisyonun sonucu gibi, In (I)’ nin lineer biiyiimesinin bélgesi ile d dik yukari
doner. Bu isleyis Es. 2.32’ nin paydasi, kiiclik cogalma katsayilar1 ad artarken, sifira
yoneldiginde, 1’ e ¢ok yakinken meydana gelir. Payda sifir oldugunda kirilma
meydana gelir, kendini besleyen bosalma olusur ve Es. 2.32 ifadesi anlamsiz olur.
Eger y ~ 107107 ise, bir elektron kendini besleyen bosalmayu tetikler; eger ad/In 2 =
In y /In 2 ise d yolu boyunca iyonlasmus ¢arpismalara katilir [22]. ikincil emisyon
katot materyaline bagldir. Metaller 2’ nin altinda kazanca sahip oldugunda, bazis1 >
30, metal iizerindeki metal oksitler yliksek kazang sergilerler. Ayrica pozitif iyonlar
ikincil emisyona neden olmasina ragmen, kazanclar1 elektronlar i¢inkinden ¢ok daha
diistiktiir, bliyiik kiitle farkinin sonucu iyon-valans-elektron ¢arpigmasindan sadece
iyon enerjisinin kiiclik bir pargasi elektrona transfer edilir. Bu ylizden, iyon enerji
bombardiman1  karsilastirilabilir  ikincil ~emisyon kazanci  vermesi  igin
elektronlarinkinden ¢ok daha biiyiikk olmalidir. Hala iyon-indiiklenmis ikincil

emisyon gaz bosalmalarinda 6nemli bir rol oynar [33].

Paschen egrisi; 1889’ da, daha sonra Paschen kurali olarak bilinecek bir calisma
yayinlandi [34]. Bu kanun esasen, araligin kirilma 6zelliklerinin gaz basinct p ve
aralik mesafesi d’ nin {iiretim fonksiyonu oldugunu gosterir. pd iiriinii, elektronun
aralig1 gegerek yaptigi ¢arpismalarin bir olglimiidiir. Sicakliktan oldugu gibi gazin
basincindan da etkilenen gaz yogunlugu, basincin yerini almalidir. Hava ve
milimetre araligindaki araliklar i¢in kirilma asagi yukari1 aralik mesafesinin lineer
fonksiyonudur: V' = 0,03 pd + 1,35 kV [35]. Araligin kirilmasinda, radyasyon,
pargaciklar (toz), elektrot sekli ve ylizey diizensizlikleri gibi diger bir¢ok faktor
vardir. Paschen kurali, araliktaki c¢arpigmalar tarafindan yayilan sirali ikincil
elektronlar olan gazdaki kirilma mekanizmasini yansitir. Tipik olarak Townsend
mekanizmas1 (Paschen kurali dogrultusunda) pd iirlinlerine 1,3 kPaxm’ den ve bir

atmosferdeki 1 santimetreden daha az yansir. Dahasi, yliksek elektronegatif gazlara
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modifikasyon gereklidir. Ciinkii ikincil elektronlar1 tekrar toplarlar. Genellikle,

kirilma i¢in denklem ve gerekli parametreler deneysel datalarla saglanir. Paralel

tabakalar i¢in Paschen kanunu kirilma voltaj:

_pd
C +1In(pd)

V,

ile verilir. Burada:

ln(l + %/j

dir. Kirilma alan siddeti asagidaki gibi ifade edilir:

C=In

V
E, ="
d
Minimum;

(Vb) min — B (pd)min

ile verilir ve :

(pd),. =%1n(1 + %j

dir. e dogal logaritma sayisidir, A ve B gaza bagli katsayilardir:

Hava i¢in : N, i¢in:
A=11,5m" Pa’ A=92m'Pa’!
B=279,6 Vm'Pa’' B=2142V m'Pa’
ve y= 107 ve 7/=2><10'2

= C=09 = C=0,85

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Townsend’ in ikinci iyonizasyon katsayisi olan y, pd,., ile olan mesafe ile artmakta;

Vy, 7 arttifinda azalmaktadir. Bu model sadece elektrik alan uzay yiikleri ile 6nemli

Olclide bozulmadig:1 diisilk akimlar i¢in gegerlidir (< 1 pA). Kirilma kiigiik pd

faktorleri i¢in alan siddetine bagl oldugundan, egri homojen olmayan alanlar i¢in

Paschen’ den farkli bulunmustur. Minimum kirilma potansiyeli ve pd,;,” a denk
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degerler alanin homojensizligi ile artar [36]. Sekil 2.2 de H, ve ¢esitli gazlar i¢in

Paschen egrileri sunulmustur.

ai{y
104
Hy. / H,
= AN ar
s AN
< 100 2 B 2
=) %<Ne
100
01 1 10 100

pL (Torr-cm)

Sekil 2.2. Cesitli gazlar i¢in Paschen egrileri

Paschen Kanunun Sinin

Paschen Kanununun birkag pm’ den kiiglik araliklar icin gecerli olmadigi
gosterilmistir. Paschen egrisi i¢in, basing veya elektrot mesafesinin degistirilmesinin
onemi yoktur. Kiiciik aralikta, ylizey piiriizliiliigii 6nemli oldugunda, basing degisimi
aralik degisiminden farkli etkiye sahip olmalidir. Elektriksel kirilma bdyle
araliklarda ayr1 ayr1 gruplar halinde incelendi [37, 38]. Elektrotlar aras1 4-5 um
altinda, 6rnegin mikro ¢alistiricilar ve motorlardaki gibi, bosalma iyi anlasilmadi. Bu
diisiik ayirimlarda, elektrot seklinin etkisi az olsa da yiizey kalitesinin etkisinin
biiylik oldugu ifade edildi. Bu sasirtict degil, ¢iinkii gergek mesafe Ol¢limii tam
miimkiin degil ve bunun etkisi bliyiiktiir. Bu hesapta, mikro taneciklerin etkisi dahi
biiyiiktiir ve yilizeyde bulunan veya sonradan olusan yiizeydeki ¢ikintilarin araligin
emisyon ve kirilma karakteristiginde biiylik etkisi vardir. Baz1 yazarlar, kirilma
esiginin, araliklar 4-5 um’ den kiiclik oldugu durumlarda Paschen’ in kuralindan
saptigini belirtmistir [38, 39]. Bu durum piiriizsiiz elektrotlar i¢in dahi gegerlidir. pd’
nin biiyiik degerlerinde kirilma flama ile baslatildi. Kiigiik pd degerleri altinda flama
kirilma mekanizmas1 Townsend kirilma mekanizmasinin yerini alir. Dahasit pd

degerlerindeki diisiis, vakum kirilmasina yol acar. Bu mekanizmalar i¢in pd sinirlar
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cok keskin degildi. Osmokrovic, pd degeri ve kirilma mekanizmalar1 arasindaki

iliskiyi Cizelge 2.2° de inceledi [25].

Cizelge 2.2. Osmokrovic’ e gore kirilma mekanizmalarinin karsilastirilmasi [25]

Kirilma pd degeri Karakteristikleri
mekanizmast

Gaz hakimiyetinde elektrotlar
iizerindeki ikincil siireglerdir.
genis Kirilma voltajinin
hgsaplanmasn

[(@=n)dx =105

0 (2.39)
Gazda elektrotlar
hakimiyetindeki ikincil
Townsend ot siireclerdir. Kirilma voltajinin
ora hesaplanmasi: (2.40)

7I eXpU = n)jadx =1

0

Flama

Elektrotlar aras1 aralik
elektronlarin ortalama serbest
yolundan kiiciiktiir. Elektrot
materyal evaporasyonundan
dolay1 kirilma gergeklesti.

Vakum kiiciik

Cizelge 2.2’ de n, aralikta cm basma elektronlarin sayisi ic¢in katsayidir, alan
yoniinde elektriksel negatif atomlar1 veya molekiilleri birlestirir. “genis”, “orta” ve
“kiigiik™ terimleri pd degerleri i¢in Paschen veya Paschen-benzeri egriye baglanti
kurabilmektedir. “genis” egrinin sag tarafinda, “orta” minimum yaninda ve “kii¢iik”
minimumun sol tarafinda anlamina gelir. a, 77 ve y katsayilar1 bir parcacik gaz veya
gaz karigimi icin sabit degerler degildir, fakat basing ve elektrik alan ile degisiklik
gostermektedir. o, a = ( In2 ) / A ile kabaca hesaplanabilmektedir. Bir ¢ift yaratmak
i¢in, alan ile W = eE / a enerjide hizlandirilmalidir. Fakat bir ¢ift iyon yaratma en
azindan, iyonizasyon potansiyeli olan, W,; (Stoletov sabiti) enerji yok eder.

Elektronlar atomlarin uyarilmasi i¢in daha fazla enerji vermek zorundadir. Havada,

(E/p)m =274 V/(Paxm) i¢in Wi, = 66 eV / iyon ¢iftleri’ dir. Denklem
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2
o= 1400.5.(@ - 1] m (2.41)
ile a i¢cin daha dogru deger bulunmustur. Burada 6 hava yogunlugunun normal
yogunluga oramidir (p =10° Pa, T = 25 °C) [22] . Townsend katsayilarmim bazi dogru
Olcimleri yayimlanmistir, bu sadece elektrik alan menzilleri {lizerinde siirlidir.
Seyrek olarak pratik Olclilmiis Townsend katsayilart kullanimi bu yiizdendir. y
diizensiz bicimde E/p’ ye baghdir ve katot ylizeyinin durumu ¢ok hassastir. y datasi
tamamlanmamistir ve ¢ok celiskilidir. Raizer’ e gore kural, ¥~ 0 - 0,3 iken, y= 107" -
107 varsayarsak miimkiindiir. Diger taraftan Osmokrovic [25]" e gore y durumlar
10% ten 10 ¢ degisir. Elektronegatif gazlar (SF¢, Freon, O,, CO,) elektronlar1 ¢ok
hizlica ayirir, bu ylizden diisiik y’ ya sahiptirler. Lux [35]” a gore nitrojen durumlari
icin E/p 75 — 500 V/(Paxm)’ de gama menzilleri 10™ ve 107 arasindadir. SF¢ veya

Freon gibi yalitkan gazlar 10 veya daha az y° ya sahiptirler.

Kiiciik araliklarda Ep,” nin artis

Kirilmada elektrik alan ¢ok yliksekte genis, diisiik basing ve oldukga kisa aralik igin
olur. Katot iizerine gelen iyon bagina elektronlarin verimi, y, biiyiikliik dizilisine gore
genellikle daha makul kosullar altinda, kirilmalar i¢in karsilasilandan daha genistir.
Iyonlar, aralikta gaz molekiilleri ile elektron garpismasindan elde edilememekte,
fakat anot yiizeyi (bulasik) ile elektron ¢arpismasindan dogrudan dogruya ortaya
¢ikabilmektedir [40]. Vakum kirilma mekanizmasinin bu destekleri Raizer ile ortaya
atilmistir [22]. Metalden elektron ¢ikartmak i¢in yetersiz alanlarda kirilma meydana
geldiginde, yapay bir elektron alanda hizlandirilabilir, anottan iyona ¢arpar veya bir
frenleme 1s1n1m1 foton salar. Sira ile katotta bir elektron gibi, iyon veya foton yener,
bu ¢ogalma artik gazsiz devam eder. Crowley’ e gore [41] havada kirilma 3 x 10
V/m de miimkiindiir, korona ve kivilcim 300 V’ un asagisinda gézlenmemektedir.
Bir kural gibi, kirilmadan once her ikisinin limitleri asilmalidir, voltaj ve alan
karakteristik uzunluk ile iligkilendirilir; kritik biiyiikliikk voltaj kontrollii kirilmay1
alan kontrollii kirilmadan ayirir. Bu d,, biiyiikliigii yaklasik
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_V _ 300 (2.42)

dir. V,, : kirilma voltaji, Ey: havada kirilma alan siddeti. Bu biiyiikliigiin asagisinda
alanlar biiylik olabilir; fakat voltaj yaklasik olarak 300 V’ u asana kadar kirilma
meydana gelmeyecektir. Bu biiyiikliigiin yukarisinda voltaj biiyiik olabilir; fakat alan

kirilmasi i¢in 3 MV / m’ yi agmamalidir.

Vakum bosalmast; eger pd < 10° Paxm ise, elektron araligi carpisma olmadan
kolaylikla gecer. Latham, kirilmanin mm araliklar i¢in 10° — 10 Pa degerlerinde p
ile bagimsiz oldugunu bulmustur [42]. Genelde, vakum bosalmasi olusumu orta
buharda gerceklesir. Buhar bir veya iki elektrodun atomlarini icerir. Bosalmanin son
asamasinda, Ornegin ark asamasi, katot buharinda akim oldugu bilinir. Orta
vakumdaki gazdan aritilmamis elektrotlar i¢in, kirilmada akimin olugsmasinin elektrot
ylzeylerinden gazin geri disar1 ¢ikisinin yol actifina inamilir. Kiigiik elektrot
ayirimlar i¢in, kirilma baslangici i¢in gerekli olan elektrot buharinin agiga ¢ikmasi,
kirilma Oncesi alan emisyon akiminin elektrot yiizeyi ile etkilesimine dayanir. Bu
akim, Joule etkisi ve elektron etkisi anodu sayesinde katot yilizeyinin 1sinmasina
neden olur. Davies [43] kirilmay1 anot bélgesinin termal (isisal) sabitsizligi ile
iliskilendirir. Kirilmanin; katot veya anodun ylizey 1sisinin elektrot materyalinin
kaynama noktasina ulaginca meydana geldigi varsayilir. Alan emisyon degeri ve ark
degeri arasindaki akimin meydana gelisi sirasinda elektronlar arasindaki parlama
(1s1ma) gosteriyor ki, ¢ok kiiciik voltaj akim asimlarinda (overvoltaj), 1s1ma ilk olarak
anotta goriiliiyor ve sonrasinda elektrotlar arasindaki boslugu kopriiliiyor. Buna
ragmen, gelistirilmis zaman ¢6zliniirliikkli aragtirmalar gosteriyor ki, 1s1ma ilk olarak
katotta meydana geliyor. Tekrar aciga c¢ikan gazlarin harekete gegirilmesiyle 151ma

olusmasi ihtimali engellenemez.

Elektronik ig fonksiyonu @; enerji (veya is), metal yiizeyden bir elektronun tamamen
cekilmesini gerektirir. Atomlar veya molekiillerde is fonksiyonu iyonizasyon

potansiyelinin kati-durumdaki benzeridir [44].
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Cizelge 2.3. Konu ile ilgili mikrosistem materyallerinin se¢imi i¢in is fonksiyonlar1

Cok kristalli Al 4,28 Pt 5,65
Cok kristalli Au 5,10 Si (n-katkilr) 4,85
Cr 4,50 Si (p-katkil) 4,91
Cok kristalli Cu 4,65 Ti 4,33
Cok kristalli Mo 4,60 Cok kristalli W 4,55
Ni 5,15 C 5,00

2.4. DC Bosalmalarin Cesitleri

Kirilmadan once elektrotlar arasindaki aralik tizerindeki akim, ¢ok diisiik ve Sekil
2.1° de gosterilen siireclere bagli olacaktir. Kirilma voltaji uygulandiginda, kirilma
meydana gelir ve bosalmaya yol acar. Bosalmanin miimkiin sekilleri ve onlarin
belirlenen parametreleri bu kisimda tanimlanmistir. Sekil 2.3 bosalmalar i¢in genel

karakteristik bir egriyi gosterir. Bu egriyi takip ederek, bosalma tipleri kisaca

tanitilacaktir.
Vv f .
o I=—2e
V yiik cizgisi Jorona R, + R.,
2R J ‘ =
\\f / ’I.f
S
~
\\
Vi L 2
B c \\
~
~ G
\
Y
A ..

Sekil 2.3. Akimin genis aralif1 i¢in elektrotlar arasindaki bosalmalarin akim-voltaj
karakteristikleri ve yiik cizgisi: A-B bolgesi kendini besleyemeyen
bosalma, B-C karanlik Townsend bosalmasi, D-E normal glow bosalmasi,
E-F normal olmayan glow bosalmasi, F-G Ark’a ge¢is, G-H ark [22].
Noktal1 ¢izgi yiliksekge homojen olmayan alanlarda akimin nasil
degistigini gdstermektedir ki burada kirilma, homojen bir alandaki basit
bir glow bosalmasi yerine korona bosalmasina yol acar [45].
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Buradaki devreye uygulanan voltaj Sekil 2.4’ de gosterilmektedir. Belirtilen vakum
sistemi, gaz bosalma araliginda gaz tipi ve basinci kontrol etmemize izin verir. Balast

direnci, biitlin sistemin ¢ok karmasik ylikleme empedansini temsil etmektedir.

Sekil 2.4. Bosalma deneyleri icin basitlestirilmis devre. HV: yiiksek voltaj kaynag,
F: bosalma aralig1, Ry,= balast direnci, I = akim 0Slger.

Voltaj devreye uygulandiginda, aralik voltaji

Vg 5 Vg =Va—Ryl (243)

ile hesaplanabilir. V, : uygulanan voltaj (elektromotor kuvvet olarak da adlandirilir)

Ry : balast direnci (tam anlamiyla : ylikleme empedansi) , / : devre akimu.

¥, voltajina ¢ikildik¢a, neredeyse hi¢ akim dlciilmez (I < 10"° A). Akim, ¥ doyuma
ulagincaya kadar V ile orantihidir: tiim diizensiz rasgele giden elektronlar anoda
ulasir. V, = V;” de elektrotlar aras1 voltajin diislisiine yol acan kendini besleyen akima
ani gecis meydana gelir. Bu gecis nedeniyle, V; ayrica geg¢is voltaji olarak
adlandirilir. Elektrot geometrisi ve devre direncine bagh olarak V;, kirilma voltaji V,
ile uyusmaktadir. Homojen alanlarda V=V, dir. Bosalmanin tipi ¢cogunlukla bosalma
akim skalas1 tarafindan belirlenir (akimin degeri, gaz iyonizasyonun derecesini
belirtir.). Bu nedenle akimi sinirlayan ohmik diren¢ kirilma olustuktan sonra
ve [ olgiiliir. Sekil 2.3 deki yiik ¢izgisi, voltaj sabitlendiginde devredeki V-1 iligkisini
gosterir. Verilen V, voltajinda / akimi, balast ve aralik direncinin toplamindan
belirlenir, R,+R,. Kirllmada, akim artar ve aralik voltaji bu yiik ¢izgisi boyunca
diiser. Bu kirilma ¢izgisi aralik direnci olarak tabir edilen noktada yani yiik ¢izgisinin
I-V egrisini kestigi yerde durur. /-V karakteristiklerine baglh olarak uygulanan voltaj
ve R, ylk cizgisi egriyi baz1 noktalarda kesebilir. Bu durumda durum kararli degildir

ve bosalma tipi rasgele olarak degisebilir. Egriye bakildiginda yiiksek balast
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direngleri kullanildiginda yiik ¢izgisi diizlestiginden dolay1 akimlarin daha yiiksek

olmas1 beklenmektedir.

Townsend karanlik bosalmast kendini besleyen bir bosalmadir. Bu bosalma,
elektrotlara atesleme potansiyeli V,” ye esit bir voltaj uygulandiginda zaman kendi
kendini besleyen duruma gecer. Bu voltaj katottan cikarak fretilen durgun
elektrotlarin iiretiminin gerceklestirilmesini ve anoda dogru c¢ekilmesini saglar.
Yiikler ¢iglar vasitasiyla ¢cogalir. Pratikte yiikler uzay boyunca pozitif ancak zayifca
yiiklenmislerdir. Akim devre ve elektrot yiizeyine bagh olarak 10" ve 10° A (100
pA-10 pA) arasindadir. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj akim belli bir degere
ulastiktan sonra diismeye baglar, bu nokta glow bosalmasina ge¢is noktasi olan ve
Sekil 2.3 de yer alan C noktasidir [22]. Homojen olmayan alanlar i¢in bosalma
Townsend benzeri olarak adlandirilir. Eger ucu negatif ise [36] korona’ ya yumusak
bir gecis vardir. Townsend bosalmasinin karanlik olmasmin sebebi bu asamada
atomlarin elektronlarla etkilesmesinin 6nemli olmamasi ve iyonizasyonun kayda
deger bir 151ma saglamayacak kadar kiigiik olmasidir. Araliktaki yiiklerin sayis1 etki
(carpma) iyonizasyonu tarafindan belirlenir. Yiik sayisi uzay yiikii olusturarak alanda
kayda deger bir potansiyel degisim yaratmaya yeterli degildir [32]. Sekil 2.3 deki B-
C yatay ¢izgisinin sebebi, glow bosalmasindaki yatay voltaj ¢izgisine benzerdir. Bu
cizgideki akim degisimi emisyon alanina baglidir yani alan siddeti elektrot ylizeyine
benzerdir. Tek ug diisiik alana sahip olup bu Townsend bosalmasi i¢in akimin kiiciik
alan araligia tekabiil eder. Bu durumda Townsend rejiminde ¢alismak i¢in uygun
balast direncini bulmak zorlasir. Elektrot durumu sabit olmadigindan uglarda

Townsend asagis1 ve yukarist bolgelerde ¢alisma kararsiz bir akimla sonuglanir.

Glow bosalmas ile karanlik bosalmasi arasindaki temel fark, elektrotlar arasi araliga
uygulanan potansiyel dagilimimin es dagilimli olmamasinda yatmaktadir [22]. Glow
bosalmasi alt kategorilere ayrilabilir. En 6nemlileri Sekil 2.3” de bolgeleri bulunan
normal alti, normal ve normal ustii kategorileridir. Delikli katot bosalmalar1 glow

bosalmalarinin 6zel bir ¢gesididir.
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Normalalti Glow bosalma bolgesi; glow ve karanlik bosalma arasindaki gecis bolgesi
olup, katot tabakasi kalinlig1 ile kiyaslanabilir. Akimlar “yar1 normal” katot spotu
biiyiikliigiinde olacak kadar zayiftir. Yan yondeki ylik kaybi ¢oklama i¢in zararh
olup bosalmanin kendini besleyebilmesi i¢in voltaj normal rejimden daha yiiksek

bulunur [22].

Normal Glow bosalmasinda; soguk katot, ikincil elektron emisyonunu, ¢ogunlukla
iyon bombardimani sonucu yayar. Bu bosalmanin ayirt edici o6zelligi katottaki
ylzeyde 100-400 V arasindaki kayda deger potansiyel diismesine sahip pozitif uzay
yiikiidiir. Bu diisme katot diismesi olarak bilinir ve katodun diisme tabakasi gaz
basinct (yogunlugu) ile ters orantilidir. Eger elektrotlar arasindaki ayrim yeterince
biiyiik ise, katot tabakas1 ve anot arasinda oldukc¢a zayif alana sahip nétral bir plazma
bolgesi olusur. Notral plazmanin olduk¢a homojen olan orta kismu pozitif siitun
olarak adlandirilir. Pozitif siitun anottan anot tabakasi ile ayrilir. Normal moddaki
akim aralig1 yiliksek basingta daha yiiksektir. Uzun tiipte, bogsalma uzun tiip igerisinde

gerceklestiginde akim aralig1 daha buytktiir [22].

Tiim katot bosalma ile kaplandiginda akimdaki herhangi bir degisim katodun
yogunlugunu normal degerine kiyasla arttirir. Akimin arttig1 bu bolge normal iistii
glow bosalma bélgesi olarak adlandirilir. Gergek durumlarda 10°-10° A/m? (0,1-1
A/ umz) mertebesindeki akim yogunluklar1 ve birkag kV’ luk katot diismesi katodun

0z 1s1s11n artmasina ve ark bolgesine gegise sebep olur [22].

Engellenmig bosalma modu dar aralik kalinliklarinda d, olduke¢a diisiik basinglarda
pd ¢arpiminin normal tabaka kalinlig1 pd,” den daha diislik oldugu zamanlarda ortaya
¢ikar. Bu sartlar V>V, oldugu Paschen egrisinin sol kismina tekabiil eder.
Elektrotlar arasindaki ayrim normal c¢oklama i¢in yetersizdir. Bdylelikle voltaj

normal degerine oranla yiikselmek zorundadir. Bu olmazsa bosalma bastirilmis olur

[22].

Delikli katot bosalmasinda; eZer katot iki paralel plaka olarak (anot kenarinda olacak

sekilde) diizenlenmigse ve katot tabakalar1 gitgide yakinlastirilirsa, kesin bir uzakliga
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ulasildiktan sonra akim 100 ve 1000 kat artar. Bu olay negatif glow birlesiminin
onceden birbirleriyle kesismeyen bolgelerinde olusur: glow daha fazla siddetli olur
ve voltaj yavagca degisir. Benzer bir etki katot bos (delikli) bir silindir olup anot
eksen boyunca uzandiginda elde edilir. Basing Oyle ayarlanabilir olmalidir ki katot
tabakasi kalinlig1 silindirin yaricapi ile karsilastirilabilmelidir. Bos katotta elektron
akisi ekseni kapsar ve gazin siddetli iyonizasyonu ve uyarilmasi tretir. UV
radyasyonu ile iiretilen fotoiyonizasyon yolu ile katodun uyarilmasi burada ayrica rol
oynar [22]. Termal etki yoktur ya da bosalmanin saglanmasini etkilemez. Paschen
kirilma egrisinin sag tarafina ait olan glow bosalmasi, 0,01-1 kPa arasindaki basing
araligl, 100-500 V arasindaki atesleme voltaji ve 0,1-1000 A/m® akim yogunlugu
araliklarinda minimuma sahiptir. 10*-10 A akim araligma ait normal glow da akim
voltaj karakteristikleri platoya sahiptir. Katot delikli bir alan1 kapladiginda bir takim
0zel calisma sartlarinda negatif glow gelisir. Daha sonra sabit bir akimda atesleme
voltajinin, sabit atesleme voltajinda akimin siddet olarak birka¢ mertebe arttigi
diizlemsel elektrot geometrisinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu etkiyi
Paschen delikli katot etkisi olarak adlandirmistir. Delikli katot etkisi limitlenmis bir
pd ¢arpimi i¢in p’ nin basing, d’ nin katot deliginin ¢ap1 i¢in (10-100 Paxm)
gozlenir. Delikli katot etkisinin olusmasi igin gerekli kosul d” nin boyutunun birincil
elektronlarin ortalama serbest yolunu geg¢mesi, en azindan onun mertebesinde
olmasidir. Delikli katot bosalmasmin 6zellikleri ayrica katodun sekli ve uzunlugu,
acik ya da kapali olusu, anodun ve yalitkan duvarlarin uzaklig1 gibi diger geometrik

parametrelerden de etkilenir.

