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OZET

Tez ¢alismamizda dogru akim (DC) -beslemeli gaz bosalma-yariiletken mikroplazma (GDSuP)
sistemlerinin 6zellikleri deneysel ve sayisal yontemler ile ayrintili olarak incelendi. Sayisal analiz
caligmalari, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ¢6ziicii COMSOL Multifizik simiilasyon programinin
DC plazma platformunda gergeklestirildi. Analiz edilen GDSuP sistemlerinin yapisal bilesiminde;
¢inko selenit (ZnSe), alliminyum galyum antimonid (AlGaSb) ve indiyum galyum arsenit fosfit
(InGaAsP) bilesik yaniletken malzemeler katot olarak, elektriksel iletken goriiniir bant optik
gecirgen indiyum kalay oksit (ITO) ince film kapli silika (SiO») malzeme ise anot olarak kullanildi.
GDSuP sistemleri mikro 6lgekte iki boyutlu diizlemsel topolojide dikdortgen ve eliptik geometriye
sahip bes farkli hiicre modelinde tasarlandi. Mikroplazma reaktor hiicresinde anot-katot elektrotlar
arasi bosalma araligi (d) 50 pm ve 100 pm olmak {izere iki farkli degerde modellendi. Mikroplazma
reaktor hiicresinde plazma siireci, gaz tipi argon (Ar) ve argon/hidrojen (Ar/H>) ile tanimlandi. Gaz
basinci (P), atmosfer alt1 seviyede 150 Torr, 200 Torr ve 250 Torr degerlerinde tanimlandi. Hiicrenin
elektriksel esdeger devre modeli, DC besleme sartlart altinda 1,0 kV, 1,2 kV ve 1,3 kV degerlerinde
tanimlandi. Tez ¢alismamizda incelenen GDSuP sistemlerinin tanimlanan tiim degisken tasarim
parametreleri, analiz edilecek model esas alinarak gergeklestirilen c¢ok sayidaki simiilasyon
caligmalar1 neticesinde modele 6zel olarak belirlendi. GDSuP sistemleri, normal glow DC bosalma
modunda ¢alistirild1 ve her bir modelin hesaplanan ¢alisma noktasi, Paschen egrisi lizerinde ve akim-
gerilim (I/V) karakteristik grafikleri tizerinde gosterildi. GDSuP sistemlerinin farkli modeller igin
yapilan simiilasyon caligmalar neticesinde elde edilen; elektron yogunlugu (ED), elektron akim
yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel dagilimi (EPD) ve kapasitif gii¢ depolama (CPD)
parametrelerinin uzay-zamansal degisimleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafik ortamlarda ayrintili
olarak analiz edildi. Deneysel ve sayisal analizler neticesinde; grup II-VI ve III-V ikili, tiglii ve dortli
bilesik yariiletken malzemelerin basit diizlemsel ya da mikro-desenli diizlemsel elektron emisyon
yiizeyli katot elektrot yapilarinda argon ya da argon/hidrojen reaktor gaz ortamlarda diger temel
tasarim parametrelerinin uygulanmasi durumunda; ileri teknoloji endiistriyel, uzay-havacilik ve
savunma sanayi uygulamalarima yonelik GDSuP tabanli kizil6tesi (IR) algilama ve goriintii cevirme
aygitlarmin modellenmesi icin etkili tasarim ve gelistirme araclarnn olarak kullanilabilecegi
anlasilmustir.
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ABSTRACT

In this thesis study, the discharge properties of direct current (DC) gas discharge-semiconductor
microplasma (GDSuP) systems were examined in detail using experimental and numerical methods.
Numerical analyses were carried out on the DC plasma platform of the finite element method (FEM)
solver COMSOL Multiphysics simulation program. In the structural composition of the analyzed
GDSuP systems; zinc selenide (ZnSe), aluminum gallium antimonide (AlGaSb) and indium gallium
arsenide phosphide (InGaAsP) compound semiconductors, and electrically conductive optically
transparent indium tin oxide (ITO) thin film coated silica (SiO,) substrate were used as cathode and
anode electrodes, respectively. GDSuP systems were designed in five different cell models with
rectangular and elliptical geometry in two-dimensional planar topology. The interelectrode discharge
gaps (d) of the gas reactor chambers were set in 50 um and 100 um lengths. Process gas type in the
microplasma reactor chamber was defined as argon (Ar) and argon/hydrogen (Ar/H;) mixtures.
Process gas pressure (P) was defined at sub atmospheric pressures at 150 Torr, 200 Torr and 250
Torr. The electrical equivalent circuit model of the cell was defined under DC supply conditions at
1,0 kV, 1,2 kV and 1,3 kV. All variable key design parameters of GDSuP systems have been
determined specifically for each model after numerous simulation studies on the relevant models.
GDSuP systems were operated in the normal glow DC discharge regime and the calculated operating
point of each model was indicated on the Paschen curve and current-voltage (I/V) curve.
Spatiotemporal changes of the dynamic discharge parameters, including electron density (ED),
electron current density (ECD), electric potential distribution (EPD) and capacitive power deposition
(CPD) were analyzed in detail in two-dimensional and three-dimensional graphical media. It is
figured out that cathode materials of binary, ternary and quaternary compound semiconductors in
groups II-VI and III-V with simple planar or micro-digitated electron emission surfaces, process
gasses of unary argon or binary argon/hydrogen mixtures in various ratios, and the other
customizable design parameters can all be effectively utilized as design and development tools for
modeling the GDSuP -based infrared sensing and visible image conversion devices for high-end
industrial, acrospace and defense applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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HgCdTe Civa kadmiyum telliir
AlISb Aluminyum antimonit
AlGaSb Aliiminyum galyum antimonid
InAs Indiyum arsenit

InGaAsP Indiyum galyum arsenit fosfit
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda kizilotesi foto algilayici ve goriintii ¢evirici teknolojisi pek ¢ok
potansiyel uygulama alaninda kullanilmakta olup, siirekli gelismekte olan katma degeri
yiiksek teknolojik bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kizilotesi foto algilayici, goriintii

yogunlastirict ve g¢evirici sistemlerinin bazi potansiyel kullanim alanlar1 sunlardir:

1) Is1 kaynaklarmin tespit edilmesinde (savunma sanayi uygulamalari)

2) Lazer kaynak spektrofotometrik proses izleme (endiistriyel uygulamalar)

3) Lazer 1sin profil analizi

4) Yangn erken tespit ve uyar sistemleri (Ornek; T=800 K; A=3.62 um duyarl1)
5) Arama ve kurtarma faaliyetlerinde

6) Gaz absorpsiyon spektroskopisi (numune test ve analiz ¢aligsmalarinda)

7) Tahribatsiz test ve muayene islemlerinde)

Tez calisgmamiz ile iilkemizin bu teknolojide mevcut endiistriyel, ¢evresel ve savunma
sanayi uygulama alanlarindaki ihtiyaglarina alternatif yerli ¢oziimler bulmak, prototip
odakl1 arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmak, teorik ve deneysel bilgi birikimine katk1
saglamak hedeflenmistir. Uygulamali deneysel veri tabanina, kizil6tesi-goriiniir dalga boyu
goriintii yogunlastirict ve dontistiiriicii mikro aygit teknolojilerinin tasarim ve modelleme
caligmalarinda yeni kavramsal yaklasimlarin gelistirilmesinde ve farkli uygulama

alanlarina yonelik yeni malzemelerin tasariminda bilgi yogun katki saglamaktir.

Prof. Dr. Hatice Hilal YUCEL liderliginde Gazi Universitesi Fizik Boliimii Mikroplazma
Bilimsel Aragtirma ve Uygulama laboratuvarinda yiiriitiilen pek cok sayida teorik ve

deneysel ¢aligmanin neticesinde olugsmus genis bir veri taban1 mevcuttur.

Tez kapsaminda yiiriitiilen arastirma ve gelistirme ¢aligmalarimizin amaci; GDSpP
sisteminin karakteristik gaz bosalma Ozelliklerini kontrol ederek, mikroplazma tabanl
yapay elektromanyetik malzemeleri yiiksek verimli kizilotesi-goriiniir dalga boyu
dontstiirlici mikro aygit uygulamalar1 i¢in tasarlamaktir. Modelleme, simiilasyon ve
sayisal analiz calismalart neticesinde, GDSuP sistemlerinde gaz bosalma dinamik

parametrelerinin  uzay-zamansal degisimleri hakkinda deneysel yontemle elde



edemedigimiz Onemli veriler saglamaktir. Amacimiz, diisiik enerjili ve az sayidaki
kizil6tesi spektrumdaki fotonlar tespit etmek ve yiiksek enerjili ve yiliksek sayidaki goriiniir
spektrumdaki fotonlara doniistiirmektir. Bu nedenle kizilotesi spektrumda yiiksek
duyarliliga sahip ve ayn1 zamanda oda sicakliginda sogutma tiinitesi olmaksizin ¢alisabilen
ve optoelektronik endiistrisinde genis bir yelpazede uygulama alanina sahip olan ¢inko
selenit (ZnSe), aluminyum galyum antimonid (AlGaSb) ve indiyum galyum arsenit fosfit
(InGaAsP) gibi bilesik yariiletken malzemeler ile mikroplazma hiicresindeki plazma

karakterizasyonu sayisal analiz ve deneysel yontemler ile arastirilmistir.

