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OZET

Bu caliyjmada hava ortamnda diizlemsel bir besalma hiicresindeki gaz
kirilmasi, yariiletken elektrodun farkh R elektrot alan caplart ve farkh L
elektrotlar arasi mesafeleri icin belirlendi. Biiyiik caph GaAs yaniletken katotlu
gaz bosalma sistemin akim voltaj karakteristikleri genis bir gaz basmeci p
(28:550 Torr) bilgesinde deneysel olarak incelendi. 11k defa L/R parametresinin
sistem karakteristikleri iizerindeki etkisi yariletken katotlu gaz bosalma
hiicresi icin aragtinldi ve bu parametrenin optimal sartlarin saglanmasi icin
yeni bir parametre olarak onemli oldugu tespit edildi. Ayrica gaz bosalma
iymmasmmn davramsi da ilk defa gaz bosalma arahgmmn farkh R cap degerleri
icin incelendi. Yariiletken gaz bosalma yapisi olduk¢a karmagik lineer olmayan
sistemlerdir. Fiziksel oOzellilifi nedeniyle kararh duruma ulagilmadan &nce
sistem ¢ok karmasik bir gecis davramsi gisterebilir. Yine yiiksek elektrik
alanlarda GaAs elektrodun aktif dzelliklerinin, akim osilasyonlarim meydana
getirdigi deneysel cahiymalar esnasinda tespit edildi. Sunulan osilasyonlar
diizlemsel yapmin yariiletken bilegeninin negatif diferansiyel direncinin (VDD)

varhgm kanitlar.
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ABSTRACT

In this study, gas breakdown in air in a planar gas discharge system is studied
experimentally at various interelectrode distances L and different inner
diameters R of the electrode areas of the semiconductor cathode. The current
voltage characteristics of the gas discharge system with a large-diameter GaAs
semiconductor cathode have been studied in a wide range of the gas pressure p
(28+550 Torr). For the first time, the effects of L/R parameter on the system
characteristics have been determined for a gas discharge cell with
semiconductor cathode and it is found out that this new parameter is vital for
the importance of providing the optimal conditions. Moreover, the behaviour of
gas discharge emission has also been identified for different values of diameters
R as a new outcome of gas discharge structure. Due to physical properties, the
system can display a very complicated transient behavior before a stationary
state is established. In addition, it has been observed that the active properties
of the GaAs electrode cause a kind of current oscillations at high electric fields.
Observed oscillations is the evidence of occurrence of negative differential
resistance (VDR) of the planar semiconductor component.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilm1s bazi simgeler ve kisaltmalar, a¢iklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklama

A Dalgaboyu

i Akim yogunlugu

dn/dt Parcaciklarin tiretim hizi

a ‘ Townsend’1n birinci iyonizasyon katsayisi

Y Townsend’1n ikinci iyonizasyon katsayisi

T Tastyic1 6mril

Up Kararlihgin bozuldugu voltaj

Kimnax Aydinlatma siddeti

v Tastyicr hareketliligi

k Sogurma katsayisi

p Basing

L elektrotlar arasi uzaklik

R elektrot alaninin ¢ap1

P Ozdireng

c iletkenlik

K, zay1f aydinlatma siddeti

K; kuvvetli aydinlatma siddeti

L/R elektrotlar aras1 mesafenin elektrot alaninin
¢apina orani

2D iki boyut

3D i¢ boyut

Uk kinlma voltaj

N, elektron yogunlugu

Pe iyon yogunlugu

U, besleme voltaji



Yett

Kisaltmalar

KBI
AVK
GBS
NDD
KO
TEE
UV
YGBY
GST
EL2

gaz bosalma araligina diisen voltaj
yaniiletkene diigen voltaj

maksimum akim

maksimum radyasyon

kirilma voltajina karsilik gelen akim degeri
bosalma-dis devre sisteminin direnci
bosalma-dis devre sisteminin kapasitansi
bosalmanin diferansiyel direnci

etkin ikincil emisyon katsayisi
yartyalitkan

kritik elektrik alan

gecirgenlik

diflizyon katsayisi

esik elektrik alan

esik voltaji

besleme voltaji

Aciklama

Kararli bogalma 1s1mas1
Akim-voltaj karakteristigi

Gaz bosalma sistemi

Negatif diferansiyel direng
KizilGtesi

Transfer edilmis elektron etkisi
Ultraviyole

Yariiletken gaz bogalma yapisi
Gorlintli siddetlendirici tiip

Derin donor kusuru



1. GIRIS

Bu arastirmanin temel hedefi teknolojik bir iriin olusturmak tizere Kiziltesi goriintii
(KO) ceviriciyi gelistirmek ve optimize etmek ve yariiletken katotlu gaz bosalma
hiicresinin fiziksel siireglerini daha ayrintii anlamaktir. Uzaysal ¢Oziiniirliigiin
optimasyonu, KO g¢eviricinin duyarlilifinin artinlmas: bizim aragtirmamizin bashca
konularni1 olusturmaktadir. KO ¢evirici ile oda sicakliginda viicudumuzun
parcalarim1 kaydetmek miimkiindiir. ilk deneyler gok basit deneysel diizeneklerle
yapilmigtir.

Siddet

Poz zamani: 1 s

Sekil 1.1. KO goriintii gevirici ile kaydedilen elin goriintiisii

Bu basit deneysel diizenek ile ana hatlan kaydedilebilen yukandaki elin
gorintiisiinden, goriintiilerin kalitesinin artirilmas: gerektigi anlasiimaktadir. Elektro
optik goriintii g¢eviricilerin kullammina dayali olan geleneksel yiiksek hizh
fotograflama teknikleri bilimsel ve teknolojik ¢aligmalarda genis bir uygulama alam
bulmustur. Bu teknikler goriiniir, ultraviyole ve yakin KO spektral bolgelerinde (1)
cok verimlidir. Fakat kullanimlarina dogal bir sinirlama gelmektedir. Fotokatotlar A
~ 1.3 um den daha yiiksek dalga boylarinda duyarliliklarim1 kaybetmektedir.

KO spektral bslgede galisan yeni tip KO goriintii gevirici Kasymov ve Paritskii (2)
tarafindan &nerilmistir. Bu sistemin ¢alisma prensibi 1518a duyarh yaniletken elektrot
vasitastyla kiiciik gaz bogalma aralifi boyunca akim akiginin kontroliine dayanur.
Cevirici yapisindaki bogalma sartlarinin degerlendirilmesi, akim yogunlugunun genis
bir bolgesinde bogalmanin Townsend tipi bogsalma oldugunu gosterir. Boyle bir
bosalmada gaz bosalma arahigindaki yiiklii pargaciklarin yogunlugu diigiiktiir; bu
nedenle aralikta elektrik alamin bozulmasi ihmal edilir (3-4). Genellikle Townsend



tipi bosalmamn 10 A mertebesinde oldukga diisik akimlarda meydana geldigi

bilinmektedir.

Yaniletken katotlu gaz bogsalma hiicresinin ¢alisma prensibini anlamak i¢in, gaz
bosalma sistemlerinde olugan akim akisinmn bazi temel mekanizmalarm anlamak
gerekir. Gaz bosalma aralify {izerine diigiik voltaj uygularsak, piko amper
seviyesinde akim olustugunu gozlemleyebiliriz. Bu voltaj degerlerinde gozlenen
doyum akim degeri, metal elektrotlarin ylizeyinde veya bosalma araliimin iginde yiik
tagtyicilarim olugturan dig radyasyonun akim yogunluguna baghdir. Voltaj arttikga,
elektrik alanda ivmelenen elektronlarin kinetik enerjisi artar ve voltajin belirli bir
degerinde ¢arpma iyonizasyonu sonucu olusan i¢ tagtyicilann ¢ogalma siireci dnemli
rol oynamaya baslar. Bu siireg, voltajin fonksiyonu olarak akimin iistel artisina yol
acar. Buna ragmen, i¢ siireclerle olusturulan tasiyicilann oram, bu tagiyicilarin
rekombinasyon oranindan daha azdir. Bu gercek, akimin dis radyasyon tarafindan
kontrol edildigini gésterir. Bu tip bosalmalara "kendini besleyemeyen bosalma”

denir.

Sonug olarak, voltaj biraz daha arttirilirsa, tagiyici olusumu, rekombinasyon
oranindan fazla olmaya baglar. Kinlma (breakdown) voltajinda bosalma, kendini
besleyemeyen bosalmadan, kendini besleyen bosalmaya gecer. Artik akim, dig
elektriksel devre tarafindan kontrol edilmeye baslar. Akim yogunlugunun bazi
bolgelerinde bosalma aralifi boyunca voltaj diiglisti akundan bagimsizdir (Bknz
Sekil-2.1). Bu bosalma modu "Townsend Bosalmasi" olarak adlandinlir. Fiziksel
agidan bu bosalmanin en énemli §zelligi, elektrotlar aras: aralikta bulunan uzay yitk
etkisinin diisiik olmas1 ve elektrotlar arasindaki elektrik alaninin bozulmasina yol
agmamasidir. Diger bir karakteristik 6zellik ise, homojen akim yogunlugunun, akim
yoniine dik olmasidir. Isimanin dalga boyu, aralikta bulunan gaza bagli olmasina
karsin, bosalma aralifindan yayinlanan itk emisyonu da homojendir. Daha sonra
yariiletken katotlu gaz bosalama hiicresinin ¢aligma prensibinin, Townsend
bogalmasinin baz1 6zelliklerine bagl oldugunu gorecegiz. Metal elektrotlu bosalma
sistemlerinin tersine yanal olarak uzatilmis bir YGB (yaniletken gaz bosalma)
yapisinin bogalma araliginda voltaj diigiisii lokalizé edilmigtir. Boyle yapilar akim



filamentasyonuna karsi daha kararhdir ¢linkii akim yogunlugunun (j) homojen
olmayan bir dalgalanmas1 sisteme empoze edildiginde elektrik alanin tegetsel
bileseninin ortaya ¢ikmasinin sebep oldugu negatif geri besleme orada mevcuttur.
Sonug olarak dalgalanma tiirli kararsizliklar meydana gelmeyebilir. Diren¢ dagilimhi
bir elektrodun varligi, iyonizasyon asiri 1sinma tip kararsizhiklarin gelisimine etki
eder. Ref (5) ve (6) da gosterildi ki Townsend bosalmali bir YGB yapisinda direng
dagiliml elektrot, kararsizligin gelisim hizim azaltir ve bu sartlar altinda kararsizlig:

tamamen bastirabilir.

Townsend tipi bogalmalarin dinamik 6zelliklerini incelemeye ilgi, gaz bosalma fizigi
alanindaki bilginin artirilmasina ve teknik sistemlerde bu tip bosalmamn kullanim
ile baglantils pratik problemleri ¢6zmeye yardum etme ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Ele alinan goriintii ¢eviricideki bogalmanin  dinamik
karakteristikleri, fotodedektére ya pulsiu KO ya da pulsiu besleme voltaji
uygulayarak incelenebilir. Yar1 yalitkan GaAs (SI-GaAs) daki lineer olmayan
elektronik tasima ozellikleri ile ilgili ayrnntili bilgilere deneylerimiz sonucunda
ulasilmistir. Yine deneylerimizde Paschen Kanunun Uy = f (pL) seklinde olmadigim
Ux = f (pL, L/R) seklinde ifade edilmesi gerektifini bulduk. Yani kirilma voltaji
sadece pL ye degil L/R ye de baghdir.

KO geviricinin avantajlan ve uygulama alanlan su sekilde siralanabilir:

1,1 pm ile 11 pm arah@indaki spektral duyarliligs,

Uygulama alanina bagl olarak nanosaniye siirina inebilen yitksek
zamansal ¢Oziintirltigi,

mm bagina 16 ¢izgiye kadar ¢ikan uzaysal ¢6ziiniirliigii,

Diigiik maliyetli deney seti.

Bunlarin sonucu olarak, KO goriintii gevirici asagida siralanan uygulama alanlarinda

kullanmilabilir:

Hizli uzaysal ¢6ziiniirliikteki termografik dlgtimler,
KO lazer 111 profillerinin analizi,

Hasarsiz test etme,

Oksitlenme (paslanma) siireglerinin belirlenmesi,
Lazer 15131 kaynaginin goriintiilenmesi.



2. YARIILETKEN GAZ BOSALMA SiSTEMININ TEMELLERI

Desenlerin  kendiliginden olusan siireclerin sonucu olarak meydan gelmesi,
termodinamik dengeden uzak bir sistemde olusur; ki bunlarim davramglar lineer
olmayan kurallarla belirlenir. Bu karakteristikleri sergileyen fiziksel sisteme ornek
yariiletken gaz bosalma sistemidir. Tim sistemin davrams1 gaz bosalmasi ve
yariiletken elektrodun karakteristikleri tarafindan belirlenir. Sistemden diizenli akim
akis1, sadece yeterince yiiksek bir elektrik alanda gaz ortaminda yiik tasiyicilarinin
liretimi ile miimkiindiir. Sistemde olusan bu siirecler gaz bosalmasimn lineer

olmayan davramginin sebebidir; ki bu da akim-voltaj karakteristigini diizenler.

Yaniletken elektrodun yapildigi malzeme oda sicakliinda bile ¢ok az iletkenlige

sahip olan SI (semi-insulating) GaAs dir.

2.1. Kismen Iyonlasmis Gazlarda Akim Akis1

Sekil 2.1 (a) basit bir gaz bosalma diizenegini gostermektedir.

(a) 2' ; (b)

A lJUh
U Y .

U b Ufe—s

P

R[] |
1 D E G
K \

Akim

Sekil 2.1 (a) Bir gaz bogalmasi deneyinin temel yapist;
(b) Gaz bogalmasinin sematik akim-voltaj karakteristigi; bu karakteristik logaritmik
bigime sahiptir ve bu grafikte farkli durumdaki bosalma sartlar sunulmaktadir. Bunlar
soyledir: AB: bagli (kendi-kendine olmayan bosalma); BC: Townsend karanlik bosalmast;
CD: normal-alt1 glow bosalmasi; DE: Glow bosalmasi; EF: normal-iistii glow bosalmasi ve
FG: ark bosalmas:



Aralarindaki uzaklik L olan iki elektrot [Anot (A) ve Katot (K)] aras1 p basincinda
bir gaz ya da gaz kangimu ile doldurulmustur. R, direnci U, voltajim saglayan bir
gerilim kaynagina baglanmstir. Bogalma akinmm (/) ve bosalma voltaji (U) elektrotlar
arasinda olgiilen 6nemli degiskenlerdir. Sekil 2.1(b) bir gaz bosalmasinin akim-voltaj
karakteristiginin genel siirecini sematik olarak ve akim degerleri ile gostermektedir.
Gergek durum dis devre tarafindan belirlenmektedir. En basit durumda bu sadece
ohm direnci R, dir. Bu karakteristik, bosalmanin oldugu farkli sartlar1 gosteren pek

gok bolgeye (Sekil 2.2) ayrlabilir.

Voltaj, U

Townsend wodu Kirtma voltaji

[

1 N

A
b

.

Doyum b
modu

Normal Normal-iistii ! Termad )
€ glow ‘ slow Imgvhg Atk
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Sekil 2.2. Gaz bosalma bolgelerini gosteren diyagram

Sekilde, ti¢ genel bosalma bolgesi sekilde gorilmektedir bunlar: karanlik bosalma
bolgesi, glow bosalmasi ve ark bosalmasidir. Bu genel bolgelerin her biri ¢ok ilging

durumlar igerir.
Karanlik bosalma
Akim voltaj karakteristidindeki A ve E arasindaki bolge karanlik bogalma olarak

adlandimlir; ¢iinki korona bogalmasi ve kinlmanin kendisi hari¢ bosalma gozle

gorillemez.



A-B: Siirecin zemin iyonizasyon safhasinda uygulanan elektrik alan, background
radyasyonun olusturdugu iyonizasyon sonucu olusan elektron ve iyonlan siiriikler.
Kozmik 1sinlar, radyoaktif mineraller ve diger kaynaklarin background radyasyonu,
havada atmosfer basincinda sabit ve Olgiilebilir diizeyde iyonizasyon meydana
getirir. Uygulanan elektrik alanda iyonlar ve elektronlar zayif bir akim olugturarak
elektrotlara dogru hareket ederler.

B-C: Eger elektrotlar arasindaki voltaj yeterince artirilirsa, sonugta tiim elektron ve
iyonlar siiriiklenirler ve akim doyuma ulagir. Doyum bélgesinde voltaj artarken akim
sabit kalir. Akim 1s1maya lineer olarak baghdir.

C-E: diigiik basingli bosalma tiipii boyunca uygulanan voltaj C noktasimn 6tesine
artirlirsa, akim exponansiyel olarak artacaktir. Elektrik alan simdi yeterince
yitksektir bdylece gaz i¢indeki mevcut elektronlar notr bir atomu iyonlagtirmak igin
anoda ulasmadan 6nce yeterince enerji kazamirlar. Elektrik alan daha da kuvvetli
olursa, ikincil bir elektronda elektron ve iyon iiretiminde bir ¢18a yol agarak nétr bir
atomu iyonlagtrrabilir. Akimin exponansiyel olarak arttigi bu bolgeye Townsend

bosalmas: denir.

D-E: Yiiksek elektrik alan bolgelerinde, Townsend karanlik bosalmalarinda meydaha
gelen korona bosalmalari, sivri noktalarin, keskin kenarlarin ve tellerin yakinlarinda
elektrik kirilmadan once meydana gelirler. Eger koronal akimlar ¢ok yliksekse,
korona bosalmalan teknik olarak gézle goriilebilir “glow bogalmalarr’olabilir. Diisiik
akimlar i¢in, karanlik bogsalmalarla uygun olarak ttim korona karanhktir.

E: Elektriksel kinlma iyon ya da foton garpmas: sonucu katottan yayinlanan ikincil
elektronlar dolayistyla, Townsend modunda meydana gelir. Ux kirnlma voltajinda,
akim 10* +10® lik bir ¢arpanla artabilir ve genellikle sadece plakalar arasina baglanan
giic kaynaginin i¢ direnci ile siurlandinlir. Eger giic kaynagimn i¢ direnci ¢ok
yiiksekse, bosalma tiipii gazin kirilmast i¢in yeterli akimu siiremez ve gaz korona
modunda kalir. Eger gii¢ kaynaginin i¢ direnci oldukga kiigtikse, gaz Ux voltajinda

kirilmaya ugrayacaktir ve normal glow moduna girecektir. Belirli bir gaz ve elektrot



malzemesi i¢in kirilma voltaji Paschen kanunu olarak ifade edilen pL ¢arpimina

baghdir.

Glow bosalmasi: glow bosalma modu, adim plazmanin parlak olmasindan alir. Gaz
151k verir ¢linkii elektronlarin enerjisi ve yogunlugu uyarici ¢arpigmalarla goriiniir

151ma yapmaya yetecek kadar yiiksektir.

F-G: E’ den F° ye slireksiz gegisten sonra, gaz normal glow moduna girer; ki bu
modda voltaj akimdan hemen hemen bagimsizdir. Bu modda elektrodun akim
yogunlugu toplam akimdan bagimsizdir. Bu su anlama gelir; diisiik akimlarda
plazma katot yiizeyinin ¢ok kiigiik bir kismu ile kontak halindedir. Eger akim F den G
ye artarsa, plazma G noktasinda tiim katot yiizeyini kaplayincaya kadar, plazma

tarafindan iggal edilen katot kesri artar.

G-H: normal-istii glow modunda katot akim yogunlugunu dogal degerinin {izerine
cikarmak ve istenen akimi saglamak igin voltaj, toplam akim arttikga Snemli Slgiide
artar. G noktasindan baslayip sola hareket edilirse, akim-voltaj karakteristiginde bir
histeris bigimi gdzlenir. Bosalma, oldukg¢a diisitk akimlarda kendini korur (devam
eder) ve F noktasindakinden daha biiyiik akim yogunluklarinda Townsend bdlgesine

dogru gerisin geriye gecis yapar.

Ark bosalmalar

H-K: H noktasinda elektrotlar o kadar sicaktir ki katot, termiyonik olarak elektron
salar. Eger DC gii¢ kaynag: yeterince diigiik i¢ dirence sahipse, bosalma glow-ark
gecine ugrar (H-I). I dan K ya kadar olan bolge ark bosalmasidir ki bosalma voltaji
burada akim arttik¢a azalir ta ki J noktasinda biiyiik akimlara ulagilincaya kadar. Bu
noktadan sonra voltaj, akimla birlikte yavas yavas artar.

“Calisma dogrusu” U = U,-R,l ile verilir ve bu dogru ile gaz bosalma karakteristik

.....

bolgesi tesadiifen (mesela kozmik iginlar veya dogal radyoaktivite) iiretilen yiik



tagtyicilart tarafindan olusturulur ve kendini besleyemeyen bosalma olarak
adlandinlir. Burada elektrik alan, gaz ortamindaki nétr pargaciklarin yiik tagiyicilar

tarafindan iyonlagtirilmasina izin vermeyecek diizeydedir.

Yik tastyicilan tarafindan s6zii edilen dis etkilerin olusturulmas: sadece belirli bir
sabit oranla meydana gelir [doyum bolgesinde]. Baslangigta voltaj arttik¢a (bagiml
modda) akimin artis1 devam eder; voltaj belirli bir degeri agtiktan sonra akim artisa
devam etmez ciinkii {iretilen biitlin yiik tasiyicilart sogurulmustur. Bagimh moddaki
akim 10" A den daha kiigiiktiir. Belirli bir kritik voltaj degeri agildiktan sonra
bosalma bagimsiz moda [Sekil 2.1(b) deki BC bdlgesi] geger. Bu durum Townsend
karanlik bosalmasi olarak adlandirilir; boyle bir bosalmay: saglamak igin asilmasi
zorunlu olan esik degerine Uy kirilma voltaji denir.

Eger birim zamanda katottan s6kiilen elektronlarin sayist N, ise, anoda dogru bir

elektron ¢181 geligir:

LI [2.1]
dx

ve N(x) = Noexp(ax) [2.2]

elde edilir; ki burada « gaz hacminde c¢arpma iyonizasyonu sonucu yik
tastyicilarinin olugumunu ifade eder. N elektronlarin sayisii gésterir. N, ise katotta x
= 0 da elektronlarin sayisidir. exp(al) terimi gaz ¢ogalimim (amplifikasyonunu)
gosterir. Eger katottaki (x = 0) fotoakim i, = e N, ise, o zaman ikincil emisyonun

yoklugunda anotta kaydedilen akim,
1=1, exp (aL) [2.3]

Katottan ayrilan bir elektron, exp (aL)-1 iyonlarim iiretir. Eger elektrotlar arasina
uygulanan voltaj kirllma voltajindan daha biiyilikse, kendini-besleyen bosalma
meydana gelir. Kendiliginden bir bosalmanin gerceklesebilme sarti su sekilde yazilir
3):

vlexp(aL)-1]=1 [2.4]



a ve y katsayillarina Townsend’ 1n 1. ve 2. katsayilar1 denir. Birinci Townsend

katsayis: indirgenmis (£/p) biiylikliigiine baglidir ve asal olmayan gazlar igin

~Bp
E

o(E/p)=Apexp( ) [2.5]
yazilabilir. 4 ve B deneysel sabitleri bogalmanin oldugu gazn cinsine baghdir. Yiik
tastyicilarinin  yogunlugu yeterince kiigiik oldugu siirece, bosalma hiicresindeki
elektrik alan ¢ogunlukla sabit ve uzay ylikiiniin ihmal edilebilmesinden dolay:
potansiyel karakteristikleri lineer olarak distiniiliir. Bu nedenle Townsend bosalma

modunda ¢ katsayisi sabit olarak kabul edilir.

Ikincil iyonizasyon katsayis1 y katoda carparak elektron sékebilen iyonlarin kesrini
gostermektedir. Bu katsay1 katot materyaline, kullamilan gaza ve indirgenmis alan
kuvvetine baghdir. Katottan hareket eden bir elektron anoda dogru giderken
[exp(al)-1] iyonlarim iretir. Bagimsiz (self-sustaining) bir bosalmay: saglamak igin
bu iyonlar tarafindan katottan koparilan elektronlarin sayis1 en az 1 olmak
zorundadir; ki bu durum y [exp(al)-1] = 1 [2.4] sartiyla tam olarak ifade edilebilir.
Kinetik enerjiye sahip iyonlar katoda ¢arptiklarinda elektron s6kemezler (katottan
elektron yayinlanmaz) ¢iinkii enerjileri elektron sékmek i¢in ¢ok kiigiiktiir. Daha
ziyade bir iyon katot ylizeyine yaklasinca bir alan bozulmasina sebep olur ve bunun
sonucunda da orada bir potansiyel bariyeri olusur; bu bariyer kiiciik ve dardir.
Boylece katottan yaynlanan bir elektron iyonun igine tlinelleme ile girer ve onu nétr
yapabilir. Bunun neticesinde serbest kalan enerji yeterince biiylikse bir tane daha
elektron katottan serbest kalabilir. Bu mekanizma soguk katottan olan ikincil

emisyonun en etkin bigimidir.

Kritik indirgenmis alan kuvveti (alan giiclt), Ex/p [2.4] ile iligkili olan Ux voltaji
[2.4] ve [2.5] bagintilarindan belirlenebilir. Eger Ux = Ex.L bagintis1 dikkate alinirsa;

__B@L) [2.6]
¥ C+In(pL) '
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B

E‘c———-—— [2.7]
p C+In(pL)
C=In( A )

In(—+1)

Y

yazilabilir.

Eger katot materyali ve gazin cinsi degismeden kalirsa kirilma voltaj1 ve indirgenmis
alan kuvveti sadece pL ye baglidir. Bosalma uzunlugu ile gaz basincinin ¢arpimi olan
pL benzerlik parametresi olarak adlandirilir; ve Ug (pL) egrisi de Paschen egrisi
olarak adlandirilir. Kirilma voltaji hem katot materyaline hem de gaz karigiminin

bilesimine baghdir.

104

Uk (Volt)

A\

10?

102

pL (Torr-cm)
Sekil 2.3. Cesitli gazlar i¢in Paschen egrileri

(pL)min da Uk karilma voltaji bir minimuma (Ug,min) sahiptir. [2.6] dan;

UK,min=E—B—ln(l+1) [2.8]
Ay

(PL)uin =§1n<% +1) [2.9]

olur.
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Minimumdaki (Ex/P)min = B kritik indirgenmis alan kuvveti, se¢imi y katsayisina
bagli olan katot materyalinden bagimsizdir. Bu minimumun saginda bliyik pL
degerleri i¢in (Ex/p) yavasca azalir ve bu nedenle Uk kirilma gerilimi pL ile hemen
hemen lineer olarak artar. Bunun sebebi biiyiik gaz basincinda ya da biiyiik bogalma
uzunlugunda; bir elektronun oldukga kii¢iik indirgenmis alan kuvvetinde bile yeterli
sayida ¢arpma iyonizasyon gerceklestirebilmesidir. Diger taraftan Paschen egrisinin
minimumunun sol tarafinda da artan bir hat vardir. Bu durum azalan (pL) ile birlikte
carpma iyonizasyon ihtimalinin azalmasi gergegine dayanir. Yeterli giice

ulasilabilmesi i¢in, yiiksek bir alan giiciine ve yliksek bir gerilime ihtiya¢ vardir.