Korona bosalmasi homojen olmayan alanlarda goriiliir.

Ark bosalmasi oldukga diisiik potansiyel diigmesine sahiptir (atomlarin uyarilmasi ya
da iyonizasyonu i¢in 10 eV civarinda enerji gereklidir). Bu 6zellik ark bosalmasini
katot diismesi ylizlerce volt civarinda olan glow bosalmasindan ayirir. Katot emisyon
mekanizmalarinin  sonucundaki kiigiik katot diismesi glow bosalmasininkinden
farklidir. Bu mekanizmalar katottan neredeyse toplam bosalma akimima yakin
elektron akimi saglanmasina muktedirdirler. Bu faktor elektron akiminin

yiikseltilmesi ihtiyacini ortadan kaldirmakta olup bu fonksiyon glow bosalmalarinda
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yuksek katot diisiisii ile gerceklestirilir. Bir arkta katot termiyonik, elektron alan ve
termiyonik alan emisyonunun bir sonucu olarak elektron yayar. Ark bosalmasi glow
bosalmasinda goriilen genel akimlardan daha yiiksek akimlarla karakterize edilir.
Arklar, genellikle baz1 durumlarda birkag Volt kadar kii¢iik olan ve 20-30 V' u
gecmeyen diisiik voltajlarda yanarlar. Ark katotlar1 akimdan ytiksek oranda enerji
alarak yiiksek sicakliklara tiim katot ylizeyi boyunca ya da yerel olarak kisa zaman
stireleri igerisinde ulasirlar. Ark katotlar1 asinirlar ve buharlagsmadan zarar goriirler
[22]. Katodun iizerinde ark’lar anoda iki yolla ulasabilirler: a. Yayilan ulasma. Bu
modda akim anodun oldukca biiyiik alaninda j ~ 10° A/m” yogunlugunda yayilr.
Yiizeydeki aki yogunlugu cok yiiksek olmadigindan bu modda malzeme erozyonu
thmal edilebilirdir. b. Anot spotlari. Bir spot anot kii¢iik oldugunda ve gelisen akim
kenarlar, bi¢imsiz alanlar, yan yamalarda olusmaya zorlandiginda olusur. Belli bir
akimda bosalmanin dengesi bozulur ve anot yiizeyine dogru biiziiliir. Bazen simetrik
diizenli desenler halinde siralanmis bir ¢ok spot olusur. Spotlar hareket edebilirler.
Parlaktirlar ve buhar jetlerinden disari atilirlar. Ark atmosferik plazmalarin genel
durumudur ve ark’in dnlenmesi i¢in 6zel durumlar gelistirilmelidir. Helyum ark’in
olusmasini birinci Townsend katsayisi (iyonizasyon orani) diisiik olmasi dolayisiyla
onlerler, Helyum bosalmalar yliksek empedansa sahip olup bu plazma boyunca akan
akimi limitler. Bu ark’in yiliksek empedans dolayisiyla limitlenmesine yardimci
olurlar. Ark ¢ogunlukla bosalma empedansinin azaltilmasi ve yerel iyon akiminin
arttirilmasi ile kagis durumu ile sonuglanan elektronlarin lokalize olmus emisyonu ile

olusur [46].

Streamer ve Kivilcimlar; ¢1g bir akis haline (streamer) iki sart gerceklestigi zaman
doniigiir: 1. Uygulanan alan E,, olarak adlandirilan kritik alan siddetinin iizerinde ise,
2. elektrotlar arasindaki kritik mesafe d., yeterli ise. Akis hali bosalmanin baslangic
safhasinda olusmaya meyillidir. Ortamdaki havada kritik alan 3 x 10° V/m’ dir. Bu
alanda iyonizasyon katsayisinin biiytikliigli ek (attachment) katsaymin biiytikliigiine
esittir. Kritik uzaklik mm’ nin kesridir. Arkada kalan iyonlarmn elektrik alani
uygulanan alani belirler [47]. Yiik alan1 bozmaya yeterli olmadig: siirece, ¢iglar
uygulanan alanda uygun elektron siiriiklenme hiziyla hareket ederler. Elektron ¢ig1

kendini uygulanan alandan kismen korumaya yetecek bir biiyiikliige ulastiginda
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¢iglarin gelisimi ve yayilimi belirgin sekilde degisir ve akis hali faz1 bunu izler. Akis
hali esasen bir iyonizasyon dalgasidir. Dalganin 6niinde olusan (akiskan basi) pozitif
ve negatif yiikli parc¢aciklarin ayirimi igeriyi korur, akigkan basinin hemen 6niindeki
limitli bolgede keskin bir elektriksel alan olusur. Istenilen kirilmaya yakin
bolgelerde, iyonizasyon katsayisi elektriksel alanin giiclii bir fonksiyonu olup kii¢iik
bir alan artis1 bile iyonizasyon oraninda oOnemli degisimlere sebep olur. Eger
mekanizma fotoiyonizasyonun yarattigi fotoemisyon gibi akigkan basinin oniinde
birkag serbest elektron ile bulunuyorsa lokal olarak gili¢lendirilmis alandaki ¢1g etkisi
akis halinin elektron pikinin siiriiklenme hizindan daha yiiksek hizlarda yayilmasina
sebep olur. Georghiou tarafindan yapilan simiilasyonda, akiskan 100 pum’ lik
araliktan birkag¢ ns i¢inde gececektir. 10 um’ lik aralik bir ns’ den daha kisa siirede
gecileceginden ayni mekanizma ortaya ¢ikacaktir. Van Veldhuizen [48] akiskanin
hiz aralig1 olarak 10° ten 10° my/s, yani 0,1°den 1pum/ps degerlerinden bahsetmektedir.
Elektronlarin hizi i¢in tipik deger 50 um/ps’ dir [49]. Bosalmalarla ilgili bir ¢cok
siire¢ carpismalarla ilgili oldugundan, degisim zamani azaltilir ve gaz basinci artar
[22]. Akis hali elektrotlar arasinda akimin gecebilecegi bir yol yaratabilir. Eger bu
akim ¢ok diisiikse yeniden birlesme siireci iletkenligi azaltir ve bosalma baskilanir.
Yeteri derecede yiiksek bir akim yogunlugu diisiiriip iletkenligi arttirarak gazlari
1sitabilir. Akimin degeri glic devresi tarafindan belirlenir. Eger gilic devresi yiiksek
akimlar1 sadece kisa zaman araliklarinda koruyor ise bu tip bir bosalma kivilcim
kirilmasi olarak adlandirilir. Kivileimlar mikro saniye seviyesine sahiptirler. Daha
diisiik uzakliklarda bile yaratilabilirler ve arklarda tamamlanirlar. Bunlar bazen gecis
bosalmalar1 olarak adlandirilirlar ve nano saniye seviyesinde tipik zaman siireleri
vardir [48]. Kiiclik araliklarda akis hali her zaman tamdir sadece araliktaki uzay
yiikleri tarafindan kirilarak devreyi kisa devreye gotiiriirler. Bosalma araliklarindaki
kivileimlarin faydali etkileri vardir. Kivileimlar uglar gibi yiliksek alan siddetine
sahip noktalarda gelistiginden bu uglar kivilcimla yikilir. Kivileimlarin enerjisi
yuksek devre yada plazma direnci ile kisith ise ya da uzay yiikii yaratiyor ise, uglar
yuvarlaklasir, tavlama basarilir. Kivilcimlarin siddetli olanlar yiiksek alan siddetine
sahip yerleri yikar ancak siire¢ igerisinde yenileri yaratilir ya da elektrotlarin ince

film oldugu durumda elektrotlar1 tamamiyla zarara ugratabilirler [20].
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3. DENEYSEL SISTEM

Bu deneysel calismada, 1s18a duyarli yariiletken gaz bosalma yapist kullanilarak
paralel diizlem elektrotlu gaz bosalma sisteminin AVK’ s1, genis bir p gaz basinct
(28-690 Torr), d elektrotlar aras1 mesafe (45-525 um) ve D elektrot ¢ap1 (9, 12, 18 ve
22 mm) degerlerine bagli olarak belirlendi. Ayrica 150 saniye zaman araliginda gaz
bosalma sisteminde akimin davranisi farkli basinglarda ve U, besleme voltajlarinda

incelenip, akimin kararli oldugu bolgeler belirlendi. YGBY’ yi olusturan deneysel

diizenegin fotografi Resim 3.1 de gosterilmektedir.

Resim 3.1. YGBY’ yi olusturan deneysel diizenegin fotografi. Deney diizeneginin
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. Analog manometre, 9. Dijital
manometre, 10. Isik gecirmez optik kutu, 11. Optik kizak, 12. Tutucu,
13. Hidrojen jenerator.
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Isik kaynagi olarak 150 Watt’ lik bir lamba kullanilmis ve ucu karanlik kutunun sag
tarafindan acilan delikten gececek sekilde ray lizerine yerlestirilmistir (1). Isigin
siddetinin degisebilmesi i¢in bir gerilim boliicii 151k kaynagina baglanmistir. Mercek
sistemi (2), 151k kaynagmin Oniine takilarak gaz bosalma hiicresinin homojen olarak
aydinlatilmas1 saglanmustir. Si filtre sayesinde (3), 151k kaynagindan c¢ikan 1s18in
sadece KO dalga boyu (1 pm < A < 1,6 um ) gaz bosalma hiicresini aydimlatmaktadir.
Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresi ise (4), vakum ortaminda gaz bosalma
1s1masinin goriintiilenmesi ve gerekli 6l¢limlerin yapilabilmesini saglamistir. Bu gaz
bosalma hiicresi Resim 3.4’ de gorildigi gibi kursun kalemin boyutlar ile
karsilastirilabilecek kadar kiigiiktiir. Fotogogaltici (5) ise, bosalma hiicresinde olusan
1simanin toplam siddetinin 6lgmiistiir. Vakum pompa (6) vasitasiyla, gaz bosalma
hiicresindeki hava bosaltilmistir. Vakum pompasi olarak Ulvac Sinku Kiku GVD-
050 A cihaz1 kullanilmistir. Vakum vana (7) ile, basing ayarlanmistir. Analog
manometre (8) sayesinde, basing Olgiilmiis ve dagitict olarak da gorev yapmustir.
Dijital manometre (9) ise, gaz bosalma hiicresindeki basincit 6lgmiistiir. Deney
diizenegi, 151k gecirmez optik kutu (10) denilen sa¢ levhadan olusan bir kutuya
yerlestirilmis, karanlik ve 151k altinda 4-V ve R-V Slgiimlerinin 1s1ktan etkilenmeden
yapilabilmesi saglanmistir. Isigin yansimasini engellemek i¢in kutu siyah renktedir.
Kutunun i¢ine yerlestirilen ray {lizerine (11), gaz bosalma hiicresi, fotogogaltici, Si
filtre ve mercekleri yerlestirmek icin ileri-geri, saga-sola hareketi saglayacak tutucu

(12) ayaklar yerlestirilmistir.

Isiga duyarh yariiletken gaz bosalma hiicresindeki elektrotlar arasi aralifa ve gaz
basincina baglt olarak AVK ve RVK’ nin belirlenmesinde, Dijital Multimetre
(Keithley 199) ve Dijital Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynagi (Stanfort PS 325. 2500V-25
W) kullanilmistir. Isiga duyarli yariiletken gaz bosalma hiicresinin vakum sistemi

Resim 3.2° de gosterilmistir.
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YGB
hiicresi
Mekanik Vakum
Vakum Pompasi
Vanasi
Dijital
Manometre
Jenerator

Resim 3.2. YGB hiicresinin vakum sistemi

Gaz bosalma hiicresindeki gerekli Olgiimlerin kontrol ve kumanda edilmesinde

kullanilan deneysel sistemin 6l¢iim cihazlari Resim 3.3’de gosterilmistir.

Resim 3.3. Bilgisayar ile kontrol ve kumanda edilen deneysel sistemin Ol¢iim
cihazlarin fotografi
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Bu deneysel diizenegi olusturan elemanlar; 1. Bilgisayar ile yazilim, 2. CCD kamera,
3. CCD’ ye bagh goriintii monitdrii, 4. CCD’ nin kontrol {iinitesi, 5. Goriintii
siddetlendiriciyi besleyen gli¢ kaynagi, 6. Dijital Multimetre, 7. Dijital elektrometre,
8. YGBY’ yi besleyen gii¢ kaynagi, 9. Direng devresini i¢eren kutu (Sekil 3.1), 10.
Fotocogalticiy1 besleyen gii¢ kaynagi.

YGB hiicresinden ¢ikan akimi diizenlemek ve 6lgmek i¢in  Sekil 3.1° deki devre
kullanilmistir. AVK” lar1 6lgen devrede verilen R; direnci, gaz bosalma sisteminin
akimini smirlar. R; = 10 kQ, R, = 10 kQ, R; = 10 MQ degerindedir. 1500 Voltluk
potansiyele sahip ve 1 V hassasiyetli yiiksek gerilim giic kaynagi gaz bosalma
sistemindeki elektrotlara voltaj uygular. R, ve R; direngleri kendi aralarinda seri ve
gaz bosalma sistemine paralel baghdirlar ve bu direncler vasitasiyla gaz bosalma
sistemindeki elektrotlarin iizerine diisen gerilim Ol¢iilmektedir. A-V ve R-V
Ol¢iimlerinde kullanilan dijital multimetre ve dijital yliksek gerilim gii¢c kaynag1 gibi
Olclim cihazlar1 bilgisayara takilan 4/D gevirici ve interface (/EEE) kartlar sayesinde

kontrol ve kumanda edilmistir.

AN
- o)
Akim YGBS
olciimii
4_
N
@
U
R; R;
I
Voltaj
olciimii

Sekil 3.1. Deneysel sistemin 6l¢iim devresi
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Resim 3.4. YGB hiicresinin fotografi

Sekil 3.2° de deneysel sistemi olusturan cihazlarin birbirlerine baglant1 yollarini

gostermektedir.

Jenerator

Foto ¢ogalticinin
Besleme Birimi Vakum
Pomnpasi
—
Fotogogaltici Dijital
Manometre
l Gériintii
iddetlendirici [ |
YGBH $ CCD Kamera
|
o Kamera
Monitor Kontrol
Unitesi
10 kQ 10 MQ
Gii¢ Kaynagi

Sekil 3.2. Deneysel sistemi olusturan cihazlarin sematik gdosterimi
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3.1. Deney

YGB hiicresinin bosalma araligt H, gazi ile doldurulmustur ve Olgiimler oda
sicakliginda yapilmistir. Yalitkan mika tarafindan olusturulan, gaz bosalma araliginin
kalinlig1 d = 45-525 um ve ¢ap1 D = 9-22 mm’ dir. Bu aralik 28-690 Torr’ luk p gaz
basinct bolgesinde gaz ile doldurulmustur. Deneylerimizde DC voltajlarda
calistlmistir, bu dogru bir yaklasimdir, c¢iinkii yaptiimiz deneyler kolaylikla
gerceklestirilebilirdir [20]. Yariiletken katotlu gaz bosalma yapisinin sematigi Sekil
3.3’ de gosterilmistir.
1 2 3 4 5 6
I

' PEND .
KO Isik h_D) UV-Goriiniir

- B ——
Demeti mm } Isima
R,

T, o

Up

Sekil 3.3. YGBY’ nin sematigi; 1) Yari-saydam Au tabaka, 2) GaAs katot, 3) Gaz
bosalma araligi, 4) Mika, 5) Yari-saydam SnO, anot, 6) Diiz cam disk.

Deneysel sistem, bir optik tezgah {iizerinde diizenlenmis optiksel bir deneysel
diizenek ve gaz bosalma araligindan meydana gelir. Optiksel deneysel diizenek,
yariiletken katodu (2) aydinlatmada homojen bir 151k demeti elde etmek i¢in bir 151k
kaynag1 ve kolimator igerir. Isik kaynagi olarak, giici 150 W olan bir halojen lamba
kullanilir. Dijital yiiksek gerilim giic kaynagi vasitasiyla hiicrenin elektrotlarina
gerilim uygulanabilir. Akkor lambadan ¢ikan 1s18in Online konulan Si filtre
0,8 um<A<1,6 um dalga boylu 1sinlar1 gegirir ve bdylece yariiletken katot homojen

olarak aydinlatilir.

Yariiletken GaAs’ 1n aydinlatilmis tarafi, saydam iletken vakum evaporasyonlu Au
tabakasi (1) ile kaplhidir [50]. Au tabaka yaklasik 40 nm kalinliklidir ve bu nedenle,
yaklagik %10 gecirgenlikle goriiniir 1s18a saydamdir. Yariiletken GaAs katodun (2)

capt 30 mm ve kalinligt 1 mm’ dir. Bu elektrot disk seklinde {tiretilmektedir.
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Fotodetektoriin  yiizeylerinden biri bosalma bolgesine doniiktiir. Yar1 saydam
elektriksel kontak, fotodetektdriin dis yiizeyinde olusturulur. Yariiletken katodun i¢
ylizeyi, merkezindeki dairesel aralik ile, yalitkan bir mika (4) tabakas: tarafindan
anottan ayrilmaktadir. Saydam anot (5), ince iletken SnO; tabakasidir. Cam bir disk
(6) olan anot, 30 mm c¢apli ve 2 mm kalinlikli saydam iletken SnO, (5)’ nin ince
tabakasi ile kaplanmistir. SnO,’ nin tabaka direnci 15 - 20 Ohm/a ve Au filminin ki
ise 10 Ohm/o mertebesindedir. Bu direngler aydinlatma yokken GaAs tabakasinin
1,7 x 10® Ohm/o direnci ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir. SnO; ve Au elektrot
yiiksek voltaj gli¢ kaynag1 U, ve seri R; direncini igeren dig elektronik devreye

baglantilidir.

Bosalma hiicresindeki toplam 7/ akimi ve elektrotlar arasindaki voltaj diistisii U es
zamanli olarak kaydedilebilmektedir. Sistemin akimi ya besleme voltaji U,” 1
degistirerek ya da yariiletkenin ylizeyindeki saydam elektrot boyunca yariiletken
tabakanin uzaysal olarak homojen aydinlatmasini degistirerek kontrol edilebilir. o,
GaAs elektrodun iletkenligidir. Oda sicakligindaki deneylerde (T = 300 K), Oyaniletken
~10® (Qem™)’ in ilk diisiik degeri, Cr katkili GaAs’ dan belirlenir. Aktif elektrot
alanlarinin tipik i¢i ¢aplart D =9, 12, 18 ve 22 mm’ dir. pd parametresi, Townsend
bosalmas1 kirilma egrilerinin tanimlanmasi i¢in Onemlidir. Bosalma hiicresini
ozellikle polystenden yapilan bir bdlmeye yerlestirerek sizintt akimlarinin
maksimum diizeyde onlenmesi i¢in 6zel bir ¢aba sarf edildi. Hiicreden gegen akim
hiicreye seri bagh dis sinirlayici direng boyunca voltaj diisiisiinii 6lgerek elde edildi

(10kQ + %1).

Gaz bosalma sisteminin katodu olarak dogal biiyiime diizleminde kesilmis, (<100>)
yonelmeli yiiksek 6zdirengli (p ~ 10”7 Qcm) n-tipi GaAs kristal plaka kullanild:.
Elektrotlardan biri yariiletken 1518a duyar materyalden, digeri saydam iletken bir
tabaka ile kapli camdan yapilmistir. Saf GaAs 0,89 um dalga boylu 15182 duyarhidir.
KO spektral bdlgesinde fotoiletkenligi saglamak i¢in kullanilan yariiletken materyal
derin-seviye safsizliklar ile katkilanir [51, 52]. Cr katkili oldugu zaman duyarlilik
0,89 um' den 1,3-1,5 um' ye yiikselmektedir.
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Bosalmanin  kararlilii, ince bosalma aralikli fiziksel yap1 kullanilarak
saglanmaktadir [53]. Deneylerde o, yariiletken katodun KO 1sikla aydinlatiimasiyla
arttirllabilir. Besleme voltajina bagh olarak, aygit yalitkan veya iletken durumda
olabilir. Up>Uyinix oldugunda iletken durum gozlenmektedir (Gaz kirilmasi ig¢in kritik
voltaj tipik olarak 1 kV mertebesindedir). Verilen bir U, degeri i¢in iletkenlik
durumunun domeinindeki o’ nin oy.;° den daha biiyiik degerlere artisi bosalmanin
homojen kararli durumdan filamentli bir duruma ayrilmasi ile sonuclanir. Si-filtreli
akkor lambanin 15181 katodu diizgiin olarak aydinlatir. Maksimum aydinlatma siddeti
Laks 10 Wem™? civarindadir. Yariiletken, uzaysal dagilimli bir direng gibi davranir
ve yariiletkenin iletkenligi aydinlatma siddetini ayarlayarak degistirilebilir. Katotta
151¢1n siddeti filtreler tarafindan degistirilir. KO bolgede GaAs’ 1n fotoiletkenligi Cr
katkilarina baglanmaktadir. Yariiletkenlerde i¢ fotoetki mekanizmasi, KO spektral
bolgede sistem duyarliligmin genis bir bolgesinden sorumludur [54]. Uz kirilma
voltaji £ 5 V dogrulukla oOlgiilmiistiir. Ug kirilma voltajint belirlerken, bosalma
voltajmin biiyiime oran1 1 Vs’ i gecmez. Akim ekseni i¢in maksimum duyarlihk

10° Acm™ ve voltaj i¢inse 0,5 Vem™ civarindadir.

I¢c fotoetki nedeniyle, GaAs elektrodun 6zgiil iletkenligi, 151k ile aydinlatmayla
ayarlanabilir. Elektrodun dis yiizeyindeki altin kontak goriiniir 1518a gore saydam
oldugu i¢in bu durum miimkiindiir. Au kontagin iletim katsayisi = % 10’ dur. Isik,
yariiletken elektrodun materyali tarafindan soguruldugunda, elektronlar valans
banttan iletkenlik bandinin i¢ine uyarilir. Bu nedenle, 6zgiil iletkenlik yiikselir.
Bunun yant sira, Uy besleme voltaji deneylerde kolaylikla degistirilebilir. Bu nedenle
bu iki nicelik ana kontrol parametreleri gibi kullanilmaktadir. p gaz basinci ve d
elektrotlar aras1 mesafe gibi diger parametreler sabit kalir veya genis bir aralikta
kesikli olarak degistirilmektedir. Yapilan deneylerde, p basing ve yariiletken katodun
iletkenligi sabitlenir ve besleme voltaji U, yavasca 0’ dan itibaren arttirilir. U, gazda
kirilma igin kritik voltaja ulasinca, bosalmanin homojen ateslemesi meydana gelir.
Kritik voltajin degeri, Paschen egrisinden belirlenir [22]. U, arttirilarak bosalma
akimi / kontrol edilebilmektedir. Uy Up’ ye esit oldugunda, bosalma ateglenmistir

[50].
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4. ISIGA DUYARLI YGBY’ NIN GAZ BOSALMA KONTROL
PARAMETRELERINE BAGLILIGI

Gazlardaki elektriksel bogsalma kuvvetli bir dengesizlik siirecidir. Bunun 6zellikleri
cok cesitli faktore baglidir; bunlara gazin igerigi, gazin basinci, bosalma sisteminin
geometrisi ve besleme voltajinin modu 6rnek verilebilir. Gaz bosalma kontrol
parametreleri arasinda, besleme voltaj1 U, yariiletken elektrodun ¢ap1 D, elektrotlar
arast mesafe d, gazin basinci p, aydinlatma siddeti L, Paschen egrilerinin farkli
basing p ve elektrotlar arasi mesafe d icin elde edilmesi Uz = w (pd), zaman aralig ¢
sayilabilir. Gaz bosalmasinda deneysel parametrelerin etkisi Boliim 6.1 de ayrintili

olarak agiklanmustir.