Tezin konusu ve kapsami, kizilGtesi goriintii ¢evirici olarak tasarlanacak ve modellenecek
olan “gaz bosalma-yariiletken mikroplazma sisteminin” 6zellikle 780—1700 nm yakin/kisa
dalga kizilotesi spektral bant araliginda calisma performansinin arttirilmasina yonelik

teorik ve deneysel ¢aligsmalar1 icermektedir.

Tez ¢alismamizdaki arastirma faaliyetleri; kizilotesi foto algilayici ve goriiniir dalga boyuna
ait ¢evirici modiiliiniin ¢alisma performans parametrelerinin yariiletken fotokatot tabanli
gelistirilmesine yonelik tasarim, modelleme ve sayisal analiz ile simiilasyon ¢aligmalarini da
iceren deneysel ¢alismalarimizi kapsamaktadir. Mevcut ¢alismalarda; yariiletken fotokatot
malzemenin kizilotesi penceresine elektriksel kontak olarak 40 nm kalinli§inda altin ince-
film kaplandigi rapor edilmektedir. Altin ince-filmin islevi, kiziltesi spektral bantta optik
olarak gecirgen Ozellikte olmakla beraber elektriksel olarak iletken 6zellikte bir kontak
penceresi olusturmaktir. Tez ¢aligmamizda, yeni bir yaklasim olarak, katot elektron emisyon
ylizeyinin kontrol edilmesi amaciyla mikro-desenlenmis yiizeye sahip yariiletken katot
modelleme ve simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Katot elektron emisyon yiizey alaninin
arttirllmas1 amaglanmistir. Diger bir arastirma ve gelistirme faaliyet alanimiz; argon ve
hidrojen gazlarmi belli oranlarda karistirarak elde edilen ikili gaz karigiminin elektriksel
desarj parametreleri ve GDSuP reaktoriinlin calisma noktasindaki etkileri incelenmistir.
Kizil6tesi foto algilayici ve goriiniir dalga boyu ¢evirici mikroplazma hiicresinin ¢aligma
performansini ve anot penceresinden ¢ikan i1sima siddetinin Sl¢giim ve analizine yonelik

deneysel ¢alismalarimizda ZnSe yariiletken malzeme katot olarak kullanilmistir.

Plazma teknolojisinde iki farkli tipte plazma teknigi kullanilmaktadir; (1) termal plazma ve
(2) soguk ya da dengesiz plazma teknigidir. Birincisi, dogru ya da alternatif akim veya

mikrodalga kaynaklariyla yliksek basinglarda iiretilir ve esas olarak toksik maddeleri yok
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etmek veya kalin film kaplamalar olusturmak icin kullanilir. ikincisi, vakum kosullari
altinda, elektron sicakligi ile karakterize edilen, diisiik gii¢lii dogru akim veya mikrodalga
kaynaklar1 tarafindan iiretilir ve esas olarak mikro 6lgekli topografik degisiklikler yapmak
icin  malzemelerin ylizey modifikasyonlari, c¢esitli nano malzemelerin yiizey
islevsellestirilmesi, yapay yiizey kimyasallar1 i¢in ve ince film kaplama iiretiminde kullanilir
[1]. Gida ve tarimdaki endiistriyel islemler i¢in soguk plazmalar [2], tibbi uygulamalar [3],
biyomedikal uygulamalar i¢in diisiik sicaklikli plazma jeti [4], tip ve hijyen uygulamalarina
yonelik plazma biyobilimi [5] ve yariiletken teknolojileri [6] dahil olmak iizere plazma
bilimi ve teknolojisinin ¢esitli uygulama alanlarinda teorik ve deneysel arastirma ¢aligmalari

rapor edilmistir.

1.1. Mikroplazma Bilimi, Teknolojileri ve Uygulama Alanlan

Plazma bilimi ve teknolojisine artan ilginin odagi haline gelen mikroplazmalar, mikrometre
aralifinda en az bir fiziksel boyuta sahip, termal olmayan, yiiksek enerji yogunluklu ve
kararsiz reaktif gaz bosalma ortamlaridir. Mikroplazmalar, atmosfer alti veya atmosferik
basinglardaki gazlarin elektriksel desarji ile tretilir. Mikroplazma bilimi ve teknolojisi
alaninda yayinlanan giincel bir inceleme, uygulama ornekleriyle birlikte mikroplazma

aragtirmasina iliskin kapsamli bir durum raporu sunmaktadir [7].

Cok amacl 151k kaynaklari, fotokimyasal malzeme isleme icin etkin mordétesi (UV) 1s1k
kaynaklar1, spektroskopik malzeme analizi, yiizey dezenfeksiyonu, su aritma, mikroplazma-
optik tabanli yapay elektromagnetik aygitlar [8] dahil olmak iizere, mikroplazma alan etkili
transistorler [9], elektrikli mikro itis i¢in minyatiir plazma kaynaklar1 [10], mikro yanmada
alan emisyonlu desarjlar [ 11], X-bant mikrodalgalari tarafindan beslenen mikroplazma iticisi
[12] ve mikroplazma teknoloji tabanli fonksiyonel nano malzeme sentezi [13] gibi gelismis
malzeme ve aygitlar i¢cin mikroplazma bilimi ve teknolojisi alaninda pek ¢ok arastirma
caligmasi rapor edilmistir. Elektriksel ve optik 6zellikleri mikroplazmalari, kizilotesi foto
algilama ve goriiniir dalga boyuna ¢evirme uygulamalar1 alaninda gaz desarj-yariiletken

aygitlarin tasarimi i¢in ¢ekici kilmaktadir [14,15].

Diisiik basingli helyum plazmalarindaki spektral 151k emisyonlarimin yogunlugundan
belirlenebilen elektron enerji dagilim fonksiyonunun (EEDF), gaz desarj sisteminin

ozelliklerini ortaya koyan degerli bilgiler tasidig1 bildirilmektedir [16].



Karakteristik glow desarj 151k emisyonlariin (GDIE) analizleri ve hizli degisen plazma
stireclerinde gaz boslama 151k emisyon yogunlugunun (DEY) gaz ortamindaki akima
bagimlilig, mikroplazma sistemini tanimlamak ic¢in biliyilk 6nem tasimaktadir [17].
Mikroplazma sistemleri, mikro dlgekte plazma olusumunun uzay-zamansal dinamiklerinin

ileri diizeyde karakterizasyonunu gerektirir.

1.2. Gaz Bosalma-Yariiletken Mikroplazma Teknolojisi

Gaz bosalma-yariiletken optoelektronik aygitlarda elektriksel yiik tasima ozelliklerinin
arastirtlmasi igin diizlemsel elektrotlu dogru akim gaz bosalma-yariiletken mikroplazma

(GDSuP) sistemlerinde [18, 19] cesitli teorik ve deneysel ¢calismalar rapor edilmistir.

Galyum arsenit (GaAs) ve galyum fosfit (GaP) yariiletken malzemelerin elektriksel ve optik
ozellikleri, kiziltesi-goriiniir dalga boyu cevirici sistemler i¢in rapor edilmistir [20, 21].
GaAs, GaP ve ZnSe yariiletken-argon mikro glow plazmalar1 konusunda deneysel
caligmalar rapor edilmistir [22]. GaAs yariiletken elektrot yiizeyindeki oksidasyonun

mikroplazma kizilotesi goriintli doniistiiriicii sistem tizerindeki etkisi rapor edilmistir [23].

Gaz bosalma-yariiletken mikroplazma sisteminde ZnS ve ZnSe yariiletken malzemelerin
elektriksel ozellikleri incelenmistir [24]. ZnSe yariiletken malzemenin kizilotesi foto
duyarhligr deneysel olarak incelenmistir [25]. Kizilotesi optik uyarim altindaki bir
yariiletken-mikroplazma sisteminde CdS yariiletkenin optik ve elektriksel 6zellikleri rapor

edilmistir [26].