Yiik tastyictlarinm kararh tiretiminden dolay: akim kirilmadan sonra neredeyse sabit
kalan U = Uy gerilimiyle artirilabilir. Townsend bosalmasinda akim 101%10° A
arasindadir. Akimin gergek biiyiikliigt bosalmanin tesir kesitine baghdir.

Zayif akim ile olusan i1s1ma da ¢ok zayiftir ve fark edilemez ya da giicliikle fark
edilebilir. Sekil 2.1 (b) de ki karakteristikte C noktasinin yakininda ¢ok zayif bir
parnlti ¢iplak gézle gortilebilir.

Townsend bosalmasinda maksimum miimkiin akim yogunlugu basit bir diiglince
tarzinin  yardimiyla tahmin edilebilir. Ustelik, gaz bosalmasmin rettigi uzay
yiiklerinin olusturdugu elektrik alan bozulmas: sabit olarak diistiniilmelidir. fyonlarin
mobiliteleri elektronlarinkinden daha kiigiik oldugu i¢in bunlarin yogunluklari
elektronlarin yogunluklarindan ¢ok daha biiyiiktlir ve bogsalma akimi daha gok
iyonlar tarafindan taginmaktadir. Bu sartlarda

np>>ne ve n, = jleupE olur; j; bosalma akim yoZunlugu ve u,; iyonlarin
mobilitesidir; Poisson denkleminden elektrik alanin biiytikltigii

dE_ j

—= [2.10]
dx ecoupE

ifadesinden elde edilir.
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Gazdaki ytk tasiyic1 yoguniugu ¢ok buyiik olursa o zaman karanlik bogalma glow
bosalmas: olarak adlandinlan [DE bélgesi Sekil 2.1(b)] bosalmaya gecer. Bu
bosalmada var olan yiik tasiyicilan, elektrik alan siirecine ve potansiyele ihmal
edilemeyecek sekilde etki eder. Bu durumda [2.4] esitligi

J-oc(E/p)dX=ln(%+l) [2.11]

olur. Katottan dnce “katot diisiisti” olarak adlandirilan olay meydana gelir; ki burada

glow bosalmasinda akim tesir kesitine bagh olarak 10" A degerine kadar ulasabilir
.

2.2. Yaniletken Katotlu Gaz Bosalma Sistemi

Isiga duyarli yariletken katotlu paralel gaz bosalma hiicresinin davrams: (8,9)
yariiletken fizigi ve gaz bosalma fiziginde yeni arastirma konularidir. Gaz bosalma
fiziginde yaklagik on yildir, disiik direngli elektrotlar arasinda olusan gaz
bogalmalan {izerinde cahsilmistir. Boyle bir gaz bosalma hiicresinde elektrotlar
arasindaki aralik boyunca gegen akim incelenerek birkag basamak ve tipte gaz

bosalmasinin oldugu belirlenmistir (10).

Metal veya 1giga duyarli, uzaysal dagilmig yiiksek direngli tabaka gibi davranan
yariiletken, katot akim dagilimim ve optik parametreleri oldukca degistirir. Her iki
durum igin elektrik semalart Sekil 2.4 (a) ve Sekil 2.4 (b) de gosterilmektedir. Gegen
akimin degerini ve gaz bogalmasinin cinsini katodun diren¢ dagilimimn diizenliligi
ve kalnh@ belirler (11). Iyonizasyon sistemi, genis bir bogsalma akimi degeri
bolgesinde oldukga kararli bir igsleme sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel olarak
homojen olan diizlemsel yariletkenlerde homojen ve sabittir. Bu davrarus genellikle
gbzlenmez. Ciinkii "yaniletken-bosalma" yapisindaki deneysel sonuglarda,
filamentasyon (homojen olmayan akim yogunlugu dagilimi) (12,13), uzaysal ve
zamana baglh daha karmagik dagilim oldugu gézlenmisgtir (14,15).
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Yariiletken ve gaz bogalma plazmas: arasindaki kontakta Snemsiz ve tahribatsiz bir
elektronik olay olusur. Yariletken plazma kontagi, {izerinde fazla ¢aligilmamis bir
konudur. Gaz bogalma bélgesindeki akim yogunlugu uzaysal dagilmis yiiksek
direngli tabaka yani yariiletkenin durumuna baglidir ve gaz bosalmas: ile yayilan
1sima ve akimin her ikisini kontrol eder. Gaz bosalma 1simasindaki ve akimindaki
bolgesel degisimler, yariiletken elektrodun fotoiletkenligine ve direngteki bolgesel
degisimlere baghdir (16,17). Yukandaki sistem parametrelerini incelemek, kararl

bogalmanin pratikteki kullammi i¢in Snemlidir.

Gaz bosalmasi olaymin genel durumu hakkinda deneysel veri ve yeterli denge
teorisini kurmak igin akim kararlih@ma bagl gaz bosalma parametreleri hakkinda
eksiklik vardir. Bu ¢ahgmada basincin, elektrotlar arasi araligm ve diger

parametrelerin etkilerinin sistematik incelemesi kararli gaz bosalma durumu igin

yapildt.
Metal q f Metal R
}—0
o+ - 2
GaAs
— [k o
* Au )

Sekil 2.4 (a) Metal elektrotlar ve seri direngten olusan, (b) metal-
yaniletkene sahip gaz bosalma hiicresinin sematik diyagrami

Farkli aydinlatma siddetleri i¢in bir yartiletken katotlu gaz bosalma hiicresinin akim-
voltaj karakteristikleri (4VK) Sekil 2.5°de gorilmektedir. AVK lardan
hesaplanabilen gaz bosalma hiicresi parametreleri:

1. Ux voltaji, 2. Farkli aydinlatma siddetinde yaniletken katodun o iletkenlik (veya

p ozdireng) homojenliginin degisimi (a:EGZU- veya p=%‘,]-, burada j akim
]

yogunlugu). 3. Kararli Bosalma Isimasiin (KBI) bozuldugu U, voltaji, 4. Bozulma

voltajina ait akim degeri /, dur.
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Sekil 2.5 ’den goriildiigti gibi, kinlma voltajindan sonra elektrotlar arasindaki
potansiyel diigmesi yaklagik olarak sabittir ve elektrik alan yalmz yariiletken katotta
artar. Yaniletken katodun, direnci yariletkenin kahnh@ma bagh ve 10°+10° Q
araligindadir. Elektrot yakininda gaz bosalma isimasimin giddeti Au-GaAs-hava
aralig1-SnO, devresinin toplam direncine baglidir. Filamentasyon olayi, sadece
yariiletkenin direncinin, verilen bir kalinlik igin belirli bir kritik degerden kiigiik
oldugu zaman goézlenebilir (17). Sekil 2.5 deki 1, 2, 3, egrileri yariiletken katodun
farkli aydinlatma giddeti altindaki R;, R2, R; farkli direngleri i¢in AVK larn
gostermektedir. C, F, K ise kararli bosalma isimasinin sonlarmm (a), bozulmanin
baglangicim (b) gostermektedir. Sekil 2.6 gaz bosalma hiicresinin kararli haldeki
durumunu gostermektedir, ki bu Sekil 2.5 deki AVK dan elde edilen bilgiden
olusmaktadir. Gaz bosalma hiicresine uygulanan U voltajinin p basincina gére grafigi
¢izilmigtir. Gaz bosalmasinin basladifi Ux voltaji, sabit L elektrotlar arasi aralikta
(aydinlatma olmaksizin) Paschen egrisi olarak bilinmektedir (18). Sekil 2.6 deki
taral1 alan kararli bosalma 1sumasi araliim géstermektedir. Sekil 2.6 de K, K farkh
aydinlatma siddetlerine gore fotoiletkenlik i¢in iki farkli R;, R, diren¢ degeri vardur.
Belirli bir p' basincinda Ux voltaji A Paschen egrisinden elde edilir (E noktas:).
Kararh bosalma 1simasi sirast ile R;, R; direngleri i¢in Uy (C noktasi) ve Uy (F
noktas1) voltajlannin tizerinde gozlenebilir. Boylece F ve C noktasindaki voltaj, R;

ve R; i¢in kararliligin bozulmaya bagladigini karakterize etmektedir.

(c)
1 C
Jq, ®), : ,F/

: K

: —
U YWyy U

Sekil 2.5. Farkli aydinlatma siddetleri i¢in yariiletken katotlu diizlemsel
gaz bogalma hiicresinin tipik akim-voltaj karakteristigi
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)
Uw)

Sekil 2.6. Yariletken katotlu bosalma hiicresinde kararlih@in olustugu bolgeyi
gosteren sematik diyagram

2.3. Yaniletken Katotlu Gaz Bosalma Sisteminde Akimin Davranisi

Iyonizasyon sistemi, genig bir gaz bosalma bolgesinde olduk¢a kararh bir isleme
sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel olarak homojen yariiletken katot kullamldig:
zaman diizlemsel yapt lizerinde homojen ve sabittir. Bu davrams genellikle
gozlenmez. Ciinkii, “yaniletken-bosalma” yapisindaki diger deneysel sonuglarda,
filamentasyon (akim yogunlugunun homojen olmayan dagilimi) (12,13), uzaysal ve

zamana bagl daha karmagik dagilimlar oldugu gézlenmistir (14).

Gazlardaki elektriksel bogalmalarin katot bolgesinde gériintiilenmesi son yillarda bu
bosalmalarda olusan fiziksel stireclerin gok karmasik bilesenlerini tanimlayan veri ve
denklemlerin ele alindifi yiiksek hizli ve biiyiik hafizali bilgisayarlarin sayesinde
artmugstir (19,20). Yukaridaki sistem parametrelerinin incelenmesi kararli bogalmanin

pratik kullamimu igin olduk¢a dnemlidir (17).
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Simdilerde, olaymn genel durumu hakkinda deneysel veri eksikligi vardir, bu durum
yeterli denge teorisini (stabilization theory) kurmak igin temel olarak gaz bosalma
parametreleri iizerindeki akim kararhiligina baghidir. Gaz bosalmasimn kendi kendini
besledigi durumda akimdaki sikigmaya neden olan asil mekanizma, molekiiller ve

atomik gazlardan olugan iyonizasyon veya termal iyonizasyon kararsizliidir (21).

Filamentasyon, Townsend bosalmasindan glow bosalmaya gecisin yani gaz
bosalmasimin tabiatindaki kendiliginden degismenin sebebidir. AVK daki negatif
diferansiyel diren¢ etkisiyle olusan Townsend bosalmasindan glow bosalmasina
gecisin uzay yiikiiniin mutlak deger kriterine uygun oldugu diisiiniilmelidir. Elektrik
alandaki bozulmamn derecesi, sabit alanh durumla karsilastinlabilir. Biyiik genlikli
gevseme titregsimleri sadece normal bir katot noktas: olugtugu zaman son bulur (18).
Minimum Paschen’in sol tarafinda, t,, degeri pL’ nin azalmasiyla belirgin bir
sekilde artar. Sag tarafta kararli Townsend bosalmasi bélgesi, pL' nin artmasiyla ¢ok
kii¢iik akimlara dogru degisir.

Bir ka¢ on pm' lik elektrotlar aras: aralik ve 0.5 mm kalinlikl yaniletkenin kararh
bosalmasi i¢in gerekli olan 6zdirencin 10° <107 Qcm' ye esit oldugu deneysel olarak
bulunmustur. Isigin etkisi altinda, aydinlatmaya bagh olarak direncin 3-4 kez
azalmas: filamentasyonu etkilemez (22). Olayin nitel karakteristikleri su sekildedir:
Boslukta olusan dalgalanma ve ona eslik eden akimda artis olur. Hareketlilikteki
farkhhktan- dolay1, yaniletken-plazma araliginda yik toplanmasi meydana gelir.
Negatif diferansiyel direng bolgesi olusur. Bu durum dalgalanmanin sénmesine ve

voltajin diigmesine neden olur.

Gaz bosalma 1simasimn kararlilifi {izerine yariiletken katodun diren¢ dagilimimin
etkisi, bosalma akimimn dalgalanmasma neden olan direncin sondiirme etkisiyle

ag13a ¢ikar (negatif geri besleme (23)).

Bu siiregteki mekanizmaya ait olan kararliligin farkh kantitatif kriterleri ve iki farkl

gorlis noktas: vardir. (19)' da asu1 isitmaya bagli kararsizhifin hesaplanmasinin
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temelinde kararsizliklarin bogalma akimimin filamentasyonunu  belirledigi

gosterilmigtir.

R, 2 R, [2.12]

bagintis1 kararlilik sart: olarak kullamlmaktadir. Burada R, (ylizey alan basina)
yariiletkenin direnci ve R, (= Uy / j) plazma direncidir. U = pL ifadesinin sag ve sol
tarafl j ile carpilarak agagidaki

U, >U, [2.13]

Yyar

kararlilik sart1 elde edilir. Burada U, yariiletkene uygulanan voltajdir. Yariiletkenin

'a

birim hacimdeki 6zdirenci igin sinir degeri [2.12] esitsizliginden
pyar = U, /jL [2.14]

olarak elde edilmektedir. Burada, L yariletkenin kalinligidir. Gaz bosalmasinin
azaldig1 [2.12] esitsizliginden goriilebilir. Biiylik bir p degerine ihtiyag duyuldugu
goriilmektedir. Farkli bir goriise gére (17), kararlilik i¢in AVK nin fenomonolojik bir
kabulii

Py = Rypr /L [2.15]

bagmtisina gotiiriir. Buradaki Rypr gaz bosalma hiicresinin negatif diferansiyel
direncidir. [2.14] esitsizligi akimdan bagimsizdir ve genellikle direngle seri baglanan
negatif diferansiyel direngli derisik elementten dolayr AVK daki monotonluk sartina
benzerdir. Rypp degerinin elektrot yiizeyinin durumuna ve emisyon kapasitesine
baglt oldugu deneysel olarak belirlenen belirli bir parametre gibi g6z Oniine
alinmaktadir.
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Genel bir ifadeyle, anot olarak bir yarniletken kullanildiginda filamentasyon
genellikle ¢ok kiiglik voltajlarin uygulanmasi ile- meydana gelir. Bu, muhtemelen
katot yiizeyinin elektron bombardimanina baghdir. Bizim deneylerimizde gbzlenen

akim konsantrasyonu, yariiletkeni tahrip edici bir etkiye sahip degildir.

Bosalmadaki filamentasyon mekanizmasi gaz bogsalma sisteminde elektrotlar
arasindaki akimda titresimlerin ilerlemesine neden olur. Bu, yariiletkenin yiizey
durumuna yani, elektrotlar arasi aralikta salinan 1simanin giddetli sogurulmasi igin
gerekli olan yaniletken materyalin duyarliligina ve 6zellikle uygulanan voltajin
polaritesine, yariletkendeki dengede olmayan tastyicilarin  etkin  yiizey
rekombinasyon hizina, yaniletken ve gaz bosalma plazmasi arasindaki ara yiizeyde

dagilmus oksidin varlifina baghdir (17).
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3. DENEYSEL SIiSTEM

Bu deneysel ¢aligmada, KO gériintii gevirici sistemi kullanarak paralel diizlem
elektrotlu gaz bosalma sisteminin akim-voltaj karakteristikleri genis bir p (gaz
basinc1), L (elektrotlar aras1 aralik) ve R (elektrot gapi) degerlerine bagh olarak
belirlendi, gaz bosalma sisteminde akimin davramig: incelendi, akimin kararh oldugu
bolgeleri belirleyerek, 11gin siddeti arttinlarak KO hizh kaydetme yontemlerinin
duyarlilik ve ¢oziintirliigii arttirnlmaya ¢alisildi.

Sekil 3.1. de goriildiigii gibi KO goriintii gevirici sistemin deneysel diizenegini
olusturan elemanlar; gaz bosalma hiicresi, rayh sistem, karanlik kutu, fotogogaltici,
151k kaynag, CCD kamera, mekanik vakum pompas: ve manometredir.

Gaz bosalma hiicresindeki elektrotlar aras: araliga ve gaz basmncina bagh olarak
akim-voltaj (A-V) ve radyasyon-voltaj (R-V) karakteristiklerinin belirlenmesinde,
Dijital Multimetre (Keithley 199), Dijital Yiiksek Gerilim Gii¢ Kaynag: (Stanfort PS
325. 2500V-25 W) kullamlmistir. Fotogogaltici yerine CCD kamera kullaniimas:
sonucunda, gaz bosalma hiicresinde elektrotlar arasinda olusan gaz bosalma

151masimn goriintiisii kaydedilebilir.

Karanhk ve 151k altinda A-V ve R-V odl¢iimlerinin 1giktan etkilenmeden yapilmas:
i¢in sa¢ levhadan olusan bir kutudan yararlanilmistir. Isigin yansimasimi engellemek
icin kutunun i¢i piiskiirtme ile siyaha boyanmugtir. Kutunun igine yerlestirilen ray
tizerine gaz bosalma hiicresi, fotogogaltici, silikon filtre ve mercekleri yerlestirmek
igin ileri-geri, saga-sola hareketi saglayacak tutucu ayaklar yerlestirilmistir. Isik
kayna®, ucu karanhik kutunun sag tarafindan agilan delikten gececek sekilde ray
tizerine yerlegtirilmistir (Sekil 3.1.). Isigin siddetinin degisebilmesi i¢in bir gerilim
boliicii 151k kaynagina baglanmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigi gibi “Kazilétesi Goriintii Cevirici” isimli deneysel diizenedi

olugturan elemanlar;
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Karanlik kutu

Yiik Cogaltict Kamera (LI-uCAM CCD, Lambert Instrument)
Goriintii Siddetlendirici (1187 Image Intensifier, Lambert Instrument)
Goriiniir 151ma gegirgen filtre (Vis-Bandpass filter)

KO gorintii ¢eviricinin gaz bogalma hiicresi

Si filtre

Mercek sistemi

Isik kaynagi (halojen lamba)

A S AT L o o o e

Manometre
10. Mekanik vakum pompasi (GVD-050 A, ULVAC SINKU KIKU)

Sekil 3.1. KO goriintii ¢eviricinin fotografi

Vakum ortaminda gaz bosalma isimasim gorintilemek ve gerekli olglimleri
yapabilmek i¢in gaz bosalma hiicresinden yararlanilmistir. Bu gaz bosalma hiicresi
Sekil 3.4, de goriildiigu gibi kursun kalemin boyutlan ile kargilagtinlabilecek kadar
kiguktiir. Gaz bosalma hiicresindeki hava Mekanik Vakum Pompasi (ULVAC
SINKU KIKU GVD-050 A) ile bosaltilarak ortamin basinci bir manometre yardim
ile olgtilmiigtir (Sekil 3.2.).
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Manometre

[

Déner pompa

Sekil 3.2. Gaz bogalma hiicresinin vakum sistemi

Gaz bosalma hiicresinde elektrotlara yliksek voltaj uygulayabilmek i¢in, gaz bosalma
hiicresinin etrafim siki saran polyamit ve onun digina da piring metalden olusan bir
kilif kaplanmigtir. Bu kilifa elektriksel baglanti uglari yapilmigtir. Fotogogalticiya
yiiksek voltaj saglayan ve akimim yiikselten 6n yiikseltici bir aygit kullamlmistir
(Sekil 3.3.). Gaz bosalma hiicresinden ¢ikan akimi diizenlemek ve 6lgmek icin Sekil
3.5. deki devre kullamlmugtir. $ekil 3.3’de deneysel diizenegi olusturan elemanlar;

1. Direng devresini igeren kutu (Sekil 3.5)

2. Fotogogalticiy: besleyen gii¢ kaynag:

3. Dijital Yiiksek Gerilim Giig Kaynag (Stanfort PS 325. 2500V-25 W)
4. Dijital multimetre (Keithley 199)

5. CCD nin kontrol {initesi

6. CCD den elde edilen goriintiileri gsteren monitdr

7. Goriintii siddetlendiriciyi besleyen gii¢ kaynag

8. Bilgisayar
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Sekil 3.3. Bilgisayar ile kontrol ve kumanda edilen deneysel sistemin Sl¢iim
cihazlarin fotografi

Sekil 3.4. Gaz bogalma hiicresinin fotografi

AVK lan 6lgen devrede verilen R; direnci, gaz bosalma sisteminin akimim simriar.
R; =10 kQ, R; = 10 kQ, R; = 10 MQ'dur. 1500 Voltluk potansiyele sahip ve 1 V
hassasiyetli yiiksek gerilim gii¢ kaynag: gaz bosalma sistemindeki elektrotlara voltaj
uygular. Kendi aralarinda seri ve gaz bosalma sistemine paralel bagh olan R> ve R;
direngleri, gaz bogalma sistemindeki elektrotlarin iizerine diisen gerilimi dlgmektedir.
A-V ve R-V slgtimlerinde kullamlan dijital multimetre ve dijital yiiksek gerilim gii¢
kaynag1 gibi 6l¢iim cihazlan bilgisayara takilan 4/D ¢evirici ve interface (IEEE)
kartlan sayesinde kontrol ve kumanda edilmistir.
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Akim
ol¢iimii

+ -

0

RO

Voltaj Ol¢iimii

Sekil 3.5. Deneysel sistemin 6lgiim devresi

Gaz bosalma hiicresinde olusan igimanin bir kamera sayesinde film tizerinde
kaydedilmesini saglayan KO goriintii geviricinin blok diyagrami Sekil 3.6.da

verilmistir.

KO 151k demeti

A-KO Isik kaynag
B- Fotodedektor
C-Optiksel sistem,
D- CCD kamera

Sekil 3.6. KO goriintii geviricinin blok diyagram
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3.1. Deney

Deneysel sistem Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Deneysel sistem bir optik tezgah
tizerinde diizenlenmis optiksel bir deneysel diizenek ve gaz boslama araligindan
ibarettir. Optiksel deneysel dizenek (detaylan sekilde gosterilmistir) yarniletken
katodu (3) aydinlatmada homojen bir 15tk demeti (1) elde etmek igin bir 151k kaynag:
ve kolimatér igerir. Istk kaynag olarak, giicii 150W a kadar olan bir halojen lamba
kullamlir. Dijital yiiksek gerilim gii¢ kaynag: vasitasiyla hiicrenin elektrotlarina 0+1500
V araliginda gerilim uygulanabilir. Yarniletken katot, akkor lambadan (1) ¢ikan 113in
oniine Si filtre (2) konularak 0.8 pm < A4 < 1.6 pm dalga boylu gmnlan gegiren 151k ile
homojen olarak aydmnlatild:.

Yaniletken, uzaysal dagihmh bir direng gibi davranir ve yamiletkenin iletkenligi
aydinlatma siddetini ayarlayarak degistirilebilir. Yaniletken elektrodun dis yiizeyi, gaz
bosalma hiicresine dc voltaj uygulamada kontaklardan biri olarak kullamlan yar
saydam altin tabaka ile kaplanmugtir. Gaz bosalma arahigimin kahnhg (5) [L = 45+330
um] ve R = 5+30 mm ¢ap1 yalitkan mika (4) tarafindan olugturulur ki; ki bu arahk
28+550 Torr luk p gaz basinci bolgesinde ki bir gaz ile doldurulmustur.

Sekil 3.8. Yariletken katotlu gaz bogalma hiicresinin basit gemast
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Deneyler hava ortaminda gergeklestirilmigtir. Bogalma sonucu yayinlanan 11k, cam
bir tabaka (7) tizerindeki saydam bir elektrot (6) boyunca bir CCD kamera (8)
kullanarak gézlenmistir. Yaymnlanan gaz bogalma 151k emisyonu bir CCD kamera
kullanarak kaydedildi. Bu kamera bir goriintii siddetlendirici (image intensifier), bir
CCD ve kontrol devrelerinden olusmaktadir. CCD kamera bir bilgisayara
baglantilidir. Uzaktan kumanda bilgisayarin 6nemli tiim parametreleri ayarlamasina

imkan verir.

Cevirici hiicreden gelen modiile edilmis gaz bosalmasi 151k emisyonu, uzaysal ve
homojenlik bilgisini yeniden elde etmek i¢in dedekte edilmelidir. Bu goriintii
siddetleﬁdiricinin girisindeki fotodedektorii gorintiileyerek gergeklestirilir. Modiile
edilmemis goriintii, daha sonra CCD kameranin bir pargas: olan goriintii sensériiniin
tizerine yansitilir. Bu ya mercekler kullanarak ya da CCD formatindaki biiyiikliige

gOriintiiyli getiren gittikce incelen bir fiber optik goriintii rehberi aracilifiyla yapilir.

Biz, kameranin integre edilmis bir pargasi olan ve goriintli siddetlendirici igeren LI-
pCAM dijital siddetlendiricili CCD kamera .kullandlk. Siddetlendirici fiber optik
kablolarla minimum sinyal kaybim saglayacak sekilde CCD (frame transfer, 774x580
pixels) ye birlestirilmistir. Bu mod ve pekgok kamera parametresi tam intensifier
kontroliide dahil olmak {izere, GPIB arabirimini (Interface) kullanan bilgisayar
kontrolliidlirler. Bu arabirim, 6l¢imlerin kolay otomasyonuna izin vererek,
goriintiileri dogrudan kameradan bilgisayardaki gerceve hafizaya (frame memory)
transfer etmede kullamlir. LI-uCAM bilgisayar kontrolii ve GPIB goriintii transferi
Olgim ve hesap sirasimi tamamen otomatiklestirmek i¢in yazihimla (software)
tamamlanir. Referans goriintii kaydedildikten sonra, kamera fotodedektor yiizeyine

odaklandirilir ve bosalma 151k emisyonu kaydedilir.

Gaz bosalmasinin 1gimasindan akim yogunlugu dagilimi tahmin edilebilir (24).
Saydam anot (6) ince iletken (SnO;) tabakasidir. Yariletken tabakamn dig yiizeyinin
kalinigr yaklasik 40 nm olan Au film ile kaplanmistir. Bu nedenle, yaklagik 10%
gegirgenlikle goriiniir 1513a saydamdir. S#O; nin tabaka direnci 15 + 20 Ohm/o ve
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gecirgenlikle goriintir 1518a saydamdir. SnO; nin tabaka direnci 15 + 20 Ohm/a ve
Au filminin ki ise 10 Ohm/o mertebesindedir. Bu direngler aydinlatma yokken GaAs
tabakasiin 1.7 x 10 Ohm/o direnci ile karsilagtinldiginda ihmal edilebilir. SnO; ve
Au elektrot yiiksek voltaj giic kaynag1 U, ve seri R; direncini igeren dis elektronik
devreye baglantilidir. Arastirilan bosalma modundaki maksimum bosalma akimz 100
pA’ 1 agmaz, sonug olarak saydam anodun yari ¢api boyunca miimkiin olan
maksimum voltaj diigiisti oldukea kiigliktiir ve ¢alisilan yapidaki akim desenine etkisi
yoktur.