Yariiletken katotlu gaz bosalma hiicresinde akimin davranisi p = 28-690 Torr’ luk
basing bolgesinde, d = 45-525 um’ lik elektrotlar aras1 mesafeler ve D = 9-22 mm’
lik yariiletken elektrotun farkli ¢aplar1 i¢in deneysel olarak incelenmistir. Bu
kisimda, asagida belirtilen konularda ayrintili aragtirmalardan elde edilen deneysel

grafikler sunulmaktadir. Bunlar su bagliklar altinda siniflandirilabilir:

e Akimin besleme voltajina bagliligi,
e Akimin yariletken elektrodun farkli ¢ap degerlerine ve farkli basinglarina
bagliligi,

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

4.1. YGBY’ nin Yarniletken Elektrotun Capma Baghhg:

Akimin yariiletken elektrodun farkli cap degerlerine ve farkli elektrotlar arasi

uzakligina bagliligin1 gosteren tic boyutlu (3B) sekiller su sekildedir:
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K, Hp, d=93 pm |
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Sekil 4.1. Farkli elektrotlar aras1t mesafe i¢in karanlikta K yariletken katodun farkli
D cap degerlerinde ([l 22 mm, [] 18 mm, [ 12 mm, 9 mm)
Townsend bosalmasinin 3B AVK’ lar
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Sekil 4.1. (Devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafe icin karanlikta K yariiletken
katodun farkli D ¢ap degerlerinde ( B22om, [] 18 mm, 12 mm,
9 mm) Townsend bosalmasinin 3B AVK’ lar1
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Sekil 4.2. Farkli elektrotlar arasi mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddeti A3> de
yariiletken katodun farkli D ¢ap degerlerinde ( | 22 mm, ] 18 mm,
12 mm, 9 mm) Townsend bosalmasinin 3B AVK’ lar
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Sekil 4.2. (Devam) Farkli elektrotlar arast mesafe i¢in kuvvetli aydinlatma siddeti A3’
de yariiletken katodun farkli D ¢ap degerlerinde ( [} 22 mm, [ ] 18 mm,
] 12 mm, 9 mm) Townsend bosalmasinin 3B AVK lari
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Farkli ¢cap ve elektrotlar aras1 uzakliklar i¢in farkli basinglarda ¢izilen AVK’ lardan

asagidaki sonugclar elde edilmistir:

e Aydnlatma siddetine bagl olarak akim degerleri degismektedir. En kiigiik akim
degeri aydinlatma yokken yani karanlikta; en biiyiilk akim degeri ise kuvvetli
aydinlatma siddeti 43’ de elde edilmistir. Ciinkii aydinlatma siddetine bagl
olarak yariiletkenin direnci degismektedir. Aydinlatma siddeti arttirildiginda

yariiletkenin direnci kii¢lilmekte, buna bagli olarak akim artmaktadir.

e Sabit elektrotlar arasit mesafe i¢in, elektrot capr biiylidiikkce akim degerleri
biiytimektedir. d = 45 pm’ de, Uy = 1200 Volt besleme voltajinda ve p = 220 Torr
basingta, akimin bosalma alanin c¢apina gore degisimi Cizelge 4.1° de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. H, gazinda elektrotlar aras1i mesafe d = 45 um, basing p = 220 Torr,
besleme voltajt Uy = 1200 Volt ve aydinlatma siddeti A3 iken akim
yogunlugu ve akim degerlerinin yariiletken elektrotun ¢apina bagliligi

Cap Degerleri Akim Degerleri (A) Akim Yogunlugu
(mm) (A/em?)
9 3,44 x 107 541 % 107
12 4,97 x 107 4,4 x 107
18 1,59 x 10 6,25 x 107
22 2,58 x 10™ 6,79 x 107

e D = 18 mm sabit ¢ap degeri i¢in, karanlik K ve farkli aydinlatma siddetlerinde
(45, A, A3) maksimum akim degerleri d = 45, 445 ve 525 um elektrotlar arasi
mesafede 220 Torr basingta; d = 93, 143, 190, 240 ve 323 um elektrotlar arasi

mesafede ise 480 Torr basingta elde edilmistir.
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D = 12 mm sabit bir ¢ap degeri goz oniline alindiginda maksimum akim degerleri
karanlik K ve farkli aydinlatma siddetlerinde (A;, A2, A3), biitiin elektrotlar arasi

mesafeler i¢in p = 220 Torr’ da elde edilmistir.

D = 12 mm ¢ap degerinde karanlikta elde edilen en yiiksek akim degerlerinin
timii 10° A basamaginda, orta aydinlatma siddeti 4, ve kuvvetli aydinlatma

siddeti 45” de elde edilen akim degerlerinin tiimii ise 10 A basamagindadir.

H; gazi i¢in 100 Torr’ dan sonra (220 Torr da) akim {istel olarak artmaktadir.

Kirilma voltajina kadar akim degerleri ¢ok kiiciiktiir. Kirilma voltajindan sonra
akim, voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir. Elektrotlara uygulanan voltaj
artirildigl zaman, katottan yayinlanan elektronlar gaz igerisinde kirilma degeri
icin elektrik alan nedeniyle mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla gaz
boyunca hareket ettikleri i¢in akim tiim gaz bosalma aralii boyunca artar.

Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin kirilmasinda en 6nemli siiregtir.

Besleme voltaj1 sabit tutuldugu zaman aydinlatma siddetini degistirerek akimin
degeri kontrol edilebilir ve desen olusum siireci goriilebilir. Yariiletkenin
aydinlatilmas1 degistirilmedigi zaman, akimi voltaji degistirerek kontrol
edebiliriz. Ayrica akimin degerini ayarlayabiliriz ve 151k siddetiyle yariiletkenin

direncini kontrol edebiliriz.
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4.2. Iyonizasyon Tipli YGBY’ nin AVK’ simin Gaz Basincina Baghhig

Yariiletken katodun dort tipik durumu i¢in, karanlik K, zayif aydinlatma siddeti 4,,
orta aydinlatma siddeti 4, ve kuvvetli aydinlatma siddeti A4; i¢in sabit elektrotlar
aras1t mesafe d = 45, 323 ve 525 um ve elektrot alanin ¢ap1 D = 22 mm igin, p = 28-
690 Torr arasi basinglarda A VK’ lar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli p gaz basinclarinda yariiletken GaAs katotlu gaz bosalma
hiicresinin AVK’ lar1; a) karanlik K; b) zayif aydinlatma siddeti A;; c)
orta aydinlatma siddeti 4,; d) kuvvetli aydinlatma siddeti 4;. Elektrot
alanlarinin ¢ap1 D = 22 mm ve elektrotlar arast mesafe d = 45 um
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Sekil 4.4. Farkl1 p gaz basinglarinda yariiletken GaAs katotlu gaz bosalma hiicresinin
AVK’ lari; a) karanlik K; b) zayif aydinlatma siddeti 4;; ¢) orta aydinlatma
siddeti A,; d) kuvvetli aydinlatma siddeti A4;. Elektrot alanlarinin cap1 D =
22 mm ve elektrotlar aras1 mesafe d = 323 pm
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Sekil 4.5. Farkl1 p gaz basinglarinda yariiletken GaAs katotlu gaz bosalma hiicresinin

AVK’ lari; a) karanlik K; b) zayif aydinlatma siddeti 4;; c) orta aydinlatma
siddeti A,; d) kuvvetli aydinlatma siddeti A4;. Elektrot alanlarinin cap1 D =
22 mm ve elektrotlar aras1t mesafe d = 525 um

d =45 um, d = 323 um ve d = 525 um elektrotlar arasi mesafeler icin
kararsizliklarin karanlikta en fazla oldugu ve aydinlatma siddeti arttikca
kararsizliklarin azaldigi goriilmektedir. Kuvvetli aydinlatma siddeti 4;’de ise

kararsizligin olmadig goriilmektedir.

Sekil 4.3 ve 4.4’ de goriildigii gibi H, gazinda degisen basingla birlikte
aydinlatma siddeti arttikca 4VK egrilerinde uygulanabilir voltaj degeri azalmistir.



Cizelge 4.2. d = 323 um ve d = 525 um’ deki farkli basing degerlerine gore kirilma
voltajlarinin degisimi. D = 22 mm, aydinlatma siddeti 4;

d =323 pum ve d = 525 um elektrotlar aras1 mesafelerde AVK’ larin benzer

sekilde davrandigi, fakat d = 45 um en kiigiik elektrotlar aras1 mesafede farkli bir

davranig gosterdigi goriillmektedir.

Basing arttik¢a kirilma voltaj degerleri artmaktadir. Sabit elektrotlar aras1 mesafe
d =323 um ve d = 525 um ve sabit elektrot alan ¢apt D = 22 mm igin, kuvvetli
aydinlatma siddeti 43 de kirilma voltajlarinin basinca gore degisimi Cizelge 4.2’

de goriilmektedir.

d =323 pm’ deki basinca gore kirilma voltaji degerleri, d = 525 pm’ deki kirilma
voltaji degerlerinden diisiiktiir. ilk basinglardaki kirilma voltajlar1 400 V
civarindayken, atmosfer basincina yaklasildik¢a 1200 V’ a kadar ¢iktig1 Cizelge

4.2’ den goriilmektedir.

Basing Kirilma Voltajlart Kirilma Voltajlar
Degerleri (Torr) (Volt) (Volt)
323 um 525 um
28 419 454
44 424 474
66 459 509
100 519 564
160 609 679
220 684 799
290 774 929
360 859 1059
410 914 1144
480 989 1261
550 1054 1375
620 1159 1480
690 1184 1590

d =45 um’ de AVK davranisinda belirli bir oran bulunmamaktadir.




Akim (A)
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Belli bir voltaj degerine kadar akim degerleri ¢ok kiictliktiir. Kirilma voltajindan
sonra akim voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir. Elektrotlara uygulanan
voltaj artirildigr zaman, katottan yayinlanan elektronlar gaz icerisinde kirilma
voltaji degerinden sonra var olan alan kuvveti nedeniyle mobilitelerinin
belirledigi ortalama bir hizla gaz boyunca hareket ettikleri i¢in akim tiim gaz
bosalma araligi boyunca artar. Elektronlarin c¢arpma iyonizasyonu gazlarin

kirilmasinda en 6nemli siirectir.

H, gazinda, basing arttikca akim degerleri belli bir basing degerine kadar
artmakta, daha sonra akim degerleri azalmaktadir. Sekil 4.6’ da elektrotlar arasi
mesafeler d = 45 um, d = 323 um ve d = 525 pum, elektrot capt D = 22 mm ve
besleme voltaj1 U, = 800 Volt i¢in; akimin basin¢la degisimi kuvvetli aydinlatma
siddeti 43’de gosterilmistir. Akim degerlerine bagl olarak akim yogunluklar1 da
belli bir basing degerine kadar artip, sonra azalmaktadir. Cizelge 4.3’ de d = 45
um ve D =22 mm igin, kuvvetli aydinlatma siddeti 4;° de maksimum akimin ve

akim yogunlugunun basinca gore degisimi gosterilmektedir.

1,2x10™

1,0x10™

8,0x10°-
6,0x10°-
4,0x10°-

2,0x10°

0’0 A A A4 A 4 Al

0 100 200 300 400 500 600 700
p (Torr)

Sekil 4.6. H, gazinda D = 22 mm elektrot ¢api, Uy = 800 Volt besleme voltaji ve

kuvvetli aydinlatma siddeti 43> de akimin basingla degisimi
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Cizelge 4.3. 800 Volt besleme voltajinda, 45> de, d = 45 um ve D = 22 mm’ de
maksimum akimin ve akim yogunlugunun basinca baglilig

Basing Degerleri Maksimum Akim Maksimum Akim
(Torr) Degerleri Yogunlugu (A/cm?)
(A)
28 3,56 x 10™ 9.37 x 10°®
44 8,53 x 107 2.25 % 107
66 1,11 x 10™ 2,92 x 107
100 1,17 x 10 3,08 x 107
160 1,12 x 10* 2,95 x 107
220 1,02 x 10™ 2,68 x 107
290 8,88 x 107 2,34 x 107
360 7.82 x 107 2,06 x 10°
410 731 x 107 1,92 x 107
480 6.77 x 107 1,78 x 107
550 6.3 x 10° 1,66 x 107
620 6,08 x 107 1,6 x 107
690 5,76 x 107 1,52 x 107

e H, gazinda, akim degerleri elektrotlar aras1 mesafe arttikca azalmaktadir. Buna
bagli olarak akim yogunluklar1 da azalmaktadir. Cizelge 4.4’ de, p = 220 Torr
basing, D = 22 mm elektrot ¢ap1, Uy = 800 Volt besleme voltaji ve kuvvetli
aydinlatma siddeti A3 icin akim ve akim yogunluklarinin elektrotlar arasi

mesafenin artis1 ile azaldig1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4. H, gazinda p = 220 Torr, D = 22 mm, U, = 800 Volt ve A4; igin
elektrotlar aras1 mesafenin akim ve akim yogunluguna baglilig:

Elektrotlar Aras1 | Akim Degerleri Akim
Mesafe d (A) Yogunlugu
(um) (A/cm?)
45 1,02 x 107 2,68 x 107
93 8,03 x 107 2,11 x 107
143 6,66 x 107 1,75 x 107
190 424 x 107 1,12 x 107
240 3,19 x 107 8,4 x 107
323 2,58 x 107 6,79 x 10
445 1,61 x 10° 424 x 10°°
525 1,3x10° 3,42 x 107
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e Maksimum akim yogunlugun degerleri, elektrot alaninin c¢ap1 biiytlidiikce
azalmaktadir. Sabit bir elektrotlar arasi mesafe d = 240 pum ve sabit bir
aydinlatma siddeti 4; icin maksimum akimin elektrot alaninin D ¢apina gore

degisimi Cizelge 4.5 de goriilmektedir:

Cizelge 4.5. Besleme voltaji (Uy = 1200 Volt) iken sabit bir basing p = 360 Torr ve
elektrotlar aras1 mesafe d = 240 um icin akim yogunlugu ve maksimum
akimin yariiletken elektrodun D ¢apina gore degisimi

Cap Degerleri D Akim Degerleri Maksimum Akim Yogunlugu
(mm) (A) (A/em’)
9 2,86 x 107 4,50 x 10°
12 3,35 x 107 2,96 x 107
18 42 %107 1,65 x 10°
22 1,02 x 10 2,68 x 107

D = 22 mm’ lik elektrot ¢ap1 i¢in bu durum goézlenmedi ki bu durum yariiletken

elektrottan kaynaklandig1 bilinmektedir.

o Sekil 4.4 (c, d) ve Sekil 4.5 (c, d)’ den de goriilebilecegi gibi, basing etkisi 4AVK

egrilerinin birbirlerinden ayrilmasini sagliyor.
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4.3. YGBY’ de Paschen Egrilerinin Yariiletken Elektrodun Capma ve
Elektrotlar Aras1 Mesafesine Baghhgi

Paschen Uk kirilma voltajinin pd ¢arpiminin fonksiyonu oldugunu dogrulamistir. Uk
kirllma voltajinin  pd ¢arpimina baghh olmasi, Paschen Kanunu olarak

adlandirilmaktadir [55].

Uk = f(pd) 4.1)

dc gaz bosalmasinin kirilma egrileri, Ux = f (pd) seklinde Paschen kanunu tarafindan
aciklanir [56, 57]; yani Uk kirilma voltaji p gaz basincit ve d elektrotlar arasi
mesafenin ¢arpimina baghdir. Paschen, farkli pd degerleri i¢in H,, C0, ve havadaki
dc bosalmalarinin kirilma egrilerini 6l¢tii ve Uk kirilma voltajinin yalnizca pd

carpimina bagli oldugu sonucuna ulasti [56].

Uk’ nin pd' ye kars1 grafigi gaz ve elektrot materyalinin herhangi bir kombinasyonu
icin bir tek minimuma sahiptir. Ux voltajinin en kiiclik degeri “minimum kirilma
voltaj1” olarak adlandirilmaktadir. Karmasik kirilma siirecinin ilk elemani, gaza
yeteri kadar giiclii bir alan uygulandig1 zaman gazda gelisen elektron ¢igidir. Bir ¢1g

tek bir elektronla bile baglatilabilir.

Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron iyonizasyon potansiyelinden biraz daha
biiyiik bir enerjiye ulastiginda, gaz atomlariyla yaptigi ¢arpigsmalarda enerjisini
kaybetmek suretiyle gaz atomlarini iyonlagtirir. Sonu¢ olarak iki yavas elektron
meydana gelir. Bu elektronlar elektrik alanda tekrar hizlandirilirlar, atomlari

iyonlastirirlar; dort elektron tiretirler ve bu olay bu sekilde devam eder.
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Gaz kirilmasi esasen bir esik siirecidir. Elektrik alanin, sartlar1 saglayan bir degeri

asmas1 durumunda kirilmanin baslayacagi anlamina gelir. Bosalma araligi boyunca

voltaj veya elektromanyetik radyasyonun siddeti yavas yavas artirildigi zaman,

ortamin durumunda higbir degisiklik fark edilemez. Voltaj veya siddetin belirli bir

degerinde iyonizasyon aniden artar, sistem bir akim algilar ve bir 1s1ma gdézlenir.

Elektrot alanlarinin farkli ¢cap D ve farkli elektrotlar arasi mesafe d degeri icin

Paschen egrilerinin grafikleri su sekildedir:
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Sekil 4.7. Farkli elektrotlar aras1 mesafeler i¢in, yariiletken katodun ¢ap D = 9 mm
degerinde ve farkli aydinlatma siddetlerinde, a) karanlik K; b) zayif
aydinlatma siddeti A;; c) orta aydinlatma siddeti 4, ve d) kuvvetli
aydinlatma siddeti 43’ de H, gaz1 i¢in basincin fonksiyonu olarak Paschen

egrilerinin grafikleri
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Sekil 4.8. Farkli elektrotlar arast mesafeler i¢in, yariiletken katodun ¢cap D = 12 mm
degerinde ve farkli aydinlatma siddetlerinde, a) karanlik K; b) zayif
aydinlatma sgiddeti A4;; ¢) orta aydinlatma siddeti 4, ve d) kuvvetli
aydinlatma siddeti 43’ de H, gaz1 i¢in basincin fonksiyonu olarak Paschen
egrilerinin grafikleri
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Sekil 4.9. Farkl elektrotlar aras1 mesafeler i¢in, yariiletken katodun ¢cap D = 18 mm
degerinde ve farkli aydinlatma siddetlerinde, a) karanlik K; b) zayif
aydinlatma sgiddeti A4;; ¢) orta aydinlatma siddeti 4, ve d) kuvvetli
aydinlatma siddeti 43’ de H, gaz1 i¢in basincin fonksiyonu olarak Paschen

egrilerinin grafikleri
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Sekil 4.10. Farkli elektrotlar aras1 mesafeler i¢in, yariiletken katodun ¢ap D = 22 mm
degerinde ve farkli aydinlatma siddetlerinde, a) karanlik K; b) zayif
aydinlatma siddeti A4;; c) orta aydinlatma siddeti 4, ve d) kuvvetli
aydinlatma siddeti 45” de H, gazi i¢in basincin fonksiyonu olarak Paschen

egrilerinin grafikleri

Sabit bir ¢ap i¢in elektrotlar arasi mesafe arttikca kirilma voltaj degerleri

artmaktadir. D = 22 mm sabit bir ¢ap degerinde elektrotlar aras1 mesafenin

kirilma voltaj degerleri Uy’ ya bagli olarak degisimi aydinlatma siddeti 4; i¢in

Cizelge 4.6° da gosterilmektedir. Bu cizelgedeki veriler Sekil 4.10 (d)’ deki

grafigin verileridir.
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Cizelge 4.6. Kuvvetli aydinlatma siddeti 45’ de sabit elektrot ¢apt D = 22 mm degeri
icin elektrotlar arasi mesafenin Ux kirilma voltaj degerlerine gore

degisimi

D=22| d=45 | d=93 | d=143 |d=190 | d=240|d=323 |d=445 | d=525
mm um um um pm pm pm um um

p(Torr) | Ug (V) | Ug (V) | Uk (V) | Uk (V) | Uk (V) | U (V) | Uk (V) | Uk (V)
28 489 439 399 394 385 419 425 459
44 349 345 344 370 374 424 459 479
66 304 314 329 374 394 459 494 510
100 289 319 355 399 439 510 544 564
160 295 355 415 464 515 609 644 679
220 324 394 464 519 569 684 744 799
290 359 434 504 594 654 774 859 929
360 389 454 504 634 704 859 969 1059
410 409 470 559 624 744 909 1044 1139
480 440 490 579 699 794 979 1144 1266
550 479 509 614 734 854 1079 1244 1380
620 490 524 639 769 894 1159 1346 1481
690 499 544 664 799 919 1234 1440 1585

D =9, 12 ve 18 mm i¢in de, elektrotlar arasi mesafe arttikca kirilma voltaj
degerlerinin arttig1 Sekil 4.7 - 4.10” dan goriilmektedir. Cizelge 4.6° da en yliksek
kirilma voltaj1 d = 525 pum elektrotlar aras1 mesafede atmosfer basincinda elde
edilen 1585 Volt degeridir. D = 22 mm i¢in Paschen egrilerinde basing degeri d =
45 pum i¢in p = 28 Torr’ dan baglayarak artirildiginda, Ux degerinin p = 100 Torr
degerine kadar diistiigii daha sonra arttig1 tespit edilmistir. O halde p = 100 Torr
minimum noktadir. d = 93 pm ve 143 pum icin p = 66 Torr kirilma voltajlarinin
diismeye basladigi basinglardir. Diger elektrotlar arasi mesafeler i¢in Paschen

egrilerinin sol tarafi tespit edilememistir.

D =9 mm i¢in p = 66 Torr minimum noktadir ve d = 45 ve 143 um i¢in Paschen

egrilerinin sol tarafi tespit edilebilmistir.

D =12 mm i¢in p = 66 Torr minimum noktadir ve d = 45 ve 93 pum i¢in Paschen

egrilerinin sol tarafi tespit edilebilmistir.
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D =18 mm i¢in Paschen egrilerinde basing degeri, d =45 um de p = 28 Torr’ dan
baslayarak artirildiginda, Ux degerinin p = 66 Torr degerine kadar diistiigii daha
sonra arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla p = 66 Torr minimum noktadir. d = 93
um i¢in 44 Torr’ a, d = 143 um i¢in ise 66 Torr’ a kadar kirilma voltaj degerleri
diismiistiir. Diger elektrotlar aras1 mesafeler i¢in Paschen egrilerinin sol tarafi

tespit edilememistir.

Sonug olarak;

Dort ¢ap degeri icin elektrotlar arasi mesafe d biiyiidiikge Uk kirilma voltaj

degerleri artmaktadir.

Elektrotlar arast mesafe d arttikga Ux kirilma voltaj degerleri [58, 59] daha
yliksek p basing degerlerine kayar.

Bu sonuglar, d elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla kirilma egrilerinin daha
yiiksek pd degerlerine kaydigini gosterir. Bu ylizden, Paschen egrilerin davranist
onceki sonuglarimizla ve bagimsiz dlgiimlerle dogrulanmistir [60]. Her durumda
elektrotlar arasi mesafenin artmasiyla kirilma egrilerinin daha yiiksek Uk ve pd
degerlerine kaymasi, elektrik alan boyunca difiizyon nedeniyle [61], bosalma
hiicresinin yan duvarlar1 iizerindeki yiikli parcacik kayiplarimin artmasiyla

agiklanabilir [62].

Sekil 4.7- 4.10° da gosterilen deneysel sonuglar ile, H, gazi ortaminda Ux < 2200
V ve p = 28-690 Torr basing araliginda Townsend bosalmasi i¢in kirtlma egrileri
deneysel olarak Olclilmiistiir. Boyle bir bosalma elektrot siirecleri ve gaz
hacmindeki yiik tasityict g¢ogalmasi nedeniyle ¢13 mekanizmasi tarafindan
desteklenmektedir. En basit elektriksel bosalma modu Townsend bosalmasi
olarak bilinen bir dc voltaj tarafindan baslatilir. Bu tip bosalmanin birinci
asamasi gaz dolu araliktaki homojen kendini besleyen bosalmadir ki bu bosalma

diisiik akim yogunluklarinda gozlenir.
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Sabit bir elektrot cap degeri i¢in, en yiiksek kirilma voltajlar1 genel olarak biiytik

elektrotlar aras1 mesafelerde elde edilmisgtir.

d = 323 um elektrotlar aras1 mesafe degeri voltajlarda diizen olusmaya basladigi

degerdir.

Elektrotlar arast mesafe arttikca ve elektrot alaninin ¢api kiigiildiikge kirilma

voltajinin belirlenmesi zorlagsmaktadir.

Cap degeri D ve elektrotlar arast mesafe d arttikca, kirilma voltajlar1 daha
belirgin bir sekilde kiimelenmektedir. Yani bliyiik elektrotlar arasi mesafeler
birbirlerine yakin, kiiclik elektrotlar arasi mesafeler birbirlerine yakin hale

gelmislerdir.

Sekil 4.10, yariiletken gaz bosalma yapisinda, katot alaninin genis i¢ ¢ap1 22 mm’
de ve c¢esitli elektrotlar aras1 mesafe d° de Olgilen Up (p) egrilerini
gostermektedir. Up, elektrotlar arast mesafe 323, 445 ve 525 um gibi yiiksek
oldugu kisim ve 45-240 pm kiiclik oldugu kisim olarak makas gibi ikiye
boliinmektedir. Her iki durumda da Paschen egrileri, atmosfer basincina kadar
genis bir basing araliginda bulunurlar. d = 323 pum igin, sistemin kirilma davranisi
iki farkli bolgeye ayrilabilir (biiyiilk ve kiigiik elektrotlar arasi mesafeler).
Sistemin kirilma karakteristiklerini siniflamak i¢in d degeri bu yiizden kritik bir

parametredir [50].
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4.3.1. YGBY’ den Elde Edilen Paschen Egrilerinin Deneysel Analizi

H, gazi1 ortaminda dc gaz bosalmasinin kirilma egrilerini Ux = 2200 V dc gerilim ve
p = 28-690 Torr basing araliginda gozlemledik. Elektrot caplart D = 9-22 mm
araliginda degismektedir. Sekil 4.11 yariiletken katodun farkli cap degerleri i¢in d =

45 um de elde edilen kirilma egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.11. d = 45 um’ lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yariiletken katodun
farkli ¢ap degerlerinde Townsend bosalmasmin kirilma egrileri: a)
Karanlik K; b) zayif aydinlatma siddeti 4;; c¢) orta aydinlatma siddeti A,

ve d) kuvvetli aydinlatma siddeti 4; icin elde edilmistir.
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Sekil 4.11° den goriilebilecegi gibi Ux ™ nin degeri katodun iletkenliinin artmasi ile
degistirilebilir ve iletkenlik aydinlatma siddeti ile ayarlanabilir. Sekil 4.11 farkh
elektrot ¢aplart D ve katodun iletkenlikleri o i¢in paralel-diizlem geometrili gaz

bosalma hiicresinin kirilma egrilerini gostermektedir.

Sekil 4.7 - Sekil 4.11° de gosterilen deneysel sonuglar ile, H, gazi ortaminda Uy <
2200 V ve p = 28-690 Torr basing araliginda Townsend bosalmasi icin kirilma
egrileri deneysel olarak Olciilmiistiir. Boyle bir bosalma elektrot siiregleri ve gaz
hacmindeki yiik tasiyict cogalmasi nedeniyle ¢1g mekanizmast tarafindan
desteklenmektedir. En basit elektriksel bosalma modu Townsend bosalmasi olarak
bilinen bir dc voltaj tarafindan baslatilir. Bu tip bosalmanin birinci asamasi gaz dolu
araliktaki homojen kendini besleyen bosalmadir ki bu bosalma diisiik akim

yogunluklarinda gozlenir.