InP fotokatot ile akuple edilmis hava ve helyumdan olusan gaz bosalma ortaminda elektron
yogunlugu, elektrik potansiyeli ve elektriksel kirilim gerilimi konusunda deneysel arastirma

ve FEM analizi rapor edilmistir [27].

1.3. Gazlarda Elektriksel Kirilhm (Breakdown)

Makrodan mikro 6lgege kadar gazlarda elektriksel kirilim olay1 iizerine detayli bir aragtirma
raporu sunulmustur [28]. Gazlarda gelisen elektriksel kirilim siireci, termoiyonik elektron
emisyonu, iyon kaynakli ikincil elektron emisyonu ve alan elektron emisyonu dahil olmak

tizere ¢esitli elektron emisyon mekanizmalari tarafindan yonetilir.



Mikro bosalma araligi boyunca geceklesen elektron emisyon mekanizmalart ve Townsend
¢1g olusumu arasindaki gecisler Sekil 1.1°de tanitilmigtir. Basit diizlemsel anot/katot
elektrotlu bir gaz bosalma ortamindaki elektriksel kirilim stiireci, elektron emisyonu ve
iyonizasyon mekanizmalarinin birlesimi yoluyla Townsend elektron ¢i1§ reaksiyonlari

tarafindan yonetilir [29].
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Sekil 1.1. Elektron emisyon mekanizmalari [29]

Mikro-degary araligs
(elektrotlararasi mesafe)

!
-

TA  : Townsend ¢1g1
TE  : Termiyonik emisyonu
SEE : Ikincil elektron emisyonu

FE : Alan emisyonu

SEE katsayist, yse, TA katsayisi a, mikro bosalma araligi d boyunca ger¢eklesen iyonizasyon

reaksiyonlart ile baglantili olup Esitlik 1.1°de tanimlanmastir:

exp (a.d)- 1 = ysg! (1.1)

Katot ile etkilesimli iyon kaynakli ikincil elektron emisyonunda, ysg katsayisina y” katkisi

Esitlik 1.2°de tanimlanmustir:

exp (a.d) - 1 =(yse+7) - 1 (1.2)

a: Birim uzunlukta elektron basina iiretilen iyon sayisina esit iyonlagsma katsayisi.



Elektriksel olarak pozitif yiiklii a iyonlari, yliksek gerilim altinda katota dogru hizlandirilir

ve carpigsma sonrasinda katot elektrot yilizeyinden kopan ikincil elektronlar mikro bosluga

geger.

d: Gaz bosalma aralig.

yse: Ikincil elektron emisyonu (SEE) katsayisi, katot civarinda biriken pozitif yiiklerin etkisi

ile katot ylizeyinden kopan elektron emisyonunun olasiligini tanimlar.

SEE katsayisinin gaz ortamin elektriksel kirilim mekanizmasini yonlendirmede 6nemli bir
rol oynadigini ortaya koymaktadir. Iyonla giiclendirilmis alan emisyonuna dayali mikro

Olcekli elektriksel kirilim mekanizmasi ve modifiye Paschen egrisi rapor edilmistir [30].

Teorik ve hesaplamali teknikler, mikro 6l¢ekli bosluklardaki gazlarin elektriksel kirilim
olayin1 anlamamiza yardimci olmaktadir. FEM c¢oziicli tabanli uzay-zaman simiilasyon
programi, gaz bosalma parametrelerini tahmin etmek ve elektriksel kirilim durumlarmin

gecici analizini gergeklestirmek i¢in yararli bir sanal laboratuvar aracidir.

Mikro 6lgekli bosluklardaki hizli gecis elektriksel desarj durumlarini sayisal olarak analiz
etmek i¢in gaz ortamin elektriksel kirilim mekanizmalarina yonelik bu denklemlerin analitik

¢Oziimlerini iceren teorik ve hesaplamali farkli yontemler de rapor edilmistir [31].

1.4. Paschen Egrisi

Sekil 1.2°de gaz ortamda iletim (desarj) ve yalitim (kesim) bolgelerini tanimlayan Paschen
egrisi verilmistir [9]. Paschen ¢arpani (P.d), gaz basinci (P) ve elektrotlar arasi mesafe ya da
desarj boslugu (d) ile tanimlanmaktadir. Paschen carpani, gaz ortamin elektriksel kirilhim

gerilimini (Vpc) belirlemektedir.

Her gaz, Paschen carpanina tekabiil eden karakteristik bir elektriksel kirilim gerilimine ve

ozel bir Paschen egrisine sahiptir.



Paschen egrisi
i
|

li Iletim (desarj) bolgesi
i

\

\

\

\

Kirilma gerilimi, Vs (kV)

Yalitim bolgesi

Gaz basinci (P) x Elektrotlararasi mesafe (d)
P.d (Torr.cm)

Sekil 1.2. Paschen egrisi

Biiyiik P.d degerlerinde gaz bosalma araligindaki ¢arpismalarin sayist da fazladir. Kiigiik
P.d degerlerinde plazma bolgesindeki carpigsmalar ¢ok az oldugundan elektriksel kirilim

gerilimi artar. Kiiclik P.d i¢in sinirlayici deger Esitlik 1.3°te tanimlanmustir:

P.dzA-l 1n(1+1/85ec) (13)

Bu degerin altinda elektriksel kirilim ger¢eklesmez, burada A bir sabittir ve Jsec ikincil
elektron emisyon katsayisidir. Sekil 1.3’te He, Ne, Ar, Ha, N2 gazlariin iletim (desarj) ve

yalitim (kesim) bdlgelerini tanimlayan Paschen egrileri verilmistir [9].

- Gazlarin Paschen Egrileri
— He
= Ne
— :\r
: — ”2
10° b e e oz N,
Z
m
>
E 10tf
.'E
an
<
E
]
M
10° b
102 -1 i0 ‘1 i2 3
10 10 10 10 10
Gaz basinci (P) x Elektrotlararasi mesafe (d)
P.d (Torr.cm)

Sekil 1.3. Paschen egrileri (He, Ne, Ar, Ha, N»)
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1.5. Gazlarda Iyonizasyon Reaksiyonlari

Cizelge 1.1°de elektron—argon carpisma iyonizasyon reaksiyonlar1 verilmistir [32]. Cizelge

1.2°de argon alan ve sinir reaksiyonlar1 tanimlanmastir.

Cizelge 1.1. Elektron—argon c¢arpisma iyonizasyon reaksiyonlari [32]

No: | Reaksiyon formiilii: Iyonizasyon tipi: Ae (eV): Iyonizasyon adi:

1 |etAr — e+ Ar Elastik 0 Boltzmann

2 | etAr — 2e+ Ar+ Dogrudan 15,824 Boltzmann
iyonizasyon

3 |etAr > e+ Arx Uyarma 11,424 Boltzmann

4 |etAr— e+ Ar Uyarma 13,1 Boltzmann

5 | e+ Arx — 2e+ Ar+ Kademeli 4,3997 Boltzmann
iyonizasyon

6 | Ar*+ Ar* — e+ Ar+ Art+ | Penning - 6.2x101% cm? s7!
iyonizasyonu

7 | Ars — hv + Ar Radyasyon - 1.0x107s’!

8 | Ar*+ Ar — Ar + Ar Kararli soniimleme - -

Cizelge 1.2. Argon alan ve sinir reaksiyonlari

Alan reaksiyonlar1
Ar* + Ar* — e+ Ar + Ar+ (k'=3,734E8) | Ar+ — Ar (Katot)
Ar* + Ar — Ar + Ar (k= 1807)

Sinir reaksiyonlari

Ar+ — Ar (Katot harici duvarlar)

Ar* — Ar (Tim duvarlar)

Elektronlar ¢arpigsmalar sirasinda ¢ok az kinetik enerji kazanir, bdylece argon atomlarinin

iyonlagma olasilig1 azalir. Bunu telafi etmek i¢in elektrotlar aras1 besleme gerilimi artirilir.

1.6. DC Gaz Desarj Rejimleri (V/I grafigi)

Sekil 1.4°’te DC besleme altinda gaz desarj rejimleri akim/gerilim (I/V) grafik ortamda

tanimlanmuastir.