Gaz bosalma sisteminin katodu olarak dogal biiylime diizleminde kesilmis, (<100>)
yéinelméli yiksek Szdirengli (p = 107 Qem) n-tipi GaAs kristal plaka kullanildi.
Elektrotlardan biri yariletken 1s13a duyar materyalden, digeri saydam iletken bir
tabaka ile kapli camdan yapilmustir. Saf GaAs 0.89 um dalga boylu 15182 duyarhdir.
KO spektral bblgesinde fotoiletkenligi saglamak icin kullamlan yariletken materyal
derin-seviye safsizliklan ile katkilamr (25-27). Cr katkili oldugu zaman duyarlilik
0.89 um' den 1.3+1.5 pm' ye ylkselmektedir. Ttiim Sl¢timler oda sicakliginda yapildi.

Yariiletken elektrot (fotodetektér) =~ 1 mm kalinliginda ve = 30 mm ¢apinda disk
seklinde ftiretilmektedir. Fotodetektoriin ylizeylerinden biri bosalma bdlgesine
doéniiktiir. Yar1 saydam elektriksel kontak fotodetektoriin dis yiizeyinde olusturulur.
Sabit ya da pulslu bir Voltéj yapinin elektrotlarina uygulanir. Bosalma araliginin
kinlma voltajim asan bir uygulama voltajinda, kendini besleyen bosalma baslar.
Goriintii ceviricideki bir pencere vasitasiyla bir KO goriintii fotodedektdr diizlemine
digiirtiliir ki bu da fotodetektdriin lokal direncini degistirir. Gelen KO radyasyonun
siddetine gore lokal akim yogunlugunda ve gaz bosalma parlakliginda bir artis
meydana gelir. Boylece KO goriintii gazin goriiniir 1simasma gevrilebilir; ve
ceviricideki bir pencere vasitasiyla gézlenebilir. Bogalma akim yogunlugu yariletken
detektoriin aydinlatilmas: ile 10%+1 A/em® bolgesinde degistirilebilir. Boylece
goriintiiler KO radyasyon siddetinin genis bir dinamik bolgesinde kaydedilebilir (25-
28). Bu sartlar altinda sistemin akimi ya U,” 1 deZistirerek ya da yaniletkenin
yiizeyindeki saydam elektrot boyunca yariiletken tabakanin uzaysal olarak homojen
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aydinlatmasimi degigtirerek kontrol edilebilir. Aydinlatma sonucunda serbest yiik
tasiyictlarimin - konsantrasyonu safsizhik-bant ve bant-bant elektronik gegigleri
dolaysisiyla arttifn igin p azahir. Boylece hem besleme voltaji hemde 151k siddeti
incelenen fiziksel sistemin bifurkasyon parametreleri olarak hizmet edebilir. Deneyde
yariiletken katodun p gaz basinci ve iletkenligi sabitlenmistir ve U, uygulama voltaji
0 V dan itibaren yavasca artirillir, bSylece gaz tabakasindaki voltaj diisiisii artar.
Gazda kinlma igin U, kritik voltaja ulasir ulagsmaz; bosalmanin homojen tutugmast
meydana gelir. Kritik voltajin degeri Paschen egrisi olarak adlandinlan egri
tarafindan belirlenir (29). U, voltajin artirarak, bosalma akimi I kontrol edilebilir. Bu
iki katl; yapr goriniir 15132 duyarh elektrotlar ile smrlandinlmstir. U, voltaji
artinldigi zaman, bosalma siireci gaz dolu aralikta geligir. Buna karsilik gelen
bosalma akimi gaz 1s1masim baglatir. Yanal dogrultuda bunun uzaysal dagilim cam
tabaka boyunca gozlemlenebilir. Kirilmadan hemen sonra, bogalma kesitinden
yaymlanan 1g1ma herhangi bir deseni tanimaya imkan vermez. Uygulama voltajmdaki
artis, 1simada uzaysal-zamansal osilasyonlar olusuncaya kadar, gaz bosalma akimimn
ve gaz bosalma 1g1masinin monotonik artigina yol agar. Sunu belirtmeliyiz ki U, gaz
aralifn ve yaniletken bilesen tizerindeki voltaj dustislerinin toplamidir. Townsend
bosalmasinin karakteristik 6zelliklerinden biri akim degisirken bosalma bolgesindeki

voltaj diisiisiiniin sabit olmasidir.



29

4. YARIILETKEN ELEKTROT iLE GAZ BOSALMASININ UZAYSAL
STABILIZASYONU

4.1. fyonizasyon Tipli Yaniletken Gaz Bosalma Yapisimin Akim Voltaj

Karakteristikleri

Gazlardaki elektriksel bosalma kuvvetli bir dengesizlik sirecidir. Bunun ozellikleri
cok cesitlidir gaz iceriine ve gazin basincina; bosalma sisteminin geometrisine
elektriksel giic besleme moduna v.b. ne baghdir. Omegin, bir dc ya da yiksek
frekansh voltaj kaynag: tarafindan beslenen veya bir mikrodalga elektromanyetik
alan tarafindan uygulanan bosalmalann kararlihigi olduk¢a farkh olabilir. Bogsalma
siireglerinin bu 6zellikleri pratikte ve aynica desen olusum deneylerinde etkin olarak
kullamilmaktadir (30). Simdiki aragtirmada Sekil 2.1 (bolum 2) de gosterilen yapida
kendini besleyen bogalmayi saglamak igin bir dc voltaj kaynag: kullandik. Boyle bir
bosalma ¢1g mekanizmasi dolayistyla gaz hacmindeki ¢ok sayida yukli tastyicilarin
¢ogalmasi ve elektrot siiregleri tarafindan desteklenmektedir. Buyiik ¢aph yariletken
katodun bosalma sisteminin semast Sekil 4.1 de gosterilmigtir. Sistemin ozelliklerini

belirleyen baglica iki kisim yaniletken ve gaz tabakasidir. Yuksek direncli (p-10®
Qcm) SI GaAs katodun ¢ap1 36 mm ve kalinhg: 1 mm dir (9).

KO 51k
demetl Uv- gorunur 1s1ma
R1

Sekil 4.1. Gaz bosalma sistemi: 1 — yanisaydam Au kontak; 2 - GaAs katot;
3 — gaz bogalma araligi; 4 — mika ; 5 — saydam iletken S»O) kontak;
6 - diiz cam disk
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GaAs m aydmlatilan kismina saydam iletken vakum evaperasyonlu A4u tabaka
kaplanmigtir. GaAs oda sicakliginda (4) 1,42 eV luk bir band aralikli direk
yaniletkendir. Radyasyon soguruldugu zaman elektronlar uyanlir ve valans banttan
iletkenlik bandina gegisler yaparlar. I¢ fotoetki materyalin direncini diigiiriir. Anot
saydam iletken SnO- nin ince bir tabakas: ile kaplanmis (30 mm ¢aph ve 2 mm
kalinlikli) cam disktir. Yaniletken katodun kars: ylizeyi, merkezinde dairesel bir
bosluk (3) bulunan yalitkan mika tabakas: (4) ile diiz anottan aynimustir. Cam disk
ve yaniletken plaka (yani hem katot hemde bosalma aym alanlan isgal eder)
arasindaki aktif elektrot alanlam R gaz bosalma aralifidir; bunun genislidi tipik
olarak 45 ve 330 pm arasindaki bolgede degistirilmistir. Yalitkandaki (4) dairesel
boslugun tipik ¢aplan (R; yani aktif elektrot alanlar1) 5,9,12,18,22 mm dir. Au ve
SnO, elektrot dis elektrik devreye baglantilidir; ki bu yiiksek voltaj bir de U, kaynag1
ve seri R; direncinden ibarettir. Hiicremizde polyosteren anot ile katodun kisa devre
olmasim 6nlemek amaciyla kullamlmaktadir. Hiicreden gegen akim, hiicreye seri
olarak bagl (10 kQ *1) dis siirlayict direng boyunca voltaj diisiisiinii dlgerek elde
edildi.

Yaniletken katotlu gaz bosalma hiicresinde akimin davrams1 p (28+550 Torr) luk bir
basing bélgesinde, L = 45+330 um lik elektrotlar aras1 mesafe ve R = 5+22 mm lik

yaniletken elektrotun farkl ¢aplan i¢in deneysel olarak incelenmistir.

Bosalmanin kararhhig1 ince bogalma aralikhi (31) bir deneysel diizenek kullanarak
saglanmistir. Bosalma hiicresi boyunca toplam 7 akim ve elektrotlar arasmdaki V

voltaj diigiisii es zamanh olarak kaydedilmigtir.

Uzaysal homojen aydinlatma saglamak icin, homojen bir demet basit bir optiksel
diizenleme ile hazirlanmigtir. Maksimum aydinlatma siddeti K, 10 Wem?
civarindadir. Katoda gelen 1s1gin siddeti filtrelerle degistirilmistir. KO bolgedeki
GaAs 1n iletkenlidi Cr safsizhiklarma mal edilir. Yaniletkendeki i¢ fotoetki
mekanizmas:1 KO spektral bolgesinde (32) sistemin duyarhiligmin genis bir

bolgesinden sorumludur. Hiicrenin bosalma aralifi atmosferik oda basma ile
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doldurulmustur ve olglimler oda sicakhiginda yapilmistir. Ug kirilma voltajt + 5 V
dogrulukla olgtilmiistiir. Kirilma voltajim belirlerken, bogalma voltajinin biiyiime
oran1, 1V/ s yi agmaz. Akim ekseni igin maksimum duyarlilik 10® Acm™ dir ve voltaj

ekseni i¢in bu 0,5 Vem™ civarindadir.

Bu kisimda, agagida belirtilen konularda aynntih aragtirmalardan elde edilen
deneysel grafikler sunulmaktadir. Bunlar su basliklar altinda simflandinlabilir:

e Akimin besleme voltajina baglihig:

¢ Akimn yartiletken elektrodun farkli gap degerlerine ve farkh elektrotlar arasi
uzakhiga ne sekilde bagh oldugu

e Akimin maksimum degerlerinin basingla nasil degistigi ve basmcin bu
degerlere olan etkisi

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

e Yaniletken katotlu gaz bosalma hiicresinde optimal sartlarin belirlenmesi

e Uk kirilma voltajinin yeni bir parametre olan L/R orammna (elektrotlar arasi

mesafenin ¢apa orani) baghilig

Akimin yaniletken elektrodun farkli cap degerlerine ve farkli elektrotlar arasi
vzakligina baglihgim gésteren iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) sekiller su
sekildedir:
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Sekil 4.2. L =45 pm lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yaniletken katodun farkh
cap degerlerinde kuvvetli aydinlatma siddeti K> igin Townsend
bosalmasinin 2D AVK lan
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—_
)
o

L4 K
0 I karanhk
A W] p=550 Torr

Sekil 4.3. L = 45 um lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yaniletken katodun farkl
cap degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D AVK lan
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Sekil 4.4. L =93 um lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yaniletken katodun farkli
cap degerlerinde kuvvetli aydinlatma siddeti K i¢in Townsend

bosalmasimin 2D AVK lan
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Sekil 4.5. L =93 um lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yariletken katodun

farkh cap degerlerinde Townsend bosalmasimn 3D AVK lan



[ p=28Tom, K, L=143m |

—=»—R=9mm
—x— R=12mm

1000
U (Volt)
2,5x10"
p=100 Torr, K, L=143 ym |
2,0x10" 1
% 15x10*{| —*—R=9mm ra
= —x—R=12mm P4
e R=18mm P

U (Voit)
1,00x10°
p=360Torr, K, L=143 ym |
7,50x10°
< ~s—R=9mm
— 0%+ —x—R=12pmm}_ _.
300 —+—R=18mm »
—+—R=22 namn
wxl06_¢. ’eé;r »
| AA
0,00 ; ‘ «M
200 400 600 800 1000
U (Voi)

Sekil 4.6. L = 143 um lik sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in yariletken katodun farkli
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Sekil 4.7. L =143 um lik sabit elektrotlar aras1 mesafe igin yariletken katodun
farkl cap degerlerinde Townsend bosalmasinin 3D AVK lan
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Elektronikte  kullamlan  yariiletken materyaller yaniletkenin  elektriksel
parametrelerinin degisimine kuvvetlice etki eden ¢ok sayida mikro ve makro
kusurlar igerir. Materyallerin nicel incelenmesi elektriksel parametrelerin ve yapisal
kusurlarin uzaysal dagilimmnmn bilinmesini gerektirir. Bu nedenle, genis ¢aph
(40+100 mm) yaniletken plakalarin homojenliklerini belirleme metotlan elektronik

endiistrisinde ve laboratuar ¢alismalarinda biiyiik éneme sahiptir (31,32).

Farkli cap ve elektrotlar arasi uzakliklar i¢in farkli basinglarda ¢izilen akim-
voltaj grafiklerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Sabit elektrotlar aras1 (L = 45 pm) uzaklik icin cap biyiidikce akim
degerleri bityiimektedir. En biiyiik akim degeri (3,5x10™ A) p = 44 Torr da
R = 22 mm icin, en kiigiik akim degeri (5,2x107 A) p =550 TorrdaR=5

mm i¢in elde edilmistir.

e Aydinlatma siddetine bagl olarak akim degeri degismektedir. En kiiciik
akim degeri aydinlatma yokken; en biylik akim degeri ise aydinlatma
siddeti en biliyiik (K;) oldugunda elde edilmektedir. Ciinkii aydinlatma
siddetine bagh olarak yaniletkenin direnci degismektedir. Aydinlatma
siddeti artinldiginda yaniletkenin direnci kiigiilmekte buna bagh olarak
akim artmaktadir.

e Sabit bir ¢ap degeri (R = 9 mm) i¢in elektrotlar arasi mesafe arttikga akim
degeri kiiciilmektedir. En kiigiik akim degeri (3,6x10° A) L = 143 pum igin,
en biiyiik akim degeri (5,7x10° A) L = 45 pum igin elde edilmistir.

e Belli bir voltaj (340 Volt) degerine kadar akim degerleri ¢ok kiigiiktiir.
Kirilma voltajindan sonra akim voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadar.
Elektrotlara uygulanan voltaj artinldifi zaman, katottan yaymnlanan
elektronlar gaz igerisinde voltajin 6zel bir degeri i¢in (kirilma degeri) var

olan alan kuvveti nedeniyle mobilitelerinin belirledigi ortalama bir hizla
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gaz boyunca hareket ettikleri i¢in akim tiim gaz bosalma aralift boyunca
artar. Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin kirilmasinda en Onemli

stiregtir.

e Besleme voltaji sabit tutuldugu zaman, 1gik siddetini degistirerek elektrik
akimm degeri kontrol edilebilir, ve desen olugum siireci goriilebilir.Yar
iletkenin aydinlatilmas: degistirilmedigi zaman, akim voltaji degistirerek
kontrol edebiliriz. Ayrica akimin degerini ayarlayabiliriz ve 151k siddetiyle

yariletkenin direncini kontrol edebiliriz.

e Townsend tipi bosalmalarin dinamik 6zelliklerini incelemeye ilgi, gaz-
bosalma fizigi alanindaki bilginin artinlmasina ve teknik sistemlerde bu tip
bosalmanin kullammi ile baglantili pratik problemleri ¢dzmeye yardim
etme ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Ele alinan gériintii ¢eviricideki
bosalmanm dinamik karakteristikleri, fotodedektore ya pulslu KO ya da

pulslu besleme voltaji uygulayarak incelenebilir.

Sabit elektrotlar arasi mesafede yaniletken elektrodun farkli ¢ap degerleri igin

maksimum akim-basing grafikleri su sekildedir:
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4.8. Sabit elektrotlar aras1 uzaklik (L =45 pm) i¢in yariiletken
GaAs elektrodun ¢apina gére maksimum akim-basing grafikleri

Egriler yariletken katodun ii¢ farkl: direncini temsil etmektedir

a) Karanlik; b) zayif aydinlatma K;; ¢) kuvvetli aydinlatma K,
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4.9. Sabit elektrotlar aras1 uzaklik (L = 93 um) i¢in yariiletken
GaAs elektrodun ¢apina gore maksimum akim-basing grafikleri
Egriler yariiletken katodun {i¢ farkli direncini temsil etmektedir.
a) Karanlik; b) zayif aydinlatma K;; ¢) kuvvetli aydinlatma X,
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Sekil 4.10. Sabit elektrotlar arasi uzaklik (L = 143 um) i¢in yariiletken
GaAs elektrodun ¢apina gore maksimum akim-basing grafikleri
Egriler yariletken katodun ii¢ farkl: direncini temsil etmektedir.
a) Karanlik; b) zay1f aydinlatma K;; ¢) kuvvetli aydinlatma K
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Sekil 4.11. Sabit elektrotlar aras1 uzaklik (L = 323 um) i¢in yariiletken GaAs

elektrodun ¢apina gore maksimum akim-basing grafikleri.
Egriler yariiletken katodun {i¢ farkli direncini temsil etmektedir.
a) Karanlik; b) zayif aydinlatma K;; ¢) kuvvetli aydinlatma K
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4.2. Yariiletken Gaz Bosalma Yapisinin Basinca Baghlig:

e Basing arttikga maksimum akim degerleri azalmaktadir. Sabit elektrotlar arasi
mesafe L = 45 pum ve sabit elektrot alan ¢ap1 R = 22 mm i¢in, K> aydinlatma
siddetinde maksimum akimun basinca gore degisimi Cizelge 4.1 de
gortilmektedir. Maksimum basing grafikleri incelendiginde en optimal ¢ap
degerinin R = 22 mm oldugu gorilmektedir. Yani bu ¢ap degeri igin
sistemimiz daha genis bir kararlilik bolgesinde ¢alisabilir.

Cizelge 4.1. Maksimum akimin basinca baglilig:

Basing Degerleri (Torr) Maksimum Akim Degerleri (A)
28 2,8E-4
44 3,5E-4
66 3,5E-4
100 3,3E-4
160 2,9E-4

220 2,5E-4
290 2,2E-4
360 1,8E-4
410 1,6E-4
480 1,3E-4
550 1,1E-4

e Maksimum akim degerleri elektrot alanimin ¢api biiylidiik¢e artmaktadir.
Sabit bir elektrotlar aras1 mesafe L = 45 um ve sabit bir aydinlatma siddeti K>
icin maksimum akimin elektrot alaninin ¢apina R gore degisimi Cizelge 4.2
de goriilmektedir:

Cizelge 4.2. Sabit bir basing ve elektrotlar aras1 L mesafesi i¢in maksimum
akimin yaniletken elektrodun R ¢apina gore degisimi

Cap Degerleri (mm) Maksimum Akim Degerleri (A)
R=5 2,1x10”
R=9 2,7x10”
R=12 1,2x10™
R=18 2,7x10™
R=22 3,5x10™

e Maksimum akim degerleri elektrotlar arast mesafe buiylidiik¢e azalmaktadir.
Sabit elektrot alan ¢ap1 R = 22 mm, ve sabit bir aydinlatma siddeti K i¢in
p =44 Torr da bu durum Cizelge 4.3 de goriillmektedir:
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Cizelge 4.3. Sabit bir basing ve elektrot ¢ap1 R i¢in maksimum akimin
elektrotlar aras1 L mesafesine baglihig:

Elektrotlar Aras1 Uzaklik (um) Maksimum Akim Degerleri (A)
L =45 3,5x107
L=93 2,7x10*
L =143 2.4x107
L =323 2,3x10™

Paschen Uy kirilma voltajinin pL ¢arpiminin fonksiyonu oldugunu dogrulamistir. Uy
kirilma voltajimin pl, ¢arpimina bagli olmasi, Paschen Kanunu olarak bilinmektedir

(6).
Uk =1 (pL) [4.1]

Ug' nin pL'ye kars1 grafigi gaz ve elektrot materyalinin herhangi bir kombinasyonu
i¢in bir tek minimuma sahiptir. Ux voltajiin en kii¢ik degeri minimum kirilma
voltaji olarak adlandirilmaktadir. Genellikle ¢ok karmagik kirilma siirecinin ilk
elemani, gaza yeteri kadar giiclii bir alan uygulandigi zaman gazda gelisen elektron
¢igidir. Bir ¢1§ tesadiifi olarak, O6rnegin kozmik isinlardan kaynaklanan g¢ekirdek
elektronlarin kiigtik bir sayisi ile baglar; hatta bu tek bir elektronla bile baglatilabilir.

Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron iyonizasyon potansiyelinden biraz daha
bityiikk bir enerjiye ulaginca, gaz atomlanyla yaptigt c¢arpismalarda enerjisini
kaybetmek suretiyle gaz atomlarini iyonlastirir. Sonug olarak iki yavas elektron
ortaya ¢ikar. Bu elektronlar alanda tekrar hizlandirlirlar, atomlan iyonlagtirirlar; dort

elektron iiretirler ve bu olay boyle devam eder gider.

Gaz kirilmasi esasen bir esik siirecidir. Bu da elektrik alanin, sartlarin 6zel bir setini
karakterize eden bir degeri agsmast duromunda kirilmanin baglayacag anlamina gelir.
Bosalma aralii boyunca voltaj veya elektromanyetik radyasyonun siddeti yavas
yavas artinlldigl zaman, ortamin durumundaki hi¢bir degisiklik fark edilemez. Voltaj
veya siddetin belirli bir degerinde iyonizasyon aniden artar, sistem bir akim algilar ve
bir 151ma gozlenir. Elektrot alanlarmin farkli ¢ap R ve farkli elektrotlar arasi uzaklik
L degeri i¢in Paschen egrilerinin grafikleri su sekildedir:
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4.12. Sabit elektrotlar aras1 mesafe igin (L = 45 pm) igin farkh ¢ap ve aydinlatma
siddetlerinde basincin fonksiyonu olarak Paschen egrileri
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Sekil 4.13. Sabit elektrotlar aras1 mesafe i¢in (L = 93 pm) i¢in farkh ¢ap ve
aydmlatma siddetlerinde basincin fonksiyonu olarak Paschen egrileri
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Sekil 4.14. Sabit elektrotlar arasi mesafe i¢in (L = 143 pum) i¢in farkli ¢ap ve
aydinlatma siddetlerinde basincin fonksiyonu olarak Paschen egrileri
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Sekil 4.15. Sabit elektrotlar arasi mesafe i¢in (L = 323 pum) i¢in farkli ¢cap ve
aydinlatma siddetlerinde basincin fonksiyonu olarak Paschen egrileri
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4.3. Paschen Egrilerinin Yaniiletken Elektrodun R Capina ve Elektrotlar Arasi
L Mesafesine Baghhg

e Elektrot alaninin ¢ap degeri biiyiidiikge Uy kirilma voltaj degerinin azaldig:
tespit edilmigtir. Aydinlatma yokken sabit bir L = 45 um i¢in yamiletken
elektrodun ¢apina baglh olarak kirtlma degerleri asagida verilmektedir:

Cizelge 4.4. Aydinlatma yokken sabit bir L (45 um) i¢in yariiletken elektrodun
R capina bagli olarak kirilma degerleri

L=45pm |R=5mm |[R=9mm |R=12mm |R=18mm |[R=22mm
p (Torr) Uk (Volt) | Ug (Volt) | Ug (Volt) | Ug (Volt) | Uk (Volt)

28 450 440 395 390 370

44 350 340 340 365 335

66 365 350 350 360 350

100 390 370 375 375 355

160 470 450 435 425 415

220 515 500 495 475 445

290 600 560 550 525 515

360 610 600 580 560 555

410 645 635 615 615 605

480 710 685 650 630 610

550 735 715 700 710 705

e Sabit bir ¢ap i¢in elektrotlar arasi uzaklik arttik¢a kirilma voltaj degerleri
artmaktadir. Buna tipik bir 6rnek R = 9 mm ve K; i¢cin asagida verilmektedir:

Cizelge 4.5. Zayif aydinlatma siddeti K; i¢in sabit bir L (45 pum) i¢in yaniletken
elektrodun R ¢apina ¢apa bagli olarak kirilma degerleri

R =9 mm L=45pum L =93 um L =143 um L =323 uym
p (Torr) Uk (Volt) Uk (Volt) Uk (Volt) Uk (Volt)

28 405 370 365 445

44 330 345 390 540

66 340 380 460 600

100 360 425 525 665

160 415 520 625

220 470 585 700

290 520 665 820

360 585 725 900

410 600 780 920

480 665 855

550 705 920
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Elektrotlar aras1 mesafe arttikca ve elektrot alaninin ¢api ktgtildiikge kirtlma
voltajinin belirlenmesi zorlagsmaktadir. Buna gére gaz bosalma sistemi igin

optimal durum p = 44 Torr, R =22 mm ve L =45 pm i¢in elde edilir.

Aydinlatma sgiddeti arttikga kirilma voltaj degeri azalmaktadir. En diistik

kirilma voltaj degerleri K> i¢in elde edilmistir.

Paschen egrilerinde basing degeri L =45 pum i¢in p = 28 Torr’ dan baglayarak
artirlldiginda, Uy degerinin p = 44 Torr degerine kadar diistligli daha sonra
arttigl tespit edilmigtir. O halde p = 44 Torr minimum noktasidir. Diger
elektrotlar arasi mesafeler i¢in Paschen egrilerinin sol tarafi tespit

edilememistir.