Sekil 4.12 farkli o iletkenlikli yariiletken katoda sahip paralel diizlemsel

geometrideki bir gaz bosalma hiicresinin AVK’ si1 d = 45 pm, D = 12 mm, p = 66
Torr (Sekil 4.12 (a)) ve p =290 Torr (Sekil 4.12 (b)) degerlerinde gostermektedir.

d=45pm, D=12 mm, p = 66 Torr, H, &

50x10°{ "~ K EI

4
2,0x10 [[d=45um, D=12 mm, p=290 Torr, H, |

—— Al o
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=~ 3,0x10"
£ P,
= 5
2,0x10
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Sekil 4.12. H, gazinda elektrotlar aras1t mesafe d = 45 um, elektrot cap1 D = 12 mm
ve basing p = 66 ve 290 Torr i¢in diizlemsel gaz bosalma hiicresinin
karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde 4VK’ lar1 yariiletken katodun
farkli direncini temsil etmektedir.
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Sekil 4.12° de farkli o iletkenlikli yariiletken katot ile paralel-diizlem geometrideki
gaz bosalma hiicresinin AVK’ lar1 gosterilmektedir. Homojen aydinlatma siddeti yari-
saydam Au kontaktan gegerek yariiletkenin iletkenligi degistirilebilir. 4VK® nin
belirledigi hiicre parametreleri: (a) Ux (Kirilma voltaji), (b) Farkli aydinlatma
siddetlerinde yariiletken katodun iletkenlik homojensizliklerinin degisimi o veya
p (0zdireng)’dir. Yani, c =0U /dJ’ yiyada p=0J/0U’ yu belirler; bu ifadelerde
J akim yogunlugudur. Sekil 4.12 (a)’ da eger U > Uk ise AVK egrileri lineerdir. Sekil
4.12° de gosterildigi gibi bu bolgede elektrotlar arasi mesafe boyunca potansiyel
diisiisii yaklasik olarak sabittir ve elektrik alan sadece yariiletken katotta yiiksektir
[63]. Elektrotlara uygulanan U, besleme voltajinin maksimum degerlerinde,
aydinlatilmamis katotlu bir hiicrede olusan akim degeri diisiiktiir. AVK® nin egimi

giic kaynaginin voltaj artisina ve aydinlatma siddetine baghidir [63, 64].

Aydinlatmadan dolay1 yariiletken katodun 6zdirencinde azalma meydana gelir ve bu
durum kirilma voltajinin degerini azaltir. Ayn1 zamanda, gaz bosalma hiicresinde
benzer AVK davranisi, farkli bosalma c¢aplar1 D i¢in de gozlenmistir (Sekil 4.1, Sekil
4.2). Sekil 4.1 - Sekil 4.2 biitiin deneysel sartlar icin, elektrot cap1 D artiginda, akim
yogunlugun U, > Uk araliginda yiikseldigini gostermektedir. AVK bolgelerinde,
yariiletkende diren¢ dagiliminin olmasi diizgiin akim gegisini saglar, sonug¢ olarak
bosalma 151k emisyonu tiim elektrot yiizeyi boyunca filament olusmaksizin homojen
olarak dagilir. Su anki sistemle geleneksel sistem arasindaki fark, yariiletken
elektrodun direng dagilimidir, ki bu kendisini iki sekilde gosterir. Birincisi, elektrot
yiizeyinden etkin ikincil emisyon y; katsayisidir. Ikincisi ise, yariiletken katodun
her noktasindaki diren¢ dagiliminin, akimdaki yerel dalgalanmalar1 negatif geri-
besleme ile karsilamasidir [63, 65]. Halbuki, bir sinirhi direng yalniz toplam elektrot

akimini karsilar.
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4.4. YBGY’ de Kararh Bosalma Isima Sartlarinin Arastirilmasi

Yayinlanan gaz bosalma 1sik emisyonu bir fotogogaltici kullanilarak kaydedildi
(Resim 3.1 (5)). Gaz bosalma hiicresinde meydana gelen gaz bosalmasi,
fotodetektordeki akim yogunlugu dagilimimi bozmaz. Fotogogaltici ultraviyole
bolgesinde yiiksek duyarlilifa sahiptir ve gaz bosalma hiicresinden yayinlanan 11k
emisyonu da bu bolgededir. Sistemdeki KO sizintiyr yok etmek igin 330-700 nm
bolgesini gegiren cam bir filtre kullanilmistir. Isik emisyonunun homojenligi
fotodetektor plakasinin direng dagilimina baglidir ve 151k emisyon siddeti bosalma
akimi ile orantilidir. Fotodetektor plakasinin direncindeki yerel degisiklikler akim ve
gaz bosalma 151k emisyonunun yerel degisikliklerine sebep olur. Akim ve 151k
emisyon siddeti yariiletken plakasinin yerel parametrelerine baglhidir, dolayisiyla
yariiletken ~ plakadaki ~ homojensizlikler ~ bosalma 151tk emisyonundaki

diizensizliklerden goriintiilenebilir.

Yariiletken bilinen evrensel yiik direnci gibi degil, uzaysal dagilimli direng tabakasi
gibi davranmaktadir. Bu yiizdendir ki yariiletken katodun Cr katkil1 yiizeyine uzaysal
olarak homojen KO 151k dagiliminin génderilmesi yariiletkende uzaysal direng
dagilimmin esit degismesine sebep olacaktir. Baska bir deyisle, yariiletkenin yerel
direnci radyasyon siddeti maksimum iken en diisilk degere sahip olacaktir. Sonug
olarak bu durum sadece monokromatik radyasyon durumunda dogru olmaktadir.
Dogal kaynaklar icin 1sman cismin emisyon karakteristikleri kadar yariiletkenin

spektral tepkisi de dikkate alinmalidir.

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

bdylece yiik ¢izgisi U = U, - R/I ile verilebilir.

Yariiletken katotlu gaz bosalmasinin hiicre modelinin temel dizayni ve ¢alisma

prensibi Sekil 4.13” de gosterilmistir:
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EO radyasyon FArindr 15ima

Sekil 4.13. Yariletken katotlu gaz bosalmasi hiicresi. 1) Saydam katot, 2) fotoduyar
yariiletken, 3) yalitkan aralik, 4) gaz bosalma araligi, 5) saydam anot,
6) yiiksek voltaj gii¢c kaynagi.

Yariiletken (2), gelen KO radyasyona saydam olan bir elektriksel kontaga sahiptir.
Yariiletkenin ¢apt 30 mm civarindadir. Gaz bosalma tabakasi (4), yariiletken
tabakasi ile direk kontak halindedir; ve bunun boyutlar1 yalitkan aralik (3) tarafindan
siirlandirilmigtir. Cap YGBY’ nin aktif alanin1 sinirlandirir. Dis elektriksel kontak
goriinlir bolgedeki dalga boylarina saydamdir ve cam bir tabaka iizerine (5)
kaplanmistir. Hiicre, 0-2200 V’ luk bir dc voltaj kaynagi ile beslenir. Prensip olarak
KO cevirici asagidaki sekilde calisir: Gelen KO radyasyon i¢ fotoetki dolayisiyla
yariiletkenin iletkenligini yerel olarak artirir. Bu da bosalma uzayinda akim
yogunlugunun yerel artisina sebep olur; ki buna goriiniir bolgede foton emisyonunun
yerel artist eslik eder. Gaz bosalmasi tarafindan yayinlanan 1s1k yogunlugunun
parlaklig1, gelen KO radyasyonun yogunlugu ile orantilidir. Bu béliimde gaz bosalma
araligindan yayimlanan gaz bosalma 151k emisyonunun davramisi farkli elektrotlar
arasi uzaklik d ve farkl elektrot cap (D) degerleri i¢in ayrintili olarak sunulmaktadir.

Bu bolim sirasiyla agagidaki kisimlart icermektedir:

e [simanin gaz bosalma besleme voltajina bagliligi,

e [simanin bosalma akimina baglihigi,

e Isimanin yariiletken elektrodun farkli cap degerlerine (9-22 mm) ve farkli
elektrotlar arast uzakligina (45-525 pm) baglhiligs,

¢ [simanm maksimum degerlerinin basingla degisimi ve basincin bu degerlere olan

etkisi.
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4.4.1. YGBY’ de Isitk Emisyon Siddetinin Yariiletken Elektrodun Capina
Baghhg

H, gazinda farkli elektrotlar aras1 mesafeler d ve elektrot ¢aplart D icin kuvvetli
aydinlatma siddeti A4;> de Radyasyon-Voltaj grafikleri Sekil 4.14> de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Farkli elektrotlar arast mesafe d ve farkli p basinglarinda kuvvetli
aydinlatma siddeti 43 de yariiletken katodun farkli cap D ( Il 22 mm,
[118 mm,H 12 mm, B 9mm) degerlerinde 3B radyasyon grafikleri
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Sekil 4.14. (Devam) Farkli elektrotlar aras1 mesafe d ve farkli p basinglarinda

kuvvetli aydilatma siddeti 4;* de yariiletken katodun farkli ¢cap D

(Il 22 mm, [] 18 mm, 12 mm, A 9mm) degerlerinde 3B
radyasyon grafikleri

Isimay1 kaydeden fotogogalticinin duyarliligi 12 k.b. dir. Hy gaz1 i¢in biitlin
elektrotlar aras1 mesafelerde yapilan deneyler i¢in ¢izilen grafiklerden

gorlilmektedir ki bu degere ulagilamamstir.

A3 aydinlatma siddetinde, en biiyiik 1s1ma siddeti d = 323 um sabit elektrotlar

arasi uzaklikta elde edilmistir.
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Karanlik da yani aydinlatma yokken sadece d = 525 um’ de D = 18 mm’ de p =
220 Torr’ da 1,9 k.b. degerinde 1s1ma bulunmaktadir. Zayif, orta ve kuvvetli

aydinlatma siddetlerinde 1s1ma ¢ok kuvvetli olmasa da kaydedilmistir.

D =9 mm i¢in; 151ma, biitiin elektrotlar aras1 mesafeler goz oniine alindiginda
genel olarak 160 Torr basingta baslayip, 410 Torr basingta sona ermektedir. 410
Torr basingtan sonra 1s1ma goriilmemesine ragmen d = 45 um de 550 ve 620
Torr basingta da 1s1ma 2 k.b. olarak gdzlenmistir ve sonrasinda da kisa devre
olugmustur. Isimanin maksimum degeri 12 k.b. olmasina ragmen D = 9 mm de
maksimum 1g1ma degeri 43’ de d = 323 um de p = 220 Torr basingta 6,83 k.b.

olarak gozlenmistir.

D =12 mm ig¢in ; 151ma, biitiin elektrotlar aras1 mesafeler géz oniline alindiginda
genel olarak 66 Torr basingta baslayip, 480 Torr basincta sona ermektedir. 28
Torr da genellikle 1s1ma olugsmamasina ragmen 143 pum (0,71 k.b.) ve 323 um
(1,1 k.b.) de kiiclik de olsa bir 1s1ma mevcuttur. Genel olarak D = 12 mm i¢in
1s1ma, p = 100 ve 220 Torr degerlerinde bulunmaktadir. Isimanin maksimum
degeri 12 k.b. olmasina ragmen D = 12 mm de maksimum 1s1ma degeri 43” de d

=323 um de p = 100 Torr basingta 6,71 k.b. olarak gézlenmistir.

D = 18 mm igin ; 151ma, her elektrotlar aras1 mesafe gz oniine alindiginda genel
olarak 28 Torr basingta bagslamaktadir. Fakat 1simanin bitis degerleri degisiklik
gostermektedir. D = 9 mm ve D = 12 mm elektrot ¢aplarina nispeten D = 18 mm
de 1s1ma  degerlerinin daha genis bir basing bdolgesine yayilmis oldugunu
gormekteyiz. D = 18 mm de d = 770 um’ yi denedik ve maksimum 2200 V’ ta

sabitledigimiz voltaj degerini artirdik. Sonugta kisa devre olustu.

D = 22 mm i¢in ; 151ma 45, 93 ve 143 pum elektrotlar aras1 mesafede 44 Torr
basing degerinde; 190 ve 240 um’ de 66 Torr’ da; 323, 445 ve 525 um’ de ise
100 Torr’ da baslamistir. Istmanin maksimum degeri 12 k.b. degerine

ulagilamamustir.
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o Sckil 4.15 D = 9 mm elektrot ¢ap1, d = 323 um elektrotlar aras1 mesafe ve p =
160 Torr basingta H, gazinda 5 V ve 10 V adimlarla elde edilen RVK grafigini
gostermektedir. Diger basinglar i¢in yapilan deneyler de goz oniine alindiginda 5
Volt adimla yapilan deneylerde 10 Volt adimlarla yapilan deneylere gore daha
yiiksek 1simalar elde edilmistir. Sonu¢ olarak yiik tasiyicilarin hizi RVK

olusumunu etkilemektedir.

v adum| >
64— — K 5
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Sekil 4.15. D=9 mm, d = 323 um, p = 160 Torr’ da H, gazii¢in 5 V ve 10 V adimla
RVK grafikleri
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4.4.2. YGBY’ deki Isik Emisyon Siddetinin Bosalma Akimina Baghhg

Radyasyon siddeti H, gazindan elde edilen grafiklerden (Bolim 4.4.1) goriildigi
lizere zayiftir. D = 22 mm’ lik cap ve farkli basinglar i¢in elde ettigimiz negatif

diferansiyel diren¢li NDD karakteristikleri AVK ve RVK’ lar igin agagidaki gibidir:

2,5x10™ ‘
g d=445 pm, p=160 Torr, H 1720 V] _|d=445 pm, p= 160 Torr, HZI—
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Sekil 4.16. H, gazinda sabit elektrotlar aras1 mesafe d = 445 um ve sabit bir ¢ap
D =22 mm degeri i¢in yariiletken katodun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde Townsend bosalmasinin AVK ve RVK’ lari
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Sekil 4.17. H, gazinda sabit elektrotlar aras1t mesafe d = 525 um, sabit bir ¢ap D =
22 mm degeri i¢in yariiletken katodun karanlik ve farkli aydinlatma
siddetlerinde Townsend bosalmasinin AVK ve RVK’ s1

e Radyasyon-Voltaj grafikleri Akim-Voltaj grafikleri ile karsilastirildiginda, bu
grafiklerde paralellik oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

e Isima en erken kuvvetli aydinlatma siddeti olan A4;” de olusmaktadir. Bunu orta

aydinlatma siddeti 4, ve daha sonra da zayif aydinlatma siddeti 4, izlemektedir.

e Akim-Voltaj grafiklerinde Uy degerleri p gaz basincin artmasiyla artmaktadir ve
buna eslik eden Radyasyon-Voltaj grafiklerindeki Uy voltajinin degeri de
artmaktadir.

e Karanlik Townsend Bosalmasina ait olan akim degerleri AVK* dan goriilecegi
iizere ¢ok kiigiiktiir (10'°-107 A). Akimin ¢ok diisiik olmasindan dolay1r gazin
1s1ma siddeti (iyonizasyon) yoktur. Bu durumda akim-voltaj grafiginden elde
edilen kirilma voltaj1 ile radyasyon-voltaj grafiginden elde edilen kirilma voltaji

birbirine esit degildir.
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4.4.3. YGBY’ de Yayimnlanan Isik Emisyon Siddetinin Gaz Basincina Baghhg:

Istmanin davranisi elektrotlar arasi mesafe d, gaz basinci p, elektrot ¢apt D gibi
sistemin diger parametrelerine de baglidir. Bir gaz bosalma hiicresinde farkli
basinglarda 1s1manin davranis1 Sekil 4.18” de H, gaz1 i¢in gaz basincinin (p) genis bir
bolgesinde gaz bosalma hiicresinin AVK larmi karanhik ve farkli aydinlatma

siddetlerinde gostermektedir.

d=323 um, D=12 mm, H, |

—]

Radyasyon (k.b.)
N W A S

Sekil 4.18. Farkli p basin¢larinda diizlemsel bir bosalma hiicresinin 1s1ma siddetinin

davranist: Elektrotlar arast mesafe d = 323 um ve elektrot alanlarinin
¢apt D=12mm

e Basing arttikga maksimum radyasyon degerleri belli bir basing degerine kadar
artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir. Atmosfer basincina dogru

yaklasildikca 1s1ma, yok denecek kadar diismektedir.

1700 Volt besleme voltajinda, 323 um elektrotlar arasi mesafede ve 12 mm elektrot
capinda akimin ve radyasyonun basinca gore degisimi A4; aydinlatma siddetinde
Cizelge 4.7’ de gorilmektedir. Belli bir basing degerinden sonra akimda radyasyonda

diismektedir.
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Cizelge 4.7. Besleme voltaj1 Uy = 1700 Volt iken sabit elektrotlar aras1 mesafe d =
323 um ve sabit elektrot ¢apt D = 12 mm i¢in akim ve maksimum
bosalma 1s1masinin basinca gore degisimi

Basing Degerleri Akim Degerleri Maksimum Radyasyon
(Torr) (A) Degerleri (k.b.)
100 1,59 x 10™ 6,71
160 1,44 x 10™ 3,93
220 1,17 x 10 2,34
290 9,02 x 107 1,14
360 6,74 x 107 0,39
410 5,14 x 107 0,031
480 3,61 x 107 0,025
550 1,02 x 107 0,025
620 4,16 x 10°° 0,025
690 2,68 x 10°° 0,026

e H, gazinda, AVK® larda basing ve voltaj arttikca karakteristiklerdeki egriler
birbirlerinden goézle goriilebilir bir sekilde ayrilmaktadir (Sekil 4.4 (c, d)).

Radyasyon degerleri yiiksek olmamasina ragmen, RVK’ larda da ayni ozellik

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. H; gazinda 323 um elektrotlar aras1 mesafe, 22 mm elektrot ¢ap1, orta ve
kuvvetli aydinlatma siddetinde RVK’ lar
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4.5. H, Gazinda Kararh Bosalma Bolgesi (KBB)

YGB hiicresinde KBB farkli elektrotlar aras1 mesafe d (45-525 um), farkl elektrot

caplart D (9-22 mm) ve farkli basinglar p (28-690) i¢in incelenmistir. Sekil 4.20 -

4.22° de farkli elektrotlar aras1 mesafe, elektrot caplari ve basinglarda H, gazi ile

dolu olan bosalma hiicresinde KBB’ leri gostermektedir. H, gazinda voltaj degeri

yuksek degerlere kadar uygulanabilmektedir. Biz sistemimizin zarar gorebilecegi

thtimaline karsilik voltaj1 2200 Volt’ ta sabitledik. Bu nedenledir ki, KBB’ nin voltaj

araligini kesin olarak bilememekteyiz.
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Sekil 4.20. d =45 um’ de farkl D elektrot ¢aplar1 ve farkli basinglar i¢in KBB
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Sekil 4.21. d =323 um’ de farkli D elektrot caplar1 ve farkli basinglar icin KBB
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Sekil 4.22. d =525 um’ de farkli D elektrot caplar1 ve farkli basinglar icin KBB

Kararlilik etkisi, elektrotlar arast mesafe, yariiletken katot ve ayrica katot alani
tizerindeki bosalma akiminin uzaysal dagilimli AVK’ siyla yakindan ilgilidir. Sekil
4.20 - 4.22, homojen dc elektrik alanda elektriksel kirllma ve GaAs katotlu sistem
icin atmosferik basinglara kadar genis bir basing araliginda KBB ile ilgili bilgi
vermektedir. AVK’ nin belirledigi hiicre parametreleri: (1) Kirllma voltaji Uk; (2)
KBB’ nin bozuldugu voltaj Up; (3) 1. akim degeridir. Karanlik bolgedeki voltajimn,
yariiletken tabaka boyunca voltaj diisiisii olduguna dikkat edilmelidir, oysa 0- Ug
degeri bosalma araligindaki baslica voltaj diistisiidiir. KBB, katodun iletkenliginin
artis1 ile genisletilebilir ve iletkenlik aydinlatma siddeti ile ayarlanabilir. Karanlik

alan; aydinlatma siddetleri A;, Apars” un % 30° u ve 4z, Amars’ un % 60’ 1 igin, direng
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aydinlatma yoluyla R;” den R’ ye diistiiglinde, KBB’ nin atmosferik basinglara kadar
genis basing araliginda genisletilmis bolgesini gosterir [50]. Elektrotlar aras1 mesafe
d’ nin farkli degerlerinde GaAs katot i¢in yapilan deneylerden asagidaki sonuglar

elde edilmistir:

¢ Biitiin elektrotlar arasi mesafeler i¢in, atmosfer basincina kadar genis aralikli KBB

bulunur.

o Elektrotlar aras1 mesafe arttirildiginda, KBB bolgesi daralir. Yani 4’ deki artig
KBB’ nin etkin bolgesinin yavas¢a azaltir ( AU = Ug-Uyg ). Cizelge 4.8 H, gazinda,
KBB’ nin elektrotlar aras1 mesafeye ve elektrot ¢aplarina bagli olarak degisimini

gostermektedir.

Cizelge 4.8. H, gazinda elektrotlar aras1i mesafe ve elektrot ¢caplarina gore KBB’ nin

degisimi
Elektrot caplar1 D AV (V) AV (V) AV (V)
(d =45 um) (d =323 ym) (d =525 pm)
9 1416 945 499
12 1631 870 570
18 1651 759 305
22 1086 1061 595

e En diizensiz durum D = 22 mm elektrot ¢ap1 ve kuvvetli aydinlatma siddeti 43’ de

elde edilmistir.

e KBB i¢in optimal durum elektrotlar arast mesafe d = 45 um i¢in elde edilmistir.

e Atmosfer basincina yakin bolgelerde hiicrenin KBB’ si daralmustir.
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4.6. H; gazinda AVK ve RVK’ larda Histerezis

Elektrotlarin gaz doyumuna bagl olarak farkli derecelerde AVK histerezisleri
gozlenmektedir. Saf metal yiizeyler i¢in diisik gaz doyumunda, ihmal edilebilir
oldugu goriiliir. Bu durumda akim 6l¢lim siireci AVK davranisimi etkileyebilir [66].
H, gazinda farkli elektrotlar arasi mesafeler, elektrot caplar1 ve farkli basinglarda
AVK histerezisleri elde edilmistir. Sekil 4.23° de D = 9 mm elektrot ¢ap1, d = 45 um
elektrotlar aras1 mesafe, p = 480 Torr basing ve karanlik K ve kuvvetli aydinlatma

siddeti 43 i¢in 5 ve 10 Voltluk adimlarla elde edilen grafikler gosterilmektedir.

6,0x10° X
’ d=45;,un,D=9mm,p=480T0rr,5V,H2I , 2’1X10 d=45um,D=9n1m,p=480Torr,5V,HzI
5| a K 4]
soxt0*{+ K | a] 180T ]
A0x10° 1L5x1071 A
b
2 3,0x10° < L0
E £ 9x10™
< 2,0x10°- < .
6,0x10"
-5 |
1,0x10 3,0x10°
070 ! AT T v T T T v T T T 0,0 y T T T T T =T T
200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 200 600 1000 1400 1800 2200
Voltaj (V) Voltaj (V)
5,0x10° 4| d=45 pm, D=9 mm, i’
p=480 Torr, 10 V, Hy W
4,0x10°{ 2K ﬁ A
—v— K . | # M
2 3,0x10°
E
= 2,0x10°
1,0x10°-
0,0 | ; : :
200 600 1000 1400 1800 2200
Voltaj (V)

Sekil 4.23. Elektrotlar arasit mesafe 45 um, elektrot ¢apt 9 mm, 480 Torr basingta; a)
Karanlik, 5 V adimla, b) Kuvvetli aydinlatma siddeti 43, 5 V adimla, c)
Karanlik, 10 V adimla AVK’ lar. Histerezis grafiklerinde A sembolii
ileri beslemi, V sembolii ise geri beslemi belirtmektedir.
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200-2200 Volt degerinde sabitledigimiz uygulanan voltaj degerini 5 V ve 10 V
adimlarla uyguladik. Sekil 4.23° den goriilebilecegi gibi, ayn1 voltaj degerinde geri
beslem durumunda elde edilen akim, ileri beslem durumundan elde edilen akimdan
daha ytiksektir. Karanlik i¢in 10 Volt adimla elde edilen histerezis grafiginde, 5 Volt
adimla elde edilen grafige gore, ileri ve geri beslem durumlar birbirlerinden gozle
goriilebilir bir sekilde ayrilmistir. Uygulanan voltajin adim aralig: arttik¢a (5 V° dan

10 Volt’ a), maksimum akim degeri azalmistir.

Elektrotlar arast mesafe 45 um, elektrot ¢apt 9 mm ve 550 Torr basing ig¢in H;
gazindan farkli aydinlatma siddetlerinde elde edilen AVK ve RVK grafikleri Sekil
424" de gosterilmistir. Kuvvetli aydinlatma siddeti 45’ de akim degeri 10° A
mertebesine kadar yiikselmistir. Bu deneyin devami olan 620 Torr’ da ise kisa devre

olusmustur.
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Sekil 4.24. d =45 um, D =9 mm ve p = 550 Torr’ da farkli aydinlatma siddetleri i¢in
AVK ve RVK grafikleri a) A; ve A, aydinlatma siddetlerinde AVK, b) A4;
aydinlatma siddetinde AVK, c) A; ve A, aydinlatma siddetlerinde RVK, d)
A; aydinlatma siddetinde RVK
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Sekil 4.24. (Devam) d = 45 um, D = 9 mm ve p = 550 Torr’ da farklh aydinlatma
siddetleri i¢in AVK ve RVK grafikleri; a) A; ve A, aydinlatma
siddetlerinde AVK, b) A; aydinlatma siddetinde AVK, c) A; ve A;
aydinlatma siddetlerinde RVK, d) A; aydinlatma siddetinde RVK

Sekil 4.25° de elektrotlar aras1 mesafe d = 323 um, elektrot ¢capt D = 9 mm’ de 10
Volt adimla karanlikta, p = 160 ve 360 Torr basingta elde edilen AVK’ lar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. Elektrotlar arast mesafe 323 um, elektrot ¢capt 9 mm ve karanlikta 4VK’
lar; a) 160 Torr basing, 10 V adimla, b) 360 Torr basing, 10 V adimla
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Sekil 4.25° den basing arttikca ileri ve geri beslem de akimdaki degismeye karsilik
gelen voltaj farkinin arttig1 goriilmektedir, histerezis bolgesinin araligi genislemistir.
Ayrica ileri beslem durumunda akim degerindeki sigrayis geri beslem durumuna gore

daha yiiksek voltajda meydana gelmektedir.