DC gaz desarj rejimlerini tammmlayan V/I grafigi
1 karanhk desar;j glow desarj ark desarj
i Townsend rejimi
Cu A «— kinlma gerilimi Vsg
9 -.
é { “-|4— glow-ark gegisi
5
5 normal anormal
&) glow glow
<+— doyum rejimi < > | —
arka plan atermal termal ark
r/’ <«— Iyonizasyonu ‘ ark
10"  10° 10° 10* 10* 1 100 10,000
Akim (I, A)

Sekil 1.4. DC gaz desarj rejimleri (I/V grafigi)

Tez ¢alismamiz kapsamindaki mikroplazma hiicre modelinde, argon (Ar) ile farkli oranlarda
hidrojen (H2) karistirildi. Argon/hidrojen ikili gaz karisiminda farkli oranlarda hidrojen
katkisinin kullanilmasinin nedeni, gaz desarj-yariiletken mikroplazma hiicre modellerinin
enerji depolama mekanizmasini ve performansini incelemektir. Simiilasyon c¢alisma
ortaminda devam etmemizdeki temel nedenlerden bir tanesi, standart laboratuvar kosullari
altinda deney diizeneginde hidrojen ile calisirken ortaya c¢ikan giivenlik sorunlarina
dayanmaktadir. Yiiksek yanicilik diizeyi nedeni ile 6zel laboratuvar ortami gibi temel
giivenlik 6nlemleri saglanmalidir. Hidrojen, NFPA 704 standardina gore yanicilik dlgegi en
yiksek derece 4'e sahiptir. Havadaki oksijen nedeniyle, hidrojenin havaya hacimsel oranm
%4 civarinda oldugunda ani tutugsma meydana gelebilir. Simiilasyon calismalarimiz, farklh
oranlarda tanimlanmis Ar/H; ikili gaz karisim ortamlarda, DC beslemeli normal glow desarj

rejiminde gergeklesen mikroplazma dinamiklerini daha iyi anlamamizi saglamistir.

1.7. Kizilotesi Yariiletken Malzemeler

Optoelektronik malzeme teknolojisi alanindaki teorik ve deneysel ¢aligmalara, {iretim ve
analiz yontemlerine ve uygulamalara odaklanan ilerlemeler, galyum arsenit (GaAs), galyum
fosfit (GaP) ve c¢inko selenit (ZnSe) dahil olmak iizere ¢ok sayida optoelektronik

malzemenin temel 6zellikleri tartigilarak kapsamli bir sekilde rapor edilmistir [33].
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Sekil 1.5’de goriiniir-kizilétesi spektral bant araligi dalga boyu ekseninde sematik olarak

tanimlanmustir.

k4 Termal Goértintiileme Cihazlari

» |4 Gece Goriis » 4—— Insan Gozii —p

< Yakn Infral‘edb‘( Gortiniir Iskk —p

14 12 8 6 5 3 9 b 4 5 4
I Dalgaboyu (microns) Elektromanyetik Spektrum

44— Uzak Infrared %|F Orta Infrared —p

Sekil 1.5. Goriiniir-kiz1l6tesi dalga boyu spektral bant araligi

Kizilotesi spektral bantlar; 1-3 um dalga boyu araliginda kisa dalga kizilotesi (SWIR), 3-5
um dalga boyu araliginda orta dalga kizilotesi (MWIR) ve 8-14 um dalga boyu araliginda
uzun dalga kizilotesi (LWIR) olarak tanimlanir [34].

Kizilotesi algilama ve gorlinlir dalga boyuna g¢evirme sistemleri i¢in uygulamaya bagh
olarak uygun yariiletken malzeme se¢imi yapilir. Dogrudan (direkt) ve dolayli (indirekt)
bant aralifna sahip yariiletken malzemeler kullanilir. Ozdiren¢ degeri minimum 1E7
ohm.cm olmalidir. Silikon ve diger indirekt dar bant aralikli yariiletkenler kizilotesi foto
algilayict aygit olarak calistirilmak istendiginde Ozel biitlinlesik sogutma ekipmanlari
gerektirir. Kizil6tesi foto algilayici teknolojisinin siirekli gelisimini desteklemek i¢in ¢esitli
alternatif malzemeler iizerinde ¢alisilmaktadir [35, 36]. Yariiletkenlerin fiziksel ve malzeme

ozellikleri ayrintili olarak rapor edilmistir [37].

Yiiksek elektron hareketliligine sahip transistorler i¢in InAlSb/InAs/AlGaSb kuantum
kuyusu hetero yapilari incelenmistir [38]. AlGaSb tampon katmanlar1 Sb -tabanl
transistorler i¢in arastirilmistir [39]. Al acgisindan zengin AlGaSb'nin kimyasal olarak daha
stabil oldugu ve saf AlSb'ye gore oksidasyona karsi daha direngli oldugu rapor edilmistir
[38, 39].

Dar bant aralikli dortlii bilesik yariiletken indiyum galyum arsenit fosfit (InGaAsP),
fotoelektrokimyasal (PEC) su ayirma cihazlarinda potansiyel kullanimini géstermek i¢in ilk

kez rapor edilmistir [40].
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Argon glow mikro desarjlarinin dogrusal olmayan ve hizli gecici elektriksel desarj
ozellikleri, ¢inko selenit (ZnSe), galyum arsenit (GaAs), galyum fosfit (GaP) dahil grup II-
VI ve III-V ikili alagim yariiletken malzemeler i¢in arastirilmistir.

Deneysel ve simiilasyon sayisal analiz ¢alismalarimiz kapsaminda asagida belirtilen
yariiletken malzemeler katot elektrot eleman1 olarak kullanilmistir:

= (Cinko selenit (ZnSe)

=  Aliiminyum galyum antimonid (AlGaSb)

*  Indiyum galyum arsenit fosfit (InGaAsP)

1.7.1. Cinko selenit (ZnSe)

Grup II-VI bilesik yariiletkenler, kizil6tesi algilama teknolojileri ve uygulamalar1 alaninda
alternatif ¢6zlimler sunmaktadir. Sogutmasiz kizilétesi foto algilayici aygitlar; yangin erken
tespit ve uzaktan uyari, siiriiciiler i¢in diisiik aydinlatma ortamlarinda uzaktan nesne tespiti,
elde tasman gece goriis gorintiileyicileri ve giivenlik gozetimi gibi ¢esitli 6zel
uygulamalarda genis kullanim potansiyeline sahiptir. Ek olarak, grup II-VI bilesik
yariiletken malzemeler, fotovoltaik hiicreler (PV), 1s1k yayan diyotlar (LED) ve kizilGtesi
kat1 hal lazer kaynaklar1 dahil olmak iizere ¢esitli 6zel uygulamalar icin arastirilmaktadir

[41, 42].

300 K'de ~ 2,7 eV dogrudan bant araligina sahip bilesik yariiletken ¢inko selenit (ZnSe)
[43], uzun dalga kizilétesi bantta hizli spektral tepkisi, miitkemmel elektronik yiik tagima
ozellikleri ve goriiniir spektrumda optik seffaflik gibi O6zellikleri nedeniyle termal
goriintiileme uygulamalar1 [44] alaninda c¢alisan arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir.
Gaz bosalma-yariiletken mikroplazma sistemlerde 0,5-15 pm araliginda kizilotesi
duyarlilig1 acisindan ZnSe yariiletken malzemenin elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri
rapor edilmis olup, yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle gece goriis cihazlar i¢in potansiyel bir

malzemedir.

Sekil 1.6’da yiiksek igsel sogurma katsayilarina sahip olan Grup II-VI i¢inde yer alan
kadmiyum selenit (CdSe), ¢inko selenit (ZnSe) ve c¢inko tellir (ZnTe) bilesik
yariiletkenlerinin degerlik (valans) ve iletim elektronik bant yapisi bir diyagram iizerinde

tanitilmistir [45].
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0.84 eV

1.77 eV

Sekil 1.6. CdSe, ZnSe ve ZnTe elektronik bant yapisi [45]

1.7.2. Aliiminyum galyum antimonid (AlGaSb)

Grup III-V bilesik yariiletkenlerin optoelektronik 6zellikleri, yiiksek ¢oziiniirliikli termal
gorlintiileme dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in aragtirilmigtir. Galyum antimonit
(GaSb) veya indiyum arsenit (InAs) alttaglar1 iizerinde biiyiitiilen antimon (Sb) agisindan
zengin I1I-V bilesik yariiletkenleri, ~0,1 ila ~1,8 eV arasinda degisen genis bant araligina

sahip GaSb, InAs ve aluminyum antimonit (AISb) ikili bilesiklerini igerir [46].

III-Sb bilesik yariiletkenlerinde erisilebilir bant diizenlerinin ¢esitliligi, yakin dalga
kizilotesinden (NIR) wuzak dalga kizilotesine (FIR) kadar bant araliklarina sahip
uygulamalara 6zel yapay malzemelerin tasarlanabilecegi Sekil 1.7°de verilen valans ve

iletim elektronik bant yapisindan anlagilmaktadir [47].