Paschen kanunu kirillma voltajinin gaz basinct p ve elektrotlar arast L
uzaklifiyla nasil degistigini ifade eder. Su halde kirilma voltajinin sadece p
ve L ye bagh olmadigini; ayni zamanda gaz bosalma araliinin capina da

bagli oldugu sonucunu ilk defa elde etmis oluyoruz.
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4.4. Genis Capl Bosalma Hiicresinde Diisiik Basin¢ Townsend

Bosalmasinin R ve L Parametrelerine Gore incelenmesi

Bilindigi tizere (33-41), dc gaz bosalmasinin kirilma egrileri, Ux = f (pL) seklinde
paschen kanunu tarafindan agiklanir; yani Uy kirilma voltaji p gaz basinct ve L
bosalma araliginin ¢arpimina baghdir. De La Rue ve Muller (42), Ux kirilma
voltajinin pl ¢arpimina bagliligini ilk gézleyenlerdendi. Daha sonralar1 Paschen,
farkli pL degerleri i¢in Hp, C0, ve havadaki dc bosalmalarinin kirilma egrilerini
olgtii ve Uy kirilma voltajinin yalmizea plL ¢arpimina bagli oldugu sonucuna ulasti
(33). Paschen kanunu ¢esitli L araliklan i¢in lgiilen Uy kirilma egrilerinin Uy (pL)
seklinde ifade edildiklerinde birbirleri ile ¢akistiklarini agikladi; ancak Townsend
ve Mc Collum (42) neonda dc bosalma i¢in kirilma egrilerini 6lgtiiler ve buldular
ki pL carpiminin esit degerleri i¢in diizlemsel elektrotlu genis bosalma araligindan
elde edilen kirilma voltaji, kiigiik bosalma araligindan elde edilenden Gnemli
derecede yliksektir. Sonraki ¢alismalar (43-46), pek ¢ok gaz i¢in bu sonucu
dogruladi. L araligy artirildigi zaman ya da R bosalma tiipiiniin ¢apr azaltildig
zaman, kirilma egrilerinin daha yiiksek pL ve daha yiiksek Uy kirilma voltaj
degerlerine kaydig1 gosterilmistir. (Eg/p)mi» Yani kirilma egrisinin minimumundaki
gaz basincina kinlma elektrik alanimin orani herhangi bir L bosalma araliginda, R
bosalma aralig1 ¢apinda ve y iyon-elektron yayma oraninda sabit kalmaktadir. DC

diisiik basingli gaz bosalmasi i¢in diizeltilmis kirilma kanununu elde edildi:
Ux =f(pL, L/R) [4.2]

Lisovskiy ve arkadaslan (42), kinlma voltaji Ux min sadece pL nin degil L/R
oranininda fonksiyonu oldugunu gosterdiler. Aymi zamanda, (PL)min V€ Upin

koordinatlar1 L ve R ye ayri ayr1 degil L/R oranina baghdir,

¥ << 1 i¢in gaz kinlma denklemi homojen bir dc elektrik alanda asagidaki basit
forma doniistiiriilebilir [detayli bilgi i¢in bak (42,54)]:
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dc Ud 4ue() Udc R l

c

2
Ayx(pL) exp(— EQ}{;LL)—J{;/ exp‘:AOx(pL) x exp(—- BOx(pL)j _ D, 24 (_L_j } B l]
2 2
+@(2.4) (5) o
Heo Udc R

[4.3]

ki burada

ile verilir. Burada « ve y birinci ve ikinci Townsend katsayilaridir, D, enine
elektron difiizyon katsayisi, V., elektronlarm siiriklenme hizi, peo elektron

mobilitesi ve Ay ve By sabitlerdir.
Ustelik ref (42) deki (2) ve (7) denklemlerinden

(UK /pL)min = (EK/p)min = BO [44]

oldugu goriilebilir. Bu denklem, bosalma hiicresinde L, R ve y degisti§i zaman,
kirilma egrilerinin (Ex/p)min degeri her zaman sabit kalacak sekilde degistiklerini
ifade etmektedir. Ref (42) deki formiil (3) ve denklem (8) ve (9) dan, Upin = (Ug)min

min
eB 0 :ueo Umin

D,, Q4> (LY
X < eXp 4y Ui =22 24) (éj —1}
eBO #eO Umin R ]

Ay _Da 4’ (5) Yo Uns

R e B

[4.5]

gostermektedir Ki (pL)min Ve Umn koordinatlart L ve R ye ayr ayri degil L/R

oranina baghdir.
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4.4.1. Yaniiletken katotlu gaz bosalma hiicresinden elde edilen kirilma

egrilerinin deneysel analizi

Hava ortaminda dc gaz bosalmasimin kirtilma egrilerini Uz, = 1000 V dc gerilim ve
p = 28+550 Torr arahifinda Slglimledik. Bogalma aralifinin ¢aplan R = 5+22 mm
araliginda degismektedir. DC kirtlma voltajinin 6lgmedeki dogruluk = 5 V dur.
Deney boyunca kirilma egrisi 6l¢limiinii L elektrotlar aras1 uzakhg belli bir sabit
degerde tutup farkli p gaz basinglan i¢in Ux kimlma gerilimi olgerek
gerceklestirdik. 11k olarak diger arastiricilann gorigleriyle uyusan sekilde
ol¢iimledigimiz de kirllma egrilerini gosterecegiz. $ekil 4.16 yaniletken katodun

farkhi g:ép degerleri i¢in L = 45 um de elde edilen kirilma egrilerini gostermektedir.
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U, (Volt)

pL (Torr cm)

Sekil 4.16. L =45 um lik sabit elektrotlar arasi mesafe i¢in yaniletken katodun
farkl1 cap degerlerinde Townsend bosalmasinin kirilma egrileri:
a) Karanlik; b) zay1f aydinlatma siddetinde; ¢) kuvvetli aydinlatma
siddetinde elde edilmistir

Sekil 4.16 dan goriilecegi lizere yariiletken elektrodun cap degeri bilyiidikge
kinlma egrileri daha kiigiik Ux kirilma voltaj degerlerine kaymaktadir. Ayrica

goriilebilecegi fizere Uy katodun artan iletkenligi ile degistirilebilir.

Sekil 4.16 elektrodun farkli R ¢ap ve katodun farkli o iletkenlikleri i¢in paralel
diizlem geometrili gaz bosalma hiicresinin kirilma egrisini gostermektedir. Bu
deneysel sonuglan tartigirken, keyfi geometrik boyutlu yariletken katoda ve dar
bir bosalma araligina sahip (yani L << R i¢in) diizlemsel gaz bosalma hiicresinde
dc bir bogalma i¢in, Paschen egrileri olarak bilinen kirilma egrilerini belirlemek
zorundaydik (3). Sekil 4.16 a,b,c den elektrot alanlariin artan R ¢api ile egrilerin
daha diisiik kirilma voltaji (Uy) bolgesine degistigini gorebiliriz. Yine Sekil 4.16
ab,c den gozlendigi tizere, Ux min degeri katodun iletkenliginin artmasi ile
degistirilebilir ve iletkenlik aydinlatma siddeti ile ayarlanabilir. Diger bir enteresan
sonu¢ sudur: Paschen efrisinin sag brangina karsilik gelen Uy degerleri (yani
kirlma voltajlarinin Uy degerleri arasindaki fark) bdlgesi karanlikta aydinlatma
altindaki degerinden ¢ok daha dardir. Sekil 4.17 sabit ¢ap degeri i¢in farkh
elektrotlar arasi uzakliklar i¢in elde edilen kirilma egrilerini géstermektedir.
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Sekil 4.17. Yaniletken katodun R = 9 mm lik sabit ¢ap degeri i¢in farkli elektrotlar
aras1 mesafe degerlerinde Townsend bosalmasinn kirilma egrileri:
a) Karanlik; b) zayif aydinlatma siddetinde; c¢) kuvvetli aydinlatma
siddetinde elde edilmistir
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Sekil 4.17 den gortilecegi tizere elektrotlar aras1 mesafe biiyiidiik¢e kirtlma egrileri
daha biiylik Uy kinlma voltaj degerlerine kaymaktadir. Her durumda elektrotlar
arasi uzakhigin artmasiyla kirilma egrilerinin daha yiiksek Ux ve pL degerlerine
kaymasi, elektrik alan boyunca diftizyon nedeniyle bosalma tiipiiniin yan duvarlan
tizerindeki yuiklii parcacik kayiplarimin artmasiyla agiklanabilir. Sekil 4.18 U, ve
(Ex/D)min degerlerinin (pL) i a baghligim gostermektedir. Sekil 4.18 de goriiliiyor
ki kinlma egrisinin 6l¢iilmiis koordinatlar1 ig¢in Ugin & (PL)min dur ve (Ex/P)min ~
SABIT =119 + 5 V/(cm Torr) dur.
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Sekil 4.18. Yaniletken katodun farkli ¢ap degerleri i¢in Uyn Ve (Ex/P)min
degerlerinin (pL)min’ @ baghiligs. Kalin ¢izgi: Upin = 119 (pL)min;
Kesikli ¢izgi:(Eg/P)min = 119 £ 5 V/(cm Torr)

Sonug olarak herhangi L elektrotlar aras1 uzaklik ve elektrot ¢ap1 igin
minimumdaki (Ex/p)mn degeri daima sabit kalmaktadir.

Sekil 4.19. farklt yarigaph yaniletken elektrot i¢in dl¢tiigiimiiz Gi¢ kirilma egrisini
gostermektedir. Elektrotlar aras1 mesafe L/R = 0,005 olacak sekilde secildi.
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Sekil 4.19. L/R = 0,005 i¢in GaAs katotlu bogalma hiicresindeki kirilma
egrileri: a) Karanlikta; b) zayif aydinlatma siddetinde; c¢) kuvvetli

aydinlatma siddetinde
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Gorildiigi gibi ¢ kirilma egrisi birbirleriyle ortismektedir. Geometrik olarak
benzer elektrot boyutlarina ve elektrotlar arasi uzakliga sahip bosalmalar aym
kirilma voltajina sahiptir. Genellestirilmis kirilma kanunu [4.2] asagidaki

anlamdadir;

L;, Ry; Lz, R, Slgiilerinde iki bosalma hiicresi al, bunlar i¢in kirilma egrilerini 6lg
ve Ux = {(p,L; ;) fonksiyonlarimin formunda egrileri ¢iz. Bu iki egri ancak L,/R; =
Ly/R; iken birbirleriyle ortiigtir. Diger bir deyisle, geleneksel Paschen kanunu Uy
= f (pL) yalnizca benzer L/R ye sahip bosalma hiicreleri i¢in gegerlidir. Elektrot
boyutlar1 ve aralarindaki mesafeler geometrik olarak benzer ve gaz basinglar:

elektrot uzaklig ile ters orantili olan bosalmalar esit kirilma voltajlarina sahiptir.

pL kadar L/R parametresi de Townsend bosalmasmin kirilma egrilerinin anlatimi
icin 6nemlidir. Deneysel sonuglar, farkli R elektrot ¢apr ve farkli elektrotlar arasi
mesafeler (1) icin GaAs katotlu bir bosalma sisteminde kirilma egrilerinin L/R =
0,005 orant i¢in birbirlertyle ¢akistigini gostermektedir. Genel olarak keyfi L ve R
degerlerinde geleneksel Paschen kanunu gecerli olmamakta ve dc kirilma i¢in daha
genel bir kanun [4.2] kullamilmalidir. Agik¢ast /R = 0 igin geleneksel Paschen

kanunu elde ederiz.

Kirilma egrisinin minimumundaki (Ex/p)min orani herhangi bir R ¢apli gaz bosalma
hiicresi ve L elektrotlar arasit mesafe i¢in sabit olarak gosterilmektedir.

Degistirilmis bir de-kirilma kanunu

Ux=f(pL, L/R) [4.2]

ile verilir.Yani Uy kirilma gerilimi gaz basincina, L araligina ve L/R oranina
baglidir. Ug = f (pL) geleneksel paschen kanunu L/R— 0 durumu igin gegerlidir.
Degistirilmig Paschen kanunu Ux = f (pL, L/R) bizim deneysel sonuglarimizla iyi
bir uyum igerisindedir; yani kirilma voltaji Uy hem gaz basinct ve gaz bosalma

araliginin genisliginin ¢arpiminin hem de /R oraninin bir fonksiyonudur.
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5. YARIILETKEN GAZ BOSALMA YAPISINDA BOSALMA AKIMININ
KARARSIZLIGI

5.1. Uzay Yiikiiniin Olusumunun Homojen Townsend Bosalmasinin

Kararsizhgna Etkisi

Diizlemsel bir bosalma sisteminde akim kararsizliy, genis bir elektrotlar arasi mesafe
(L), farkli basing (p) ve yaniletken katodun farkl elektrot ¢aplan (R) icin deneysel
olarak incelendi. Kararlt bir voltajla stirtildiigii zaman, farkl: osilasyon genlikli akim
kararsizhiklar1 retilir. Osilator ozelliklerinin kontrol parametrelerine baghilig
arastirilmustir. Yariiletken katot uzaysal homojen bicimde aydimlatilarak, akim akigina
enine dogrultuda homojen olmayan karasiz durumlar sistemde iiretilebilir. Elektrot
¢apt (R) arttikga akim yogunlugunun U >Uy oldugu tlim voltaj bélgesinde arttiim
gosterdik. Gozlenen akim osilasyonunun (sisteme yeterince yiiksek genlikli bir dc
voltaj uygulandiginda gaz bosalma aralifi ve yariiletken katot) iki lineer olmayan

bilegendeki siireclerden kaynaklandig: bilinmektedir.

Kiigiik voltajlardaki uzaysal homojen Townsend bosalmasi pL parametresinin genis
bir bolgesindeki degerler i¢in gerceklestirilebilir. Kiigtik aktif hacimli gaz bosalma
sistemleri son yiizyilda biiyiik bir ilgiye sahiptir. Diren¢ dagilimli bir yaniletken
kullanmak akim dagihmim énemli élgiide degistirmektedir. [letilen akimin degeri ve
bosalmanin tipi yaniletken katodun diren¢ dagiliminin homojenligi tarafindan
belirlenir. Bu durum 151832 duyarli yaniletken maddelerdeki akim yogunlugunun
uzaysal dagiluminin goriintiilenmesi ile ilgili baz1 pratik uygulamalarda istenen bir
durumdur (47,11); ¢iinkii bu ¢dziiniirligii artinir, giivenilir operasyonun tekniksel
realizasyonunu kolaylastirir ve kullamlan materyalin bolgesini genigletir. Fakat,
teknolojik plazma sistemleri, (48,49) katot ¢apinin katot ve anot arasindaki mesafeden
¢ok daha biiyiik oldugu bosalma hiicresini siklikla kullanir. Su anda, degisik gazlarda
ve degisik bosalma arahikh geometrilerde homojen bosalmay: optimum sartlarla elde
etmek i¢in kapsamli aragtirma mevcuttur (50,51). Bu bakimdan, en elverissiz faktor

enine dogrultuda bosalma homojenliginin kaybma yol agan kararsiziiklarin
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gelisimidir. Bosalma akimmin kararsizhif: uzay yikiinlin olusumunu ve peotansiyel
dagihminin bozulumunu kapsar. Sonug¢ olarak, Paschen egrisinin sag kolundaki
normal-alti bosalmanin AVK larn1 bir bozulma sergiler ¢iinkii bogalma operasyonu,
bosalmanin baglamasi (kirilma) igin gerekli olanla karsilastinldiginda daha diisiik bir
voltaj gerektirir (3,52). Bu sartlar altinda, enine kararsizliklar olduk¢a diisiikk bogalma
akim yogunluklarinda bile gelisebilir (53,54). Deneyler bosalma sartlarina bagl olarak
enine kararsizliklarin gelisiminin hem uzaysal olarak (homojen olmayan) kararlh
bosalmaya hemde relaksasyonun ya da hemen hemen tiim bogsalmann siniizoidal
osilasyonlarinin eslik ettigi osilasyonlu moda yol agabilecegini gostermektedir
(53,55). Ustelik, (56) da Astrov ve arkadagslan yaniletken katotlu bosalma sisteminin
uzaysal olarak uzatilmus dengesiz ortamda Hopf bifurkasyonunu incelemek igin esnek

ve denejsel olarak uygun sistem sundugunu gosterdiler.

Bu calismada, oda sicakliginda yariiletken GaAs katodun farkli elektrotlar arasi
mesafe ve farkli elektrot ¢aplan igin dc elektrik alanda akim kararsizliklanm oda
sicakliginda deneysel olarak inceledik. Deneysel parametrelerin incelenen setinde,

hava ortamindaki bosalma igin homojen osilasyon yapan seviye agik¢a gosterilmistir.

Kontrol parametrelerinden biri, yariiletken elektrodun iletkenligidir. Yaniletkenin
15182 duyarhiign dolayisiyla iletkenligi aydinlatma ile kontrol edilebilir. Diger
osilasyon yapan gaz bosalma sistemlerinin (57) tersine, yaniletkene farkh igik
siddetlerinde uzaysal homojen bir aydinlatma uygulayarak farkli genlikte osilasyon
yapan seviyeler olusturulabilir. Ayrica, yaniletken elektrotlu gaz bogalma sistemleri
KO goriintiileri goriiniire déniigtiten izl ¢eviriciler olarak hizmet eder (58). Bu
nedenle, bunlarin ¢alisma kararhhigini incelemek bu ve diger tekniksel uygulamalar

(31) i¢in dnemlidir.
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5.2. Akim Kararsizliklarinin Deneysel Analizi

Bu boliimde sundugumuz deneysel sonuglar boliim 4 deki deneysel sistem (Sekil 4.1)
kullamilarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar U, < 1000 V oldugu dc voltajlarda ve p
= 30550 Torr luk basinglarda hava ortaminda Townsend bosalmasi i¢in AVK lan ve
kirllma egrilerini Slcerek test edilmigtir. Boyle bir bosalma ¢1f mekanizmasi,
dolayisiyla yiiklii pargaciklarin ¢ogalan sayist ile ve elektrot siirecleriyle
desteklenmektedir. Bir dc voltaj tarafindan baslatilan elektriksel bosalmanin en basit
modu, Townsend bosalmasi olarak bilinir. Bu tip bir bosalmann ilk sathasi gaz dolu
aralikta diigiik yogunluklarda gézlenen homojen kendini besleyen bosalmadir. Cok
yiiksek 61mayan pL degerleri i¢in kendini-besleyen bosalmayr baslatmak igin gerekli
sart (3)

v(e™-1) [5.1]

dir. Bu ifade, katodun pozitif iyonlarla bombardimanmi (y siireci) dolayisiyla
elektronlarin ikincil emisyonunun verimliligini ifade eder. Bu ifade aym zamanda gaz.
bosalma araliginda birim uzunluk boyunca siiriiklenmeleri esnasinda elektronlarin
cogalma orammm belirler. Kendini-besleyen bogalmanmin (59) araliktaki yiik
tastyicilarinin yogunluguna bagl olmadigin belirtmekte fayda vardir. Fiziksel olarak
bu su anlama gelir; gaz bosalma araligindaki volta) disisii elektrik akimina bagh
degildir. Bu bize “dikey” olarak adlandirilan Townsend bosalmasimn AVK sim verir.
Bu davrams yeteri derecede diisik akim yogunluklu bolgede gozlenir ki burada
gazdaki iyonlasmis ve uyarilmis pargaciklarin ¢ogalma siirecleri elektronun gogalma
oram tizerinde gli¢lii bir etkiye sahip degildir. Sekil 5.1. farkh o iletkenlikli yaniletken
katoda sahip paralel diizlemsel geometrideki bir gaz bosalma hiicresinin AVK sim
gostermektedir; ki burada iletkenlik yari-saydam Az kontak boyunca yariletkenin
homojen aydinlatilmas: ile degistirilmigtir.
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Sekil 5.1. Diizlemsel bosalma hiicresinin farkli basinglarda AVK lar1. Egriler
p =44 Torr, R =22 mm L =45 pm i¢in farkh aydinlatma siddetlerinde
yariletken katodun tg¢ farkli direncini temsil etmektedir

Bu AVK hiicre parametrelerini belirlemeye imkan verir: 1) Kirilma voltaji Uk;

2) farkh K aydinlatma siddetlerinde (yani o= §/dU ya da p = U/g nin degistigi ki
burada j— akim yogunlugudur) vyariiletken katodun o (ya da p Ozdirenci)
iletkenliginin degigimi. Bu parametreyi olgmek ig¢in, yaniletkenin direnci tizerine
gelen 151k demetinin etkisi ol¢tilir. Bu asagidaki sekilde yapilmistir. Biz, homojen
kararli Townsend bosalmasinmm uygun bir U, degerinde kuruldugunu biliyoruz.
Bosalmamin bu modu, kirilma noktasi ile negatif diferansiyel direncin gaz
karakteristifinde go6zlendigi nokta arsindaki diigiik akimlar icin g6zlenmektedir.
Sistemin AVK s1, U>Uk ise yaniletken katodun omik davramgim yansitan lineer
egriye ¢ok yakindir (32). Bu bosalma modu igin bosalma arahgindaki voltaj diigiisti
akimdan bagimsizdir. Sekil 5.1 de gosterildigi gibi, bu bolgedeki bosalma arahig
boyunca voltaj diisiisii hemen hemen sabittir ve elektrik alan sadece yariiletken katotta
artar (32). Bu nedenle, AVK larin egimi GaAs katodun direncini verir. Bu durumda
spesifik iletkenlik bu direngten ve geometrik boyutlardan hesaplanabilir. Yaniletkenin
direnci aydinlatma siddeti artirlldigs zaman monotonik olarak azalir. Sekil 5.1 de deki
1-3 egrileri yaniletken katodun direnci p; = 1,3x10® Qem den p; = 4x107 Qem ye
azaltildifn zamanki AVK y1 (yani karanlik ve zayif K; aydinlatma ve kuvvetli
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aydinlatma K, siddetlerindeki AVK y1) gostermektedir. Genelde, aydinlatma
nedeniyle yariiletken katodun direncinin azalmasinin kirilma voltajiu karakterize eden
voltaj bolgesini azalttify fark edildi. Aym zamanda, AVK min benzer davranst,
elektrot alanlarinin (bak Sekil 5.2) farkhi ¢aplari R igin gaz bosalma hiicresinde
gozlendi. Sekil 5.2 elektrot alanlarinin ¢aplari (R) arttikga U > U, bdlgesinde tiim
deneysel sartlar i¢in akim yogunlugunun arttyfim gostermektedir.

AVK bolgelerinde, yariletken i¢indeki dagilimli direng tabakasinin varligi, herhangi
bir filament olugsumu goézlenmeksizin tiim elektrot yiizeyi iizerinde homojen dagilhimh
bosalma 151k emisyonuna yol acarak akimin homojen gegisini yaratir. Simdiki sistem
ile geleﬁeksel olarak kullanilan sistem arasindaki farklar temelde kendini iki sekilde
gosteren elekirodun dagiliml: direncinden kaynaklanmaktadir. ilk olarak, yiizeyin
etkin ikincil emisyon katsayisi y katot olarak kullanildi. ikinci olarak, dagilimh
direng, negatif geri besleme gibi (detayh bilgi i¢in bak (11,54)) yarniletkenin her
noktasinda akimdaki lokal dalgalanmalara cevap verir. Gaz araliginda bosalmanin
baslamas1 uzaysal olarak homojen kararli Townsend bogalmasim (11,58) kurar. Ya
besleme voltajim U, ya da aydinlatma siddetini degistirerek sistemde global akimin
artirillmasi osilasyonlarn gérillmesine yol acar. Bunlar hem bosalma akiminda hemde
bosalma igimasimin siddetinde (bak Sekil 5.2, R = 18 mm ve R = 22 mm igin)
g6zlenebilir. Yaniletken katodun aydinlatma siddetindeki artiga akimin biiytimesi eslik
eder. Akim yogunlugunun bazi kritik degerinde I, (j ~ 10 A), sistem osilasyonlu
kararsizlik sergilemektedir.

Muhtemelen, yiiksek akim yogunluklarinda gozlenen karasizliklarn baglamasi uzay
yiikiiniin olugmasindan kaynaklanmaktadir. Bu osilasyon kararsizliklannin 6zellikleri
bashica elektrik akimmin yogunlugu tarafindan belirlenir. Ozellikle, osilasyonlar akim
yeterince yiiksek olacak sekilde, GaAs katoda kuvvetli bir aydinlatma uygulandiga
zaman yaniletken katot tizerinde oldukga kiigiik voltaj diigtisleri var olabilir. Simdiki
caliymamn verisiyle birlikte bu gozlemler, kontrol parametreleri bolgesinde osilasyon

kararsizliginin varligin gosterir. Sistemin kararlihk probleminin teoriksel ve deneysel
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Sekil 5.2 (a,b,c) Zayif aydinlatma siddetinde K; yaniletken katodun farkli ¢aplar R
i¢in gaz bogalma hiicresinin AVK lari: a) p =44 Torr; b) p =220 Torr;
¢) p =550 Torr. Gaz bosalma araliginin kalinhigi L =45 pm
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deneysel birlikte ele alinmast ile bu etkiden sorumlu olanin gaz bosalmasin (S tipi)

lineersizligi oldugunu ileri siirer.

Gozlenen durumun mekanizmasimi aydinlatmak icin, gaz bosalma aralifi ve
yariiletken katottan olugan; ki bunlar AVK’ lardaki lineersizliklerle karakterize edilir;
uzatilmig sistemin dinamiklerinin teoriksel bir analizi gerekmektedir. Osilasyon
sisteminin karakteristikleri bosalma araliginin genisligi L ve gaz basmct p gibi
sistemin diger parametrelerine de baghdir. Sekil 5.3 gaz basincinin p genis bir

bolgesinde gaz bosalma hiicresinin AVK larimi g6stermektedir.

Ug tipik durum, karanlk, zayif K; ve kuvvetli K, olarak katodun aydinlatilmasi
durumu burada gdsterilmistir. Ornegin, L = 45 pm igin karanlikta, 44 ve 550 Torr
arasinda basingtaki p degisimler frekansta ve osilasyonun genliginde sadece ¢ok kii¢iik
degisiklikler verir. Aynt zamanda, p 290 Torr dan ¢ok daha kii¢lik oldugu zaman, en
biyiik genlikle akimin 6nemli bir osilasyonu zayif aydinlatmada K; goriilebilir [bak
Sekil. 5.3b, 6rnegin [ = 10" A i¢in), buna karsilik frekans sadece smnirli olarak
etkilenir. Katodun giiclii K, aydinlatilmasi durumunda; ki bu durum sistemde ¢ok
osilasyonlu seviyelerin oldugu duruma kargilik gelir, akim osilasyonlarinin genliginde
kiiciik bir degisim voltaj artis1 ile kaydedilir (Sekil 5.3c). Ustelik, yartiletkenin
iletkenliginin fotoelektriksel kontrolii dolayistyla, gaz bosalma sisteminde farkli lokal
iletkenlikli uzaysal olarak uzatilmis pek ¢ok homojen durum yaratmak miimkiindiir.
Iletkenligin osilasyon frekansimna etki ettigi gosterilmistir. Yariiletken gaz bosalma
sistemi kararlt bir voltajla stiriildigiinde, farkli frekanslarda osilasyon yapan bolgeleri

iceren desenler tretilir.
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Sekil 5.3. Farkli p gaz basinglarinda yariiletken GaAs katotlu gaz bosalma hiicresinin
AVK lani: a) Karanlik; b) zayif aydinlatma siddeti K; ve c) kuvvetli
aydinlatma siddeti K. Elektrot alanlarimin ¢apt R = 22 mm ve elektrotlar
arasi mesafe L =45pm
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Osilasyonun genligi ve frekans: artan Uo ile artar (31). Bu nedenle, her seviye kendi
frekansinda (bak, Sekil 5.3a,b,c) osilasyon yapacaktir. Bosalma araligmin
kalhinhklar osilasyonun dzellikleri {izerinde de etkiye sahiptir (bak Sekil 5.4 a,b,c).
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Sekil. 5.4. Farkli L kalmlikli gaz bosalma hiicresinin AVK lan: (a) Karanlik;
(b) zayif aydinlatma siddeti K; ve (c) kuvvetli aydinlatma siddeti K.
Elektrot alanlarimin ¢apt R = 18 mm ve gaz basinci p = 66 Torr
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Sekil 5.4 deki egrilerin karsilagtirilmas: farkli arahikl sistemlerde (yani L = 45, 93 ve
143 pm), diger sartlar degismeden kaldiginda, L arttifn zaman akim osilasyonunun
genligi ve frekansimin degistigini gostermektedir.