AVK gidisatinda ileri belsem ve geri belsemde n-tipi davranis, ayrica bir histerezisde
de gozlemlenmektedir. Sekil 4.26, elektrotlar aras1 mesafe 45 pum, elektrot ¢ap1 9 mm

ve 620 Torr basingta H, gazi i¢in elde edilen AVK’ y1 géstermektedir.
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Sekil 4.26. d =45 pm, D =9 mm, p = 550 Torr’ da H, gazinda N-tipli AVK

Isigin, GaAs’ da 77 K’ de elektriksel yiikiin degisimi olmadan merkezin fiziksel
dontisiimiine neden olabilecegi bilinmektedir [67]. GaAs’ 1n oksijen (veya EL2)
merkezinde ortaya c¢ikan bu etki [68, 69], bu merkezin iki durumunun varlig: ile
aciklanmaktadir. Fotokapasitans sonlimleme verisi ve GaAs’ da sifir diizey iceren
cogu hafiza etkileri kesin olarak iki temel durum igerir: biri kararli digeri yar1 kararl.
Bu kararli ve yar1 kararli durumlarin fiziksel parametreleri, optik enine kesit, tavlama
ve elektriksel uyarim kesimidir. Bu, fotokapasitans ve fotoiletkenlikden kaynaklanan
deneysel verinin ¢ok 1iyi goriingilisel tarifini saglar. Bu yiizden, Vincent ve
meslektaslari, biliylik kafes geniglemesini temel alarak, GaAs’ da fotoelektrik hafiza

etkisinin fiziksel bir modelini 6nerdi [67].
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5. YGBY’ NiN YARIILETKENIN OZELLIKLERINE BAGLILIGI

5.1. Yaniiletken GaAs’ daki Yavas Bolgeler

Yariiletken GaAs’ a yliksek bir dc voltaj uygulandiginda akim osilasyonlar1 meydana
gelir. Bu osilasyonlara elektrik alan yiikseltmeli elektron tuzaklamanin sonucu olarak
meydana gelen hareketli yiiksek elektrik alan bolgeleri sebep olur. 1960’
baslarinda, deney ve teori, numuneye yeterince yiiksek bir dc besleme
uygulandiginda, bir yariiletken boyunca akim akisinin osilasyon yapabilecegini
gosterdi. Bu osilasyonlara, katottan anoda hareket eden yiiksek elektrik alanl
bolgeler sebep olur. Eger bir boélge numunenin hacminde olusuyor ise ve
elektrotlardan uzak ise, akim diisiik bir degerdedir. Bu bolgeler anoda ulastiginda ve
orada bozuldugunda, akim artar. Sonra katotta yeni bir bolge olusur ve akim tekrar
diiser. Bu tip bir davranisin en onemli O0rnegi; elektrik alan yiikseltmeli elektron
transferlerini iceren ve elektronlarin diisiik enerjili, yiikksek mobiliteli iletkenlik bant
derinliklerinden yiiksek enerjili, diisitk mobiliteli olan bantlara gegisiyle tanimlanan
transfer edilmis elektron etkisi (7EE) dir. Bu durumun negatif diferansiyel dirence
(NDD) ve bolgelerin olusumuna yol agtig1 gosterilebilir. TEE, 6rnegin yiiksek katkill
n-GaAs [70] da meydana gelir. Tersine S/ Gads’ da, bu bolgeler n-GaAs’ da
gozlenenlerden ¢ok daha yavastir ve TEE akim osilasyonlaria yol agmaz. Bir NDD’
ye mobilitenin (7EE de oldugu gibi) ya da serbest elektron yogunlugunun elektrik-
alana baghilig1 yol actig1 i¢in; SI Gads’ daki yavas bolgelere kusurlar tarafindan
tuzaklamanin sebep oldugu diisiincesi dogmaktadir. Elektron tuzaklamasindan

sorumlu oldugu diisiiniilen kusur £L2 kusurudur.

Kusurlarin 6nemli roli ile ilgili problemler, deneysel sonucglarin arastirilan
numuneye olduk¢a kuvvetli bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.Yiiksek alanl
bolgelerin ilk calisildigi giinlerde, yiiksek diren¢li numuneler genellikle oksijen ve
Cr ile katkilaniyordu; simdilerde ise numuneler ya katkilanmiyor ya da amagsiz
olarak katkilaniyor. Numunedeki yerel elektrik alanlar1 6lgmek icin kullanilan
Elektro-Optik Pockel etkisini kullanan en son [71-75] deneyler yonlerini, SI GaAs’

daki tuzaklama siirecini ve bdlgeleri daha detayli anlamaya cevirmistir. EL2
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kusurlarinin 6zelliklerine oldukga biiyiik bir ilgi vardir: ¢linkii S GaAs, bir pargacik

detektor olarak ve optiksel veri stoklamasi nedeniyle [76] artan bir 6neme sahiptir.

SI GaAs’ i tasima oOzelliklerinin ni¢in O6nemli bir ilgiye sahip oldugu merak
edilebilir. Aslinda, S GaAs genelde yalitici bir tabaka olarak kullanilir ve sistemlerin
ve devrelerin elektriksel iletkenligine katkida bulunmadigi farz edilir.Yinede,
devrelerin performansini gelistirmek icin S/ GaAs’ m en iyi kalitede olmasi ¢ok
onemlidir [75-77]. Bu gereklilik dogrudan, ST GaAs’ 1n yalitkan olmasina sebep olan
kusurlar1 (6zellikle EL2) anlamay1 gerektirir. SI GaAs’ daki yiiksek-elektrik alanl
bolgelere EL2’ lerin elektron tuzaklamasi sebep oldugu igin, bu boélgelerin
incelenmesi £L2’ lerin 6zelliklerini arastirmada dogal bir yontemdir. Buna ek olarak,
SI GaAs’ daki akim osilasyonlar1 yariiletken cihazlardaki kararsizliklarin bir
ornegidir. Bu tip kararsizliklar hem sistem uygulamalar1 (bunlar genelde diyotlarin
cesitli tiplerinde kullanilir) hem de lineersizliklerin ve kaoslarin ger¢ek-zamanini
incelemek i¢cin oneme sahiptir. ST Gads’ daki osilasyonlar ¢ok diisiik bir frekansa

sahiptir; buda deneylerle numunenin ¢ok detayli analizine imkan verir.
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5.2. Hareketli Elektronlar ve Negatif Diferansiyel Direng

Serbest elektron yogunlugu n olan bir yariiletkeni gz oniine alalim. Uygulanan £
elektrik alaninin genis bir bolgesindeki degerler igin, numune boyunca akim

yogunlugu j nin deneysel olarak Ohm kanununa uydugu kanitlanmistir.

j=cE (5.1

Burada o iletkenligi;

G =nep (5.2)

ile verilir. e temel elektrik ytlikii ve u elektron mobilitesidir. Elektrik alan yokken,
serbest elektronlar kristal orgii ile termal dengededir. Bu denge elektronlar ve orgii
atomlar1 arasindaki carpigsmalar ile saglanir. Elektrik alan carpigmalar arasindaki
elektronlar1 hizlandirir; bu da elektronlarin belirli bir miktar enerji kazanmalari
manasina gelir. Bu enerjinin bir kismi1 ¢arpismalar esnasinda 1siya doniisiir (Joule
etkisi) gerisi ise elektronlar1 kristal 6rgiiniin sicakliginin bir parca yukarisindaki bir
degere getirir. Yiiksek elektrik alanlarin olmasi durumunda, elektron sicakligi orgii
sicakliginin ¢ok yukarisina artar ve bu elektronlara sicak denir. Sicak elektronlar

omik olmadig i¢in simdi gbrecegimiz iizere ilging elektriksel olaylar meydana gelir.

Shockly [78] yariiletkenlerdeki yiiksek elektrik alanlarini inceleyen ilk kisiydi; fakat
bu etkilerin dogru potansiyeli 1960’ larda [73, 79, 80] anlasilabildi. » ve x niin
alandan-bagimsiz oldugu omik rejime zit olarak; bu parametrelerden biri yiiksek
alanlarda degisebilir. Ornegin, ¢1§ kirilma nedeniyle [81] ya da elektron tuzaklama
nedeniyle n degisebilir. x ise Ornegin elektronlarin iletkenlik bandinin bir
seviyesinden diger seviyesine farkli bir etkin kiitle ile (transfer edilmis elektron
etkisi) transferi tarafindan ve akusto-elektrik etkisi [82] tarafindan etkilenir. Ohm
kanunundan hareketle eger nE (ya da wFE) ¢arpimi azalirsa [83], Ornegin J-E
karakteristigi 0j/cE< 0 oldugu bir bolge sergiler.
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J
(a)
Lokal E. E
ozdiren¢
) (b)
E. E

Sekil 5.1. a) N-tipi NDD, b) Yerel diferansiyel 6zdirencin alana baglilig

Bu 6zellik negatif diferansiyel diren¢ (NDD) olarak bilinir. Bir NDD kendisini iki
farkli formatta gosterir. Ilki S-NDD olarak adlandirilir; ¢iinkii J-E karakteristigi S
bicimlidir. Bu durumda, NDD numune boyunca yiiksek-akim yogunluklu
filamentlerin ortaya ¢ikmast ile birlikte olusur. Ikinci durumda J-E karakteristigi N-
bicimlidir. Ohm kanunu kritik bir £, alaninin altindaki alanlar icin gecerlidir. NDD
bolgesi kararsizdir ve genellikle deneyler boyunca kolay elde edilemez. NDD
bolgesindeki bu kararsizliklar ya sistemin entropisine bakarak ya da elektriksel
kararsizlig1 analiz ederek incelenebilir. Sze [81]’1 izleyerek, bir yariiletkenin [80]

oran denklemini ele alalim:

on 1
—+-Vj = 0 5.3
5 oV (5.3)

Burada elektronlar i¢in pozitif yiikii aldik. $imdi uzay yiik yogunlugunun ., denge
degerinden kiigiik bir yerel dalgalanmasinin var oldugunu farz edelim. Bu durumda

Poisson denklemi

VE =w, (5.4)
€

olur; ki burada & gecirgenliktir (elektrik alanin her hangi bir dalgalanma ile

degismedigini farz edelim). Akim yogunlugu,



86
j=ocE—-eDVn (5.5)

ile verilir; D difiizyon katsayisidir. Denklem 5.5 in diverjansini alirsak ve Esitlik 5.3
ile birlikte
1 _ G(l’l - neq)

~Vj=——"_DV"n (5.6)
€ €

elde edilir. Bu esitlik,

on + O-(n - neq)

— -DV’n=0 (5.7)
Ot &

yi verir. Degiskenlere ayirmadan sonra, zamansal bolge de Es. 5.10 i¢in ¢oziim,
n—n, o exp(-etun/¢) (5.8)

olur. Kolayca goriilecegi lizere NDD baslangic yiik dengesizligini iistel olarak
biiyiitiir; buda numunenin NDD bdlgesinde kararsiz oldugu anlamina gelir. Numune
NDD bolgesine yaklastirildiginda, yerel pozitif diferansiyel direng, Sekil 5.1 (b) den
goriilebilecegi gibi uygulanan elektrik alanla artar. Bu su anlama gelir; eger
numunenin bir bolgesi dalgalanmalar nedeniyle biraz daha yiiksek bir alana sahipse,
bu bdlgenin direnci artar. Dolayisiyla, bu bdlge boyunca akim akist azalir; ki buda
icerde yiiksek direncli bolgenin daha da biiylimesine yol agar. Bolgenin enine
uzantisinin hizi 10® cm/s den daha biiyiiktiir [56]. n-GaAs’ daki serbest elektron hizi
yaklasik olarak 10" cm/s oldugu igin (ki bu numune boyunca bélgenin hareket hizina
iist limit koyar) bolge, katottan anoda hareket etmeden Once tiim numuneyi kaplar.
Yukaridaki diisiinceler gostermektedir ki belirli sartlar altinda bir yariiletkene yiliksek
elektrik alanlarmin uygulanmasi, NDD’ ye ve numune igerisinde hareket eden

yiiksek alanli bolgelere yol acabilir.

Yiiksek alan rejiminde, Ornek igindeki elektrik alan dagilimi genelde oldukca

homojensizdir. NDD modunda, ¢ok yiiksek alanli lokalize olmus bolgeler olusur bu
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bolgeler Ornegin uzunluguna enine dogrultudadir. Her bolge diger kontaga
ulastiginda, dis devre boyunca bir akim pulsu akar. Osilasyonlarin periyodu bdlgenin
gecis zamani tarafindan belirlenir. Yiiksek mobiliteli ve diisiik tasiyict yogunluklu
orneklere ihtiya¢ vardir. Kritik voltajin biraz iizerinde, 2000-4000 V/cm’ ye karsilik
gelen bir elektrik alanda GaAs’ daki akim zamanin fonksiyonu olarak dalgalanir.
Elektronlarin siiriikklenme hizi elektrik alan belirli bir degeri astiginda azalir. N-tipi
GaAs i¢in kritik elektrik alan yaklasik olarak 3000 V/em dir [83]. N-tipi GaAs’ in
enerji-band teorisine gore iletkenlik bandinda iki vadi (minimum) vardir ve

elektronun etkin kiitlesi,

. (5.10)

dk’

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

kiitlesinden daha diistiktiir.

Enerji Diisiik Yiiksek
vadi vadi
CB. @LY‘ E,=0.36 ¢V
i E=143 ¢V
V.B|
Enerjik elektron daha diisiik vadiden
daha yiiksek vadiye transfer olabilir

> &
Sekil 5.2. N-tipi GaAs’ m enerji bant diyagranu
Bu durumda daha diisiik vadide bulunan elektronun mobilitesi daha yiiksek vadide

bulunan elektronun mobilitesinden daha yiiksektir. N-tipi GaAs i¢in tablo asagidaki
gibidir. Eg. 5.9’ a gore J-E grafigi asagida goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Diisiik ve yliksek vadi i¢in GaAs’ in mobilitesi

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

] F 3

Negative
resistance region

/

/ E, Ey \ E, \
\%/\/ \@//,\/ v\/

Sekil 5.3. N-tipi GaAs yariiletkeninin elektrik alan-akim yogunlugu grafigi

N-tipi GaAs’ 1n iletkenligi 6 = e[y + nyL,] ile verilir. Sistemin negatif diferansiyel
direnci (/ termal dengede elektronlarin bulundugu minimum deger, u elektronlar
yiiksek elektrik alanlarda yeterince enerji kazandiklarinda transfer olduklari

minimum deger),

do dn, dn du, du

—=e(y——+ “)+e(n,——+n . (5.11)
JE (4, JE Hy dE) (n, JE dE)

Ohm kanununa gore, J = oF

a _ . 4o, (5.12)
dE dE

Es. 5.11 ve Es. 5.12 denklemlerini birlestirip yeniden yazarsak,
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do
. “o
Ldl_, dE (5.13)
o dE o
E
elde edilir. Negatif diferansiyel direng,
do
_dE 4 (5.14)
o
E

oldugu zaman ortaya cikar. Burada £y, esik elektrik alan ve V', esik voltajidir.

e F, degerinin lizerinde, bir bolge olusmaya baslar ve tasiyici akisi ile siiriiklenir. £
arttigt zaman, siirliklenme hizi azalir ve numune negatif diferansiyel direng

gosterir. Eger voltaj daha da artirilirsa, bolge artar akim azalir.

e Uygulanan voltaj esik voltaji V;, n altina diismedikce bir bolge anoda ulasmadan

once yok olmaz.

e Yeni bir bolgenin olusumu £y, 1n altina £ alaninin azaltilmasi ile engellenebilir.

Transfer edilmis elektron etkisi negatif diferansiyel dirence yol agmaktadir.
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5.3. Yariiletken GaAs’ daki EL2 Kusurlari

Bir kusur ya da safsizlik tarafindan elektron tuzaklamasi, bolgelerin olusumuna yol
acabilir. ST GaAs’ da, EL2 kusuru [84] elektron tuzaklamasi i¢in en 6nemli adaydir.
SI GaAs su gilinlerde normal olarak Bridgman teknigi ya da liquid encapsulated
Czochralski (LEC) metodu [85] ile biiyiitiiliir. Bu materyal katkilanir; yani s1§ (dar-
yilizeysel) donor ve akseptorlarin bagl elektronlari ve holleri yasaklanmis enerji
araliginin derinlerindeki seviyelere transfer edilir. Bu katkilama ya derin akseptor Cr
ile bilingli olarak doping yaparak ya da derin donor kusuru EL2’ nin s1g kusur ve
safsizliklar1 bastirmasi amaciyla zengin bir As ortaminda kristal biiyiitme yaparak
basarilir. Her ne kadar s1§ kusurlar kiiciik bir rol oynasa da, SI Gads’ m varligi
(katkilanmamis ya da bilingsizce katkilanmig) EL2’ nin var olmasini gerektirir [86]:
EL2, SI GaAs’ m elektriksel ve optiksel Ozelliklerini kontrol eder. EL2’ nin
konsantrasyonu (Ngz2) SI GaAs’ da yaklasik olarak 10" cm diir. Ngp pratikte 107 -
10" cm™ bolgesindeki serbest n-elektron yogunluklari igin sabittir. GaAs katodun
spesifik iletkenligi, yariiletken hacmindeki fotoelektrik siire¢ler nedeniyle halojen bir
lambanin 15181 ile uzaysal olarak homojence kontrol edilir. Yariiletkende kii¢iik
degerlerde olciilen bu deger yaklasik 2,5.107 (Qcm)”' de sabitlenir ki burada
yariiletkenin iletkenligi lineerdir. I¢ fotoetki nedeniyle, GaAs elektrodun spesifik
iletkenligi 151k ile aydinlatma tarafindan kontrol edilir. Elektrodun dis ylizeyindeki
Au kontak, goriiniir 1518a gore (gegirgenlik katsayis1 yaklasik %10 dur) seffaf oldugu
icin bu durum miimkiindiir. Isik yariiletken elektrot tarafindan soguruldugu zaman,
elektronlar valans banttan iletkenlik bandina uyarilir. iletkenlik gelen 15181 siddeti

ile hemen hemen lineer olarak degisir [87].

Yariiletken elektrodun uygun spesifik iletkenligi ogass = (0,5-1,18)x107 (Qcm)™
bolgesindedir. Diisiik akim bosalmasinin bu agamasi Townsend bosalmasina karsilik
gelir [22]. Bu modda voltajin artmasi, yariiletken elektrodun omik davranigini
belirten lineer olarak artan akima yol agar. Townsend modunda, gaz araliginda voltaj
sabittir ve bosalma akimindan bagimsizdir. Bu bosalma modu akimdaki daha fazla

artis ile kararsizlastirilabilir; ki bu da ya besleme voltajin1 ya da yariiletken elektroda
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uygulanan aydinlatmay artirarak yapilabilir. G6zlenen veriden su sonug ¢ikarilabilir;
yariiletkendeki voltaj diislisti belirli bir kritik degere sahip olur olmaz, ki bu deger
secilen GaAs tabaka icin sabittir, spiral dalgalar ortaya ¢ikar ve yok olurlar [87]. Bu
nedenle yariiletkenin 6zelliklerinde gozlenen kararsizliklarin ortaya ¢ikmasindan
sorumlu oldugu diisiiniilmektedir [88]. Bu diisiinceyi dogrulamak i¢in, GaAs’ 1n
AVK’ s1 gaz bosalmasi olmaksizin 6l¢iildii [88]. Bu 6l¢limii yapmak igin, yariiletken
tabakanin her iki ylizeyi ince 4u filmle kaplandi. U, gaz bosalma aralifindaki voltaj
diisiisii ve U; yariiletkendeki voltaj diisiisiidiir. Sunu belirtmeliyiz ki U,, gaz araligi
ve yariiletken bilesen iizerindeki voltaj diislislerinin toplamidir. Bu degerler dénen
dalgalarin gozlendigi bolgenin merkezine karsilik gelir. Boylece donen dalgalar gaz
bosalmasindaki voltaj diisiisli sabitken ve yariiletken lineer olmayan modda calistigi
zaman meydana gelir [88]. Akima enine dogrultuda olan homojen olmayan kararsiz
yapilarin yariiletken sisteminde N-tipi AVK® ya sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu
durumun elektrik bolgelerin homojen yayilmasmin kararliligini kaybetmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Gaz bosalma araligi ve yariiletken yapilarinin

tagima Ozellikleri karsilastirildiginda su 6nemli sonug elde edilmistir:

1 21 1 2 34

a) b)
UI U

I+ - |+

Sekil 5.4. Yariletkeninin elektriksel devresi: a) gaz bosalma araliginin olmamasi, b)
gaz bosalma araligin olmasi halinde, 1. kontak, 2. yariiletken, 3. gaz
bosalma aralig1 ve 4. diiz cam disk.
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Sekil 5.5. AVK’ lar, a) Gaz bosalma araliginin olmamasi, b) olmasi halinde

Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlar: yariiletken bilesen tarafindan
olusturulur. Yani homojen olmayan akim osilasyonlari gaz bosalma araliginin yok
olmasi durumunda da mevcuttur. Sekil 5.5 (a) gaz bosalma araliginin olmamasi ve
Sekil 5.5 (b) gaz bosalma araliginin olmasi durumunda incelenen yapilarin kararh
AVK ornekleridir. 1 ve 1 ve 2 ve 2 egrileri her iki yapmin yariiletken bilesen,
iletkenligi kontrol eden beyaz bir 1s1kla esit siddette aydinlatildiginda elde edilmistir.
Her iki yap1 i¢in verilerin karsilastirilmasi agikca gostermektedir ki; yapida gaz
bosalma aralifinin  olmasi1  temelde tasima  Ozelliklerinin  karakterini
etkilememektedir.Yani Sekil 5.5 (a) ve 5.5 (b) deki karakteristikler arasindaki temel
fark (b) durumunda gaz dolu aralikta U, nin gaz kirilmasi i¢in kritik voltaja esit
olarak AVK’ nin voltaj ekseni boyunca degismesidir. Ayrica, AVK® daki N-tipi
kararsizliklara yariletken KO 1s1kla aydinlatildiginda rastlanmamaktadir [89].
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5.4. YGBY’ de Farkhh Gaz Basmci ve Farkh Elektrot Caplarina Gore NDD

Kararsizliklarinin ve Dinamik Ozelliklerinin Incelenmesi

Bir yariiletken gaz bosalma sisteminde, H, gazi ile doldurdugumuz bosalma
araliginda katodun NDD 6zelligi gosterdigi durum igin sistemdeki AVK ve RVK’ leri
kaydettik. Deneysel sartlar altinda, tipik pd degeri ( p oda sicakligina ayarlanmaistir)
yaklastk 1,55 Torr cm civarindadir. Bu deger hava icin, Paschen egrinin
minimumuna tekabiil eden noktadan daha yiiksektir (Razier’ e gore (pd)min = 0.57
Torr cm, [22]). Buna ragmen, bu deneysel sartlar altinda AVK, NDD’ ye sahip
degildir; ciinkii pd < 2.7(pd)min [22] kriteri gerceklesmemistir. Diger taraftan,
bosalma parlaklig1 basingla artarken yiiksek basinglarda gaz bosalmasinin ¢alismasi
tercih edilir, buda kaydedilen desenlerin sinyal giiriiltii oraninin artmasina yol agar.

Bundan dolay1, bosalmanin kararlilik bolgesi sinirindan uzakta ¢alismiyoruz.

Pratikte hareketli dalgalardan filamentlere gegis voltajinin, yariiletken katodun
oy diislik-alan iletkenligine bagli olmadigina dikkat etmeliyiz. Baska bir sdyleyisle,
verilen deneysel parametreler i¢in (verilen pd c¢arpimi igin) gaz ve yariiletken
tizerindeki voltaj diisiisii toplam1 sabit oldugu zaman, sistemde akim filamentleri
olusur. Bu, aktif yariiletken katotlu sistemde bifurkasyon senaryosunun kolaylikla
kontrol edilebilecegi anlamina gelmektedir. Dalga cephelerinin kaynaginin, S GaAs
elektrodun hacminde bulunan [90] yiiksek-alan domeinlerinin olusumu ve
hareketinden kaynaklandigini farz ediyoruz. Ayrica hareketli diizlemsel domeinli
durumlarin kararsizlasabilecegi, yani sistemin farkli kisimlarindaki domeinlerin

hareketinin farkli olabilecegi farz edilmektedir [89].

Bu varsayimlar altinda, gaz bosalmasinin homojen olmayan parlakliliginin goriilmesi
asagidaki sekilde anlatilabilir. Yariiletkendeki hareketli diizlemsel yiiksek-alan
domeinlerin olusumuna [90], plakalarinin hacmindeki yiik tasima siirecleri tarafindan
eslik edilir (Sekil 5.6 (a)). Domein katodun i¢inde oldugu zaman, bdlgenin i¢indeki
yiiksek elektrik alanin, pratikte gaz bosalma araligindaki alani bozmadigi
anlagilabilir. Kararsiz domeinli durum Sekil 5.6 (b)’ de sematik olarak gdsterilmistir.