Ikili AISb/GaSb alagimlarinin iiclii I1I-V bilesigi AlxGai«Sb alasimlarma bant aralig
gecisleri optoelektronik uygulamalara bagh olarak, Eg = 1,62 eV'ye sahip indirekt bant
aralikli AISb yariiletken ile Eg = 0,72 eV'ye sahip direkt bant aralikli GaSb yariiletken

arasinda kontrol edilebilir [48].
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AISb

AlAs

GaAs

14eV

22eV

|
565A 1 a~6.1A 6.47 A

Sekil 1.7. I1I-As ve ITI-Sb elektronik bant yapisi [47]

1.7.3. indiyum galyum arsenit fosfit (InGaAsP)

Indiyum galyum arsenit fosfit, alasim bilesimlerinde x, y mol oranlar1 ile InGaAsP dogrusal
formiili ile ya da InxGaixAsiyPy stokiyometrik formiilii ile tanimlanir. Kizilotesi
absorpsiyonu, diisiik enerjili fotoelektron gecisi, ylizey absorpsiyon katsayisi, yiizey
gecirgenligi ve yansimasi ve dar bant aralikli InGaAsP fotokatot malzemesinin kuantum

verimliligi lizerindeki ylizey etkileri ayrintili olarak incelenmistir [49].

Arastirmacilar, hafiza etkili enerji depolama aygitlariin performansini artirmaya yonelik
teorik ve deneysel calismalar rapor etmektedir. Ikili GaAs, InP ve GaP bilesik yariiletkenler
deneysel mikroplazma ¢alismalarinda kullanilmis olup, gaz bosalma-yariiletken

mikroplazma sisteminde 6nemli bir etkisi oldugu rapor edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, enerji depolama aygitlar1 basta olmak iizere birgok yeni
potansiyel uygulamada kullanilabilecek dortlii bilesik yariiletken malzeme InGaAsP
davranis1 bir GDSpP sisteminde simiilasyon analiz yontemiyle arastirildi. InGaAsP
yariiletken malzemeler, 6zellikle yiiksek enerji kapasitesine sahip yakin/kisa dalga kizilotesi

foto algilayicilar icin ilgi ¢ekici yeni malzemelerden bir tanesidir.
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Amacimiz, farkli plazma reaksiyonlarini uyarmak i¢in dnceden tanimlanmis argon/hidrojen
ikili gaz karigimini kullanmak, bdylece mikroplazma sisteminin kapasitif gli¢ depolama
(CPD) performansii arttirmaktir. Diger taraftan, elektrik potansiyel dagilimi (EPD)
parametresinin mikroplazma reaktor hiicresindeki uzay-zamansal dagiliminin kararliliginin
kisa dalga kizil6tesi aygitlarindaki uygulamalar i¢in kritik 6nemli oldugu bilinmektedir.
Sonugta, bu sayisal analiz verilerinin InGaAsP tabanli GDSpuP sistem optimizasyonu i¢in
gerekli oldugu disiiniilmektedir. Fotonik uygulamalarda kullanilan ve uygun kafes
eslesmesi i¢in genellikle InP alttas tizerinde biiyiitiilen, indiyum arsenit (InAs), galyum
arsenit (GaAs), indiyum fosfit (InP) ve galyum fosfitin (GaP) ikili alagimlarindan olusan
dortlii kristal kati1 bir yariiletkendir.

InGaAsP bilesigini olusturan ikili alagimlarin enerji bant araliklar1 0,33 eV (InAs) - 2,25 eV
(GaP) ile 1,29 eV (InP) - 1,43 eV (GaAs) arasindadir. Sekil 1.8’de bilesimlerdeki x, y mol
fraksiyonuna bagl olarak GaAsiyPy, InxGaixAs ve InxGaixAsi.yPy'nin bant aralig1 enerji
degerindeki degisimleri gosteren bir diyagram verilmistir. InxGaj—xAsi—yPy dortlii bilesik
yariiletkenin bant aralig1 enerjisinin sirasiyla In ve P mol fraksiyonlarinin (x, y) artmasiyla
yaklasik 0,50'den 1,10 eV'ye arttig1 anlasilmistir [50]. InxGai-xAs fotokatotunun emisyon
katmaninin, x = 0,15 degerinde Anir=1064 nm dalga boyunda yakin dalga kizilotesi (NIR)

tespiti i¢in optimum performansa sahip oldugu rapor edilmistir.

2.0

138 - .

1.6 - e 2 1

,"'/“)

1.4 4 %

1.2 i IniGai xAs1 Py
% 0] o
=18)
Sa]

In.Gai <As

0.0 , i . : ' , ;
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Bilesim (x, y)

Sekil 1.8. GaAsiyPy, InxGai-xAs ve InxGai.xAsiyPy elektronik bant yapisi [50]
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Grup II-V i¢inde yer alan Ino.15Gao.ssAs bilesik yariiletkenin elektro-optik 6zellikleri, tepki
stiresi ve kuantum verimliligi yakin dalga kizilotesindeki ultra hizli foto emisyon
mekanizmalari i¢in teorik temel saglayan yogunluk fonksiyonel teorisi ve ¢ok katmanli optik

ince film teorisini esas alarak teorik olarak incelenmistir [51].

Yakin dalga kizilotesi (NIR) spektral bant araliginda InGaAs yariiletken malzemenin
spektral tepkisini 1064 nm'de gelismis bir aktivasyon islemiyle etkili bir sekilde arttirmanin
mimkiin oldugu gosterilmistir [52]. InGaAs emisyon katmani ile InP alttas arasindaki

arayiizlin fotoemisyon performansi tizerindeki etkisi rapor edilmistir [53].

InGaAs {iclii bilesik yariiletkenin optik ve mekanik 6zellikleri, InAs ve GaAs ikili bilesik
yariiletkenlerin orami degistirilerek belirlenebilir. InixGaxAs, Inos53Gao.47As {liglii alagimini
latis uyumu icin InP alttag iizerinde biiyiitiliir. Grup III-V bilesik yariiletkenlerin
heteroeklem kizilotesi fotokatot malzemesi InP/Ino.s3Gaos47As/InP alagiminin  sayisal
analizleri, yakin dalga kizilotesi bantta kuantum verimlilik 6zelliklerinin arttigini ortaya
cikardi [54]. Olgiimler sunu gostermistir ki; InP ile latis uyumlu Gaga7lnossAs iiglii
yariiletken alasimi, oda sicakliginda A=1,68 um kesme dalga boyuna karsilik gelen 0,75 eV
optik absorpsiyon kenarina sahip direkt bant araligina sahip olup, yakin/kisa dalga kizilotesi
bantta 1,0—1,7 um spektral bant araliginda ¢alisan foto algilayicilar i¢in potansiyel kullanim
alanina sahiptir [55]. Optik sabitler, Grup III-V ikili alasimlar (GaP, GaAs, GaSb, InP, InAs
ve InSb), Ucli alagimlart (AlxGai—xAs) ve dortlii alasimlart (Ini—xGaxAsyP1-y) i¢in [56]'da

tanitilan bir yontemle 6,0 eV bant aralig1 enerji seviyesine kadar hesaplanmuistir.

1.8. Elektrot Yapilar

Es merkezli ¢coklu yiizey ¢ikintilarinin {iretilmesi [57], plazmonik metalik nanopartikiillerin
(Ag, Au) [58, 59] dekorasyonu gibi mikro Olgekli yapay yilizey desenlemelerinin gaz
bosalma ortaminin elektriksel kirilimi {izerindeki etkileri, yilizey dalgaliligi ve piirtizliligt
gibi dogal ylizey morfolojisinin fotokatot yariiletken malzemenin is fonksiyonu iizerindeki

etkileri [60] ve elektron emisyon mekanizmalar1 kapsamli bir sekilde rapor edilmistir [61].

Glimiis ve titanyum elementlerinden sekillendirilmis egik acili kolonsal ince film
morfolojisinin sergiledigi optik ve meta malzeme davraniglari morétesi (UV) ve goriiniir

(VIS) spektrumda incelenmistir [62]. Basit diizlemsel silikon tabanli giines hiicreleri ve
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mikro-yapili silikon gilines hiicrelerinin 151k absorpsiyonu ve akim artiglari i¢in son
aragtirmalar ve sayisal hesaplama yontemleri rapor edilmistir [63, 64]. Plazma asindirilmis
fotodedektoriin ylizey davranisi, diizlemsel bir gaz desarj-yariiletken kizilotesi goriintii
dontistiiriicii hiicre modeli iizerinde arastirilmistir [65]. Tez calismamiz kapsaminda sayisal
analiz ve dinamik simiilasyon ¢aligsmalar1 yapilan GDSpP sistem modellerinde, fotokatot
elektrot icin iki farkli elektron emisyon yiizeyi tanimlandi: (1) basit diizlemsel katot, (2)
mikro-desenli diizlemsel katot. Katot elektron emisyon yiizeyinin mikro-desenlenmesi
yontemi ile reaktor hiicresine elektron alan emisyon kapasitesinin arttirilmasi, bdylece,
yariiletken-gaz desarj mikroplazma sisteminin ¢aligma performansinin arttirilmasi, sistemin
diistik sayili foton emisyonu yapan kizilotesi kaynaklara duyarliliginin ve glow emisyon

siddetinin arttirilmas1 amaglanmistir.