Sabit bir K aydmlatmasinda voltajin artinlmas: biiyitk bir genlife sebep olacaktir.
AVK nin osilasyon davranis1 diger yazarlarin (56,60) deneysel sonuglan ile agikgasi
iyi bir uyum igerisindedir. Frekans ve genlik U, ve K ya baghdir. Akim yogunlugunun
fotoelektrik kontrolii uzatilmig sistemde pek ¢ok osilasyonlu seviyenin kurulmasina
imkan verir. Bu seviyelerin her biri farkli 1sik siddeti K ile homojen olarak
aydinlatilmaktadir. Boylece, farkli seviyeler farkh frekans ve genlikle osilasyon yapar.
Aym zamanda, L daha ileriye artarsa (yani L = 323 pm icin, sistem degigik akim

osilasyon davramslan sergiler) .

Bahsedildigi gibi, gbzlenen akim osilasyonu sisteme yeterince yiiksek bir dc-voltaj
uygulandigi zaman, iki lineer olmayan bilesendeki (gaz bosalma arahigi ve yaniletken)
siireclerden kaynaklanmaktadir. Besleme voltaji U, dan daha kiigiik (yani [, ~ 107
A, genis genlikli osilasyonlar baslamadan 6nce) fakat U,” a yakin oldugu zaman,
diisiik genlikli akim osilasyonlan sistemde gézlenir. SI GaAs in benzer davranisi daha
onceden de gozlenmistir (bak makale (61)]. U, < Upg da, U, 1n genis bir degisim
bélgesinde, zamanla akimin hem diizenli hem diizensiz degisimleri gézlenebilir. Boyle
materyallerde genis genlikli akim osilasyonlarimn ortaya ¢ikmas: elektriksel
bolgelerin dinamiginden, yani bunlann dretimi, hareketi ve bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tip numunelerde gbzlenen elektriksel kararsizligin, elektrik
alan tarafindan tagiyicilarin 1sitilmas: ile, £L2 olarak adlandirilan merkezler tarafindan
tagtyicilann yakalanma oraninin artmasi ile baglantili oldugu bilinmektedir (bak. (32,
59-61)). Sekil 5.5. 44 Torr luk bir basingta, yaniletken katodun elektrot alanlarimn
aym c¢ap1 R i¢in fakat farkli bosalma araliginin farkli L mesafeleri (45,93,143 ve 323

um) i¢in, hiicremizde elde edilen AVK lar gostermektedir.
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Sekil. 5.5. Bosalma araligimin farkli kalinliklar i¢in elde edilen AVK lar ve GaAs
yartiletkeninin AVK s1 (egri 5). Elektrot alanlarinin ¢ap1 R =22 mm

Egri 5 gaz bogalma aralii olmadigi zaman GaAs katodun AVK sin1 temsil etmektedir.

Bu egriler diizlemsel bir gaz bosalma hiicresinde L arttikga akimn arttigmm
gostermektedir. Akimdaki daha ileri bir artis yaniletkenin direnci tarafindan
simrlandirilir. Sekil 5.6, elektrot alanlarimin farkli R caplant ve farkli o katot
iletkenligi i¢in basinca gore maksimum akimin (1,,) degisimini gostermektedir. Sekil
5.6. aynica GaAs katodun farkli 6z direnglerine (yani p;, p; ve ps) yol acan farkl
aydmlatma siddetleri igin (K; > K;) L., akim degerlerinin iist sinirlarinin degisimini

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Elektrot alanlarinin farkhi ¢aplari (R) ve katodun farkh iletkenlikleri (o) igin
maksimum akimin (/) basinca gore degisimi. Gaz bosalma araliginin
kalinhigr L =45 um

Cogu durumda 7, akiminin basinca baghihg: agiga kavusturulabilir. Buna kargin,

siirlayict akimdaki azalma sadece biiyilik bosalma basinglan i¢in gozlenmistir.

Sekil 5.7 (a-e) sistemin basincina gore akim osilasyonlari igeren kararliik
bolgeleri hakkinda daha detayl bilgi vermektedir. Osilasyon bolgesindeki voltaj
yaniletken katot boyunca olan voltaj diisiisiidiir; oysa 0 dan Uk ya kadar olan voltaj
degeri bogalma araligindaki voltaj disiistidiir (22). Sekil 5.7 den goriilebilecegi
lizere, akim osilasyonlar1 bolgesi katodun iletkenligi artinlarak genisletilebilir ve
iletkenlik aydinlatma siddeti ile ayarlanabilir. Bu sekil, K; ve K> aydinlatma
siddetleri igin 6z direng p; den yani (karanlikta) p, ve p5’e (aydinlatma ile)

diigtiriildiigii zaman akim osilasyonlarmin genisletilmis blgesini gostermektedir.
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Sekil 5.7. (a~e) GaAs katodun farkhi ¢ap (R) ve iletkenlik (o) degerleri igin basinca gore
akim osilasyonlarinm igeren kararlilik bolgeleri: a) R = 5 mm;
b) R =9 mm;c) R =12 mm; d) R =18 mm; e) R =22 mm.
Gaz bogalma araliginin kalinhigi L = 45 pm

Elektrot alanlarinin farkli ¢ap (R) degerlerinde GaAs katot i¢in bu diyagramlar

disiintildtigiinde asagidaki durumlar fark edilir;

@) Elektrot alanlarimin farkli R ¢aplar igin kararli bogalma akiminin A7 dar bir
bolgesi yani (Jwe ve Ip akimlarmin smirladign bolgedeki degerler

arasindaki fark; ki burada Iz Up ye karsihik gelen akamdir) p (28+550 Torr)
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basinglar icin mevcuttur ve yariletken katodun 6z direncini p; = 1,3x10°
Qcm den ps = 4x107 Qcm ye aydinlatma ile degistirerek kararlilik
bolgesini daha da genisletebiliriz.

(i)  Elektrot alanlarinin R ¢apr azaltildigy zaman, akim osilasyonlarini iceren
kararlilik bdlgesi hem diisiik hemde yiiksek basing bélgelerinde daralmustir.
Boylece, R deki bir azalma, akim osilasyonunun etkin bolgesini (Al = Ipax -

Ig) yaklagik olarak 10™* A den 107 A’ e azalmistir.

Boyle uzay yikii ile alakal: kii¢lik bir alan homojensizligi bile Townsend bosalmasinin
kararmzh?gma yol agar (Sekil 5.8). Sekil 5.8 de p (28+550 Torr) basing aralifinda
farkli aydinlatma siddetlerindeki AVK lar gorilmektedir. Kararsizhigin gelisiminin
detayli senaryosu dig devre karakteristiklerine (bosalma aralifinin geometrisi ve katot

materyali) baghdir. Kararsizligin gelisimi bosalmanin sikismasina yol agar (52).

Sikigmanin yami sira bir bosalma, toplam bosalma akimi ve voltajimun (53,62)
osilasyonlarina yol agan kararsizliklarin gelisimini de belirleyebilir. Bunun ancak

asagidaki sartlardan en az biri saglandiginda olabilecegi gosterildi:
r<rq, Qi >1/(rC) [5.2]

ki burada r ve C bosalma-dis devre sisteminin direnci ve kapasitansidir ve ry

bosalmanin diferansiyel direncidir.

Yukarda bahsedilen karasizligin gelisimi enine dogrultuda yayilan elektron ¢1g1 ile
engellenmektedir. Bu siireg¢ elektronlarin serbest difiizyonu tarafindan belirlendigi
igin, biiylik soniim faktorii bu kararsizligin gelisimini bastirabilir. Buna karsin, (59) da
gOsterildigi gibi en tehlikeli olanlar katodun R biyiikliigil tarafindan belirlenir. Bu
sonug su ¢ok iyi bilinen gergegi (bak (63)) yansitir;
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Sekil 5.8. Farkli p gaz basinglarinda yarniletken katotlu gaz bosalma hiicresinin
AVK lari: a) Karanlik; (b) zayif aydinlatma giddeti K; ve (¢) kuvvetli
aydinlatma siddeti K. Elektrot alanlarinin ¢apt R = 18 mm dir.

Gaz bosalma araliginin kalinlig 7 = 323 ym
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Paschen egrisinin sag taraftaki kisminda homojen Townsend bogalmasinin geligimi,
ancak gaz bosalma aralifina bir periyotluk kirllma voltajmin uygulanma zamam

kararsizligin gelisim zamanindan (7 sn) kii¢iik oldugu zaman gergeklestirilebilir.

Bu, pulslu bir voltaj kaynaginin yardimi ile ve 6zel secilmis materyallerden yapilan
elektrotlarla saglamir. Ayrica bilinmektedir ki (bak (50,51)) gelen elektronlarn
yikledigi yalitkan kaplh (tabakalh) elektrotlar gelismis bosalma ¢aligma
karakteristiklerini destekler ve kendini-besleyen homojen yliksek basing bosalmanin
olusumuna imkan verir. Boylece, normal-ali moddaki homojen Townsend
bosalmasinin ¢alisma siiresi, katot tabakasimn ve normal akim yogunlugunun

olugmasina yol a¢an enine kararsizhiklarin gelisimi ile simirlandirilir.

Diizlemsel bir gaz bosalma sisteminde Paschen egrisinin sag branginda Townsend ve
glow bosalmalarinin anlatiminda katodun etkin ikincil emisyon katsayisi g in
degisimi, ki bu da elektron geri sagilim mekanizmasi ile alakalidir, dikkate alinmalidir
(62). Katot siir sart: elektron ve iyon akimlan arasinda Townsend bagintis: formunda

genellikle ele alinir;
Je (0,8) = yerr Ji (0,1) [5.3]

ki burada y katottan ikincil elektron emisyonu igin degigik siireglerin katkilarim
yansitan ikinci Townsend katsayisidir. y katsayis1 £/p parametresine kuvvetlice bagh
oldugu icin, bu baghlik kararsiz bosalmalarin anlatiminda hesaba katilmalidir. Bu
yaklagim Phelps ve Petrovic (64) tarafindan gelistirilmistir, ki burada Ar igin %y
degerleri deneysel sonuglarin eksiksiz bir analizine dayandirilarak belirlenmis ve
cizelgelenmigtir. Boylece, Paschen egrisinin sag bransinda katodun etkin ikincil
emisyon katsayis1 y.g’ deki bir degisim hesaba katilmalidir ki bu degisim elektron geri
sagilmas etkisi ile alakahdir. 74 degeri yayinlanan elektronlarin baslangi¢ enerjisine

ve uygulanan alanin genligine baglhdir.
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Bu caligmada, biiylik ¢aph yaniletken katotlu diizlemsel bir gaz bosalma sisteminde
hava Townsend ve glow bogalmalarinin baslamas: degisik elektrotlar arasi araliklar ve
katot alanlannin R caplan igin deneysel olarak arastinddi. Ustelik, tiim deney sartlan
icin elektrot alanlarinin R ¢ap: arttikga U >Uy oldugu tiim voltaj bélgesi boyunca akim
yogunlugunun arttify gosterilmistir. Dc bir voltajla stiriildiigii zaman sistem farkls
osilasyon genlikli akim kararsizliklan iiretir. Diizlemsel bir gaz bosalma sisteminde
akim kararsizliklarinin kontrol parametrelerine baghilig: arastinldi. Yaniletken katoda
uzaysal homojen aydimlatma uygulayarak akima enine dogrultuda homojen olmayan
kararsiz durumlar sjstemde {iretilebilir. G6zlenen akim osilasyonuna sisteme yeterince
biiytik bir dc voltaj uygulandig1 zaman yaniletken elektrodun sebep oldugu béliim 5.5
de gésteﬁlnﬁgtir.

5.3. Yariiletken GaAs daki Yavag Bélgeler

Yaniletken GaAs’a yiiksek bir dc voltaj uygulandiginda akim osilasyonlar1 meydana
gelir. Bu osilasyonlara elektrik alan yiikseltmeli (electric-field-enhanced) elektron
tuzaklamanin sonucu olarak meydana gelen hareketli yitksek elektrik alan bélgeleri
sebep olur. 1960’ 1n baslarinda, deney ve teori gdsterdi ki eger numuneye yeterince
yiksek bir dc besleme uygulamirsa bir yariiletken boyunca akim akisi osilasyon
yapabilir. Bu osilasyonlara, katottan anoda hareket eden yiiksek elektrik alanh
bolgeler sebep olur. Eger bir bolge numunenin hacminde olusuyor ise ve
elektrotlardan uzak ise, akim disiik bir degerdedir. Bu bélgeler anoda ulagtiginda ve
orada bozuldugunda , akim artar. Sonra katotta yeni bir bolge olusur ve akim tekrar
diiger. Bu tip bir davramgin en Onemli 6rnegi; elektrik alan yitkseltmeli elektron
transferlerini igeren ve elektronlarin diisiik enerjili, yiikksek mobiliteli iletkenlik bant
derinliklerinden yiiksek enerjili, diigiik mobiliteli olan bantlara gegisiyle tanimlanan
transfer edilmis elektron etkisi (TEE) dir. Bu durumun negatif diferansiyel dirence
(NDD) ve bolgelerin olusumuna yol agtig1 gosterilebilir. TEE, ornegin yiiksek katkils
n-GaAs (65) da meydana gelir. Tersine SI GaAs da, bu bolgeler n-GaAs da
gbzlenenlerden ¢ok daha yavastir ve TEE akim osilasyonlanna yol agmaz. Bir NDD
‘ye mobilitenin (TEE de oldugu gibi) ya da serbest elektron yogunlugunun elektrik-
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alana bagliligi yol agtipi i¢in; SI GaAs daki yavas bolgelere kusurlar tarafindan
tuzaklamanin sebep oldugu diiglincesi dogmaktadir. Elektron tuzaklamasindan
sorumlu oldugu diigiiniilen kusur EL2 kusurudur.

Kusurlarin 6nemli rolii ile ilgili problemler, deneysel sonuglarin aragtinlan numuneye
olduk¢a kuvvetli bagh olmasindan kaynaklanmaktadir.Yiiksek alanli bolgelerin ilk
calisildign giinlerde, yiiksek direngli numuneler genellikle oksijen ve Cr ile
katkilamyordu; simdilerde ise numuneler ya katkilanmiyor ya da amagsiz olarak
katkilaniyor. Numunedeki lokal elektrik alanlar1 6l¢gmek icin kullamlan Elektro-Optik
Pockel etkisini kullanan en son (66-72) deneyler yonlerini, SI GaAs daki tuzaklama
siirecini ve bolgeleri daha detayl anlamaya c¢evirmistir. EL2 kusurlarinin 6zelliklerine
oldukg:a‘bﬁyﬁk bir ilgi vardir: ¢iinkii SI GaAs, bir parcacik detektor olarak ve optiksel
veri stoklamasi nedeniyle (73) artan bir 6neme sahiptir.

SI GaAs 1n tasima 6zelliklerinin ni¢in 6nemli bir ilgiye sahip oldugu merak edilebilir.
Aslinda, SI GaAs genelde yalitici bir tabaka olarak kullamlir ve sistemlerin ve
devrelerin elektriksel iletkenligine katkida bulunmadig: farz edilir. Yinede, devrelerin
performansini gelistirmek igin SI GaAs 1n en iyi kalitede olmast ¢ok Snemlidir (72-
74). Bu gereklilik dogrudan, SI GaAs in yalitkan olmasina sebep olan kusurlan
(6zellikle EL2) anlamayr gerektirir. SI GaAs daki yiiksek-elektrik alanli boélgelere
EL2’lerin elektron tuzaklamasi sebep oldugu i¢in, bu bolgelerin incelenmesi EL2 lerin
Ozelliklerini arastirmada dogal bir yontemdir. Buna ek olarak, SI GaAs daki akim
osilasyonlart vaniletken cihazlardaki kararsizliklarin bir Omegidir. Bu tip
kararsizliklar hem sistem uygulamalar: (bunlar genelde diyotlarin cesitli tiplerinde
kullanilir) hem de lineersizliklerin ve kaoslarin gercek-zamamni incelemek igin dneme
sahiptir. SI GaAs daki osilasyonlar ¢ok diisiik bir frekansa sahiptir; buda deneylerle

numunenin ¢ok detayli analizine imkan verir.



79

5.4. Hareketli Elektronlar ve Negatif Diferansiyel Direng

Serbest elektron yogunlugu n olan bir yaniletken diigiinelim. Uygulanan dc E elektrik
alanmnin genis bir bolgesindeki degerler igin, numune boyunca elektrik akim akigimin
yogunlugu J nin deneysel olarak Ohm kanununa uydugu kanitlanmigtir.

j=cE [5.4]
Burada o iletkenligi
G = nep [5.5]
ile verilir. e temel elektrik yiikii ve u elektron mobilitesidir. Elektrik alan yokken,
serbest elektronlar kristal orgii ile termal dengededir. Bu denge elektronlar ve orgi
atomlarn arasindaki ¢arpigmalar ile saglamir. Elekirik alan carpigmalar arasindaki
elektronlart hizlandinr; bu da elektronlann belirli bir miktar enerji kazanmalarn
manasina gelir. Bu enerjinin bir kismi carpismalar esnasinda 1siya doniistir (Joule
etkisi) gerisi ise elektronlar kristal Orgiiniin sicakligimin bir parga yukarisindaki bir
degere getirir. Yiiksek elektrik alanlarin olmasi durumunda, elektron sicakhg: orgii
sicakliginin ¢ok yukarisina artar ve bu elektronlara sicak denir. Sicak elektronlar omik
olmadigi i¢in simdi gbrecegimiz iizere ilging elektriksel olaylar meydana gelir.

Shockly (75) yaniletkenlerdeki yiiksek elektrik alanlanim inceleyen ilk kisiydi; fakat
bu etkilerin dogru potansiyeli 1960 larda (76-78) anlasilabildi. » ve u niin alandan-
bagimsiz oldugu omik rejime zit olarak; bu parametrelerden biri yilksek alanlarda
degisebilir. Omegin, ¢1¢ kirtlma nedeniyle (79) ya da elektron tuzaklama nedeniyle »n
degisebilir. x ise Ornegin elektronlarn iletkenlik bandinin bir seviyesinden diger
seviyesine farkl: bir etkin kiitle ile (transfer edilmis elektron etkisi) transferi tarafindan
ve acusto-elektrik etkisi (80) tarafindan etkilenir. Ohm kanunundan hareketle eger n¥£
(va da uE) carpimu azalirsa (81), 6rnegin J-E karakteristigi §/dE< 0 oldugu bir bolge

sergiler.
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i
(2)
Lokal E. E
dzdireng
b
) (b)
E. E

Sekil 5.9. a) N tipi-NDD b) Lokal diferansiyel 6zdirencin alana baghlig

Bu 6zellik negatif diferansiyel direng (NDD) olarak bilinir. Bir NDD kendisini iki
farkl: formatta gosterir. ki S-NDC olarak adlandirilir; ¢iinkii J-E Kkarakteristigi S
bi¢imlidir. Bu durumda, NDC numune boyunca yiiksek-akim yogunluklu filamentlerin
ortaya ¢ikmas: ile birlikte olusur. Ikinci durumda J-E karakteristigi Sekil 5.9 a) da
gosterildigi gibi N- bigimlidir. Ohm kanunu kritik bir E, alammn altindaki alanlar igin
gecerlidir. NDD bélgesi kararsizdir ve genellikle deneyler boyunca kolay elde
edilemez. NDD bolgesindeki bu kararsizliklar ya sistemin entropisine bakarak ya da
elektriksel kararsizhifn analiz ederek incelenebilir. Sze (79)’i izleyerek, bir
yaniletkenin (77) oran denklemini ele alalim:

on 1
—+-V) = 0 5.6
5 oV [5.6]

Burada elektronlar igin pozitif yiikii aldik. Simdi uzay yik yogunlufunun n,., denge
degerinden kiigiik bir lokal dalgalanmasinin var oldugunu farz edelim. Bu durumda
Poisson denklemi

_e(n-n,)

€

VE , [5.7]

olur, ki burada & gegcirgenliktir (elektrik alamin her hangi bir dalgalanma ile
degismedigini farz edelim). Akim yogunlugu
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j=cE—-eDVn [5.8]
ile verilir; D difiizyon katsayisidir. Denklem [5.8] in diverjansim alirsak ve Esitlik
[5.6] ile birlikte

gm-n
le=——(~——eQ-DVZn [5.9]
€ €

elde edilir. Bu esitlik

6_n . o(n-n,)
ot £

yi verir. Degiskenlere ayirmadan sonra, zamansal bolge de Esitlik [5.10] i¢in ¢0ziim

—~DV*n=0 [5.10]

n—n,,a exp(-etun/c) [5.11]

dir. Kolayca goriilecegi lizere NDD baglangi¢ yiik dengesizligini exponansiyel olarak
biiyiitiir; buda numunenin NDD bélgesinde kararsiz oldugu anlamina gelir. Numune
NDD bolgesine yaklastinldiginda, lokal pozitif diferansiyel direng, Sekil 5.9.(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 bolgenin direnci artar. Dolayisiyla, bu bolge boyunca akim akisi azalr; ki buda
icerde yiiksek direngli bélgenin daha da biiyiimesine yol acar. Bolgenim enine
uzantisimin hiz1 10® ¢m/s den daha biiyiiktiir (33). n-GaAs daki serbest elektron hizi
yaklagik olarak 107 cm/s oldugu icin (ki bu numune boyunca bélgenin hareket hizina
{ist limit koyar) bélge, katottan anoda hareket etmeden once tiim numuneyi
kaplar. Yukaridaki diisiinceler gostermektedir ki belirli sartlar altinda bir yariiletkene
yiiksek elektrik alanlarimn uygulanmasi, NDD’ye ve numune icerisinde hareket eden

yiiksek alanli bolgelere yol agabilir.

GaAs gibi yaniletkenlerde, termal dengede elektronlar / minimumunda bulunurlar,
Yiiksek elektrik alanlarda, elektronlar yeterince enerji kazamirlar ve » minimumuna

transfer olurlar (Sekil 5.10).
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1

Sekil 5.10. GaAs yariiletkeninde elektronlarin bulundugu enerji minimumlar
m <my ; ve w>py (U= et/m’) dir. Toplam akim
J= e[mpy + nypue | [5.12]

ile verilir. Elektron korunumu ny + n, = n olmasim gerektirir. Elektronlarin u
minimumuna transfer olmalari yukarida da bahsedildigi gibi transfer-edilmis elektron-
etkisi (7. EE) olarak bilinir ve Gunn osilasyonlarindan sorumludur. Yiiksek alan
rejiminde, 6rnek igindeki elektrik alan dagilimi genelde oldukg¢a homojensizdir. NDD
modunda, ¢ok yiiksek alanh lokalize olmug bolgeler olusur bu bolgeler 6rmegin
uzunlufuna enine dogrultudadir. Her bolge diger kontafa ulastifinda, dis devre
boyunca bir akim pulsu akar. Osilasyonlarn periyodu bolgenin gecis zamam
tarafindan belirlenir. Yiiksek mobiliteli ve diisiik tasiyici yogunluklu 6meklere ihtiyag
vardir. Kritik voltajin biraz fizerinde, 2000+-4000 V/cm ye karsithk gelen bir elektrik
alanda GaAs daki akim zamamn fonksiyonu olarak dalgalanir. Elektronlarin
stiriiklenme hizi elektrik alan belirli bir degeri astifinda azalr. n-tipi GaAs igin kritik
elektrik alan yaklasik olarak 3000 V/cm dir (81). n tipi GaAs 1 enerji-band teorisine

gore iletkenlik bandinda iki vadi (minimum) vardir ve elektronun etkin kiitlesi

. R’

[5.13]

2
ile verilir. Vadi egrilerinin egimlerinin degisim orammi gg gosterir. Daha diisiik

vadinin egimi daha yiiksek vadinin egiminden daha biiylik oldugu i¢in; diisiik vadide



Disiik

Enerji
vadi

Yiiksek
vadi

E~0.36 eV

\ I E:_.:|.43 eV

"I\

\

Enerjik elektron daha diisiik vadiden
daha yiiksek vadiye transfer olabilir

> |

Sekil 5.11. n-tipi GaAs 1n enerji band diyagram

83

bulunan elektronun etkin kiitlesi daha yiiksek vadide bulunan elektronun etkin

’kﬁtlesinden daha diisiiktiir. Bu durumda daha diigiik vadide bulunan elektronun
mobilitesi daha yiiksek vadide bulunan elektronun mobilitesinden daha yliksektir n-
tipi GaAs i¢in tablo asafidaki gibidir. [5.12] denklemine gore J-E grafigi asagida

goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Diigiik ve yiiksek vadi i¢in GaAs’in mobilitesi

Vadi Etkin Kiitle Mobilite
Diisiik 0,068 8000
Yiiksek 1,2 180

] I )
Negatif direng

bolgesi

E; gEm \
/ \

B

E, \ >

% [\/\/

Sekil 5.12. n-tipi GaAs yariiletkeninin elektrik alan- akim yogunlugu grafigi
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n-tipi GaAs 1 iletkenligi 6 = e[mpy + nyu,] ile verilir. Sistemin negatif diferansiyel

direnci
do dn, dn duy, du
—=e(u, —+ “)+e(n, —+n 4 5.14
g " Shgg R et ) [5.14]
Ohm kanununa gore, J = oF
4 =0+ g‘—E [5.15]
dE dE
[5.14] ve [5.15] denklemlerini birlestirip yeniden yazarsak,
do
14 _,,dE [5.16]
o dE °
E
elde edilir. Negatif diferansiyel direng
do
dE
~-==>1 .
E > [5.17]
E

oldugu zaman ortaya ¢ikar. Burada £, esik elektrik alan ve V3, esik voltajidir.

e E, degerinin lizerinde, bir bolge olugmaya baslar ve tasiyicn akigi ile
siiriiklenir. £ arth@i zaman, siriiklenme hizi azalir ve numune negatif
diferansiyel diren¢ gosterir. Eger voltaj daha da artirilirsa, bolge artar akim
azalir.

o Uygulanan voltaj esik voltaji Vy, 1ﬁ altina diigmedikge bir bolge anoda
ulagsmadan 6nce yok olmaz.

¢ Yeni bir bolgenin olugumu £y 1 altina E alaninin azaltilmas ile engellenebilir.