Yani bozulan hareketli domeinin sinir1 ara ylizeye ulastigt zaman, gaz
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bosalmasindaki yerel elektrik alan, yariiletkendeki yiiklerin yeniden dagitilmasi ile
degistirilir (Sekil 5.6 (c)). Boylece, pd < e.(pd)min kriteri yerine getirilse bile, gaz
bosalmasinda domein smirina yakin elektrik alan Bp/2 (hava i¢in B = 365 V/Torr
cm) kritik degerinden daha yiiksek olabilir ve gaz bosalmada desen olusumu
gerceklesebilir. Akim dogrultusu boyunca yariiletkende uzaysal olarak kararsiz
domein ilerledigi zaman, ilerleyen kismin yani (6n dalga cephesi) gaz bosalma alan
boyunca enine olarak kayar ve bu sekilde bosalma parlakliginin enine olarak

ilerlemesine sebep olur.

fa) ]| (c)
| . . . P .
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Sekil 5.6. Aktif SI Gads katotlu ve pasif gaz bosalma alan1 ((pd)<2,7(pd)min) i¢in
desen olusum mekanizmasi, gaz aralifinda oklarin yogunlugu elektrik
alan1 gosterir. a) yariiletken hacminde domein olusumu, b) Ilerleyen
domeinlerin kararsizlagmasi, ¢) domeinlerin yariiletken-gaz ara yiizey ile
etkilesmesi

Neumman’ a (2001) [90] gore, SI GaAs’ in hacmindeki yavag domeinlerin hizi
saniyede birka¢ santimetredir. Yariiletkenin hacmindeki yiiksek-alan domeinlerinin
hiz1 ile, gaz bosalma alaninda ilerleyen dalgalarin hizinin ayni olduguna dikkat
etmeliyiz. Bu gercek gozlenen ilerleyen dalgalarin yariiletkeninin i¢inde insa edilen
alan domeinlerinin siirlarinin dinamigini gosterdigi ve ara yiizey bolgesine temas
ettigi varsayiminit desteklemektedir. Boylece, gaz bosalma alani, yariiletken katottaki
elektrik domeinlerinin dinamiklerinin goriintiilenmesine imkan verir. Besleme
voltajinin daha ileri artis1 ile, akim filamentlerin olusumunun olduk¢a karmasik
durum sergiledigi goriilmektedir. Yukarida anlatilan domein kararsizligi, tek basina,
yiiksek besleme voltajlarindaki gaz bosalma araliginda gozlenen bosalma
parlakliginin filamentasyonunu agiklayamaz. Bu durumu agiklamak icin S-tipi AVK’
ya gerek vardir [91]. Gaz bosalmasi bu 6zellige sahiptir ve dnceden belirttigimiz gibi
filament olusumunu gosterir. Deneyler filamentlerin, aktif yariiletkenli ve pasif gaz

bosalma aralikli sistemde hiicre voltajinin herhangi bir degerinde (ki bu voltaj hiicre
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sicakligina bagli degildir) ortaya ¢iktigin1 géstermektedir. Bu gergek filament olusum

stirecinin miimkiin yapist hakkinda bilgi saglar.

Yariiletken elektrot durumunda, her ne kadar (pd) < e.(pd)min kriteri yerine getirilse
de, gaz bosalmasmin yerel AVK’ s1 monotonik olmayabilir. Aslinda bu kriter, iki
metal elektrot ile olusturulan gaz bosalma araligindaki homojen dagiliml elektrik
alan i¢in cikarilmistir. Sekil 5.6° dan goriildiigli gibi, yiiksek-alan domeinli Gads
elektrot i¢in, elektrot gaz ara yiizeyine temas eden domein kenarina yakin elektrik
alan, esasen homojen degildir. Boylece, (pd) < e.(pd)min durumunda, gaz bosalma
araligindaki elektrik alan Bp/2 degerinden kiiciik oldugu kadar biiyiikte olabilir ve
akim filamentleri olusabilir. Hi¢bir yariiletken kristal materyali miikemmel degildir
ve kristal biiyiitmeyi kontrol etmek i¢in harcanan tiim cabalara ragmen GaAs
kristalleri, ¢ok sayida kristal kusurlarini, dislokasyonlar1 ve safsizliklar1 icermektedir.
Bu kusurlar Gads’ m elektronik 6zellikleri iizerinde istenen ya da istenmeyen

etkilere sahiptir.

Deneylerimizde N-tipi olarak adlandirilan karakteristikler kaydedilmistir. Sabit
elektrot ¢ap1 D = 22 mm ve ¢esitli aydinlatma siddetlerinde H, gazinda, Sekil 5.7; d
= 445 um elektrotlar aras1t mesafe ve p = 160-550 Torr basing degerlerinde; Sekil
5.9; d = 525 um elektrotlar aras1t mesafe ve p = 160-480 Torr basing degerlerinde
elde edilen NDD grafiklerini gdstermektedir.



4
1,6x10 d=45um, D=22mm A, H, |
. —o—160 Torr| @ v '
1,2x10" | —e— 220 Torr|
—o— 290 Torr|
”) —o0— 360 Torr ”
N’ -5 N’
g S0 g
=2 =2
< | =
4,0x10°
0,0-
2200
Voltaj (V)
1,2x10"

9,0x10”{ —®— 480 Torr] v

5

AKim (A)

3,0x10°

0,0+

d=445pm,D=22nm,A1,HzI

—o— 410 Torr EI

550 Torr|

6,0x10™

1000

Voltaj (V)

1200 1400 1600 1800 2000 2200

96

5x10™

2 | =445 pum, D=22mm, A, H, I’ P‘ ‘
2,0X104' —o— 160 Torr @ ;

—o— 220 Torr

e momor| Ve
1,5X10 1—9— 360 Torr
Idr
1,0x10°
5,0x10°-
030' T T T
600 1000 1400 1800
Voltaj (V)

2,5x10™

2200

—o—480 Torr
550 Torr]

0,0

|
| —*— 410 Torr @ \4 ‘ﬁl&

1000

Voltaj (V)

1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 5.7. d = 445 um ve D = 22 mm i¢in, a) 4;” de 160-360 Torr, b) 4,° de 160-360
Torr, ¢) A;” de 410-550 Torr, d) A,” de 410-550 Torr olmak tizere, GaAs
katodun NDD direngli AVK’ lar1

Orta aydinlatma siddeti 4, i¢in, D = 22 mm, d = 445 um degerlerinde GaAs katodun
NDD direncgli RVK’ lar1 ise Sekil 5.8” de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. d =445 pum, D = 22 mm ve A, aydinlatma siddetinde, a) p = 160-360 Torr,
b) p =410-550 Torr’ da GaAs katodun NDD direngli RVK’ lar1

Sekil 5.8° de okla gosterilen kritik voltaj degeri V. ve akim distisii /; farkli

aydinlatma siddetlerinde ve basinglar i¢in Cizelge 5.2’de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Sabit elektrotlar aras1 mesafe d = 445 um ve sabit bir ¢ap D = 22 mm
icin H, gazinda, farkli basinglarda, 4; ve A, aydinlatma siddetlerinde
NDD direngli AVK’ nin kritik voltaj V. degerleri

Basing p
V. (Volt) (4)) L4 (Amper) (4;) | V. (Volt) (4,) L4 (Amper) (4,)
(Torr)

160 1675-1,02 x 10* | 1685-9,83 x10™ | 1400 - 1,69 x 10* | 1425-1,58 x 10*
220 1630 -825x 10° | 1655-6,89 x 107 | 1625-1,97 x 10* | 1620—1,9 x 10™
290 1760 -9,07 x 10 | 1780 - 7,51 x 10™ | 1745 -2,03 x 10* | 1780 - 1,66 x 10™*
360 1835-8,19 x 10™ | 1840 -5,46 x 10> | 1790 - 1,9 x 10* | 1870- 1,67 x 10™*
410 1915-8,22 x 10™ | 1925-6,25x 107 | 1900 - 1,95 x 10* | 1885-1,71 x 10™*
480 2045 -8,51 x 107 | 2060 - 5,57 x 107 | 2050-2,11 x 10 | 2065 - 1,57 x 10™*
550 2170 -8,95x 10™ | 2180 - 6,77 x 10° | 2155-2,02 x 10* | 2165 - 1,45 x 10™*

o Kritik voltaj V. degeri, gazin basinci p artikca artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek
basinglarda sistemin AVK’ s1 daha kararlidir. Ayrica aydinlatma siddetine bagl
olarak zayif aydinlatma siddeti 4;” de elde edilen kritik voltaj degerleri, orta
aydinlatma siddeti 4,’ de elde edilen kritik voltaj degerlerinden biiytiktiir.
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Sekil 5.8° de NDD direngli RVK’ lar, Sekil 5.7° de aym degerli NDD direngli AVK’
larin V. kritik voltaj degerini karsilamaktadir. Isima degerinin diisiik olmasina

ragmen paralel davranis acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.9; H, gazinda, sabit elektrot capt D = 22 mm ve cesitli aydinlatma
siddetlerinde, d = 525 um elektrotlar aras1 mesafe ve p = 160-480 Torr basing
degerlerinde elde edilen NDD grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.9. d =525 um, D =22 mm ve p = 160-480 Torr degerlerinde, a) 4, de 160
ve 220 Torr b) 4>’ de 160 ve 220 Torr, c) A;” de 290-480 Torr, d) 4,” de
290-480 Torr olmak tizere, GaAs katodun NDD direngli AVK’ lar1

e d = 525 pum elektrotlar aras1 mesafede elde edilen V. kritik voltaj degeri, gazin
basinct p artikga artmaktadir. Ayrica aydinlatma siddetine bagli olarak zayif
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aydinlatma siddeti 4, de elde edilen kritik volta; degerleri, orta aydinlatma
siddeti 4,’ de elde edilen kritik voltaj degerlerinden biiytiktiir. Ek olarak d = 525

um’ de elde edilen kritik voltaj degerlerleri, d = 445 um’ de (Cizelge 5.2) elde
edilen degerlerden her iki aydinlatma siddeti i¢in de yiiksektir.

Orta aydinlatma siddeti 4, i¢in, D = 22 mm, d = 525 um degerlerinde GaAs katodun
NDD direngli RVK’ lar1 ise Sekil 5.10° de gosterilmistir. Basing arttik¢a kritik voltaj

degerine karsilik gelen radyasyon degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.10. d = 525 um, D = 22 mm ve A, aydinlatma siddetinde, a) p = 160-220
Torr, b) p =290-480 Torr’ da GaAs katodun NDD direncli RVK’ lar1

Astrov ve arkadaslar1 (2000) [92], sistemi KO bélgede aydinlattiginda, yariiletken
gaz bosalma yapisinda N-tipli AVK gozleyememistir. Sekil 5.11°de AVK igindeki N-
tipli bolge (yani V¢ ve g bolge araliginda), Sekil 5.12° de ise biiyiik genlikli akim ve
radyasyon pulslarinin zamana baglilig1 ile ilgili olarak detayli bilgi gosterilmistir.
Acgikga goriilmektedir ki, biiylik genlikli akim pulsular1 N-tipli bolge igerisinde
besleme voltajinin artmasiyla artmaktadir. Besleme voltaji U,” m daha da
arttirtlmasina, uzaysal akim osilasyonlarimin kararlilik etkisi ve zincirler seklinde
diizenlenmeleri tarafindan eslik edilir [93]. AVK’ larda zamana bagli olarak akimin

davranisi, 150 s zaman araliginda gézlenmistir.
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Sekil 5.12. H, gazinda, d = 525 uym, D = 12 mm, p = 66 Torr ve A; aydinlatma
siddeti i¢cin NDD bolgesi i¢inde zamana baglh AVK’ lar
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Sekil 5.12 (a)’ dan artan voltaj degerleriyle birlikte akim degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Alinan bu degerler AVK grafiginde; (a) akimin iistel olarak arttig
bolgeye, (b) ani bir diislisiin meydana geldigi bolgeye ve (c¢) ani bir diisiisten sonra
akim degerlerinin voltaj arttikga yiikseldigi bolgeye karsilik gelmektedir. Sabit
homojen Townsend bosalmasinin uygun kirilma voltajinda gaz araligi iginde
olustugunu varsayiyoruz. Gaz karakteristiginde, bu bosalma modu diisiik akimlar i¢in
kirilma noktast Ux ve NDD noktasi arasinda gozlenir. Lineer olmayan tagima
ozelligine sahip elektriksel sistemlerde, yariiletken gaz bosalma yapisi genelde j° nin

degisim araligindaki dinamik karakteristiklere baglilik gosterir [92, 94].

Bosalmanin ortaya ¢ikmasina eslik eden bosalma devresindeki aktif akim ve bosalma
alaninda olusan 1s1ma emisyonudur. Birka¢ kinetik faz gegisinden sonra olusan
kararli durum akimi ve 1s1ma emisyonunun biiyiikliigii, besleme voltajin genisligi ve
yariiletken elektrodun diren¢ degeri tarafindan belirlenir. Bosalmanin ateslenmesi,
bosalma parlakligindaki ani artigla belirtilir. Bosalma siirecinin ilk asamasinda akim
ve 1simanin fazlaligi, kararli durum degerleri boyunca oldukc¢a dogaldir: Besleme
voltaj1 uygulandiktan ¢ok kisa bir zaman sonra ger¢eklesen gaz kirilmasi i¢in, gaz
bosalma aralig1 boyunca voltajin genligi kritik degeri asmalidir (yani, kendiliginden
bosalmay1 saglayacak minimum deger). Bagka bir sdyleyisle, bosalma araliginin
kapasitansi, kararli durum degerinden daha biiyiik bir degere sarj olacaktir. Sonug
olarak, bosalma araligindaki voltaj (ve benzer olarak aktif akim) kararlt durum degeri
ile karsilastirildiginda daha yiiksek oldugu zaman, ilk bosalma asamasi meydana
gelir. Dis aydinlatma tarafindan yariiletken elektrodun 6zdirenci azaldiginda, akim
ve bosalma 151k emisyonunda ilave bir artis gozlenir. Bu etki sistemin KO gériintii

cevirici olarak ¢alismasini saglar.
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Sekil 5.13. a) Sabit elektrotlar aras1 mesafe d, basing p ve elektrot capt D igin,
kuvvetli aydinlatma siddeti 43* de ve H, gazinda, ST GaAs katodun AVK’

s1, b) zamana bagli akim karakteristigi (d = 445 um, p = 66 Torr ve D =
12 mm)

Sekil 5.13 (a)’ da AVK’ da zamana bagli olarak akimin davranist1 66 Torr basing,
farkli besleme voltajlar1 Uy, kuvvetli aydinlatma siddeti 43 altinda, Sekil 5.13 (b)’ de
de akimin zamanla degisimi gdsterilmistir. En asagidaki iki egri (Uy=495 V ve Up=
515 V) kirilma 6ncesi akim i¢in nispeten diisiik genlikli osilasyonlar1 gosterir. 730 V’
u temsil eden ve pembe ile gosterilen egri ara bir deger olusturmaktadir. Voltaj
artirtlip 794 'V’ a geldiginde ise osilasyonlarin artip taban deger olusturmaya
basladig1 goriilmektedir. 866 V degerinde baslangic akim degeri yiiksek sekilde bir
stire devam ettikten sonra, akim 794 V’ un olusturdugu taban ve tavan akim degerleri
arasina kaymustir. En st voltaj degeri 1109 V kararsizliklarin en ¢ok oldugu
durumdur. Buradan anlasilacagi tizere, dinamik davranis, gazdaki elektron ¢i1g
cogalmasi ve fotoelektrik iyon emisyon olayinin sonucu olarak katottan sokiilen
elektronlara bagli olarak diisiiniilmektedir. Bu kararsizliklar gaz bosalmast GaAs’
daki tagima Ozelliklerini goriintillemede kullanilmaktadir ve yariiletken elektrodun
lineersizliginden meydana gelmektedir. Elektriksel bdlge kararsizliklarinin
yariiletken elektrotta elektrotun N-tipi AVK’ ya sebep oldugu [70] da belirtilmektedir.
Bu tip tasima lineersizliginin, SI Gads’ da [89] yiiksek elektrik alan bolgelerinin
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yayilmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir. Sunulan karakteristikler diizlemsel

yapinin yariiletken bileseninin negatif diferansiyel direncinin varligini kanaitlar.

Yariiletken kristallerin EL2 merkezleri olarak adlandirilan derin elektronik
kusurlarla katkilanmasi nedeniyle, oda sicaklifinda yiiksek bir dirence sahiptirler. Bu
kusurlarin varligr materyalin N-tipli NDD’ sine ve sonug olarak numuneye yeterince
yiiksek genlikli bir dc-voltaj uygulandiginda akimda kararsizliklara yol agar. Bu etki,
yiiksek elektrik alanlarda kinetik enerjileri arttigt zaman, yiik merkezlerinin
tuzaklama verimliliginin artmasi ile kontrol edilir. Kararsizliklar, numune i¢indeki
yiiksek elektrik alanli bdolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmasi ile ilgilidir.
Yariyalitkan GaAs materyallerinde derin vericilerin varligi EL2 merkezleri olarak
bilinir, bu Fermi seviyesinin bant aralifin1 ortalara kaydirir ve yiiksek elektriksel
dirence (10’-10° Q) neden olur. Ciinkii, EL2 merkezleri bir ¢ok elektriksel ve
optiksel mekanizmalara (fiziksel olaylar) katkida bulunurlar. Bunlar GaAs’ 1
elektriksel parametrelerinin uzaysal olarak degismesinde baskin rol oynarlar. Bu
boliimde deneylerimiz boyunca NDD kararsizliklar ile ilgili elde ettigimiz sonuglar

su sekildedir:

e Grafikler incelendiginde voltaj artisi ile akimda hafif bir azalmanin
kaydedildigi goriilmektedir. Sunulan karakteristikler yariiletken bilesenin

negatif diferansiyel direncinin varligini kanitlar.

e NDD karakteristikleri GaAs fotodedektoriin lineersizliginden kaynaklanmaktadir;
aslinda gaz bosalmasi GaAs fotodedektoriin tasima 6zellikleri {izerinde 6nemli bir

etkiye sahip degildir.

e Kiritik voltaj degerleri V. basincin artmasiyla artmaktadir, Cizelge 5.2° de
gosterildigi gibi, ayrica aydinlatma siddeti arttiginda V. azalmaktadir. Elektrotlar

aras1 mesafe arttikca, kritik voltaj degerleri artmaktadir.

e H, gazinda, biitiin elektrot caplarindaki grafikler incelendiginde, en ¢ok N-tipli

NDD davranigina rastlanilan deger D = 22 mm ve en az rastlanilan deger ise D =9
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mm’ dir. Genel olarak en ¢ok N—tipli NDD’ ye rastlanilan elektrotlar aras1 mesafe
ise d =240, 323, 445 ve 525 um’ dir. Aydinlatma siddetine, basinca ve yariiletken
elektrodun ¢apina bagli olarak bu karakteristikler degigsmektedir.

Diger calismalardan farkli olarak [64], biz KO 1sik ile yariletken katodu
aydinlattigimizda yariiletkenin NDD karakteristiklerine rastladik.

Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlar1 yariiletken bilesen tarafindan
olusturulur. Homojen olmayan akim osilasyonlar1 gaz bosalma araliginin

olmamasi1 durumunda da mevcuttur.

Calistigimiz  sistemde, NDD kararsizliklarina yariiletken elektrot sebep
olmaktadir. Yiiksek voltajlarda kararsizliklardan, hem yariiletken hem de gaz

bosalmasi sorumludur.
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5.5. YGBY’ nin Akim Kararsizhiginin Deneysel Analizi

Oda sicakliginda yariiletken GaAds katodun; farkli elektrotlar arast mesafe d = 45-
525 pum , farkl elektrot caplart D = 9-22 mm , farkli basing p = 28-690 Torr ve farkl
1s1ma siddetleri icin dc voltajlarda U, < 2200 V sartlarinda; akim kararsizligini
deneysel olarak inceledik. Deneyimizden H, gazinda karanlik ve biitiin aydinlatma
siddetleri i¢in D = 22 mm ve p = 160 Torr’ da elde edilen NDD’ li AVK’ lar Sekil
5.14’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Karanlik K ve farkli aydinlatma siddetleri (4;, 4, A3) ve farkli elektrotlar
aras1 mesafe d i¢in H, gazinda NDD’ 1i AVK’ lar. D =22 mm ve p = 160
Torr
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Sabit bir basing p icin, yariiletken katodun farkli ¢ap D (9-22 mm) degerlerinde ve

farkli elektrotlar aras1 mesafelerinde d (45-525 pum) elde ettigimiz AVK’ nin 3B
grafikleri Sekil 5.15° de gosterilmektedir.

Sekil 5.15. Karanlik K ve farkli aydinlatma siddetleri (4;, 4> , A3) i¢in p = 160 Torr
sabit basingta, yariiletken katodun farkli ¢ap degerleri ve farkli elektrotlar

aras1 mesafeleri @’ de ( [] 45 pum, [ 93 pum, 143 um, [ 190 um,

B 240pum, [ 323pum, B 445um, B 525 pum ) Townsend
Bosalmasiin 3B AVK’ lar1
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Sekil 5.15. (Devam) K ve farkli aydinlatma siddetleri (4, 4, , A3) icin p = 160 Torr
sabit basingta, yariiletken katodun farkli ¢ap degerleri ve farkl elektrotlar
arast mesafeleri @’ de ( []45 pum, [ 93 pum, 143 um, [l 190
um, B240 pm, [ 323 um, B 445 um, [ 525 um) Townsend
Bosalmasimin 3B AVK’ lari

Elektrotlar arasi mesafeler, akim kararsizliklarinin ozellikleri {lizerinde de etkiye
sahiptir (Sekil 5.14 ve 5.15). Diger sartlar de§ismeden kaldiginda, egrilerin
karsilastirilmasi, farkli elektrotlar arasi sistemlerde (d = 45-525um), d arttig1 zaman
akim kararsizliklariin genliginin degistigini gostermektedir. S GaAs’ daki AVK’ nin
kararsizlik davranisi, diger yazarlarin deneysel sonuglariyla iyi bir uyum ig¢indedir
[92, 95]. Bu etki pek ¢ok yazar [96, 97] tarafindan bildirilmistir. Baz1 durumlarda, iki

elektrot arasindaki uzay ylik domeinlerinin hareketinden kaynaklanan diisiik
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frekansli osilasyonlart (DFO’ lar) [92] gozlemek bile miimkiindiir. Akim
kararsizliklar1 Uy besleme voltajina ve d elektrotlar arasi mesafeye baghdir. Akim
yogunlugu fotoelektrik kontrollii uzatilmis sistemde, pek cok kararsiz durumun
kontrol edilmesine imkan verir. Bu seviyelerin her biri homojen olarak fakat farkli
aydinlatma siddeti ile aydinlatilir. Boylece, farkli durumlar (seviyeler), akim
kararsizliklar1 yaparlar [96, 97]. Bizim bilgisayarli foton sayimli birimimizin yerine,
bu seviyelerin dijital bir kamera ile kaydedildigine dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda,

d daha da biiyiirse, sistem degisen akim kararsizliklar1 davranisi gosterir.

Bahsedildigi gibi, sisteme yeterince yiiksek bir dc-voltaj uygulandigi zaman
gozlenen akim kararsizliklari, iki lineer olmayan bilesendeki (gaz bosalma araligi ve
yariiletken) siiregclerden kaynaklanmaktadir. ST GaA4s’ in benzer AVK davranisi daha
onceden de gozlenmistir [90]. U, < Unaksimum’ da, U,” 1n genig bir degisim bolgesinde,
zamanla akimin hem diizenli hem diizensiz degisimleri gozlenebilir. Boyle
materyallerde, genis genlikli akim kararsizliklarinin ortaya c¢ikmasi elektriksel
domeinlerin dinamiginden, yani bunlarin {retimi, hareketi ve bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip numunelerde gozlenen elektriksel kararsizligin, elektrik
alan tarafindan tasiyicilarin 1sitilmasi ile, EL2 olarak adlandirilan merkezler
tarafindan tasiyicilarin yakalanma oraninin (hizinin) artmasi ile baglantili olduguna

inanilir [54, 90, 92].

Sekil 5.16° da; elektrot alanin ¢ap1 D = 22 mm, elektrotlar aras1 mesafe d = 445 um
ve SI GaAs katotlu bir sistemin AVK ve RVK® simin 0rnegi gosterilmistir. (Bu yap1
KO goriintii ceviricinin temel bilesenidir [64]). Burada, katodun karanlik K, zayif
aydinlatma siddeti 4;, orta aydinlatma siddeti 4, ve kuvvetli aydinlatma siddeti A;

durumlarindaki grafikleri sunulmustur.
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Radyasyon (k.b.)

Sekil 5.16. Karanlik K ve farkli aydinlatma siddetlerinde (4, 4, A3) D =22 mm, d =
445 um ve ¢esitli basinglarda ST GaAs katodun N- tipli AVK ve RVK’ s1

Sekil 5.16” dan goriilecegi iizere, DFO’ lar N-tipine sahiptir. Her iki yap1 i¢in (S7
GadAs katotlu [89] ve gaz bosalma sistemli yapi i¢in) verilerin karsilagtirilmasi agikga
gostermektedir ki; yapida gaz bosalma araligimin olmasi temelde tasima
Ozelliklerinin  karakterini etkilememektedir. Aynm1 zamanda, Gads katodun
lineersizligi, birlesik sistemdeki uzaysal desen olusum siireglerini etkilemektedir.

Sekil 5.14, akim kararsizliklarina daha duyarli olan farkli bir o gaz bosalma
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hiicresindeki 151k emisyonunun davranigini gostermektedir. Sekil 5.14° deki egrilerin
karsilagtirilmasi, Gads katodun N-tipi NDD karakteristiginin kanitidir. Bu verilerle
baglantili olarak, deneylerde kullanilan SI Gads kristalleri LEC metodu kullanilarak
tiretilmistir. Bu teknigi kullanarak elde edilen saf SI kristallerin, EL2 merkezleri
olarak adlandirilan [54] derin elektronik safsizliklarla katkilanmalar1 dolayisiyla oda

sicakliginda yiiksek dirence sahip olduklart bilinmektedir.

Bu kusurlarin varligi, materyalin N-tipi NDD’ sine ve sonug olarak 0rnege yeterince
yiiksek genlikli bir dec-voltaj uygulandiginda akimda kararsizliklara yol acar [92]. Bu
etki, kinetik enerjileri yiiksek elektrik alanlarda arttigi zaman, ylik merkezlerinin
tuzaklama verimliliginin artmasi ile kontrol edilir. Kararsizliklar, numune i¢indeki

yluksek elektrik alanli bolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmasiyla alakalidir [98].