Anot elektrot, silika (Si0O,) alttas iizerinde biiyiitiilmiis kalay oksit (SnO) ya da indiyum
kalay oksit (ITO) ince film yapidan olusturulmaktadir [66, 67]. ITO, n-tipi dejenere bir
yariiletken olup, ¢ok genis elektronik ve optoelektronik uygulamalari mevcuttur. Sayisal
analiz tabanli modelleme ve simiilasyon ¢alismalarimiz kapsaminda; ITO ince film kapl
fotokatot elektrot kullanilmistir. Mikroplazma reaktor hiicresinde goriiniir spektral bantta
iiretilen karakteristik glow 1s1masit anot elektrotunun ITO penceresi boyunca hiicre disina

iletilir ve analizi yapilir.
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2. ARASTIRMA YONTEMI

Tezimiz kapsaminda deneysel ve simiilasyon arastirma yontemleri kullanilmastir.
2.1. Deneysel Arastirma Yontemi

Uyguladigimiz deneysel arastirma yonteminde; mikroyapi ve elementel analiz, optik analiz,

mikroplazma analizi ve elektriksel analiz teknikleri kullanildi.

2.1.1. Mikroyap ve elementel analiz

Cinko selenit (ZnSe) yariiletken numune malzemenin mikroyap1 ve elementel analizinde;
enerji dagilimli X-151m1 (EDAX) spektroskopisi ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
teknikleri kullanildi.

2.1.2. Optik analiz

Resim 2.1°de Gazi Universitesi Fizik Béliimii Plazma Arastirma Laboratuvari’nda deneysel

calismalarda kullanilan kizil6tesi goriintii ¢evirici sisteminin (GDSS) fotografi verilmistir.

1. Isik kaynagi

2. Optik lens

3. Silikon filtre

4. Gaz desarj hiicresi
5. Fotomultiper tiip
6. Vakum pompasi
7. Valf

8. Manometre

Resim 2.1. GDSS laboratuvar deney diizenegi
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2.1.3. Mikroplazma analizi

Ug farkl kizilotesi aydinlatma siddet seviyesinde (karanlik, zayif, giiclii) uyarilan fotokatot-
mikroplazma ortaminda iiretilen glow desarj 151k emisyonlari, foto cogaltici tiip kullanilarak
dliilmiistiir. Gazi Universitesi Mikroplazma Arastirma Laboratuvari'nda mevcut IR-VIS
dalga boyu doniistiiriicii deneysel calismalarin1 gergeklestirmek i¢in foto gogaltict tiiple
donatilmis gaz bosalma-yariiletken mikroplazma sistemine ait hiicre modiiliiniin sematik
gosterimi Sekil 2.1 ‘de verilmistir. ZnSe fotokatotun kizilotesi 1s1k altinda aydinlatilan
ylizeyine 40 nm kalinliginda altin (Au) ince film IR-gecirgen elektriksel kontak, anot
tarafinda 80 nm kalinliginda indiyum kalay oksit (ITO) ince film VIS-gegirgen elektriksel
kontakt olarak kullanilistir [15].

Sekil 2.1. GDSS deneysel hiicre modiilii sematik gorsel: (1) 1s1k kaynagi, (2) Silikon filtre,
(3) IR 151k girisi, (4) IR gecirgen Au-film kontakt, (5) ZnSe fotokatot disk, (6) Gaz
desarj mikro aralig1, (7) Mika dielektrik ayrag, (8) VIS 151k ¢ikisi, (9) VIS gegirgen
ITO-film kontakt, (10) Silika disk

2.1.4. Elektriksel analiz

Elektrik test diizenegi Sekil 2.2 ‘de sematik olarak tanitilmistir. Olgiimlerde multimetre

Keithley 199 ve DC gii¢ kaynagi Stanford PS cihazlar kullanildi.
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Gaz desarj-yaruletken
mikroplazma modiilii
(GDSS)

Ak leiim

DC giic kaynadt

Gertlim 8lcitim

Sekil 2.2. GDSS elektriksel 6l¢iim devre diizenegi

Sekil 2.3’te “gaz desarj-yariiletken mikroplazma sisteminin” elektriksel esdeger devre
modeli verilmistir. Yariiletken fotokatot elektrot ile gaz desarj araliginin dogrudan kuplaj
ile olusan ve dogrusal-olmayan akim (I) ve gerilim (V) karakteristik 6zellikli mikroplazma

hiicre yapist modellenmektedir.

elektriksel kontalkt

kizlotesi-duvark
fotokatot -

l“y

gaz desarj arali —\‘\ N

// .
elekiriksel kontakt

Sekil 2.3. GDSS elektriksel esdeger devre modeli (Rs=1.0 kQ, C,=1.0 pF)

2.2. Simiilasyon Arastirma Yontemi

Modellenen hiicre yapis1 kiigiik ¢ok sayida sonlu elemanlara (mesh) boliinitir. Bu yontem,
her bir mesh yapry1 modelde tanimlanan sinir ve alan sartlar1 altinda ilgili matematiksel
denklemleri kullanarak analiz eder. Simiilasyon ¢aligmalari, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
¢oziici COMSOL Multifizik DC plazma programi kullanilarak iki boyutlu diizlemsel gaz

desarj-yariiletken mikroplazma (GDSpP) sistemlerine ait farkli hiicre modelleri iizerinde
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gerceklestirildi. Simiilasyon sayisal analizler, karigim ortalamali difiizyon siiriiklenme
teorisine ve Maxwell elektron enerji dagilim fonksiyonuna dayanmaktadir. Hesaplamali
simiilasyonlar, gaz desarj parametrelerinin uzay-zamansal dagilimini gorsellestirmek i¢in

sinirlarla ayrilmis ag yapisina dayali olarak gerceklestirildi.

2.2.1. Teorik cerceve

Sayisal analizlerin teorik ¢ercevesi asagidaki fiziksel temellere dayanmaktadir:

=  Karisim ortalamali difiizyon siiriiklenme teorisi
=  Maxwell elektron enerji dagilim fonksiyonu
= Townsend elektron ¢1g reaksiyonlari

=  Diisiik-basin¢ normal glow gaz desarj prosesi

Deneysel olarak gozlemleyemedigimiz gaz bosalma-yariiletken mikroplazma sistemlerinin
sinir problemlerini sayisal olarak ¢ozerek, elektron alan emisyon durumundan kendi kendini
besleyen normal glow desarj durumuna kadar elektriksel hizli gecis glow desarj

davranislarini aragtirmak i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapildi.

2.2.2. Gaz bosalma parametreleri

Simiilasyon calismalar1 kapsaminda analiz edilen mikroplazma desarj parametreleri:

= Elektron yogunlugu (ED)

= Elektron akim yogunlugu (ECD)

=  FElektrik potansiyel dagilimi (EPD)
= Kapasitif gli¢ depolama (CPD)

Mikroplazma dagilim modelleri, gaz bosalma araligi, gaz basinci ve plazma ortaminda yer
alan reaksiyon tipleri ile degisir. Bu nedenle makroskobik 6lgekte ortalama dagilim degerleri

dikkate alinir.

Yariiletken-gaz bosalma mikroplazma sistemi, elektrotlar arast1 50 pm ve 100 pm gaz

bosalma araligina (d) sahip diizlemsel anot/katot elektrot cifti ile birlestirilmis dikdortgen
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geometrili bir reaktor hiicresinde modellenmistir. Modelde, kizilotesi dalga boyuna duyarli
yariiletken katot malzemenin reaktor hiicresindeki elektron emisyonu yiizeyi 1 pm x 1 ym
boyutlarinda kare yapilar ile mikro-desenlenerek elektron emisyon yiizeyi arttirilmistir.
Onerilen modelin elektriksel esdeger devresi (EEC), sabit bir gerilim kaynag: tarafindan
beslenmigstir. Tekli argon (Ar) veya ikili argon/hidrojen (Ar/Hz) gaz ortami, reaktdr

hiicresine atmosfer alt1 basing seviyelerinde tanimlanmaistir.