Transfer edilmis elektron etkisi negatif diferansiyel dirence yol agmaktadir.
5.5. EL2 Kusurlan

Bir kusur ya da safsizlik tarafindan elektron tuzaklamasi bolgelerin olugumuna yol
acabilir. SI GaAs da, EL2 kusuru (82) elektron tuzaklamasi i¢in en 6nemli adaydir. SI
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GaAs su giinlerde normal olarak Bridgman teknigi ya da liquid encapsulated
Czochralski (LEC) methodu (83) ile biyiitiilir. Bu materyal katkilamir; yani sig (dar-
yiizeysel) donor ve akseptorlarin bagli elektronlar1 ve holleri yasaklanmig enerji
arah@imin 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
safsizliklarn bastirmasi amaciyla zengin bir As ortammnda kristal biiylitme yaparak
basarilir. Her ne kadar s1g kusurlar kiigiik bir rol oynasa da, SI GaAs in varligi
(katkilanmamig ya da bilingsizce katkilanmig) FL2 nin var olmasim gerektirir (84):
EL2 SI Gads wn elektriksel ve optiksel ozelliklerini kontrol eder. n-tipi GaAs n
firetilme prosediirti sekilde goriilmektedir. EL2 nin konsantrasyonu (Nz;2) SI GaAs da
yaklaslk olarak 10'® cm? diir. Ngj» pratikte 107 +10' em™ bolgesindeki serbest n-
elektron yogunluklan i¢in sabittir.

GaAs katodun spesifik iletkenligi, yariiletken hacmindeki fotoelektrik siiregler
nedeniyle halojen bir lambanin 15181 ile uzaysal olarak homojence kontrol edilir.
Yariiletkende kiigik degerlerde &lgiilen bu deger yaklasik 2,5.107 (Qcm)”! de
sabitlenir ki burada yamiletkenin iletkenligi lineerdir. {¢ fotoetki nedeniyle, GaAs
elektrodun spesifik iletkenligi 151k ile aydinlatma tarafindan kontrol edilir. Elektrodun
dis yiizeyindeki Au kontak, goriniir 1518a gore (gecirgenlik katsayisi yaklasik %10
dur) seffaf oldugu i¢in bu durum miimkiindir. Isik yarniletken elektrot tarafindan
soguruldugu zaman, elektronlar valans banttan iletkenlik bandina uyanlr. Iletkenlik

gelen 1131 siddeti ile hemen hemen lineer olarak degisir (57).

Yaniletken elektrodun uygun spesifik iletkenligi oguss = (0,5+1,18)x107  (Qcm)™
bolgesindedir. Diigitk akim bosalmasinin bu asamasi Townsend bosalmasina karsilik
gelir (3). Bu modda voltajin artmasi, yaniletken elektrodun omik davranigimi belirten
lineer olarak artan akima yol acar. Townsend modunda, gaz araliginda voltaj sabittir
ve bogalma akimindan bagimsizdir. Bu bosalma modu akimdaki daha fazla artig ile; ki
buda ya besleme voltajini ya da yaniletken elektroda uygulanan aydinlatmayi artirarak
yapilabilir, kararsizlagtinilabilir. Yiiksek elektrik alanlarda iletkenliklerini tek basina
gosteren yariiletken GaAs elektrotla yapilan deneylerde asagidaki grafikler elde
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edilmistir (57). Gozlenen veriden su sonug ¢ikarilabilir; yaniletkendeki voltaj diisiisii
belirli bir kritik degere sahip olur olmaz ki bu deger segilen GaAs tabaka i¢in sabittir;
spiral dalgalar ortaya ¢ikar ve yok olurlar.

Bu nedenle yariletkenin 6zelliklerinin goézlenen kararsizhklarin ortaya ¢ikmasindan

sorumlu oldugunu diisiiniilmektedir (85).

Bu distinceyi dogrulamak igin, GaAs 1n I-V karakteristigini gaz bosalmasi olmaksizin
olguldi (85). Bu dlgimii yapmak igin, yaniletken tabakanmn her iki yiizeyi ince Au
filmle kaplandi. Verinin bir 6megi Sekil 5.13 de goriilmektedir. Sekilden agikg¢a
goriilmektedir ki yariiletkendeki voltaj diisiisii yaklagik 200+220 V iken GaAs mn I-V

karakteﬁstigi kuvvetlice lineersiz olacaktir.

148 .
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Sekil 5.13. GaAs katodun negatif diferansiyel direngli akim-voltaj karakteristigi

~ Burada U, gaz bosalma arahifindaki voltaj diisiisii ve U, yaniletkendeki voltaj
dististidiir. Sunu belirtmeliyiz ki U,, gaz aralifn ve yariiletken bilesen ilizerindeki
voltaj digtslerinin toplamudir. Bu degerler dénen dalgalanin gézlendigi bélgenin
merkezine karsilhik gelir. Boylece dénen dalgalar gaz bosalmasindaki voltaj diigiist
sabitken ve yariiletken lineer olmayan modda ¢ahistig zaman meydana gelir (85).
Akima enine dogrultuda olan homojen olmayan Kkararsiz yapilarin yaniletken
sisteminde N-tipi 1-V karakteristi3e sebep oldugu diigiiniilmektedir. Bu durumun
elektrik bolgelerin homojen yayimasinin kararhliini kaybetmesinden kaynaklandia
diigiiniilmektedir. Tki tip yapmmin (bunlardan biri gaz bosalma arah@ digeri ise
yaniletken) tasima ozellikleri karsilagtirildiginda (Sekil 5.14a) su 6nemli sonug elde
edilmigtir:
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Sekil 5.14 a) Gaz bosalma araliginin olmamasi b) olmast halinde akim-voltaj
~ karakteristigi

Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlan yaniletken bilesen tarafindan
olusturulur. Yani bunlar (homojen olmayan akim osilasyonlar1) gaz bosalma araligimin
yok olmasi durumunda da mevcuttur. Sekil 5.14 b de gosterilenler gaz bosalmasinmin
olmamasi (a) ve olmasi (b) halinde incelenen yapilarin kararli I-V karakteristiklerinin
ornekleridir. 1 ve 1 egrileri ve 2 ve 2 her iki yapinin yariiletken bileseni, iletkenligi
kontrol eden beyaz bir 1g1kla egit siddette aydinlatildiginda elde edilmistir. Her iki yap:
i¢in verilerin kargilagtinlmas: agikca gostermektedir ki; yapida gaz bosalma araligimin
olmasi temelde tasima 6zelliklerinin karakterini etkilememektedir. Yani Sekil 5.14 (a)
ve 5,14 (b) deki veri arasindaki temel fark (b) durumunda gaz dolu aralikta U, nin gaz
kirillmasi i¢in kritik voltaja esit olarak I-V karakteristiklerinin voltaj ekseni boyunca
degismesidir. Ayrica, I-V karakteristiklerindeki N-tipi kararsizliklara yaniletken KO
1s1ikla aydinlatildiginda rastlanmamaktadir (47).

5.6. Farkh Basing ve Farkh Elektrot Caplarina Gore NDD Kararsizhiklarmim

Incelenmesi

Hicbir yariiletken kristal materyali miikemmel degildir ve kristal biylitmeyi kontrol
etmek i¢in harcanan tiim c¢abalara ragmen GaAs kristalleri, ¢ok sayida kristal
kusurlarini, dislokasyonlart ve safsizliklart igermektedir. Bu kusurlar GaAs
elektronik o6zellikleri {izerinde ya istenen ya da istenmeyen etkilere sahiptir.
Deneylerimizde N-tipi olarak adlandirilan karakteristikler kaydedilmisgtir.
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Biz daha once yapilan galismalardan (47) farkli olarak KO 1s1k kullandigimizda NDD

ye rastladik (Sekil 5.15). Farkli ¢ap (R = 9+22 mm) ve farkhh basimnglar i¢in p =
44+160 Torr L = 323 um lik elektrot araliginda elde ettigimiz NDD grafikleri

asagidaki gibidir:
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Sekil 5.15. Farkli KO aydimlatma siddetleri ve farkli basinglar igin GaAs katodun
negatif diferansiyel (NDD) direngli akim voltaj karakteristikleri.

L =323 ym, R =9 mm
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Sekil 5.16. Farkli elektrot ¢aplari igin karanlikta GaAs katodun negatif diferansiyel
direngli (NDD) akim voltaj karakteristikleri. L =323 pm, R = 9+22 mm

Bu kararsizliklar gaz bosalmasi GaAs daki tasima ozellikleri gérintiilemede hizmet
ederken, yaniletken elektrodun lineersizliginden meydana gelmektedir. Elektriksel
bolge kararsizliklarimin yariiletken elektrotta elektrotun N-tipi I-V karakteristifine
sebep oldugu ref (65) da belirtilmektedir. Bu tip tasima lineersizliginin SI GaAs da
(bak (47)) yiksek elektrik alan bolgelerinin yayilmasindan sorumlu oldugu
bilinmektedir. Sunulan karakteristikler diizlemsel yapmin yariletken bileseninin

negatif diferansiyel direncinin varhigim kanitlar.
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Yariiletken kristallerin £L2 merkezleri olarak adlandirilan derin elektronik kusurlarla
katkilanmasi nedeniyle oda sicakhiginda yitksek bir dirence sahiptirler. Bu kusurlarin
varhiginin materyalin N-tipi NDD sine ve sonu¢ olarak Ornege yeterince yiiksek
genlikli bir dc-voltaj uygulandifinda akimda osilasyonlara yol agar. Bu etki, yiksek
elektrik alanlarda kinetik enerjileri arttifi zaman, yiik merkezlerinin tuzaklama
verimliliginin artmas ile kontrol edilir. Osilasyonlar, 6rnek i¢indeki yiiksek elektrik
alanli bolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmas: ile alakalidir.

Yariyalitkan GaAs materyallerinde derin vericilerin varhgt FL2 merkezleri olarak
bilinir ki bu Fermi seviyesini band aralifinin ortalarina kaydirir ve yiiksek elektriksel
dirence (107+10® Q) neden olur. Ciinkii, EL2 merkezleri bir ok elektriksel ve optiksel
mekanizmalara (fiziksel olaylar) katkida bulunurlar. Bunlar GaAs® m elektriksel
parametrelerinin uzaysal olarak degismesinde baskin rol oynarlar. Bu boliimde
deneylerimiz boyunca NDD kararsizliklan ile ilgili elde ettifimiz sonuglar su

sekildedir:

e Grafiklerimiz incelendiginde voltaj artis1 ile akimda hafif bir azalmanmn
kaydedildigi goriilmektedir. Sunulan karakteristikler yaniletken bilesenin
negatif diferansiyel direncinin varligim kanitlar.

e NDD karakteristikleri GaAs fotodedektoriin lineersizliginden
kaynaklanmaktadir; halbuki gaz bosalmasi GaAs fotodedektoriin tasima
Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

e Genel olarak p = 28+160 Torr araligmnda L = 323 um lik elektrotlar aras:
mesafe i¢in R = 9+22 mm lik elektrot c¢aplannda yaniletkenin NDD
karakteristikleri elde edilmistir. Dikkat edilirse aydinlatma gsiddetine, basinca
ve yariiletken elektrodun gapina bagh olarak bu karakteristikler degismektedir.
Farkl1 elektrot ¢aplan ve farkli basinglar icin elde ettigimiz NDD grafikleri
bugiine kadar yapilan en kapsamh ¢aligmadir.

e Yine diger yapilan galigmalardan farkli olarak (47) ilk defa biz KO isik ile
yaniletken katot aydmnlatildiginda yaniletkenin NDD karakteristiklerine
rastladik.
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Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlan: yariletken bilesen
tarafindan olusturulur. Yani bunlar (homojen olmayan akim osilasyonlan) gaz
bosalma araliginin yok olmasi durumunda da mevcuttur.

Biz ¢ok yiiksek olmayan voltaj bolgesinde (U = 1000 Volt) ¢alistigimiz i¢in
NDD kararsizliklarina yariiletken elektrot sebep olmaktadir. Daha yiiksek
voltajlarda ise kararsizliklardan hem yamniletken hemde gaz bosalmasi

sorumludur.
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6. YARIILETKEN KATOTLU GAZ BOSALMA HUCRESINDE FARKLI
CAP VE FARKLI ELEKTROTLAR ARASI MESAFE ICIN ISIMANIN
DAVRANISI

6.1. Iyonizasyon Tipli Gériintii Ceviricinin Isima Voltaj Karakteristikleri

Gaz bosalma hiicresinden yaymlanan 151k emisyonu, bilgisayarli bir foton sayma
tinitesi kullanarak 6l¢iilmiistiir. Unitenin fotogogaltic: tiipii ultraviyole bélgesinde
yiiksek duyarliliga sahiptir; ki gaz bosalma hiicresinden yayinlanan 151k emisyonu da
bu bolgededir. Sistemdeki KO sizimtiy1 yok etmek igin 330+700 nm bolgesini
geciren cam bir filtre kullanilmustir.

Yaymlanan gaz bosalma 151k emisyonu bir fotogogaltici kullanarak kaydedildi. Bir
gaz bosalma hiicresindeki gaz bosalmasi fotodedektordeki akim yogunlugu
dagilimim bozmaz. Buna karsmn bosalma aralifi, monitér olarak ve gazin yaydig
goriiniir radyasyon emisyonu nedeniyle akimin uzaysal dagilimlarini nicel olarak

incelemek igin kullanlabilir.

Eger elekirotlardan biri 10° Qcm den daha biiyiik direngli bir fotodedektdr plakast
bigiminde yapilirsa, gaz bosalma akim tiim elektrot yiizeyinde bir gaz bosalma g1k
emisyonuna sebep olarak dagilir. Isik ‘emisyonunun homojenligi fotodedektor
plakasiin direng dagilimina baghdir, 1stk emisyon siddeti bosalma akim ile
orantilidir. Fotodedektdr plakasimin direncindeki lokal degisiklikler akim ve gaz
bosalma 1g1k emisyonunun lokal degisikliklerine sebep olur. Akim ve 151tk emisyon
siddeti yaniletken plakasimin lokal parametrelerine baglidir, dolayisiyla yariiletken
plakadaki homojensizlikler bogalma 11k emisyonundaki diizensizliklerden
goriintiilenebilir. Goriintlli olusumunun degerlendirilmesi saydam bir anot boyunca
kaydedilen bosalma 11k emisyonunun (330+440 nm) analizlerine dayandinlir (16).
Sistem genis bir dinamik bolgeye sahiptir (en azindan 30 ). Dedekte edilen minimum
radyasyon enerji yogunlugu 8.10° J/cm? dir. Kararli goriintii gevirim sartlari altinda

sistemin uzaysal ¢Oziiniirligii R ~ 100 pm (yani milimetre bagma 10 ¢izgi
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biiyiikliigiinde) dir. Béylece, optik tekniklerle yayinlanan 15181 kaydetmek sistemdeki

akim yogunlugunun yeterli bir karakterizasyonunu saglar.

Yariiletkenin bilinen global yiik direnci gibi degil uzaysal dagilimh direng tabakas:
gibi davrandigimi unutmamaliyiz. Dolayisiyla yaniletken katodun Cr katkihi ylizeyine
uzaysal olarak homojen olmayan KO 1gik dagimimin gonderilmesi yamiletkende
uzaysal direng dagmmnin esit degismesine sebep olacaktir. Bagka bir deyisle,
yartiletkenin lokal direnci radyasyon siddeti maksimum iken en digiik degere sahip
olacaktir. Tam manastyla soylemek gerekirse bu durum sadece monokromatik
radyasyon durumunda dogrudur. Dogal kaynaklar igin 1sman cismin emisyon

karakteristikleri kadar yaniletkenin spektral tepkiside dikkate alinmalidir.

Boliim 2 de bahsedildigi tizere U = U,-R,/ ile verilen yiik ¢izgisi yariletken katodun
aydinlatma yokkenki yitksek direngli durumuna karsihk gelmektedir. Katodu
aydinlatarak, direci azaltilabilir ve bdylece yiik ¢izgisi U = U,-R;I ile verilecektir.
Deneylerimiz esnasinda voltaj artirildigy zaman akim artisina paralel olarak gaz
boslama araligindan yayinlanan igimanin siddetinin de arttigim gézlemledik. Akim
yogunlugu ve 1sima siddeti arasindaki bu basit monotonik iliski yariletken-gaz
boslama yapismin KO radyasyon igin detektor gibi kullanabilecegimiz agikga
gostermektedir. Yaniletken katotlu gaz bosalmasinin hiicre modiiliiniin temel dizaym

ve calisma prensibi agagidaki sekilde (Sekil 6.1) gosterilmistir:

KO radyasyon

Sekil 6.1. Yarniletken katotlu gaz bosalmasi hiicresi. Saydam katot (1),
fotoduyar yariiletken (2), yahitkan aralik (3), gaz bosalma aralif1 (4),
saydam anot (5), yiiksek voltaj giic kaynag: (6)
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Yariiletken (2), gelen KO radyasyona saydam olan bir elektriksel kontaga sahiptir.
Yaniletkenin ¢apt 30 mm civarindadir. Gaz bosalma tabakasi (4), yariiletken
tabakasi ile direk kontak halindedir; ve bunun boyutlan yalitkan arahk (3) tarafindan
simrlandinimustir; bu yalitkan aralik 5+45 pm bélgesinde bir kalinliga sahiptir ve ig
capi tipik olarak (5+22 mm) dir. Bu ¢ap KO ceviricinin aktif alanin1 sinirlandinir. Saf
He, Ne, Ar, N; ya da bu gazlann karnigimlan kullamlabilir. Dis elektriksel kontak
goriiniir boélgedeki dalga boylarina saydamdir ve cam bir tabaka {izerine (5)
kaplanmistir. Hiicre, 0+1500 V’luk bir dc voltaj kaynag: ile beslenir. Prensip olarak
KO gevirici agagadaki sekilde ¢aligir:

Gelen KO radyasyon i¢ fotoetki dolayisiyla yaniletkenin iletkenligini lokal olarak
artinir. Bu da bosalma uzayinda akim yogunlugunun lokal artigma sebep olur; ki buna
goriiniir bolgede foton emisyonunun lokal artis1 eslik eder. Iyi bir yaklasimla, gaz
bosalmasi tarafindan yaymlanan 1k yogunlugunun parlakhi: gelen KO radyasyonun
yogunlugu ile orantihdir. Cevrilen gériintiiler goriiniir bolgeye duyarli uygun bir

kamera ile kaydedilir.

Bu bdliimde gaz bosalma araligindan yayinlanan gaz bosalma isik emisyonunun
davramgi farkli elektrotlar aras1 uzaklik L ve farkli elektrot gap (R) degerleri i¢in
ayrintili olarak sunulmaktadir. Bu béliim sirasiyla asagida verilen durumlan

icermektedir:

e Isimanin gaz bosalma besleme voltajimna baglilig

e Igimamn yarniletken elekirodun farkh ¢ap degerlerine (5+22 mm) ve farkh
elektrotlar aras1 uzakliina (45+330 pm) baghlig:

e Isimanin maksimum degerlerinin basingla nasil degistigi ve basincin bu

degerlere olan etkisi

Yaniletken elektrodun farkh ¢ap degerlerine (5+22 mm) ve farkli elektrotlar aras1
uzakligina (45+330 pm) bagl: olarak 1sima-voltaj grafikleri asagidakiler gibidir:
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Sekil 6.2. Farkh p basinglarinda kuvvetli aydinlatma giddeti icin (K2)

fotokatodun farkli R ¢aplarinda KO goriintii gevirici hiicreden yayinlanan
151k emisyonunun 2D davranigl. Bosalma araligimin kalinhigs L = 45 um
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Sekil 6.3. Farkl p basinglaninda fotokatodun farkli R caplarinda KO goriintii ¢evirici
hiicreden yayinlanan tg1ma siddetinin 3D grafikleri. Bosalma araliginin

kalmhg L =45 ym



Radyasyon (k.b)

Radyasyon (k.b)

6 6
51 [ p=28Torr, K, L=93um | I [(p=#Tom,K,L=93um ]
B B i R e . . B o - e

U (Volf)

Radyasyon (k.b)

1000
6
p =100 Torr, K, L= 93 ym |
54 e mf
=
R S 2
2? £ —»—R=9mm
5 § —x—R=12 mm
'Wg S % —e—R=18
: ] mm
wi =y ~+~R=22mm
_ 7 2 |
o /
0 T ij T
200 400 600 800 1000

Radyasyon (k.b)

97

Sekil 6.4. Farkli p basin¢larinda kuvvetli aydinlatma siddeti igin (K>) fotokatodun
farkli R ¢aplarinda KO goriintil ¢evirici hiicreden yayinlanan igik
emisyonunun 2D davranigt. Bosalma araliginin kalinligi L = 93 um
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Sekil 6.5. Farkli p basinglarninda fotokatodun farkli R c¢aplarinda KO goriintii
cevirici hiicreden yaymlanan 1g1ma siddetinin 3D grafikleri. Bogalma

arahigimn kalinhigy L = 93 pm
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Sekil 6.6. Farkli p basinglarinda kuvvetli aydinlatma siddeti igin (K?) fotokatodun
farkli1 R ¢aplarinda KO goriintii ¢evirici hiicreden yayinlanan 151k
emisyonunun 20D davranigi. Bogalma araligiin kalinlhigi L = 143 um
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Sekil 6.7. Farkli p basinglarinda fotokatodun farkli R ¢aplarinda KO gorintii
¢evirici hiicreden yayinlanan 1s1ma siddetinin 3D grafikleri. Bosalma

araligimn kalinligi L = 143 pm
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6.2. Gaz Bosalma ParlakhiZimn Sistem Parametrelerine Bagliligy

e Radyasyon-Voltaj grafikleri Akim-Voltaj grafikleri ile kargilagtirnldiginda, bu
grafiklerde paralellik oldugu fakat Uy degerlerinin birbirine esit olmadif
goriilmektedir. Karanlik Townsend Bogalmasina ait olan akim degerleri akim
voltaj karakteristifinden goriilecegi iizere ¢ok kiictiktiir 107°:10% A).
Akimm ¢ok diisiik olmasindan dolayr gazin 1s1ma siddeti (iyonizasyon) g¢ok
azdir, Bu durumda akim-voltaj grafiginden elde edilen kirlma voltaji ile
radyasyon-voltaj grafiginden elde edilen kirilma voltaj: birbirine esit degildir.

e Sabit elektrotlar aras1 uzaklik i¢in ¢ap biiylidiikce 151ma siddeti biyiimektedir.
En bityiik 1g1ma giddet degeri R = 22 mm i¢in elde edilmistir. R = 5 mm igin
ise 1;1ma kaydedilmemistir.

e Aydinlatma yokken (karanlik) igima sadece R = 22 mm i¢in gériilmektedir.

e Isimanm basladif en kiigiik akim degeri 4,9x10° A dir.

e Belli bir 1s1ma siddetinden sonra R = 18 mm ve R = 22 mm igin
grafiklerimizde doyuma ulagilmistir. Bu durum ismmayr kaydeden
fotogogaltictnin duyarliligs ile ilgilidir.

e Isimaenerken R=22 mm i¢in kaydedilmistir.

o 2D Sekillerden elektrot alanlarinin R gaplarimn artmast ile egrilerin egiminin

degistigi goriilmektedir.

Iyonizasyon sisteminin duyarlibt sonug¢ olarak bosalma arah@imn isimasmn
parlaklif: ile belirlenir. Biz bosalama parlaklifinin sistemin farkli parametrelerine

bagliligini aragtirdik. Bu parametreler sunlardir:

1) Uygulama voltaji U, 2) sistemden gegen akim 7, 3) basing p, 4) bosalma aralig L,
5) belli bir siddette yariiletkenin dis aydimnlatmasi

Bosalma 1simasinin parlaklifim biz devrede bulunan fotogogalticinin fotoakiminin

degeriyle degerlendiriyoruz. Sistemde olugan isimay1 fotogogalticiya odaklandirdik.
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Sonug olarak sabit bir L degeri i¢in 1simanin maksimum parlakhig1 yariletken
elektrodun ¢apina R baghdir. Madem 1simanin parlakligs akim ile belirleniyorsa o
zaman farkly L ler i¢in maksimum parlakhifa farkli uygulama voltajlarmda ulagilir.
Cinkit U < Ujpyum icin 191ma ile sistemdeki akim dogru orantilidir. Dolayisiyla
sistemin optimal sartlann belirtildiginde sistemden gecen akimin parametrelere

baghiligini belirtmek gerekir.

Farkli elektrotlar arast uzaklik ve farkli elektrot gaplar i¢in maksimum radyasyon-
voltaj sekilleri su sekildedir:
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Sekil 6.8. Sabit elektrotlar arasi uzakhk (I = 45 um) icin fotokatodun
¢apina gore maksimum 1§1ma-basing grafigi
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Sekil 6.9. Sabit elektrotlar aras1 uzaklik (Z = 93 pm) igin fotokatodun
¢apina gére maksimum 1g1ma-basing grafigi
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Sekil 6.10. Sabit elektrotlar aras1 uzaklik (L = 143 pm) i¢in fotokatodun

¢apina goére maksimum 1gima-basing grafigi
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Sekil 6.11. Sabit elektrotlar arast uzaklik (L = 323 pm) i¢in fotokatodun

¢apina gore maksimum 1g1ma-basing grafigi



107

Sekil 6.12 (a,b,c), bir gaz bosalma hiicresinde farkh basinglarda igimanin davranisim

gostermektedir. Osilasyon sisteminin karakteristikleri bosalma arahiginin genigligi L

ve gaz basinci p gibi sistemin diger parametrelerine de baghdir. Sekil 6.12 gaz

basincimn  (p) genis bir bolgesinde gaz bogalma hiicresinin AVK  larim

gostermektedir.
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Sekil 6.12 (a,b,c) Farkli p basinglarinda diizlemsel bir bosalma hiicresinin 1gima

siddetinin davramsgi: a) Karanlik; b) zayif aydinlatma giddeti K;;

¢) kuvvetli aydinlatma giddeti K. Bosalma arahiinin

L kalinlig1 45 pm ve elektrot alanlarinin ¢apt R = 22 mm dir
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Bosalma arahgindaki basinglar osilasyonun &zellikleri ve gaz bosalmasi tarafindan
yayinlanan tgimanin siddetini karakterize eden egrilerin egimleri fizerinde [bak, p =
44:220 Torr i¢in Sekil 6.12 (a,b,c)] bir etkiye sahiptir. Sekil 6.12 (b) de egrilerin
karsilastirilmas: (yani p = 44+220 Torr i¢in) diger sartlar degigsmeden kaldiginda,
farkli p basingl: sistemde artan p ile egrilerin egiminin degigtifinin agik kanitim
verir. Ayn1 zamanda bosalma arahgindaki basinglar osilasyonun 6zellikleri ve gaz
bosalmas: tarafindan yaymnlanan 1simanin siddetini karakterize eden egrilerin
egimleri tizerinde [bak, p = 44+220 Torr igin Sekil 6.12 (a,b,c)] bir etkiye sahiptir.
Sekil 6.12 b de egrilerin karsilagtiniimasi (yani p = 44+220 Torr icin) diger sartlar
degismeden kaldiginda, farkli p basingh sistemde artan p ile egrilerin egiminin
degi§tiginin acik kanitini verir.