Farkli elektrotlar aras1 mesafeli sistemlerde (d = 45-525 um) Sekil 5.14 ve 5.15° deki

grafiklerin kargilagtirilmasi ile agagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Sabit p basing i¢in, d arttig1 zaman akim degeri degisir.

e H, gazinda yapilan deneylerin sonuglar1 incelendiginde biitiin elektrot ¢aplarinda
NDD’ lere rastlanmustir. Fakat en ¢ok rastlanilan ¢ap degeri 22 mm olup biitiin
elektrotlar aras1 mesafelerde belli basinglarda bulunmaktadir.

o Elektrotlar aras1 mesafe d artikca AVK grafiklerinin egimleri deg§ismektedir.

e Karanliktan itibaren aydinlatma siddeti arttirildiginda AVK’ lardaki kararsizliklar

azalmaktadir.

e D =22 mm ¢ap degeri YGBY i¢in optimal durumdur.
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6. YGBY PARAMETRELERININ SPESIiFiK OZELLIKLERI

6. 1. YGBY Parametrelerinin Bosalma Ozelliklerine Etkisi

Gaz c¢esidinin etkisi; bosalma elektrotlar1 yakinindaki gazin tipi, bosalmay1 farkl
seviyelerde etkiler. Her seyden Once gaz molekiilleri yapisir ve hatta potansiyel
olarak elektrot ylizeyinden sogurulur. Yiizey degisimlerinin ¢aligma fonksiyonu,
yilizeyin elektron emisyon Ozelliklerini degistirir. Townsend’ 1n ikinci katsayist y
olarak tanimlanan, ikincil emisyon gelisme ve bosalma siiresince degisir, ¢iinkii artik
ylizey atomlar1 sadece elektronlar ve iyonlar ile degil yilizeydeki gaz molekiilleri ile
de carpisir. Gaz molekiilleri ylizey materyalleri ile tepkimeye girdiginde,
beklenenden daha fazla etkiler olabilir; ek gaz veya yiizey bileseni iretilir. Boyle
reaksiyonlar oldukca, 6zellikle havada, plazmada reaktif iyonlar kolayca iiretilir.
Gaz, ylizey etkilerinden baska hacim bosalmasi ile de ilgilidir. Elektronegatif gazlar
tarafindan veya dogrudan gazin iyonlagsmasindan elektronlar tutuldukca, plazmada
serbest elektron sayisi azalacak gazlarin iyonizasyon potansiyelinden hepsi

belirlenecektir [20].

Cizelge 6.1. 300 K ve 10° Pa’ da cesitli gazlarin iyonizasyon potansiyeli ve ortalama
serbest yolu [*Delft Uni., 1996; ** Knovel, 2003]

Gaz Vi iyonizasyon Vi’ de A ortalama serbest yol
potansiyeli (eV) (um)
He 24,6 (gazlarm en yiiksegi) 1,56 *
*/**
CO, 13,8 *x -
Ar 15,8 ** -
Ne 21,6 *x -
CH4 12,6 ** -
0O, 12,5* ;12,1 ** 0,40 *
N, 15,6 */+* 0,35 *
H, 15,4 */++ 0,52 *
H,0 12,7 *; 12,6 *+ 0,20 *
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Elektrotlar aras1t mesafe d = 143 um, elektrot cap1 D = 22 mm ve farkli basinglarda
karanlikta AVK’ nin gaz ortamlarina (H, gaz1 ve hava) gore degisimi Sekil 6.1 de

gosterilmistir. Ayni basing ve voltajlarda akim degerleri farklidir.

Sekil 6.1. d = 143 um, D = 22 mm ve karanlikta, farkli basinglarda H, gazi ve hava
ortaminda A VK’ nin degisimi

Gaz basincimin etkisi; Paschen ve benzer yasalara gore, basing veya elektrot mesafesi
degisirse, kirilma i¢in degisiklik olmaz. Kullanilan elektrotlar arasinda homojen
olmayan alanlarda farklilik vardir. Ayrica kirilma voltaji, alanin homojensizligini
gore de degisir [36]. Bosalma baslayip glow gelisince, glow katot boyunca kismen
yayilir. Basing p ve uygulanan voltaj U glowun gelismesini belirler. Glow, yiiksek
basingta aralik yakinindaki ve elektrotlar arasindaki hacmi sardiginda, basing
azaldikca katot iizerindeki glow yayilmasi artar [20]. Sekil 6.2” de elektrotlar arasi
mesafe 93 um, elektrot cap1 22 mm ve kuvvetli aydinlatma siddeti 43 i¢in H, gazinda
AVK izerinde basincin etkisi gosterilmistir. Sabit elektrotlar arasi mesafe, sabit

elektrot cap1 ve sabit voltajda basing arttik¢a akim azalmgtir.
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Sekil 6.2. d =93 um, D =22 mm’ de 4; aydinlatma siddetinde H, gazinda AVK’ nin
basingla degisimi

Elektrotlar arasit mesafenin etkisi; elektrotlar arasindaki glow bosalmasinin
gergeklesmesi i¢in aralik mesafesi Debye uzunlugu Ap’ den daha genis olmasi
gerekir (Debye uzunlugu, plazmanin karakteristik 6zelliklerinden biri olup notrliigiin
bozulabildigi uzay yiik bdlgesinin maksimum boyutudur.) [20]. Hesaplamalar,
elektron yogunlugu yeterince yiiksekse (n.>10'* m™), araligin 10 pm civarinda
olmasimin yeterli oldugunu gostermistir. Gazlarin ¢ogu i¢in Paschen minimumu 0,5
ve 1,5 Paxm arasinda bulunur. Atmosferik basingta p = 10° Pa’ dir, bu yiizden 5 pm<
dmin <15 pm’ dir. Bu deger homojen alanlarda elektrot mesafesi bolgesidir. Held [36]
tarafindan bulunan, minimum ¥’ nin yeri daha yiiksek pd faktérlerine dogru ¢ok az

kayar, paralel diizlemsel olmayan elektrotlar ¢cok az biiylik mesafeye sahiptir.

Sekil 6.3, D = 22 mm elektrot ¢ap1 ve kuvvetli aydinlatma siddeti 4; icin, Paschen
egrileri iizerinde elektrotlar arasi mesafelerin degisiminin etkisini gostermektedir.

Elektrotlar aras1 mesafe ve basing arttik¢a, daha yiliksek Uy degerlerine kayilmistir.
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Sekil 6.3. Paschen egrileri lizerinde d elektrotlar aras1 mesafenin etkisi

Toplam voltaj ve akimin etkisi; bosalma aralik genigliginin artigi, kirilmada
elektriksel alan kuvvetinin azalmasi ile sonuglanir [66]. Bu etki, elektrik alan
kuvvetinin farkli seviyeleri, farkli elektrotlar ve bosalma aralig1 konfigiirasyonu i¢in
temiz ve oksitlenmis filmle kapli elektrotlar1 gosterir. Fark edilebilir alan kuvveti
azalmasimin ¢ogu, 1 mm’ ye dogru meydana gelir. “Toplam akimin etkisi” terimi
“toplam voltajin etkisine” benzer olarak, artan bosalma araligi genisligi igin,
elektriksel akimin sabit bir degerinde kaydedilen elektriksel alan kuvvetinin
azalmasini1 yansitmak ic¢in tamtilmistir. Gozeneklerdeki siireglerde bu etkilerin
analizi, dig elektriksel alanin egilmesi, gozenek biiylikligli ve bosalma aralik
genisligi arasindaki iliskiye bagli olarak acgiklandi [101]. Genis gozenek
bliyiikliigiinde, alan egilmesi dar bosalma araliklar i¢in kiiciiktiir, bagka bir deyisle
“toplam voltaj ve akimin etkisi” meydana gelir. Bu durum, derinlikleri genislikleri ile
kiyaslandiginda, gozenek biiyiikliigii i¢in c¢ok belirgindir, ¢ok kiigiik gozenek

biiylikliigii i¢inse bu durum kaybolur.

Hacmin ve bosalma araligi konfigiirasyonunun etkisi; alan ve elektrotlarin yiizey
egriliginin etkisi deney sonuglart V), iizerinde oldukca c¢eliskilidir. Gozenekli
elektrotlar ile deneyler, V;,’ nin elektrotlarin aktif alanindan etkilenmedigini, ama
anottan desorpsiyonda, katottan akimdan gazin tutuldugu bosalma hacminin
degerinden etkilendiginin tahmin edilmesine neden olur. Bu tahmini dogrulamak

icin, sokiilebilir elektrotlar ile yapilan deneyler, paslanmaz ¢elik gorevini iistlendi
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[66]. Her bir elektrot, alanlar1 10% ve 10* kare.mm olan; 0,8 mm kalinlikli yalitkan
film tarafindan ayrilmis olan iki kisimdan olustu. Ayni kalinlikli metal filmin yerine
konmasindan dogrulandi ki, film V}’ yi etkilemedi. Film saklanip, gézenek goriindii,
ama bosalma aralik karakteristiklerini biiyiik dlgiide etkilemeyi basaramadi [66].
Anodun yakimindaki hacim azaldiginda, sonradan olan gaz ayristirmasi bosalma
araligindan hizla ayrilir. Bu nedenle, gaz iyonizasyonu olabilir ve iyon akis1 katot
gbzenekleri azalmasi siireglerinde etkili olabilir: ark olusumunun olasilig1 azalir.
Kisaca, bu parametre “hacim faktori” olarak isimlendirildi. Bosalma araliginin
kiiciik hacimlerinde, daha biiyiilk uzunlugu etkiler. Bu faktér kanitlanmis iki
diisiinceyi ciirlitmeye yardim eder: ¢ikarilan merkezlerin artis1 ile baglantidaki katot
aktif alaninin etkisinde ve nokta bi¢imli katot i¢in kirilmanin katot mekanizmasinda,
diiz bicimli uzatilmis elektrotlar icin de aym bagimlilik bulunmaktadir. Ik “hacim
etkisi” goz Oniine alinmadiginda, ag, kamera anotlar1 ve yliksek voltaj elektrotlar
dizayn1 i¢in yapilan deneyler, bosalma yalittm kuvvetinin artisiyla daha dogru

aciklanabilir.

Anodun etkisi; anot, katot ile birlikte bosalma yalitim karakteristiklerini tanimlar.
Bununla birlikte, bu durumun etkisi, katottan akim ve anot varliginda kusurlar
(gbzenekler) oldugunda 6nemli olur. Mikro-kanal tabakasinin yerine gegen metal
anot icin diizenli gozenekli V;, fark edilebilir sekilde diiser. Anotta, plazma
olusumunun etkisinin mekanizmasini diislindiigimiizde; katottan elektronlar anodun
ylizeyinden ve gozeneklerinden gaz desorpsiyonuna neden olan anot gozeneklerine
carpar. Anot gozeneklerinin gerisinde kalan siirecler gelistiginde, es zamanli akim
gelisimi miimkiindiir. Onerilen siirecler zinciri, mevcut diisiincelerle uyusmayan
bosalma yalitim karakteristiklerinde anot etkisini aciklar. Basincin 10° Torr’ un
yukarisina ¢ikisi, ¥’ nin azalmasi ve artis1 kirilma 6ncesi akimlart belirtir. Bu etki
ozellikle genis elektrotlar arasi mesafeler i¢in onemlidir. Bu baglilik, periyodik
olarak degisen basinglar i¢in tersine cevrilebilirdir. Bosalma araliginda basing
artmadan Once, elektron demetinin katot gozeneklerinden anoda carptigini, katoda
dogru iyon akiminin iiretildigi varsayilirsa; basing arttikca, elektron demeti artik
gazda yayilir, anot gozeneginde ayni enerji yogunlugunu saglamayi1 bagaramaz.

Yayilma bosalma aralik genisligi ile artar. Bu davranis, bakir ve niyobyum (Nb) i¢in
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cok belirgindir [66]. Bu metaller oksijen ve nitrojene ¢ok duyarlidir, bagka bir
deyisle ¢ok sogurulmus gazlar, rezonans desorpsiyonundan sorumludur. Ustelik,
katot gozeneklerinde gaz basinci ark’i baslatmaya yetecek kadar {iretildigi igin,
aralikta gaz basicinin artmasi 7’ nin keskin diislisiine neden olur. Anot etkisinin
diger ornekleri, manyetik alan [102] veya iyonlar yardimiyla bosalma aralifindan
elektronlar ¢ekildiginde bosalma araliginda V) artar; 1zgaranin kesme potansiyeli

yardimiyla anodun yakininda yerlesir, bdylece gozeneklerdeki siirecler engellenir.

Elektrot materyalinin etkisi; kural olarak, bosalma yaliim karakteristikleri
calismasinin sonuglari, elektrotlarin bosalma araligi mikro-kirilmalarindan uzun-siire
iyilestirilmesi sonrasinda olusmustur [66]. Buna bir elektrot materyalinin karsiya
gecisi eslik eder. Piiskiirtiilmiis tabaka, iyilestirmede bosalma seviyesine bagli son
belli piiriizliiliikten karakterize edilir. D. Davies ve M. Biondi tarafindan yiiriitiilen,
tyilestirilmis elektrotlar ile bosalma araliginda glow spektrumunun ¢alismalari, 6nce
anot materyalinin buharinda, katot yakinindaki bosalma araligi kirilma glowunda
meydana geldigini ve sadece biraz gecikme sonrasinda katot materyali buharinda
goriildiiglinii gostermistir. Anot materyalinin gézeneklerinde baslangi¢ gaz bosalma
diisiincesi, katot materyali buharinda yavas yavas ark bosalmasina doniisen, katot
ylizeyine puskiirtiiliir. Anot materyalinin mekanik kuvveti V}, ile artar [103] [C* den
W’ ya (C, Cu, Fe, Ni, Mo, W)]. Bununla birlikte, [103]’ de elektrot materyali
tizerindeki elektriksel kuvvetin bagimliligl, anot materyalinin filmleri (gbzenekleri)
lizerine piiskiirtme ile katotlar i¢in pratik olarak elde edilmistir, ¥} 6l¢timleri i¢in ¢ok

sayida mikro bosalmalar yoluyla iyilestirme yapilmistir.

Kirilma oncesinde elektrot erozyonunun etkisi; 6zel gozenekli ylizeylerde
calisilirken, kirilma Oncesi asamada grafit katotlarinin asimmast gozlenmistir.
Gozenek biiyiikliigii cesitlidir [66]. Asinma derecesi, materyal mekanik kuvvetinin
azalmast ve AVK’ nin eksponansiyel kisminda akimin biiyiimesi ile artmistir. Bazi
deneylerde, anot iizerine materyalin piiskiirtiilmesi gozeneklerin yapisina uygundu
[104]. Katot ve anot gdzenekleri altinda, piiskiirtmeye plazma olusumu olarak

bakilabilir.
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Bosalma araliginda yalitkamin etkisi; yalitkanin bosalma araligina uygulanmasi
sirasinda bosalma yalitiminin temel isleyisinin pratik olarak aymi kaldigi varsayildi
ve hepsinin 1,5-3 kat daha algak voltaj degerlerinde olustugu goriildii. Bununla
birlikte, yalitkan bosalma araliginda iiretilen 6zel kosullarda tanitilmigtir: yalitkan
dogru akim ve puls voltajinda yiiklenir (diisiik alan kuvvetinde); elektroda gore
yalitkan egiminin agis1 ¥, nin bagimliligi; yalitkanin sekli bosalma yalitim
karakteristiklerini etkiler. Bosalma araliginda yalitkan icin, bosalma yalitim
ihlalinde, mevcut teorilerin en zayif yoni “iiclii nokta”dan elektron salinmasinin
mekanizmasidir. Alan emisyonu oldugu varsayilir, ama yalitkanda elektrik yiikii ¢ok
diisiik alan kuvvetinde goriildiigli icin bu kiiciik bir olasiliktir. Gézlenen diizenler,
gbzenekte “liclii nokta” siire¢lerinden agiklanabilir. Yalitkan ve elektrot arasindaki
mekanik ve hatta sert lehimli kontak kusurludur. Yiklii parcaciklar ¢cok diisiik alan
kuvveti degerlerinde gazin rezonans desorpsiyonundan kaynaklanir, bu yiizden yerel
alan yalitkan-metal kontak bolgesinde goriilebilir. “Uglii nokta” da yalitkanin daha
yiiksek gaz doyumunda, orta gaz iiretimi kolaylastirilir. Bu yalitkan-elektrot araligi
biiylikliigiiniin etkisi direk deneylerle desteklenir [104]. Eger bu aralik zamk ile
doldurulursa, elektriksel kuvvet artarken, V; 0,1-0,2 mm’ de minimuma sahiptir.
“Uglii nokta” da gaz bosalmasinin siiregleri géz oniine almnirsa, yalitkanin @ egim
acisinda, elektrotlara 73’ nin baghilig agiklanabilir. A¢iya bagh olarak, “liglii nokta”
dan (katot gozenegi) yiiklii parcaciklarin akisi, yalitkan-anot kontagina (anot
gbzenegi) carpar. Kontaktan bu akimin bir yana hareket etmesiyle V), birdenbire
artar. Bu nedenle, yalitkan yiikleme, katot ve anot gézeneklerinin varlig1 ve onlarin
goreceli yerleri, bosalma araliginda yalitkanin bosalma yalittm kuvvetinin

azalmasina neden olur [66].
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6.2. Bosalma Kararhhgina Yiizey Kusurlarimin Etkisi

Alan emisyonu, bosalma yalitm kuvvetinin baglangic faktdrii  olarak
diistiniilmektedir. Mevcut bakis acisi, elektrot ylizeyinin  gdzeneklerinde
(kusurlarinda) gaz bosalmasi, dis alan kuvvetinin (=10° V/m) diisik degerlerinde
iken bu durumun gerceklesecegini gosterir. Bu bosalmanin diizeni, var olan yikim
mekanizmasinin, bosalma yalittm karakteristikleri degisiminin anlagilmasi igin
calisilmistir [66]. Deneyler dc voltajlar da gerceklestirildigi i¢cin kirilma oOncesi
akimlar oOl¢iilebilmistir. Bununla birlikte, sonuglar puls ve yiiksek frekans gibi, diger
voltaj modlart i¢in de gegerlidir. Kural olarak, kirilma Oncesi akimlari ve
mikrobosalmalar bosalma araligt boyunca voltaj degismesi ile beraber
gerceklesmemektedir [42, 105]. Bununla birlikte, bosalma araliginda kirilma
meydana geldiginde, voltaj birka¢ on volt voltaja kadar diiser. Son zamanlarda
bosalma yalittim kuvvetinin baska bir tiirii de aciklanmistir: elektrot erozyonunun
bosalma araligini1 kisa devre etmesiyle olusan ince metal kolonlar [66]. Son yillarda,
alan emisyon hakimiyeti anlayisinin kurulmasi saglanmistir. Bu nedenle, Latham
[42] emisyon merkezlerini igeren ¢alismasinda, ikinci dis kapsamlart ve dig alan
kuvvetinin arttirllamayacagini  gosterdi. Kirtlma o©ncesi akimlart ve vakum
kirilmalarinin yari-kiiresel elektrot merkezleri ile deneylerinden alan kuvvetinin
azaltilmasi ile yerlerinden, baska bir deyisle elektrotun merkezinden uzakta gozlendi
[106]. Nokta goriiniiste (f = 200...300), AVK’ larin etkisi ithmal edildi [101]. Uzun
bir siire zarfinda, elektrot durumunu izleyerek bosalma aralifinin elektriksel
kuvvetinin artig1, negatif elektrotun yiizeyindeki noktalarin yikilmasiyla aciklandi.
Bu durumda kirilma oncesi akimlari, diisiik basingta iiretilmis varsayildi, iyonlar
belirtilen noktalar1 yikti. Bununla birlikte, son deneyler diisiik sicakliklarda
bosalmada (220 °C’ ye ¢iktig1) durum Oncesi elektrotlarin firmlandigini elektriksel

kuvvetin baslangic degerine diistiigiinii gosterdi.

Alan emisyonunun kirilma oncesi akimlarinin ve alan emisyonu akimlarinin Fowler-
Nordheim (F-N) koordinatlarinda, In (I/E*)= f (E"), her iki akimm grafiklerinin

lineerligi temel alindi. Bosalma aralik genisliginin farkli degerleri icin F-N
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koordinatlarinda kirilma oOncesi akimlarin grafikleri ¢izildiginde, alan emisyonu
anlayisina uyan, farkli egimlerin ¢izgiler kiimesi elde edildi. Varsayilan
puriizliiliikkteki dis elektrik alan artirma faktorii £ ¢ogu yazar tarafindan grafik egimi

baz alinarak agiklanmistir [66].

Elektrot yiizeyi gozeneklerinde gelisen mekanizma ve bosalma yalitimi tizerindeki
etkileri; negatif elektrot yilizeyi gozeneklerine diisiik dis elektrik alanm kuvveti
¢okmesi, gaz i¢in ortam hazirlar ve gozeneklerde yiiklii parcaciklarin olusmasina
neden olur. Bunlar, kendini besleyen gaz bosalmasinin sonuglaridir. Ilk olarak bu
durumlarin ortaya ¢ikmasinda rezonans gaz desorpsiyonunu diisiinelim [107]. Diisiik
enerji elektronlar1 tarafindan gerceklestirilen yiizey bombardimaninin su, oksijen,
nitrojen vb. tabakalarindan absorbe edilen siddetli notr molekiil akimina yol actigi
bilinir. Ornegin, rezonans desorpsiyon enerjisi H™ kristal yiizeye su tabakas1 konur
konmaz 3,6 eV degerine ulasir. Diger salinan iyonlar OH’, O" vb. olabilir. Yiizeyi
disiik enerji elektronlar1 ile bombalanan molekiillerin uyarimi sonucu ayrigim
meydana gelir. Bosalmada elektrot yiizeyine higbir elektron ulasmadig1 zaman, gazin
rezonans desorpsiyonu meydana gelir. Su, oksijen, nitrojen ve dis elektrik alanin
absorbe tabakalar1 gdzenekten olusan gaz ortamina ve gdzenegin hacmindeki negatif
iyonlara sarkar. Gozeneklerdeki gaz bilesimi sadece rezonans desorpsiyonu siireci ile
ifade edilmez, bunun yaninda gozeneklerden dogru bosalmaya difiize olan elektrot
demeti ile de ifade edilir. Gozenek hacminde kendini besleyen gaz bosalmasini
baslatmak icin, gaz ortaminin yaninda elektronlar ve birgok iyonizasyon potansiyeli
alan sarkmasi ile birlikte mevcut olmalidir. Gerekli sayida elektron, negatif iyonlarin
yikimi ile ortaya ¢ikar. Bu elektronlar, rezonans gaz desorsiyonu ortaya ¢ikmasi i¢in
gerekli enerjiyi gbézenegin pozitif ylizeyinden elde ederler, bu nedenle kendini
besleyen gaz bosalmasi i¢in gerekli kosullar gergeklesir. Bu bosalmanin AVK’ si,
rezonans desorpsiyonu, gaz iyonlasmasinin baslangi¢ siirecini ve kendini besleyen
bosalma katodunun olusumunu yansitir. Bosalmay1 artiran akim yogunlugu ark’ a
doniisiir (bosalma kirilmasi). Bosalma ark olusumu, mikro bosalmalar, tekrar eden
akim vuruntusu (bump), elektrot yiizey kosuluna dayanan frekans ve dig devre
geometrileri gibi yollarla gerceklesir. Gozenekteki siirecler hem 06zel olarak

hazirlanan gozenekli yiizeyler, hem de konvensiyonel teknolojiler tarafindan tiretilen
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elektrotlar igin incelendi [66]. Ikinci olarak, gdzenekler yarik, kesme aleti oldugu,
yabanct madde ile temas eden temas noktasi olarak diisiiniilebilir. Uretilen
elektrotlar, oksitlenen yiizey tabakasi her zaman bu eksikligi gdsterir. Daha sonraki
teknolojik miidahalelerden yanlis elektriksel cilalama, bosalmada firinlama ve kotii
bi¢cimlendirilen parcaciklar gibi etkiler goriilebilir. Vakum mikrobosalmasi ve vakum
kirilmasindan agiga c¢ikan elektronlar ¢ok sayida krater agiga cikarir ve her iki
elektrotunda yiizeyinde plriizli yiizey olusturur. Gozenekte baslayan gaz
bosalmasinda bosalma araliginda bulunan dominant akim bileseni elektronlar
tarafindan saglandigi i¢in bu emisyon poro-elektron olarak adlandirilir. Manyetik
alan ile yapilan deneyler gosteriyor ki, belli sartlar altinda negatif iyonlarin akimi

elektron-poro-iyon akimu ile karsilagtirilabilir [102].

Gozenekli elektrotlar ile bosalma araligimin AVK’ lari; gozeneklerde gaz
bosalmasinin en belirgin diizenleri, yliksek piiriizliilliiglin saf metal yiizey ile 6zel
olarak hazirlanmig elektrotlar i¢in uyarilmasidir. [66]° da saf Mo bu amagla
kullanilmistir. Sekil 6.4’ de tipik AVK® lar verilmistir. En biiylik gozenekliligin
piskiirtiilmiis tabakasinda Ar’ da glow bosalmasi gozlenmistir. Yiksek vakumda
elektrotlar uzun siire 1sindig1 i¢in bazen metal olmayan filmler ve biitiin
kapsamlardan atmosferde kalmalarindan sonra elektrot yiizeylerini temizlemeyi
basaramaz, elektron emisyonu post-bosalma yoluyla piiskiirtmeden 6nce ve sonra

metal olmayan bulagmig seviyelerin denetimi yapilmigtir.

Filmin gaz ile 107 Torr basingta 24 saat
boyunca doyumu saglanmistir.  Diiz

elektrotlarin ¢apr 18 mm, egrilik yaricap: 1

|, kA

mm’ dir. 1-4 egrileri 0,4; 1,0; 1,4; 1,6 mm

bosalma araliklarina karsilik gelmektedir.