Tez calismamiz kapsaminda modellenen IR-VIS goriintii ¢eviricinin hiicre modiiliiniin
sematik gosterimi Sekil 2.4’te verilmistir. Dogru-akim (DC) beslemeli iki boyutlu diizlemsel
reaktor hiicresinde paralel diizlemsel anot/katot elektrot ciftinden olusan modelde atmosfer
altt basinglarda normal glow gaz bosalma bdlgesinde calisan mikroplazma ortami

olusturulmustur.

Kizilotesi Gortintii Cevirici Modiilii

Gaz Desarj-Yariiletken Mikroplazma Sistemi Tez caliymas kapsamnda
(GDSuPS) odaklanacagnmz IR-spektral bant
i 7Rel|ectele ) Thermal IR
.1;}3;« LWIR S % VLWIR
Gas Yariiletken —_—— = = - ”
- BOWI}“” Foto-katot -
Goriiniir Isik <+ *X“hg‘ Elektrot <*+— Kizlstesi 151k
— r e
(VIS) - Ar/Hs -— (IR)
o Use 0—

Sekil 2.4. Gaz desarj-yariiletken mikroplazma (GDSuP) modiili

Iki boyutlu kare geometrili reaktdr hiicresine sahip GDSpuP modelinde; elektron emisyon

ylizeyi mikro-desenlenmis fotokatot, mikro desarj iizerinden basit diizlemsel anot elektrota
kuple edildi.

Mikroplazma hiicresi, tekli argon ve ikili argon/hidrojen gaz ortaminda atmosfer alt1 basing
seviyesinde normal glow desarj rejiminde calisacak sekilde tasarlandi. Gaz karisimlari farkl
mol fraksiyonlara gore belirlendi. Sistemin elektriksel esdeger devresi DC gerilim kaynagi

tarafindan beslendi.
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Sekil 2.5’te IR-algilayic1 ve VIS-goriintli ¢evirici sisteminde modellenen yariiletken—gaz
bosalma aralikli mikroplazma hiicre yapisinda kullanilan fotokatot elektrotun sematik

gosterimi verilmistir.

Infrared (IR) foto-dedektor & goriintii gevirici modiiliine ait foto-katot yapisi

Gelen 151k (foton) s~~~

-

NIR/SWIR gecirgen & Yariiletken fotokatot (GaAs.InGaAs,ITO, grafen, ...)
elektriksel iletken
katot penceresi

Foto-elektron emisyonu

Gaz bosalma aralikli mikro-plazma hiicresi

Sekil 2.5. Fotokatot ¢calisma prensibi

Isil ya da yansimali IR 151k kaynagindan gelen fotonlar, yariiletken fotokatot yiizeyinde
sogurulur ve anot/katot arasindaki DC beslemeli elektrik alan etkisi altinda mikroplazma
hiicresine serbest elektron emisyonu saglanir. Serbest elektronlar, gaz ortamda (Ar, Ar/Hy)
anoda dogru hizlandirilir. Yiiksek kinetik enerjiye sahip serbest elektronlar, notr gaz
molekiilleriyle ¢carpisarak hiicredeki iyonlagsma reaksiyonlarini baglatir. Townsend ¢1g (TA)
mekanizmasi gaz ortamin yalitim (kesim) durumundan iletken (desarj) duruma ge¢mesine
yol agar. Kizil6tesi 151ma altinda fotoelektron emisyonu yapan katottan beslenen gaz ortamda
DC elektrik alan etkisi ile normal glow bosalma rejiminde kendi kendisini besleyen
mikroplazma olusur. Optik olarak 15181 geciren ve elektriksel olarak iletken olan diizlemsel
anot elektrot boyunca ¢ikan glow 1simasi fotoelektron c¢oklayici tlip yardimi ile siddeti

arttirilir ve elektronik olarak algilanabilir ve islenebilir seviyeye getirilir.

Sekil 2.6’da gaz bosalma-yariiletken mikroplazma (GDSuP) sisteminin kizilotesi foto
algilayic1 ve goriiniir 151k dalga boyu ¢evirici modiiliine ait bir sematik verilmistir. Gelen
kizil6tesi radyasyon, yiiksek 6zgiil direngli (p>E5 ohm.cm) yariiletken fotokatot malzemesi
tarafindan verimli bir sekilde emilir. DC alan beslemeli paralel katot/anot elektrot kuple

argon gaz reaktor hiicresinde normal glow bosalma rejiminde olusan mikroplazma
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radyasyonu anot penceresinden foto coklayici tiipe iletilir ve bagli elektronik diizenek

tarafindan goriintii islenerek analiz edilir.

gaz bosalma aralikli mikro-plazma hiicresi

yaruletken
cam elektrot
Au katman J
Kizilotesi 11k (IR)

Gortintir 151k (VIS)

s ITO katmani

Sekil 2.6. Kizilétesi-goriiniir dalga boyu ¢evirici modiilii

GDSuP sistemi, esas olarak, kizil6tesi dalga boyunu goriiniir 151k dalga boyuna doniistiirmek

icin tasarlanmis bir yariiletken-gaz desarj mikroplazma modiiliidiir.

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ¢oziici COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon
programini kullanarak, elektron yogunlugu (ED), elektron akim yogunlugu (ECD) ve
elektrik potansiyel dagilim (EPD) parametrelerini sayisal olarak ¢cozmek suretiyle hizli gecis
glow bosalma 6zelliklerini gostermek i¢in karsilagtirmali iki farkli GDSpP modeli ayni anda

calistirildi.
2.2.3. Simiilasyon model parametreleri
GDSpP sisteminin simiilasyon modellerinde kullanilan fotokatot &zellikleri, reaktor

hiicresinin yapisal Ozellikleri ve reaktor hiicresinin gaz 6zellikleri sirasiyla Cizelge 2.1,

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 te tanimlanmustir.
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Cizelge 2.1. GDSpP reaktor hiicresinin fotokatot 6zellikleri

Fotokatot Ozellikleri

Yariiletken malzeme tipi:

Elektron alan emisyon yiizeyi:

Cinko selenit (ZnSe)

Basit diizlemsel

Mikro-desenli (modifiye) diizlemsel

Aliiminyum galyum antimonid (AlGaSb)

Mikro-desenli (modifiye) diizlemsel

Indiyum galyum arsenit fosfit (InGaAsP)

Basit diizlemsel

Cizelge 2.2. GDSpP reaktor hiicresinin yapisal 6zellikleri

Reaktor Yapisal Ozellikleri
Gaz bosalma araligi (d): Reaktor hiicre geometrisi:
50 pm
2-boyutlu kare diizlemsel reaktor
100 pm
100 pm 2-boyutlu eliptik diizlemsel reaktor

Cizelge 2.3. GDSpP reaktor hiicresinin gaz 6zellikleri

Proses Gaz Ozellikleri

Gaz tipi: Gaz basinct: Hidrojen orani:
Ar: Argon 0%
150 Torr 5%
200 Torr 10%
Ar/H,: Argon/hidrojen karisimi
250 Torr 30%
40%

2.2.4. Simiilasyon modellerinin fiziksel 6zellikleri

Iki boyutlu diktdrtgen ve eliptik geometriye sahip diizlemsel yapidaki dogru akim (DC)
beslemeli gaz bosalma-yariiletken mikroplazma (GDSpuP) sisteminin mikro o6l¢ekli
modellerinde FEM ¢o6ziici COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon programi
kullanarak; elektron yogunlugu (ED), elektron akim yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel
dagilimi1 (EPD) ve kapasitif giic depolama (CPD) temel desarj parametreleri sayisal olarak

analiz edildi.




25

GDSpP sisteminde calisilan iki farkli simiilasyon hiicre modeline ait fiziksel ve mesh (ag)

yapist Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de tanimlanmustir.

o | | mml |
0.14 Aot T 0.147 Asiv i
0.137] _i " 0.137] i
0.127 FaEET o B
- Haat i
g
= 0.1 0.17 ¥
gﬂ b F~ 9 | (i
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g -'J; 0.077 Hiicresi " 0.077 g
& 0.067 (GDSS) © 0.067 il
=
e
£ 0.057 "~ 0.057 i
a
v 0.047 " 0.047 i
R
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0.027 | "~ 0.027 B
001 feessssssssasssnnss —" y
2 =0 Katot mm 0 [ Katot mm
0 0.05 ) 0.05
- Katot yarigap: (1=50pum) Katot yaricap1 (1=50m)
(a) (b)

Sekil 2.7. Dikdortgen geometrili GDSuP hiicrenin fiziksel ve simiilasyon ag yapisi

Sekil 2.7 (a)’da r=0 simetri ekseni referans alinarak ¢izilen iki-boyutlu diizlemsel dikdortgen
geometriye sahip hiicrenin katot yaricap (r=50 um) ve elektrotlar aras1 gaz bosalma aralig1
(d=100 pum) degerleri belirtilmistir. Katot elektron emisyon ylizeyi 1 um x 1 um boyutlarda
sirali kare geometrili yapida modellenmistir. Anot elektrot basit diizlemsel yapida

modellenmistir. Sekil 2.7 (b)’de modelin mesh (ag) yapisi verilmistir.