Dagilimhi diren¢ tabakasmin varligy yariletken iginde akimin homojen gegisini
yaratir; ki bu da filament olmaksizin tiim elektrot yiizeyi boyunca homojen dagilimli
bosalma 1gimasina yol agar. Bogalma 1s1masinin doyumunun §zellikle R = 18 mm ve
R = 22 mm igin go6zlendigine dikkat edilmelidir. Akimin gézlenen degeri de
yariiletkenin direnci tarafindan kontrol edilmektedir. Ince bosalma aralikh: hiicre igin;
gaz parlakhigy ile akim yogunlugu arasindaki orantililik j nin genis bir bolgesinde
gozlenebilir. Gaz bogalma plazmas: tarafindan yaymlanan 1gmmanin siddet dagilim
yariiletken ve plazma arakesitindeki araliktaki akimin normal bileseni tarafindan
belirlenen akimin dafilimim yeniden olusturur. Bu yaniletkenin direncinin gaz

bosalmasinin direncinden ¢ok daha biiyiik oldugu gercegine dayandinilir (56).
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6.3. KO Goriintii Ceviricinin Bosalma Isimasimin Basinca Gire Degisimi

o Basing arttik¢a maksimum radyasyon degerleri belli bir basing degerine kadar
artmakta bu degerden sonra azalmaktadir. Bosalma tarafindan yaymlanan
istmanin giddeti hemen hemen akim yogunlugu ile orantili oldugu i¢in yine
en optimal durum R =22 mm, L = 45 pm ve K, aydinlatma siddeti i¢in elde
edilmigtir (Cizelge 6.1). Yani optimal bosalma sartlarinda sistemimiz daha
genis basing bolgesinde calisabilir.

Cizelge 6.1. Sabit elektrotlar aras1 mesafe (L) ve sabit elektrot ¢ap1 (R) igin
maksimum bogalma 1gimasinin basinca gore degisimi

Basing Degerleri (Torr) Maksimum Radyasyon Degerleri (k.b)
28 4,73633
44 4,99756
66 4,99756
100 4,99756
160 4,99756
220 4,99756
290 4,99756
360 4,99756
410 4,79004
480 3,23242
550 1,91162

e FElektrot alanlarimn ¢apt arttikca maksimum radyasyon degerleri
artmaktadir. p = 100 Torr da L = 45 um ve K; aydinlatma giddetinde farkli
elektrot caplarma gore maksimum radyasyonun degisimi Cizelge 6.2 de

goriilmektedir:

Cizelge 6.2. Sabit basing p ve sabit L igin farkh elektrot ¢aplarina gore
maksimum bosalma i1stmasinin basinca gore degisimi

Cap Degerleri (mm) Maksimum Radyasyon Degerleri (k.b)
R=35 0,05371
R=9 0,22461
R =12 2,60742
R=18 3,5083
R=22 4,18701
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6.4. KO Gériintii Ceviriciden Kaydedilen Goriintiilerin Incelenmesi

6.4.1. Deneysel diizenekle ilgili yapilan cahsmalar

Daha 6nce yapilan deneylerdeki fotogogaltici ve fotograf makinasinmin yerine ilk kez
yiik cogaltici kamera (CCD) (LI-pCAM CCD, Lambert Instrument) kullamilmigtir.
Bu yiizden deneysel diizenek iizerinde bazi degisiklikler yapimistir. Bunlarda en
Onemlisi, CCD’yi sistem igine yerlestirebilmektir. Bunun igin, sisteme ek bir
bilgisayar dahil edilmigtir. Bu bilgisayara sadece CCD’nin kontrolii igin gerek
duyulmustur. Bilgisayarm PCI slotuna takilan National Instruments firmasinm
firetmis oldugu “PCI-GPIB” kart1 sayesinde bilgisayar CCD ile haberlesebilmektedir.
Bu baglant: i¢in iki metrelik GPIB Ara baglant: kablosu kullanilmistir.

PCI-GPIB, tak ve kullan modunda g¢alisgan ve PCI veri yolu tizerinden GPIB’ye
uyumlu tiim elektronik cihazlarla haberlesmeyi saglayan bir karttir. CCD ile beraber
gelen program ve kontrol iinitesi sayesinde bilgisayar tizerinden CCD’nin kazang,

kontrast ve pozlandirma ve gérimntii dondurma gibi 6zellikleri kullanilmaktadir.

Aynica daha 6ncede bahsettigimiz gibi, CCD’nin sadece (336+450 nm) arasinda
meydana gelen 1s1maya duyarh olmas: i¢in, gaz bogalma hiicresinin cam disk tarafina
(katot ug) bu bolgeyi geciren filtre yerlestirilmistir. Goriintii siddeti ¢ok az
oldugundan ve diigiik 1gima siddetlerini de inceleyebilmek iginde g6riintii
siddetlendirici tiip (GST) CCD’ye takilmistir. Ayrica deneysel diizenege, CCD’den
gelen siirekli goriintiiyii gérebilmek i¢in CCIR modunda calisan Siyah/Beyaz

Monitér’de eklenmistir.

Eklenen yeni cihazlarin basit blok diyagrami agagidaki sekilde gosterilmistir;
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S/B
PCI-GPIB Monitor
| GPIB .................................... C CD GS T
Bilgisayar  Kablosu
LI-uCAM

Kontrol Unitesi

Sekil 6.13. CCD kontrol semasi

KO 15tk kaynagmin o6niine bir desen yerlestirildiginde asagidaki goriintii elde

edilmigtir.

Sekil 6.14. KO goriintii geviriciden elde edilen goriintiiniin deseni

Tim bunlara ek olarak, alman CCD goérintilerini Gi¢ boyuta cevirmek, 1sik
yogunlugu histogramini incelemek ve gorintii Uzerinde bazt hesaplamalar

yapabilmek i¢in Image Pro Plus 4.1 (IPP 4.1) programm kullanilmustir.

KO gorintii gevirici sistemde goriintii olusumunun mekanizmalanm daha kapsamli
sunmak ve c¢aligmamin optimal modunu belirlemek i¢in gaz bogalma araliginda
olugan goruntiiniin kaydedilmesiyle ilgili iki 6nemli siiregten bahsedelim:

Gaz bogalma hiicresinde pargaciklarin kazandigi enerjt (esnek carpismalarda) uyarma
ve gaz atomlarmin iyonizasyonuna harcamr. Ortalama serbest yol boyunca
elektronun kazandigi enerji £/p ile karakterize edilir. Yukarda bahsettigimiz eneji

kayiplarmin (esnek c¢arpigma, uyarma ve gaz atomlarimin iyonizasyonu) diginda
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elektrik alan, elektronun gaz iyonizasyonu baglamadan Once elektronun ivienmesi
orani degigir. Diisiik enerji bolgesinde genellikle esnek garpigsmalar meydana gelir ve
bunun sonucunda gazn sicakhig: artar. Orta enerji bélgesi esnek carpigsmalann giic
kaybimin azalmasiyla karakterize edilir ve elektronlarin uyarima harcadigi enerji
artar, bu harcanan enerji Ozellikle 1s1ma seklinde ortaya cikar. Daha yiiksek
enerjilerde elektronlarin kaybettigi giliclin 6nemli bir boliimii gaz atomlarinin
uyarimina ve iyonizasyonuna harcamr. Elektronlann ylizeyinin elektron-iyon demeti
tarafindan kuvvetlice bombardima ugramas: bu bolgeye ait olan bir Szelliktir ve
siddetli Penning iyonizasyonundan dolay:1 elektronlarin iyonizasyonda kaybettigi

enerjinin biyiik bir kisminin daha diisiik £/p degerlerinde baslar (86).

Gaz kansimlarinda ve tek cins gazlarda bosalma arah@nin parametrelerine ve
sartlarina bagli olarak enerji kayiplarinin siireglerinin analizi bize iyonizasyon
sisteminde goriintii kaydetme yonteminin optimal karakteristiklerini se¢meye imkan
verir. Yani parcaciklarin kinetik enerjisinin kullanimina dayali olan fotografik
goriintii kaydedilmesinde E/p (optimal karakteristik) oranim artirmak gerekmektedir.
Herhangi bir gazin isumas1 vasitasiyla goriintii kaydedilmesinin optimal sartlarim
belirlemeye bu datalar izin vermektedir.

Sekil 6.15 sistemin akim voltaj karakteristigini gostermektedir. Kirilma voltaji Ux =
345 Volt dur.

<

108}

104}

10'7 i 1 L "
0 350 370 390

U (Volt)

Sekil 6.15. KO goriintii geviricinin akim voltaj karakteristigi
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Sisteme U = 360 Volt luk besleme voltaji uygulandiginda akimda kiigiik osilasyonlar
gozlenir (uyguladigimiz bu besleme voltajmda akimn degeri 107 A dir). Bu besleme
voltajlarinda fotogogaltici bosalma 1s1masim kaydetmeye baslar. Uyguladigimiz
voltaj kirilma voltajimin 15+20 Volt tizerinde oldugu zaman akimdaki kararsizliklar
kaybolur ve bundan sonra akim voltaj artisiyla monoton sekilde artar. Fakat
goriilityor ki elektriksel karakteristikte (Sekil 6.15) kararsizliklar kirilmadan 15+20
Volt sonra bitmesine ragmen, bizim bosalma 1simasindan elde ettigimiz desenlerde
kararsizliklar ok daha yitksek voltajlarda halen mevcuttur. Buradan KO goriintii
ceviriciden optik yontemle elde edilen goriintiilerin daha hassas ve daha ayrintih

bilgi verdigi énemli sonucu gikar.

6.42. KO goriintii ceviriciden kaydedilen goriintilerin Image Pro Plus

goriintii islemi program ile incelenmesi

Image Pro Plus 4.1 programi ile yapilan incelemeler asagida anlatimustir.

KO goriintii geviriciden kaydedilen iki boyutlu (2D) goriintiiler, gaz bosalma hiicresi
icinde meydana gelen 1simanin uzaysal dagilimini daha rahat inceleyebilmek icin
Image Pro Plus 4.1 programu ile {i¢ boyuta (3D) cevrilmigtir. Sekiller dikkatle
incelendigi takdirde, ilk iki sekilde (Sekil 6.16.a ve Sekil 6.17.a) bosalma kararsizdir
ve 1s1ma tiim aktif alami kaplamamigstir. Bu deney i¢in kirilma voltaji Uy yaklasik
olarak 340 volt bulunmustur. Voltaj artik¢a (400 Volt dan sonra), bosalma Towsend
bolgesine geger ve 1gima kararli olmaya baslar (Sekil 6.18.a). Voltaj belli bir degere
kadar artirlmaya devam edildigi takdirde bogsalma, Towsend bolgesinde daha da
kararli olacaktir bunu da profil grafiklerindeki igimammn davramgindan acikga
gérmekteyiz. Voltaj daha da artinlirsa bogalma Towsend boigesinden, glow bosalma
bolgesine girecektir. Aktif elektrot alam boyunca bogalma 151k emisyonunun profil
formuna doniigiimiinii gésteren grafikler, ii¢ boyutlu desenler arasindaki farki ¢ok
daha etkin bir sekilde gostermektedir. Daha fazla bilgi elde etmek igin goriintiiler
aynm1 fotodedektor plakas: igin farkli ¢aligma voltajlarinda elde edilmigtir. Bosalma
151k emisyonundaki kararsizhiklar profil grafikleri sayesinde ¢ok rahat goriilmektedir.

Maksimum ve minimum bogalma ig1k emisyonu siddetleri arasindaki farkin biiyiik
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Sekil 6.16-6.23. CCD kamera ile goruntiilenen bir homojen 6zdirengli plakal hiicredeki besleme
voltaj degerleri igin alman 11k emisyonlarmin 20 ve 3D goruntileri. Detektoriin
¢ap1 R = 10 mm, diger parametreler ise p = 100 Torr, L = 100 pm
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olmas: gaz bosalma 151k emisyonunun kararsizhigimi (Sekil 6.16.c), kiigiik olmasi
kararliigint (Sekil 6.23.c) gostermektedir. Elektrik karakteristiklerden (Sekil 6.15)
ve sundufumuz profil grafiklerinden sunu syleyebiliriz : KO goriintii cevirici igin
kararl1 bogalma deseni U = 850 Volt i¢in elde edilmistir; U= 850 Volt i¢in sistemin
optimal parametreleri R = 10 mm, p = 100 Torr ve L = 100 ym dir. Daha sonra
aklmla‘ bosalma 1simasinin lineer baghlif: bozuldugu ve belirsizlikler bagladig: i¢in
biz 850 V dan sonra gorintii kaydetdik.

Bir yaniletken gaz bosalma yapismmin kullammina dayali olan homojen olmayan
akim dagiliminin bu nicel inceleme metodunun sadece oldukga diisik akim
degerlerinde ve bogalma bolgesi fotodedektoriin tasima &zellikleri iizerinde Snemli

bir etkiye sahip olmadiginda kullanilabilir.

6.5. Yaniletken Fotodedektorlii Bir KO Gériintii Ceviricideki Bosalma Isik

Emisyonunun Filamentasyonu

Elektronik  ortamlardaki  desen-olusum olayma dogru &zel  bir ilgi
yonelmistir. Yariiletkenlerdeki akim filamentleri, Belousov-Zhabotinskii reaksiyonu
iyi bilinen drneklerdir (87). Bu ¢alismada GaAs yaniletken katotlu bir KO-goriintii
geviricide akim yogunlugu dagiliminin enine uzaysal modiilasyonu ile baglantih 151k
emisyon desenlerini goriintiisii incelendi. GaAs kullanan bir hiicrede 151k emisyonu
meydana gelir ve bu 151k emisyonu voltaj, voltajin degisim hizi, aydinlatma siddeti,
gaz basinc: ve elektrotlann yiizey durumuna bagh olan akim filamentlerinin uzaysal
yapilarimi gsterir. Bu nedenle filament olusumunun degerlendirilmesi, saydam bir
anot boyunca kaydedilen bogalma 1s1ma emisyonunun analizlerine dayandinhir. Akim
kararhlik simirmin iizerine artinldifi zaman, kinlma ya da akim filamentleri baslar.
Filamentasyon baslica gaz bosalma araliinda olusan ve bosalmayr Townsend
modundan glow moduna gegiren uzay yiikiiniin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, n-GaAs yiksek elektrik alanlarda sig donorlardan iletkenlik
bandina tasiyicilarin gegisi sirasinda garpma iyonizasyonu nedeniyle S-tipli akim
yogunlugu-alan iliskisi sergiler. Bir KO goriintii cevirici hﬁcrepin ozelliklerinin

incelenmesi bir bosalma aralikhi yapida gozlenen uzaysal olarak homojen akim
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dagihminin kararsizhigina yaniletken fotodedektorde yerlesen etkilerin yol agtigim
gosterdi. Arastirdifinuz yapt gergevesinde bosalma, yariiletkendeki akim yogunlugu
dagilimim bozmaz. Buna karsin bosalma aralifn monitdr olarak ve gazin goriiniir
1s1ma emisyonu nedeniyle akimin uzaysal dagilimlarm incelemede kullamlabilir.
Fotoduyar katotlu gevirici sistemlerin davramglan KO goriintiilerin kaydedilmesinde,
yiiksek-lizli fotograflamada, yaniletken fiziginde ve gaz bosalma fizigindeki
arastirmalanin ashinda yeni bir konusudur (23,60). Béyle bir KO geviricinin etkisi
diizlemsel saydam bir anot ve yariletken katot arasindaki arabkta bogalma
olusumuna dayandirihir. Bir KO goriintii gevirici bosalma akiminin oldukga biyiik
bir boélgesi i¢in oldukga kararh bir duruma sahiptir ve akim yogunlugu elektriksel
olarak homojen yariiletken kullanildig1 zaman tiim diizlemsel yap: boyunca kararh
ve homojendir. Bu davramsg gok yaygmn degildir, ¢iinkii akim filamentasyonu ve akim
yogunlugunun diger karmagik uzaysal-zamansal davramsi yariletken-gaz bosalma
yapisinda gozlenir (87,88). Akim arttig: zaman hiicredeki 151k emisyonu kararsiz olur
yani, ya kiiciik diizenli osilasyonlar ya da periyodik tekrar eden kinlma meydana
gelir. Bu kararsizlik dogar giinkii uzay yiikii azalan bir AVK olusturur (13). Bu
calismada akim ve 151k emisyon filamenti (yani homojen olmayan akim yogunluk
dagilim) oldugu zaman, akim akiginin uzaysal desenlerinin goriintiisii verilmigstir. Bu
duruma elektronik sistemlerdeki kiigiik genlikli desenlerin olusumundaki problem
agisindan bakildiginda enteresandir. Bu baglamda sonradan filament desenine gecis
de incelenmistir. Diger taraftan, kiigiik-genlikli desenler diigiiniilen sistemde lokalize
olmus durumlan igeren yiiksek genlikli desenlerin olugumu i¢in bir orta agsama gibi
davranabilir. Goérintilleri Bolim 3 de kullandigimiz KO goriintii cevirici hiicre
vasitasiyla elde ettik. Hiicrenin bogalma arahg 100 Torr Iuk basing ile
doldurulmustur. Filamentasyon goriintii olusumunun degerlendirilmesi bunlann
uygun 151k emisyonunu yoluyla uzaysal ¢oziiniirliikli saydam bir anot boyunca
kaydedilen bosalma emisyonunun analizine dayandinlir. Iyi bir yaklagimla bosalma
isik emisyonunun parlakhig, bosalma akim yogunluguna lineer olarak baghdir. Isik
emisyonu bir CCD kamera kullanarak gozlenmistir. Bosalma isik emisyonu,

ozelliklede toplam akim olduk¢a genis bir bolgede kontrol edilebilir. Bu bélge
bosalmanin faaliyet gosterdigi Townsend bolgesinde j < 1.5 pA / cm’® lik oldukga
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disik akim yogunluklarim igerir. Fiziksel bakiy agisindan bu tip bir gaz
bosalmasmin en 6nemli 6zelligi, arabiktaki uzay yitk etkisinin kiigiik olmast ve bu
uzay yukunin elektrotlar arasindaki elektriksel alam bozmamasidir (57). Sekil 6.24
(a,b) akim yogunlunun enine dagihmimn uzaysal bir deseni olarak ortaya cikan
uzaysal desenlerin farkh iki aydinlatma siddeti igin (K;>K5), ki bu da GaAs katodun
iki farkli direncini olusturur, gelisimini gostermektedir. Istk emisyon siddet
dagiliminin uzaysal deseni bosalma araligindaki ¢ok sayida diisey ¢izgi boyunca
alinan datadan hesaplandi. Sekil 6.24 de x ve y dogrultusunda oldukga homojensiz
bir bosalma 15tk emisyonunu goriyoruz ve Sekil 6.24 farkli karanhk ve parlak
bolgeleri igeren z dogrultusundaki 151k emisyonunun uzaysal yapisint gostermektedir.
Hemen hemen tim durumlarda akim kararhh§imin kaybolmasi bosalma 11k
emisyonunun kararhhgmm kaybolmast ve bunun sonucu olarak da gorintilerin

¢ozuntrluginin kaybolmas: ile ayni ana rastlar.

Sekil 6.24. Farkli K aydinlatma siddetleri igin gaz bosalma hiicresindeki 1sik emisyonunun
ii¢ boyutlu filamentasyon desenleri: (a) K =4 mWem™; b) K , =12 mWem™)

Katodun ¢apt R =20 mm, p =67 Torr, L =80 um, U, = 2.2kV dur
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Bosalmadaki filament olusumu g¢evirici hiicrenin 6zelliklerini kétiilestirir. Akimin
uzaysal dagilimindaki desenlerin olugsumuna, bosalma tarafindan yayinlanan gériiniir
bélgedeki (330+440 nm) 151k emisyonunun yerel dagilum tarafindan eglik edilir. Bu
desen olusumunun temel 6zelligi, elektrik akiminin besleme voltajinin genligi ve
katodu aydinlatan ve boylece fotoiletkenligi kontrol eden KO isigin siddeti
tarafindan kontrol edilebilmesidir (32).

Kendini-besleyen bosalmalarda akimdaki sikismayir igeren temel mekanizmalar
sirastyla molekiilde ve atomik gazlarda gelisen iyonizasyon ya da iyonizasyon-termal
kararsizliklanidir. Akim artirtliyorken filamentasyon goriintileri farkli j akim
yogunluklu sistem durumlarina karsilik gelir. Istk emisyonunun dagilimi yanal akim
yogunlugu dagihmini yansitir. Kontrol parametrelerini azaltirken, homojen durum
eski haline getirilir. Bu gevirici hiicredeki filamentasyon deseni aragtinlan parametre

uzaymnin her yerinde fark edilen bazi 6zel durumlar sergiler:

Biz 151k emisyon parlakhifini artiran noktalann diizenlemeleri olarak diigiiniilebilecek
filamentasyon desenlerini gozledik. Filamentasyon desenlerinin diger bir tipik
Ozelligi bunlarnn kesinlikle kararli olmalari, fakat oldukga diigiik bir zla (yaklasik
0,3 mm/s) aktif alan boyunca siiriiklenmeleridir (88). Bir filamentin hiz1 artan gaz
basinciyla azalir. Katodun kalitesi ve ¢ogaltabilirligi gibi verimlilikle ilgili tam bir
performans igin, homojen bir gaz bosalmas: gereklidir. Tekrar edilebilen bosalma
calisma voltajlartm elde etmede Onemli zorluklarla kargilasilmistir. Diigiik
basinglarda, 1 pA civarimin altindaki akimlarda bosalma devam ediyorken bogalma
voltajimin koétii gekilde sitiriiklendigini fark ettik. Daglama islemini ¢ogaltilabilen
voltajlarin meydana getirdigi benimsenmistir; yani bogalma 0.5 pA lik bir akimda ve
67 Torr luk bir basingta 3 dakika devam ettirilmigtir (Sekil 6.29).

Diigiik akim ¢aligma voltajlarina déniisiin, katodun 5+10 dakikalik eski durumuna
dénme (iyilesme) zaman sabitine tekabiil ettigi gozlendi. Bu nedenle, daha yiiksek

akimlarda AVK i¢in gereken zamam minimize yapmaya ¢aba sarf edildi.
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Sekil 6.25. Yariletken katotlu bir sistem i¢in ¢evirici hiicredeki akimimin zamana
gore degisimi

Biz oldukca aktif olan hava ortaminda ¢ahgtimmz igin, bosalma sliresince yiik
tasiyict bombardimam sonucu yariiletkenin bosalmaya bakan ylizeyinde oldukca
bozulmus bir tabaka meydana gelir 've bu tabaka katot yiizeyi boyunca akim
yogunlugu ve bosalma 151k emisyonunun yiiksek homojensizligine sebep olur; ve
yaniletken yiizeyinin lokal &zellikleri i¢in oldukga siddetli bosalma gosterir ve
onemli bir alan-emisyon akimimn muhafaza edilmesini (hafizada tutulmasini1) saglar.
Bu katot yiizeyi boyunca akim yogunlugu ve bosalma 151k emisyonunun yiiksek

homojenlik derecesinin sebebidir.

Ayrica yiizeyi dikkatlice cilalayarak ve bosalmadan once gelen (6nde olan) enerji
girisini sinirlayarak sikigmadan kagimlabilir (89). Sistemin hiicresindeki iyi gelismis
bir filamentasyon deseninden yola ¢ikarsak, KO 151k siddetinin ¢ogalmasimn sebep
oldugu j deki ilave bir artig, parametrelere bagh sistemin gelismesinde farkli

senaryolar baglatabilir:
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Yukarda anlatilan filamentasyon desenleri durumunda, birbiri arkasinda ilerleyen
parlak noktalar olur ve sonunda bunlar GaAs katodun direnci azalirken kararsiz
olurlar (Sekil 6.26). Noktalar bdyle yaparak, filament yapis: ile belirlenen orgiideki
stkica gomiili olduklar1 yerden, filamentasyon noktalarmn arka arkaya (sira ile)

topluca bulundugu bir yere gegise maruz kalirlar.

Elektrotlar aras1 boglukta pozitif iyonlarin artmasi uzaysal yogunluk dagilimi akim
boyunca degisen uzunlamasina bir elektrik alana sahiptir. Aym durum bosalma
bolgesindeki yiik tasiyicilarimin yogunluklan i¢inde dogrudur. Boyle bir sistemdeki
akimin kisa ve siiratli adimlarla hareketi diigiiniildiigii zaman, bunun i¢indeki fiziksel
stireglerin 3 boyutlu temsili ile udrasma kagimlmaz olmaktadir (Sekil 6.24a ve sekil
6.24b).

Diizlemsel gaz bosalma sisteminde uzaysal olarak homojen kararlh Townsend
bosalmas:, GaAs katodun olduk¢a yiikseck direngli olmasi durumunda uzaysal-
zamansal bir istikrarsizlifa ugrar. Katodun daha diigiik direncinde ilk bifurkasyon
sadece zamansaldir; ki bu durumda homojen osilasyon meydan gelir, uzaysal

homojenlik korunur (30) .

Uzaysal bir kararsizlik, akim yogunlufundaki uzaysal dafilimi gosteren isik
emisyonunun dagilim vasitasiyla kaydedilebilir. Gaz bosalmasinin kendiliginden
olusum siirecindeki farkl safhalar bosalma isimasinin uzaysal dinamiklerinin bazi
kisa filmleri ile asagida gosterilmektedir. Bu durumda, sisteme uygulanan voltaj

kontrol parametresi olarak kullaniimaktadir.



122

Ug= 940V

Uy = 1000 V Uy = 1060

Sekil 6.26. CCD kamera ile gorintilenen plakadaki filament desenleri

Ayrik filamentler: Townsend bosalma sathasmin ilk uzaysal-zamansal kararsizhgi,
yaratildiktan hemen sonra ayrilan uzaysal kararsiz filamentlere yol agar. Filamentler

kararli oldugu zaman (voltaj artis1 ile) yukaridaki desenler elde gozlenebilir.

Akim yogunlugu dagilimlarindaki desen olusum olayt bir dc-sirimli diizlemsel gaz

bosalma yariletken sisteminde deneysel olarak arastirldiginda asagidaki desenler
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gozlenmistir; bu desenler bogalma araligindaki bir 15tk yogunlugu dagihmu
vasitastyla kaydedilmigtir. Uygun sartlar altinda, uzaysal olarak homojen bogalma

global akim artarken hegzagonal veya seritli bir gecige baglar (Sekil 6.27)

Sekil 6.27. Yayinlanan igimanin yogunluk dagilimi. Kararsizligm sonucu olarak
temelde iki tip desen ortaya ¢tkabilir: a) hexagonal desen b) serit desen.
p =107 Torr dur; ve a) U,=1886kV,b) U,=2,142kV

Sistem parametrelerine ozellikle de gaz basmci ve elektrotlar arasi mesafeye bagh
olarak desen kararh ya da kararsiz olabilir. Kararh yapilar simfindaki hexagonal ve

serit desenler, sistemdeki akim kritik bir degeri agti1 zaman ortaya ¢ikmaktadir (30).