5} 10 20 3o 40
Vv, kB

Sekil 6.4. Poro-elektron emisyonunun AVK’ si-Yiiksek gozenekli molibdenin (Mo)
saf metal filmi {lizerine piiskiirtiilen saf molibdenin metal filmi i¢in
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Sekil 6.4’ de gosterilen grafikte, her bir araligin AVK’ s1 eksponansiyele yakin
degisim gosteren lineer baslangi¢c kismina sahiptir. Aralik genisledikce, lineer kisim
daha da genisler ve eksponansiyel kismin egimi kiiciiliir. Lineer kisimda akimlar
oldukca kararlidir. Akim osilasyonlari, 6zellikleri elektrot yiizey durumuna bagh
olan lineerlikten kayma ile birlikte goriiliir. Oksit film elektrotlarin metal ylizeyinde
tamamen belirdiginde, diizensiz akim degisimleri aniden artmasina ragmen, AVK

ozelligi sabit kalir [66].

Bosalma araligit AVK’ sinda gozenekli yiizey gaz doyumunun etkisi; AVK’ nin lineer
kisim akiminin degisimi, gazdan arindirilmis baslangi¢ yiizeyinin gaz doyumunun
artis;, ana bir ve bazen birka¢ tane maksimuma sahiptir [66]. Baslangic akim
degisimi, absorblanmis molekiil miktarinin artis1 olarak diistiniilebilir. Baglangic
AVK kisminin lineerligi salman alanin lineer artis1 ile agiklanir. Gozenek iginde
elektrik alanlar1 sarkmasimnin hesaplamalari, rezonans gaz desorpsiyonunun
goriildiigii, ylizeyin gozenekli tarafinin boslugundaki potansiyel gosterilmistir ve bu
bosalma araligi boyunca voltaj artis1 ile gdzenekli yilizey boyunca lineer olarak
degisiklik gosterir. Yiiksek vakum saglanmistir. Lineer kisimda zaman, maksimum
akim degerini saglamak icin ¢ok sayida faktore baghdir: elektrotlarin hacmine (en
basta kalinliklarina), gbzeneklerinin uzunluguna ve gozeneklerin biiyiikliigiine,
elektrot materyalinin ylizeyde tutunma (adsorpsiyon) karakteristiklerine ve
gozeneklerde veya elektrotlarin yilizeyinde yerlesmesine. Kural olarak AVK® nin
lineer kismi i¢in akim yogunluklari O.cm basina birkagc 10 mikroamperi asmaz.
Akimin lineer kismi, eksponansiyel kismi ile karsilagtirilabilir oldugunda, F-N
grafikleri anormal olur [108]. Elektrotlarda, ince oksitli tabakanin varliginda, lineer
kisim akimlar1 ihmal edilebilir degerdedir (<107 A), pratik olarak yiizeyin yiiksek

gaz doyumu nedeniyle bosaltma siirecinde degismeden kalir.

Elektrotlarin gaz doyumuna bagli olarak farkli derecelerde AVK histerezisleri
gozlenmektedir. Saf metal yiizeyler i¢in diisik gaz doyumunda, ihmal edilebilir
oldugu goriiliir. Bu durumda akim 6l¢iim siireci AVK davranisini etkileyebilir. AVK

histerezisleri oksitli filmin varliginda daha iyi goriilebilir. Bu iki nedenden dolay1
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olabilir: yerel alan gozeneklerdeki siiregler nedeniyle oksitli filmde elektrik yiikii ile

sonuclanir ve adsorblanmis tabakalarin degisikligi gdzeneklerde basinci etkiler [66].

Gozenek biiyiikliigiiniin etkisi ve bosalma araliginda AVK’ nmin yapist; bosalma
aralig1 AVK’ s1 sadece elektrotlarin gaz doyumu ile degil, ayn1 zamanda gozeneklerin
biiylikliigii ve yapist ile de tanimlanmaktadir. AVK’ nin lineer kismindan
eksponansiyel kismina gecis, elektrot yiizeyinin aym1 gaz doyumunda gozenek
biiylikliigiine baghdir. Elektrot biiyiikligii ve yapisi, gozeneklerde ana kosullari
etkileyen siirecler olarak tanimlanir. Bunlar ayristirilmis gaz basinci ve elektrik alan
sarkmasinin mesafesidir. Sonuncusu bosalma aralig1 genisligiyle gozenek biiytikliigii
orani olarak tanimlanir, bu baghlik iki deger aym1 degerlerde oldugunda biiyiik rol

oynar [101].

Bosalma araliginda 1s1ma; bosalma aralifinda, bosalma araligi AVK® sinin
eksponansiyel kismindaki akimlarda, parlakligi akimla artan 1s1manin farkl gesitleri
gbzlenir. Kirillma olmadan, atmosfer bosalma araliginda elektrotlarin uzun bir siire
kalmasindan sonra, ince 1sima kolonlar iizerinde ani bir 1s1ldama (parlama) olur.
Elektrotlarin gaz doyumu kiiciiliir ve katot yiizeyinin ¢evresindeki glow noktalar
gbzeneklere dontisiir. Cok sayida bdyle nokta, katodun yukarisinda 0,1 mm’ de ince
bir glow filmi katot yiizeyinden goriiniir. Ayrica glow noktalar1 anotta da goriilebilir.
Anot ¢esitli yogunluklu elektron demeti ile bombalandiginda, anotta bu tiir 1s1mada
[109] gozlenmistir. Arastirmaciya gore 0,001-1 mm biyiikliigiindeki diizensiz
parlama mesalelerinin (torch) plazma oldugu varsayilir. Kusurlarin iki tlirtinde
goriintirler: mikro-aralik ve cesitli tiirlerin i¢inde. Anotta mesalelerin meydana gelisi,
bosalma yalitminin azaltilmasiyla desteklendi. Yiiksek vakumda gozenekli bakir
katot caligmasindan [66]° da birka¢ milimetrede yesil renkte glow noktasi
gbzlenmistir, bu bakir buharinda glow bosalmasina karsilik gelir. Deneysel aygitin

ikinci cam tiipii i¢inde bakirin ince tabakasi ile kaplanmigtir [110].

Mikro bosalmalar ve bosalma araligimin vakum Ark kirilmasi; Poro-elektron
emisyon AVK’ sinin bozulmaya ugrayan kisimlarindaki akim artisi, bosalma

araligina gelen diisiik voltajla birlikte ark bosalmasina sebep olur. Ark bosalma katot
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1zi temiz ve kirletilmis yiizeylerde bir¢ok farkli yolla meydana gelir. Bu yiizdendir ki
yapilan arastirmalarda ¢ok cesitli araliklarda akim yogunluklari kullanilmistir.
Bosalma aralig1 lizerindeki akim tahminleri, gozeneklerdeki kendini besleyen gaz

bosalmasi arka doniistiigii zaman bu akim degerine ulasir.

Bosalma aralig1 kirilmasinin birgok tiirii gozlenmistir: goze ¢carpmayan sabit akimlar
belirli degerlerde ve spontane akim artiglari. Son iki 6rnekte, gozeneklerdeki gelisme
stiresindeki gecikmenin son iki durumunda, gozeneklerdeki ve metal olmayan
filmlerdeki katkilarda yerel elektrik alanin olusumu O6nemli rol oynar.
Gozeneklerdeki ark bosalmasinin gaz sartlar1 ani olarak degisebilir ve kendini
soniimlendiren (yok eden) akim pulslar1 (vuruntu) seyrek pulslardan 100 Hz’ e kadar
olan frekanslara kadar gozlemlenebilir. Bunlar, mikro bosalmalar olarak bilinir.
Bunlarin akimlar1 bosalma arki olusturmaz. Bu durumda mikro bosalma ve vakum
kirilmasi arasinda direk baglant1 vardir. Mikro bosalmanin gelismeyen bir ark olmasi

dogru bir tanimlamadir.

Yiiksek voltaj giic devresinin balast direncinin, mikro bosalmalarin karakteristigini
degistirdigi bilinir (6rnek olarak stirelerini degistirmesi). Gozeneklerdeki siire¢, daha
onceden bilinen mikro bosalmalardaki diizeni agikliyor: 1. Iyonlarin kaydedilen
spektrumu H', H,', H;' ve H ’den olusuyor, bu bosalma metoduna ve katot
materyalinin tabiatina gére degisiyor. Bilindigi gibi H;" delikli katot bosalmasina
iliskilendirilmistir ve gozenekte buna benzerlik gosterir. 2. Mikro bosalmalardaki
aralikta parlama katot pargasindan olugur. Siklikla anot parlamasi katodun tersi
olarak gergeklesir ve bu ikisi ince bir parlama siitunuyla baglanir. Bu siitun, grafit

(gozenekli) katot ve paslanmaz ¢elik anotla elde edilir [66].

Gozenek siireci durdurulmasi-vakum yalitiminin  elektriksel kuvvetini artirma
metodu; vakum yalittminin kalitesini artirma metotlarinin  dnceden bilinenleri
elektrotlarin gozeneklerinin dnlenmesi ve yiizeylerdeki gézenekliligin azaltilmasidir.
Vakum yalittiminda ulasilan en yiiksek sonuglar, vakumdaki elektrotlarin yiiksek
derecede 1sitilmas1 ve yiizeydeki kirliligin giderilmesi sonucunda elde edilmistir

[111, 112]. Sonraki prosediir, elektrot yiizeyindeki saf hareketsiz gazin parlama
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bosalmas1 ile elde edilmistir. Elektrotlarin gazlarinin bosaltilmas1 ve yiizey
katmanlarindaki sabit gazlarin aktif gazlarla degisimi gozeneklerdeki siire¢ olusumu

olasiligini azaltir ve bu durum vakum yalitim karakteristiklerinin gelismesini saglar
[66].

Elektrotlar aras1t mesafe d = 45 um, elektrot cap1 D = 9 mm ve basing p = 620 Torr’
da sistemimizde kisa devre meydana gelmistir. Akim degerleri 10° A mertebesine

kadar ulagmistir. Sekil 6.5 de bu duruma ait AVK ve RVK gosterilmektedir.

1,8x10°

—e— K d=4sm.,D=9mp=620Torr,sv,sz d=45p,m,D=9mm,p=620Torr,5V,H2I

1,6x10° -+ K, ’ —

14x10°] :+ N s

1,2x10° K H = ,
< 1,0x10° | %
= | S
Faar
< 6,0x10™ ° _§>

4,0x10" 1 &

2,0x10*1 . ~ »

0,0 y T T T T T T T 0 T T T l'L
200 600 1000 1400 1800 2200 200 1000 1400 1800 2200
Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 6.5. d =45 um, D =9 mm ve p = 620 Torr’ da kisa devreye ait AVK ve RVK
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Filamentasyondan dolay1 yiizeydeki bozunma 6nce 2 boyutlu daha sonra 3 boyutlu

olarak Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 > de gosterilmektedir.

300

250 ‘1 i“‘: b‘ﬂ <
200§ Bigi o I %‘

150 1

100 Ii

Intensity (a.u.)

< < 4 <

0 - '4 - < - -
0 200 400 600 800 1000

Vertical dimension (1m)

Sekil 6.6. Zarar gormiis GaAs ve bosalma 151k emisyonu yogunlugu profilinin 620
Torr’ da belirtilmis yonde 2B ve 3B yiizey 6rnegi
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Sekil 6.7. Zarar gormiis SnO, ve bosalma 151k emisyonu yogunlugu profilinin 620
Torr’ da belirtilmis yonde 2B ve 3B yiizey 6rnegi

Uzay yiik olusumu ve elektriksel kirilmada; GaAs katot, dielektrik aralik ve iletken
SnO; anot arasindaki ara yiizeyin etkisi Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 de gosterilmistir.
Yalitkana dc voltaj uygulandiginda, uzay yikiiniin olustugu ve kirilma
karakteristiklerini etkileyen i¢ elektrik alanin degistigi bilinmektedir. Bununla
birlikte, uzay yiikk olusumunun, GaAs katottan ve katot ve yalitkan arasindaki ara
ylzeyden nasil etkilendigi halen tam olarak bilinmemektedir. Bu GaAs tabaka,
elektrotlarin performansi acisindan ¢ok Onemlidir (Sekil 6.6) ve bu nedenle
yalitkanlar igerisindeki uzay yiikii olusumunun GaAs katotlu ara yiizeyden nasil
etkilendigini arastirmak Onemlidir. Akim ve bosalma 1s1k emisyonu siddetleri
iizerinde, dielektrik araliklarin etkisi, plazma-yiizey etkilesimleri agisindan

tartisilabilmektedir [113]. Termal baglanma ve mekanik temas durumlar1 arasindaki
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karsilastirma, mekanik kontagin uzay yiikiiniin daha kolay olusmasina olanak
sagladigin ileri siirer [114]. Bu nedenle, uzay yiikii olusumu, fotokatot ve dielektrik

aralik arasindaki ara yiizeyin 6zelliklerine baglhdir.

H, gaz1 ile calisirken deneylerimizde uygulanan voltaji 2200 Volt’ da sabitledik.
Fakat elektrotlar aras1 mesafe d = 770 um ve elektrot capt D = 18 mm’ de voltaji
2500 Volta kadar genislettik. Yiiksek dc voltajlarda akimda kararsizliklar gorildii.
Bu kosullarda AVK grafikleri Sekil 6.8” de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. H, gazinda elektrotlar aras1 mesafe d = 770 um, elektrot capt D = 18 mm’
de ve karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde AVK’ lar a) p = 550 Torr,
b) p = 620 Torr ve c) p = 690 Torr
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6.3. H; gaz1 — Hava Ortam Karsilastirmasi

e H, gazinda karanlik AVK’ da kararsizliklarin maksimum oldugu durumdur.
Havada ise, ayni1 degerler icin yapilan deneylerden de goriilmektedir ki, karanlik

AVK’ nin kararlt oldugu bir durumdur. Sekil 6.9’ da bu durum gdésterilmektedir.
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Sekil 6.9. Elektrotlar aras1t mesafe 45 um, elektrot cap1 22 mm’ de karanlikta H, gazi
ve havada AVK’ lar

e Yariiletken gaz bosalma yapisinda cesitli elektrot caplar1 ve elektrotlar arasi
mesafede Up egrileri belirlenitken H, gazinda ve havada farkliliklar
bulunmaktadir. H,” de Up, biitiin elektrotlar arasi mesafeler i¢in atmosfer
basincina kadar tanimlanabilmektedir. Hava ortaminda ise yiiksek elektrotlar arasi
mesafeler (323, 445 ve 525 um) i¢in Uy grafigin dar bir bolgesini tanimlar. Kiigiik
elektrotlar aras1 mesafeler (45, 93 ve 143 um) i¢inse basincin fonksiyonu gibi Up’

nin genis bir bolgesi olusturulur [50].
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Sekil 6.10. H, gaz1 ve havada farkli elektrotlar aras1 mesafeler i¢in, elektrot cap1 12
mm ve karanlikta Paschen egrileri

e H, gaz1 ve havada elektrot ¢ap1 arttikca Paschen egrileri iki kola ayrilmistir.

Elektrotlar aras1 mesafe d = 323 pum sistem i¢in kritik bir degerdir. Sistem

karakteristigi d = 323 um altindaki ve {iistiindeki elektrotlar arasi mesafeler olarak

iki kola ayrilmaktadir. Bu durum D = 22 mm elektrot ¢ap1 ve farkli elektrotlar

arast mesafeler icin 4 aydinlatma siddetinde Sekil 6.11° de gdsterilmektedir.
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Sekil 6.11. H, gaz1 ve havada farkli elektrotlar aras1 mesafeler i¢in, elektrot cap1 22
mm’ de ve 4, aydinlatma siddetinde Paschen egrileri
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e Zayif aydinlatma siddeti A; i¢in elektrot ¢capt 9 ve 22 mm’ de H, gazi ve havada
Paschen egrileri Sekil 6.12 (a)’ da gosterilmistir. Sekil 6.12 (b)" den elde edilen
Paschen grafigine gore, en kiiclik pd degerinde H, gazi havadan daha yiiksek
kirilma voltaj1 ile baslayip, en yiiksek pd degerinde daha diisiik kirilma voltaj
degeri ile sonlanmistir. Sekil 6.12 (b)’ de H,’ nin minimum kirilma voltaji
havanin minimum kirilma voltajindan disiiktiir. Ayn1 durum (a) grafiginde de
goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.12 (a)’ da elektrot cap1 arttikca pd degerleri daha
diisik kirilma voltaj degerlerine kaymaktadir. Sekil 6.12 (a)’ da Paschen

egrilerinin davranigi bagimsiz dl¢timlerlerle dogrulanmlstlrl.
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Sekil 6.12. H, gaz1 ve havada Paschen egrileri; a) d = 45 um, D = 9 ve 22 mm,
b) d = 7.5 um Cobine [1941] tarafindan elde edilen grafik [Rochester

Uni., 2007]
e Paschen egrilerinde basing degeri d =45 um ve D =9 mm’ de p = 28 Torr’ dan
baslayarak artirilldiginda, Ux degerinin H,” de 66 Torr’ a kadar, havada 44 Torr’ a
kadar diistiigii daha sonra arttig1 tespit edilmistir. O halde H,’ de D =9 mm’ de

66 Torr, havada D = 9 mm’ de 44 Torr minimum noktadir.

e H,” de biitiin elektrot caplar, elektrotlar arasi mesafeler ve aydinlatma
siddetlerinde 1s1mada doyuma ulagilamamistir. Hava da ise D = 18 ve 22 mm’ de

istmanin belli bir degerinden sonra doyuma ulasilmistir ve fotogogalticinin
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duyarhiligt olan 12 k.b. degerine ulasildigi, hatta bazen fotocogalticinin

algilayamayacagi kadar 1s1ma kaydedildigi gbzlenmistir.

e H, gazinda KBB ayni sartlar altinda havanin KBB’ den genistir. Sekil 6.13° de
elektrotlar aras1i mesafe 240 um, elektrot cap1 18 mm’ de H, gaz1 ve havada KBB’

ler gdsterilmistir.
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Sekil 6.13. d =240 pum, D = 18 mm’ de farkli basinglar i¢in H, gazi ve havanin KBB’
si
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e H, gazinda diisiik basinglarda akim degerleri diistiktiir. Hava da ise ilk basinglarda
akim degerleri yiiksektir ve atmosfer basinglarina dogru gittikce azalmaktadir. Bu
durum Sekil 6.14° de elektrotlar arasit mesafe 143 pum, elektrot cap1 22 mm’ de ve

cesitli basinglarda karanlikta H, gazi ve havada AVK” dan goriilmektedir.

K, d=143 ym, D =22 mm|

1,0x10°%
Box107

Fox0
<

4,0x107/ |

2,010 )~

Sekil 6.14. d = 143 um, D = 22 mm’ de, karanlikta ve ¢esitli basinglarda H; gaz1 ve
havada AVK’ nin degisimi

e Akim-Zaman grafiklerinde yiiksek voltajlarda H,” de akim degerleri kararsiz,

hava da ise yiiksek voltajlarda kararlilik goze carpmaktadir.

e H, gazinda uygulanan maksimum voltaj 2200 Volt iken, hava da 1000 Volt

degerindedir.
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H, gaz1 ve Havanin Spektrumu

Sekil 6.15 H, gazinin, Sekil 6.16 havanin spektrumunu gostermektedir. Radyasyonun
dalga boyuna gore ¢izilen grafiginde H, gazinda 17 adet pik bulunmaktadir. En
kuvvetli pik 391 nm’ de bulunmaktadir.
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Sekil 6.15. H, gazinin spektrumu
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7. SONUC

Paralel diizlem elektrotlu gaz bosalma hiicresinde, genis bir basing araliginda
elektriksel kirilmay1 ve Townsend ve glow bosalma moduna gecisi inceledik.
Bosalma yiiksek direngli GaAs katot ile kararli hale getirildi. Paschen egrisinden
kritik voltaj degerini belirledik. U>Uy oldugunda gazin iletken hale gegtigi gosterildi.
Akimin kararli oldugu bolgeler belirlenip, biliyiikk capli yariiletken katotlu gaz
bosalma hiicresinin duyarlilik ve ¢oziiniirliik arttirilmaya calisildi. 150 saniye zaman
araliginda gaz bosalma sisteminde akimin davranis1 farkli basinglarda ve Uj besleme
voltajlarinda incelenip, akimin kararli oldugu bdolgeler belirlendi. Voltaj adimimizi 3,
5 ve 10 Volt steplerle arttirnp A4VK ve RVK’ daki degisiklikleri kaydettik. Gaz
ortaminin, gaz basicinin bosalma 6zelliklerine olan etkisi ve yiiksek direncli Gads
yariiletkenli gaz bosalma sistemindeki akimin davraniglari incelenmistir. Bu sonuglar

1518a duyarli YGBY’ nin optimasyonu i¢in kullanilacaktir:

Sabit elektrotlar aras1 mesafede, elektrot ¢capt D (9-22 mm) biiyiidiikge akim

degerleri de biiytimektedir. Buna bagh olarak akim yogunluklar1 da artmaktadir.

e Sabit elektrotlar arasi mesafelerde AVK’ larda kararsizliklar karanlikta en
fazladir. Aydimnlatma siddeti arttikca kararsizlik azalmaktadir. Kararsizliklar

diisiik akim degerlerinden kaynaklanmaktadir.

e Sabit elektrotlar arast mesafe ve sabit elektrot capinda basing arttikca AVK
egrileri birbirlerinden ayrilmistir. Radyasyon degerleri yiiksek olmamasina

ragmen ayni karakteristik davranig RVK’ larda da goriilmiistiir.

e Sabit elektrotlar aras1 mesafe ve sabit elektrot alan c¢apinda basing arttikca,

kirilma voltaj degerleri artmaktadir.
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H, gazinda, basing arttik¢a akim degerleri belli bir basing degerine kadar
artmakta, daha sonra akim degerleri azalmaktadir. Akim degerlerine bagl olarak

akim yogunluklar1 da belli bir basing degerine kadar artip, sonra azalmaktadir.

H, gazinda, akim degerleri elektrotlar aras1 mesafe arttikca azalmaktadir. Buna

bagli olarak akim yogunluklar1 da azalmaktadir.

Maksimum akim yogunlugun degerleri, elektrot alanimin c¢ap1 biiytlidiikce

azalmaktadir.

Sabit bir elektrot ¢api icin, elektrotlar arasi mesafe d arttikca Uy kirilma voltaj
degerleri artmaktadir. Baska bir deyisle, sabit bir elektrot capinda, en yiiksek

kirilma voltajlar biiyiik elektrotlar aras1 mesafelerde meydana gelmistir.

D =9, 12 ve 18 mm i¢in p = 66 Torr basing Paschen egrilerinin minimum

noktasidir, D = 22 mm i¢inse minimum nokta p = 100 Torr’ dur.

Cap degeri D ve elektrotlar arast mesafe d arttikca, kirilma voltajlar1 daha

belirgin bir sekilde kiimelenmektedir.

Biitiin elektrotlar arasi mesafelerde ve biitiin basinglarda Paschen egrileri

atmosfer basincina kadar vardir.

H; gazinin RVK’ sindan 1s1manin ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir. Isima en erken

kuvvetli aydinlatma siddeti olan 43* de olusmaktadir.

Deneylerimiz boyunca, kontrol edebilecegimiz parametrelerden biri olan voltaj
adimlarim1 5 Volt’ da tuttuk. 4VK ve RVK’ daki farklar1 gorebilmek igin 10
Volt’a arttirdigimiz adimla yapilan deneylerde; 5 Volt adimla yapilan deneylere
gbore daha diisiik 1s1malar elde ettik. Sonug¢ olarak yiik tasiyicilarin hizi RVK

olusumunu etkilemektedir.
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Basing arttikca maksimum radyasyon degerleri belli bir basing degerine kadar
artmakta, bu degerden sonra azalmaktadir. Atmosfer basincina yaklagildikc¢a

151ma, yok denecek kadar diismektedir.

Kritik voltaj V. degeri, gazin basinci p artikga artmaktadir ve aydinlatma siddeti
arttikca azalmaktadir. Basing arttikga kritik voltaj degerine karsilik gelen

radyasyon degerleri azalmaktadir.

H; gazi ile YGBY’ da genis basing ve voltaj araliginda calisilabilmektedir.

Elektrotlar aras1 mesafe arttirildiginda, KBB bolgesi daralmaktadir.

H, gazinda, biitiin elektrot ¢aplarinda NDD’ lere rastlanmistir. En ¢ok N-tipli
NDD davranisina rastlanilan bosalma ¢apt D = 22 mm ve en az rastlanilan
bosalma ¢ap1 ise D = 9 mm’ dir. Genel olarak en ¢ok N-tipli NDD’ ye rastlanilan
elektrotlar aras1 mesafeler d = 240, 323, 445 ve 525 pum’ dir. Aydinlatma
siddetine, basinca ve yariiletken elektrodun c¢apina bagli olarak bu
karakteristikler degismektedir. AVK gidisatinda ileri beslem ve geri beslemin

yani1 sira N-tipi davranis, ayrica bir histeresisde de gdzlemlenmistir.

AVK igin sistemin optimal parametreleri; elektrotlar arast mesafe d = 45 yum,
elektrot ¢apt D = 22 mm, basing p = 100 Torr i¢in elde edilmistir. Optimal
parametreleri belirlerken dikkat edilen hususlar: d = 45 pym, D = 22 mm ve p =
100 Torr’ da elektrot ¢ap1 arttikca akim degerleri de artmistir. d = 45 um’ de
Paschen egrilerinin sol tarafi da tespit edilmistir. KBB, d = 45 pm’ de en genis
degerdedir. D = 22 mm’ de Paschen egrileri birbirlerinden gozle goriilebilir bir
sekilde ayrilmistir. Kuvvetli aydinlatma siddetinde, akimin en yiiksek oldugu
basing degeri 100 Torr’ dur (Sekil 4.3 (d)). D =22 mm ve d = 45 um igin, p =

100 Torr Paschen egrilerinde minimum noktadir.
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