Gaz bosalma sistemleri esasen lineer olmayan sistemlerdir ve kararsizliklarin
degisimini agikga gosterirler. Madde iletiminin temel ozellik oldugu kimyasal
reaksiyonlarin tersine, elektronik ortamlardaki desen olusum olay: yikli tastyicilarin
tasinmast ve elektrik potansiyelinin yeniden dagitim ile ilgilidir. Bu bakis agisindan
elektronik ortamlar temelde kimyasal ve hidrodinamiksel sistemlerden farklidir.
Disiik akim yogunlugunda sistemdeki uzaysal olarak homojen bogalma dagilim
yaniletkenin yitksek direnci nedeniyle kararhdir. j yi artinrsak bosalma yiki
Townsend bolgesinden yanal uzay yiklerinin meydan geldigi yik tastyict yogunlugu
bolgesine geger; boylece bogalma tabakasmin lineer olmayan tabakasi baslar. Bu
yiizden, lineer olmayan gaz tabakasinin desenlerin olusumundan sorumlu olmast

beklenir (24).
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Sistemlerin karakteristikleri, akim ve 151k emisyon filamentinin, KO goriintiilerin
¢oziiniirliigiinden kuvvetlice etkilendigini gostermistir. KO 151k ile yaniletken katodu
aydmlatarak bosluktaki filamentlerin yerini degistirmek miimkiindiir. Filameptlerin
genisligi ve akim yogunlugu belirli bir parametre seti i¢in hemen hemen aymdir. Bir
filamentasyonun bigimi sistem parametrelerini degistirirken degismez. Elde edilen

sonuglar geviricinin ¢ikig karakteristiklerini gelistirmede kullamlabilir.
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7. YARIILETKEN KATOTLU GAZ BOSALMA YAPISINDAN
YAYINLANAN ISIMANIN SPEKTRAL DAGILIMI

7.1. Biiyiik Alanh Yariiletken Katotlu UV Isik Kaynag

Yariiletken gaz bosalma yapih (YGBY) sistem KO 1sik ile uyanldiginda, gaz
bosalma araligindaki homojen bogalma isik emisyonunun, eger gaz basmci ve
elektrik alan yeterince yiiksekse, yariiletken katotlu bityiikk alanh UV (ultraviyole)
15tk kaynag gibi davranabilecegi gosterilmistir. Bu, biiylik alanli GaAs katotlu
sitemin gaz bogalma aralifinda bosalmamin uzaysal homojen modunun kararl
olmasindan dolayidir. Glow bosalmasinin ¢ok sayida uygulama alam vardir.
Bunlardan bazilan tabaka olusumu ve asindirma (etching) i¢in yaniletken endiistrisi,
lazerler igin 1:1k kayna8i, plazma goOsteri panelleri gibidir. Yiiksek voltajlarda,
karanlik Townsend bosalmasmdan glow bosalmasina gecis oldugunda soy gaz,
hidrojen ve azotta daha erken gbzlendigi fark edilmistir. Azottaki glow bosalmasinin
igimmi  ¢aligmalart UV bélgede 15tk yaymmmmin etkili 11tk kayna@i olarak
kullamldipr gosterildigi icin son zamanlarda baslatilmistir (90,91).

UV ve goriiniir bolgede biiyiik alana sahip yariletken katotlu diizlemsel gaz bosalma
sistemi diizgiin 151k yayar. Bogalma 151k yaymmimi konusundaki ¢aligmaya ilgi, gaz
bosalma fiziginin alanindaki artan bilgi gerekliligi ile ilgilidir ve teknik cihazlardaki
bosalmanin bu (;gsidinin kullanimi ile olusan pratik problemleri gﬁzméye yardim
etmek ic¢indir (9,92). KO radyasyon, hiicrenin foton duyarh katodunu uyanr ve
boylece akim yogunlugunu ve gaz bosalma aralifindan UV ve goriiniir 151k
yaymumim kontrol eder. Bu sonug foton duyarlh katodun bu cihazlarin igine

yerlestirilmesi ve dig foto etki de islem gérmesindendir.

Gaz bosalma 1gimasi ultraviyole bolgede verimli bir 151k kaynagn olarak
kullanilabildigi i¢in son zamanlarda gaz bosalma isimasiin incelenmesine biiyiik bir
ilgi vardir. Istmamin verimliliginin gelistirilebilmesi igin yaniletken gaz bogalma
sisteminin 6zelliklerinin detayli bilinmesi gerekir bdylece optimal bosalma sartlan

belirlenebilir. Pahal olmayan ve gayet giicli bityiik alanh ultraviyole 1sik kaynaklar
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su anda var olan ultraviyole kaynaklara enteresan bir alternatif sunar.Yiksek E/N
degerlerindeki (burada E elektrik alan ve N yiik tagiyicilarimin konsantrasyonudur)
yariiletken gaz bosalma sisteminde uzaysal kararlilifi gerceklestirebilmek igin
bogalma 1simas1 6zel dikkat gerektirir. Clinkli yiiksek E/N degerlerinde uzaysal
kararlilik daha zor saglanmaktadir. Bir taraftan isimanin siddetli olmasi i¢in E/N
degerin biiyilk olmas:t istenitken, diger yandan yiksek E/N degerlerinde
filamentasyon baglamaktadir. Bu nedenle optimal sartlann saglanmas
gerekmektedir. Isimamin spektrumu bosalma araliginda bulunan gaz kangiminin
igerigine ve yapisina baghdir. Ince bogalma araliga durumunda, iyonlagmis gazdaki
iyon ve elektronlarin elektrot tabakasimin yiizeyleriyle etkilesmesi ve aym zamanda
gaz molekiillerinin uyarilmastyla farkli durumlar beklenebilir. Yariiletken elektrotlu
bosalma hiicresinde 151mamn spektrumunun incelenmesi bosalma modunun (yani
glow veya yiiksek akim yogunlugu bolgesine ait karanlik Townsend bogalma modu)
simflandinimasindaki incelemelerin ilk ve gerekli asamasidir. Diger taraftan teknik
acidan, spektral incelemeler hiicredeki akim ve fotoakimin 1s1n demetine ¢evrilme

verimliligi probleminin ¢6ziimii i¢in Gnemli bir unsurdur.

Bolim 4 de sundugumuz genis ¢apli deneysel g¢alismalarin sonucu, bu béliimde
onerdigimiz cihazm (vaniletken gaz bosalma yapili biiyitk ¢apli KO goriintii gevirici)
uygulamasinda biiyilkk bir 6neme sahiptir. Aym zamanda yariiletken gaz bosalma
yapilh KO goriintii gevirici, defisik materyalleri ve karmasik yapilan iceren kiiciik
hacimli hiicrelerde meydana gelen mikro bogalmalan kullanir. Bu bosalma
karakteristikleri hiicrenin geometrisine kuvvetlice baglhidir. Bu nedenle, geometrik
parametreler ve bogalmanm karakteristikleri arasindaki bagin bilinmesi hiicrenin

optimizasyonu i¢in Snemlidir.

Bu bélimde, yaniletken gaz bosalma yapisinda mikro bosalma sistemi gibi (93)
davranan kiiciik hacimli sistemle ilgileniyoruz. Bu sistem kiiciik bogalma aralikly
yariiletken gaz bosalma yapith KO goriintii ¢eviricidir. Hiicrenin bilesenlerinden biri
yiksek diren¢li GaAs yaniletken fotokatodundan meydana gelir. Bosalma 1sik
emisyonunu c¢alismaya olan ilgi gaz bosalma fizigi alanindaki bilgiyi artirmanin ve

teknik sistemlerdeki (9) bu tip bosalmanin kullanimi ile alakali pratik problemleri
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¢6zmenin gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Bosalma 1simasimin  maksimum
yayilimi fotokatodun duyarliligi ile belirlenir. Gaz bogsalma aralifindaki basinca bagh
olarak iyonizasyon sisteminin temel karakteristikleri uygulama voltaji ve dis
aydinlatma siddeti ile belirlenir. Verimlilikle ilgili tam bir performans, fotokatodun
kalitesi ve yeniden kullamlabilirligi i¢in homojen gaz bosalmasi gereklidir. Isik
sinyallerini kaydetmede sadece toplam 1sik siddetini bilmek degil aym: zamanda
fotokatot diizlemindeki iki boyutlu dagilimda bilmek gereklidir. Bu tip problemler
otomasyonda, bilgisayar ve goriintilleme sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip
cevirici Ozelliklerini deneysel olarak incelerken, gaz bosalma araliginda yiiksek

uzaysal ve zamansal ¢oziiniirliikklii gaz parlakligim gézlemlemek gerekir.

Cr katkihh GaAs fotokatotlu bahsettigimiz sistemin ilk spektral arastirmas: ref (94) de
yapilmistir. Daha sonra Salamov tarafindan (16) kapsamli spektral arastirmalar
yapilmustir. Bu bélimde bolim 3 deki deneysel sistemin fotogogalticil: kismi da
kullamilmusgtir. Bu arastirmalardan, elde edilen gaz bosalma 1s1masinin spektrumunun
330+440 nm dalga boyu araliginda oldugu gosterilmistir. Bu boliimiin amaci gaz
bosalma aralifindan yaymnlanan 1sima hakkinda daha fazla bilgi edinmektir. Isiga
duyarl: GaAs katotlu iyonizasyon sisteminde hava ortaminda gaz bosalma 1simasinin
spektrumu Sekil 7.1 de goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Yaniletken gaz bosalma yapisindaki 1simanin spektrumu
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Spektrum 330+440 nm dalgaboyu araliginda arka arkaya sirali cizgilerden
olugmaktadir. Isima spektrumu en siddetli 13 ¢izgiden olusur. Cizgilerin genisligi
¢izginin yari-genigliginden belirlenir ve 0,01 eV dur. Cizgilerin maksimumlarmin
yerlesimi ve bagil siddetleri en giddetli 3. ¢izgi ile karsilastinlldifinda Cizelge 7.1 de

sunulmustur.

Cizelge 7.1. Spektrum gizgilerinin giddetinin dalga boyuna gére degigimi

Cizgi sayisi| A, nm | Hava i¢in
Siddet (k.b.)
1 337 67.2
2 352 512
3 357 100.0
4 371.5 11.5
5 376 35.8
6 3814 44.6
7 391.4 35.8
8 395 9.43
9 400 21.3
10 406 18.2
11 421 6.9
12 428 245
13 436 8.8

Cizgilerin ¢ikig giiciiniin (giddetinin) basinca bagli oldugu bilinmektedir (Sekil 7.2).
Salamov tarafindan (16) yapilan aragtirmalarda tiim ¢izgilerin iki maksimuma sahip
ve bu maksimumlarin 45+50 Torr ve 8 Torr bolgesinde oldugu gosterilmigstir. Birinci
maksimum 45 ve 50 Torr’a ikinci maksimum 8 Torr’a aittir. p = 8 Torr daki
maksimum ig¢in 3,7 ve 12’ nci ¢izginin maksimumlar: agik¢a gosterilmektedir. Aym
zamanda, 7 ve 12. ¢izgiler i¢in 8 Torr daki 1simanin siddeti 45+50 Torr araligindaki
isimanin ~ giddetinden daha biiyiiktiir. Farkls gaz ortamlarindaki 1simanin
spektrumunun degigmedigi Salamov tarafindan gosterilmistir (16). Farkli gaz
ortamlarinda yalniz spektrumu olusturan ¢izgilerin siddeti degisir.



129

35 | érl} o i A%y e A‘ - 436 nm

04 e Y A =421 nm
1 : - 2 =406nm
254 . % =400 nm
] . s P A =395nm
204 A =391 nm
1 A =381 nm
154, K )'L-{_' # A =376nm
5 o A=371.50m

o ¢ A=357nm

- A=32mm
B A=336 1m

Siddet (k.b.)

et ‘ o :
¥ . K ¢ =
e T T T S S EN T PP Sl lalielell 1N T T CRG
e e e e LA S e B

0 10 20 30 40 30 60 70
Basing (Torr)

Sekil 7.2. Hava ortaminda gaz bogalma araligmin spektral ¢izgilerinin siddetinin
basinca baghhg

Aynt zamanda gaz igimasimin spektrumunda bu gazi belirten (bu gaza ait)
karakteristik ¢izgiler de bulunmaktadir. Daha 6nce yapilan gahsmalarda (16), Sekil
7.2. den gorilecegi tizere p = 70 Torr’ a kadar igima gorilmistir. Ancak biz
deneylerimizde 6nceki yapilan gahigmalardan farkh olarak ilk defa p = 550 Torr’ a
kadar 1stmanin oldugunu gordik (Sekil 7.3 (a,b)). Sekil 7.3 (b) elektrot alanlarinin
farkli R gaplan ve farkli o katot iletkenligi igin basinca gore maksimum 1gimanin
degisimini vermektedir. Sekil 7.3 (b) ayrica GaAs katodun farkh 6zdirenglerine (yani
p1, p2 ve ps) yol agan farkh aydinlatma siddetleri i¢in (K>>K;) maksimum 1sima

degerlerinin tist sinirlarinin degigimim gostermektedir.
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Sekil 7.3. a) Basincin fonksivonu olarak sabit elektrotlar arasi uzaklik L =45 pm
ve sabit elektrot capt R = 22 mm igin KO goriintii ¢eviriciden yayimlanan
maksimum 1simanin 2D davramst; b) Elektrot alanlarmn farkit caplar R ve
katodun farkli o iletkenlikleri i¢in maksimum tgimanm basmca gore
3D degigimi. Gaz bosalma araligmm kalnhigs £ =45 um

Sekil 7.3 den goriilmektedir ki optimal bogalma sartlarinda kullandigimiz YGBY’ I
KO goruntii gevirici sistemi 1 Atm (760 Torr) basinca kadar gahsabilmektedir.
Buradan su onemli sonu¢ ¢ikar: Sistemimizi biiyik alanh ultraviyole 1gik kaynag:
olarak yiiksek basmnglara kadar kullamlabiliriz. Bu sonug bilimsel ¢aliymamizin en

onemli sonuglarmdan biridir.
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7.2. Yaniiletken Gaz Bosalma Yapisinin Spektral Karakteristigi

Sistemde olusan akimin sistemin g1i3a duyarli yaniletken katodunu aydinlatan sigin
dalgaboyuna bagliligi spektral karakteristiktir. Sekil 7.4 YGBY'Ii sistemin ve ig13a

duyarlt yaniletken katodun spektral karakteristigini gostermektedir.
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Sekil 7.4. Yaniletken gaz bosalma sisteminin (1) ve yariletken katodun (2)
spektral karakteristigi

Sekil 7.4 den goriuluyor ki yariletken gaz bosalma yapisinin spektral karakteristigi
tamamen yarniletkenin spektral karakteristigi ile belirlenir. GaAs m  katki
fotoiletkenligi, spektral bolgesinin  duyarliligim ve sonu¢ olarak YGBY’h

iyonizasyon sisteminin spektral duyarliigim A= 1,7+1,8 um ye kadar uzatr.

Yariletken gaz bosalma yapisimin spektral karakteristikleri 1si3a duyarh katodun
yuzey islemine Ozellikle uzun dalga boyu bolgesinde kuvvetlice baghdir. Yizey
homojensizlikleri artinca sistemin isida duyarhh@ da artar. Sekil 7.4 de sistemin
cilalanmig yiizeyi igin (1) ve zimpara tozu ile iglenmis (No = 14) yizeyi igin (2)

spektral karakteristikler sunulmustur.
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Sekil 7.5. Sistemin cilalanmis yiizeyi i¢in (1) ve zimpara tozu ile islenmis yuzeyi
i¢in (2) spektral karakteristikler

Sekil 7.5 den zimpara tozu ile iglenmis yizeyin 4 = 1,6+1,8 um bolgesinde 15132
duyarliign yaklagik ¢ kere artmustir. Suni sekilde islenmis YGBY’h yarniletken
iyonizasyon sisteminin igiga duyarliligmin artmasi su sebeplerden kaynaklanabilir:

Islenmis yiizey 1si@in sogurulmasm artirir; ¢iinkii 1gik bu iglem siirecince olugan
homojensizlik merkezlerinden (ki bunlar yansima merkezleri gibi davramr) ¢ok
sayida yansimaya ugrar. Gelen isigin dalga boyu yansitici merkezlerin boyutlarina
yakin ise maksimum yanstma meydana gelir KO bolgesinde zimpara tozu ile
islenmis yariiletken ile sistemin 1si8a duyariigimin  artigni  dogrulamak ve
goruntiileri kargilastirmak i¢in gaz ortaminda bosalma igimasim dijital CCD kamera
ile kaydettik (Sekil 7.6.) . Daha 6nce (bolim 6) U/ = 850 Volt’ da yaniletken katodun
cilalanmig yiizeyi igin profil grafigi verilmigti (Sekil 6.27 c). Yaniletken islendigi
zaman profilden agikc¢a goriilecegi tizere (Sekil 7.6. ¢) yarletkenin 1518a duyarlihig:
artmaktadir. Capt R = 20 mm ve kalmligi L = 1 mm olan disk seklindeki yaniletken
GaAs plakamin bir yizeyinde metalik A# kontagt evaperasyon yontemi ile
olusturulmustur. Bundan sonra bu plaka iki metal elektrot arasinda sikigtirilmigtir.
Plakamin serbest kalan yiizeyi tarafindan halka seklinde elektrot yapilmustir. Isik
yariiletkenin serbest kalan yiizeyine (halka tarafindan bog kismi) normal dogrultuda

diustrilmigtir.
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Sekil 7.6. Gaz bogalma igimasinin goriintileri: a) yaniletken katodun cilalanmus;
b) zimpara tozu ile iglenmig yiizeyi ve c) islenmis ylizeyin ¢ap boyunca profili
U =850 Volt

Deneyler, onceden cilalanmus yiizeyin farkhh zimpara tozu ile islenmesinin KO
bolgesinde 1s1iga  duyarliligm  arttirdigim  gostermektedir.  Genisletilmis  alan
tizerindeki vyitksek enerjili pargaciklarin  akigiin igine katodun alman yizeyi
tizerindeki kismen disik giicli fotonu degistirerek ve yikselterek diizlemsel gaz
bosalma sistemi son derece etkili enerji degistirici olabilic. Sistemin katodunu
uyarmak i¢in KO stk kullanarak uygulanan bosalma voltajinin artirilmasi ayrica
gosterilmis ve etkili ikinci elektron yaymim katsayisinin degisimine bagh olarak
agiklamr. Bunun degeri; elektrot yiizeyinin sartlarmma ve gaz bosalma plazmasindaki
iyon bilegenlerinin birlesimine baghdir. Bu yizden son derece parlak UV ve goriinir
kaynak olusabilir. Bu UV 11k kaynaginin dasik fiyati ve yiksek giiciinin olmast bu
caligmanin ilging olmasim saglar. Ayni zamanda geleneksel UV lambalan i¢in ¢ok
faydalt bir alternatiftir. Bu cihaz KO 1gik ile kontrol edilen UV radyasyonun hizh
kaynagimin bir uygulamast olabilir. Glow bosalma 15tk yayimumimn 6zelligi; yayilan
yiizeyin biiyik alanh 1gtk kaynaginin geligimi ve UV radyasyonun yiiksek uzaysal

homojenligi igin imit vermesidir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Gazlardaki elektriksel bosalma kuvvetli bir dengesizlik siirecidir. Bunun 6zellikleri
cok ¢esitlidir ve gaz igerigine ve gazin basincina; bogalma sisteminin geometrisine
elektriksel gii¢ besleme moduna v.b ne baghdir. Bu ¢alismada akimin kararli oldugu
bolgeler belirlenerek, biiyiikk ¢apli yariletken katotlu gaz bogalma hiicresinin
duyarlilik ve ¢6zlniirligi arttinnlmaya ¢alisildi. Duyarlilik ve ¢éziintirliigli arttirmak
igin yartiletken katotlu gaz bosalma sistemlerinin $zelliklerini detayh olarak anlamak
ve optimum bosalma sartlarini belirlemek gerekmektedir. Bu 6zellikler, gaz bosalma
sistem hiicrelerinin tasarlanmasi i¢in ana 6zelliklerdir. Gaz ortaminin, gaz basincinin
bosalma 6zelliklerine olan etkisi ve yiiksek direngli GaAs yariiletkenli gaz bosalma
sistemindeki akimin davramglart  incelenmistir. Deneysel sonuglar
degerlendirildiginde; akim-voltaj grafiginden elde edilen kirilma voltaj (Ug)
degerlerinin basing ve 1518in aydmlatma siddeti ile dogru orantili, gaz bosalma
araliginin ¢ap ile ters orantili oldugu gortilmistiir. Yariletken katotlu gaz bosalma
hiicresinden kaydedilen goriintiiniin ¢oziiniirliiligi ve duyarliligmmin yiiksek oldugu
basing ve ¢ap degerleri aragtirilmis ve bu degerler p = 44 Torr, R = 22 mm ve L =
45 pm olarak bulunmustur. Deneysel caligmalarimiz boyunca bilimsel anlamda
onemli sonuglar elde ettik. Bu sonuclar YGBY It KO goriintii ¢evirici sistemimizin

optimasyonu i¢in kullanilacaktir:

1. Elektrot ¢apt R arttikga akim yogunlugunun U >Uyg oldugu tim voltaj
bolgesinde arttigini gosterdik. Muhtemelen, yiiksek akim yogunluklarinda
gozlenen Kkararsizhiklarin baslamasi uzay yiikiinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

2. Paschen egrilerinde basing degeri L = 45 pm igin p = 28 Torr’ dan
baslayarak artinldiginda, Uy degerinin p = 44 Torr degerine kadar
distiigii daha sonra arttigi tespit edilmistir. O halde p = 44 Torr minimum
noktasidir. Diger elektrotlar arasi mesafeler i¢in Paschen egrilerinin sol

tarafl tespit edilememistir.
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. Geleneksel Paschen kanunu Ux = f (pL) yalmzca benzer L/R ye sahip
bosalma hiicreleri igin gegerlidir. Elektrot boyutlart ve aralarindaki
mesafeler geometrik olarak benzer ve gaz basinglar elektrot uzaklig: ile

ters orantili olan bosalmalar esit kirilma voltajlarina sahiptir.

. Degistirilmis Paschen kanunu Uy = f (pL, L/R) bizim deneysel
sonuglarimizla iyi bir uyum igerisindedir; yani kirilma voltaji Ux hem gaz
basinc1 ve gaz bosalma araligimuin genisliginin ¢arpiminin hem de L/R
oranmin bir fonksiyonudur. Yariiletken katot i¢in kirilma voltajimn L/R’
ninde fonksiyonu oldugunu ilk defa biz deneysel ¢alismalarimiz

sonucunda tespit ettik; bdylece yeni bir parametre (L/R) elde etmis olduk.

. pL kadar L/R parametresi de Townsend bosalmasinin kirtlma egrilerinin
anlatimi i¢in 6nemlidir. Deneysel sonu¢larimiz, farkli R elektrot ¢ap1 ve
farkl: elektrotlar arasi L mesafeleri igin GaAs katotlu bir bogsalma
sisteminde kirilma egrilerinin /R = 0,005 orani igin birbirleriyle

cakistigini gostermektedir.

. Genel olarak keyfi L ve R degerlerinde geleneksel Paschen kanunu gegerli
olmamakta ve dc kirilma i¢in daha genel bir kanun Uy = f (pL, L/R)
kullanilmalidir. Acik¢ast L/R = 0 igin geleneksel Paschen kanunu elde

ederiz. Paschen kanunu yalnizca iki durum i¢in gegerlidir:

L/R— 0 olan bosalma hiicrelerinde

Benzer geometrideki bosalma hiicrelerinde

. Genel olarak p = 28+160 Torr aralifinda L = 323 pm lik elektrotlar aras:

mesafe i¢in R = 9+22 mm lik elektrot ¢aplarinda yariiletkenin NDD
karakteristikleri elde edilmistir. Aydinlatma siddetine ve basinca bagli
olarak bu karakteristikler degismektedir. Farkh elektrot caplar, farkh
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aydinlatma siddetleri ve farkli basinglar igin elde ettigimiz NDD grafikleri
bugiine kadar yapilan en kapsamli ¢aligmadr.

Yine diger yapilan ¢aligmalardan farkli olarak ilk defa biz yariletken
katot KO 1s1k ile aydinlatildiginda yaniletkenin NDD karakteristiklerine
rastladik.

Uzaysal olarak homojen olmayan akim osilasyonlan yariletken bilesen
tarafindan olugturulur. Yani bunlar (homojen olmayan akim osilasyonlar1)

gaz bogalma aralifinin olmamasi durumunda da mevcuttur.

Yariiletken kristallerin EL2 merkezleri olarak adlandirilan derin elektronik
kusurlarla katkilanmasi nedeniyle oda sicakhginda yitksek bir dirence
sahiptir. Bu kusurlarin varlig1, materyalin N-tipi NDD sine ve sonug olarak
ornege yeterince yiiksek genlikli bir dec-voltaj uygulandiginda akimda
osilasyonlara yol acar. Bu etki, kinetik enerjileri yiiksek elektrik alanlarda
arttifi zaman, yik merkezlerinin tuzaklama verimliliginin artmas:1 ile
kontrol edilir. Osilasyonlar, 6mek icindeki yiiksek -elektrik alanl

bolgelerin olusumu, hareketi ve bozulmasi ile alakahdir.

NDD  karakteristikleri GaAs  fotodedektoriin - lineersizliginden
kaynaklanmaktadir; halbuki gaz bosalmasi GaAs fotodedektériin tagima
Ozellikleri iizeride 6nemli bir etkiye sahip degildir

Elektrik karakteristiklerden ve sundugumuz bogsalma desenlerinden sunu
soyleyebilirizz KO goriintii cevirici igin kararli bosalma deseni U = 850
Volt i¢in elde edilmigtir. U = 850 Volt igin sistemin optimal parametreleri

R=10mm, p =100 Torr ve L = 100 pm dir.

Sistemin yariletken katodu KO 1sik ile uyanldiginda, gaz bosalma
aralifindaki homojen bosalma 151k emisyonu eger gaz basinci ve elektrik

alan yeterince yiiksekse, yaniletken katotlu biiyiik alanh UV 151k kaynad
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gibi davranabilir. Bu, bilylik alanli GaAs katotlu hiicrede 151k yayan dar

bir aralikta bosalmanin uzaysal homojen modunun kararli olmasindan

dolayxdir.

Optimal bosalma sartlarinda kullandigimiz YGBY 1l KO gbriintii gevirici
sistemi 1 Atm (760 Torr) basinca kadar c¢alisabilmektedir. Buradan su
Oonemli sonug¢ cikar: Sistemimizi bityiik alanh ultraviyole 151k kaynag:
olarak yiiksek basinglara kadar kullanilabiliriz. Bu sonu¢ bilimsel

¢alismamizin en 6nemli sonuglarindan biridir.

KO goriintii ¢eviriciden optik yontemle elde edilen goriintiilerin daha
hassas ve daha ayrmntili bilgi verdigi onemli sonucu deneylerimiz

sonucunda anlasilmigtir.
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