Sekil 2.8(a)’da =0 simetri ekseni referans alinarak cizilen iki-boyutlu diizlemsel eliptik
geometriye sahip hiicrenin katot yaricap (r=37.5 um) ve elektrotlar arasi gaz bosalma araligi
(d=100 pm) degerleri belirtilmistir. Katot elektron emisyon yiizeyi ve anot elektrot basit

diizlemsel yapida modellenmistir. Sekil 2.8(b)’de modelin mesh yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Eliptik geometrili GDSuP hiicrenin fiziksel ve simiilasyon ag yapisi

Sekil 2.8 (a)’da r=0 simetri ekseni referans alinarak ¢izilen iki-boyutlu diizlemsel eliptik
geometriye sahip hiicrenin katot yaricap (r=37,5 um) ve elektrotlar aras1 gaz bosalma araligi
(d=100 um) degerleri belirtilmistir.

Mikroplazma reaksiyon sekansinin uzay-zamansal elektriksel bogsalma davranisi bir boyutlu,

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu grafik ortamda kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Deneysel Arastirma Bulgulari

3.1.1. Cinko selenit (ZnSe)-argon (Ar) mikroplazma sistemi

ZnSe-Ar yariiletken-gaz bosalma sistemindeki elektriksel bosalma parametreleri, farkli
1s1ma siddetindeki kizilotesi aydinlatma altinda atmosfer alt1 basinglarda sayisal ve deneysel
olarak arastirildi. Mikroyap1 ve elementel analiz sonuglar1 ve plazma etkilesimlerinden elde
edilen deneysel veriler rapor edildi. Temin edilen ZnSe numune malzemenin elementel ve

ylizey mikroyap1 analizleri yapildi.

Elementel ve mikroyap: analizi

Sekil 3.1°de ZnSe numunenin enerji dagilimli X-151m1 spektroskopi (EDAX) analiz sonucu

verilmistir.

In

Siddet

100 .00 300 4.00 500 600 7.00 8.00 .00 10.00 100 12.00 keV

Eneji (keV)

Sekil 3.1. ZnSe yariiletken numuneye ait EDAX grafigi

ZnSe ikili bilesiginin stokiyometrik oranlar1 hakkinda veri elde edildi. Numune malzemenin
agirlikca % 65,04 selenyum (Se) ve % 34,96 cinko (Zn) elementlerinden olustugu tespit
edildi.
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Resim 3.1°de ZnSe numune malzemenin 1 pm X 1 um tarama alaninda yiizeyden alinmis iki

ve li¢ boyutlu atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri verilmistir.

um

o &b & N o M a2 o o

781 n

7.91

0.0 00

(b)

Resim 3.1. ZnSe numuneye ait AFM goriintiileri: (a) iki boyutlu ylizey (b) ii¢ boyutlu kesit

ZnSe numuneye ait ylizey topografik goriintiileri yaklagik £8.0 nm aralifinda yiizey

plriizliligi gostermektedir.

Optik analiz

ZnSe yariiletken numuneye ait spektrofotometrik absorpsiyon dl¢iimii yapildi.
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800-1500 nm dalga boyu araligindaki absorpsiyon-dalga boyu degisim grafigi Sekil 3.2°de

verilmistir.
& -
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Sekil 3.2. ZnSe yaniiletken numuneye ait kizilotesi absorpsiyon grafigi

Modelledigimiz kizilétesi foto algilayici-goriiniir dalga boyu ¢evirici modiiliiniin 800-1500
nm yakin dalga kizilétesi (NIR) spektral bant araliginda yiiksek gecirgenlige sahip ZnSe

yariiletken katot malzeme ile calistirilabilecegi goriildii.

Elektriksel analiz

Kizil6tesi aydinlatma siddetinin, hiicrenin akim-gerilim karakteristikleri (CVC) iizerindeki
etkisi atmosfer basing seviyesindeki argon gaz ortaminda analiz edildi. Sekil 3.3 (a)’da 12
mm katot ¢apli ZnSe ve 760 Torr basing seviyesindeki argon reaktor hiicresinden olusan 50

um bosalma araligina sahip mikroplazma hiicresinin CVC degisim grafigi verilmistir.

Kizil6tesi aydinlatma siddetinin, hiicrenin akim-gerilim karakteristikleri (CVC) iizerindeki
etkisi atmosfer alt1 basing seviyesindeki argon gaz ortaminda analiz edildi. Sekil 3.3 (b)’de
12 mm katot ¢aplt ZnSe ve 66 Torr basing seviyesindeki argon reaktdr hiicresinden olugan

50 um bosalma araligina sahip mikroplazma hiicresinin CVC degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.3. ZnSe-Ar modiiliiniin yakin/kisa dalga kiziltesi radyasyon siddetine bagli akim-
gerilim grafigi: (a) 760 Torr Ar (b) 66 Torr Ar

Hiicredeki plazma akimi, elektrotlar arasit DC besleme geriliminin ve kizilétesi aydinlatma
siddetinin fonksiyonu olarak anlik artig géstermektedir. Mikroplazma hiicresinin elektriksel
kirilim gerilimi (Vgp), 760 Torr argon basing seviyesinde giiclii aydinlatma siddetinde (L3)
850 VDC, orta aydinlatma siddetinde (L1) 875 VDC, zayif aydinlatma siddetinde (dark) 900

VDC civarinda 6l¢iildii. Mikroplazma hiicresinin elektriksel kirilim gerilimi (Vsp), 66 Torr
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argon basing seviyesinde gii¢lii aydinlatma siddetinde (L3) 600 VDC, orta aydinlatma
siddetinde (L1) 625 VDC, zayif aydinlatma siddetinde (dark) 700 VDC civarinda dlgiildii.

Deneysel verilerden anlasildigi iizere; ZnSe fotokatot yariiletken malzemenin artan
kizilotesi radyasyon siddeti altinda aydinlatilmasi neticesinde DC alan beslemeli
mikroplazma reaktor hiicresi igine elektron emisyon miktar1 da artmakta ve sonugta statik

elektriksel kiritlim gerilimi (Vgp) diismektedir.

Fotokatot yiizeyine gelen kizil6tesi radyasyonun dalga boyu ve siddeti, mikroplazma reaktor
modiiliinlin elektriksel olarak tetiklenmesinde ve mikroplazma reaksiyon sekans siirecinin

baslangi¢ ve gelisiminde kritik rol almaktadir.

Gazlarda elektriksel kirilim, elektrik yiiklii parcaciklarin iiretimi ile bunlarin mikroplazma
hiicresi boyunca rekombinasyon ve difiizyon siireglerindeki kayiplar1 arasindaki karsilikli

denge tarafindan yonetilen en 6nemli olaylardan biridir.

Elektron sayisinin artmasina neden olan ¢arpisma iyonizasyon etkisinin, mikro 6lgekli desar;j

bosluklarinda alan emisyonunda 6nemli rol oynadig1 anlagildi.

Bundan dolayi, yariiletken fotokatot malzemenin tipi, elektron emisyon yiizeyinin
mikroyapist ve diger elektro-optik 6zellikleri, mikroplazma reaktdr hiicresinin kizilotesi
caligma dalga boyu araliginin ve sistemin elektriksel ¢alisma noktasinin belirlenmesinde

kritik 6neme sahiptir.

Sekil 3.4 (a)’da ZnSe-Ar (760 Torr) simiilasyon modiiliiniin elektrik potansiyel dagiliminin
(EPD) zamanla degisimi (3.1623E-14 <t < 5.325E-12) verilmistir.

Sekil 3.4 (b)’de mikroplazma reaksiyon sekans sonunda (ts = 5.325E-12s) gaz bosalma
hiicresi i¢inde olusan iki boyutlu elektrik potansiyel dagilimmin (EPD) uzaysal degisimi

verilmistir.
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Time=5.325E-12 s Electric Potential: V=2.0 kVdc P=760 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/S
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0.035F
0.03F
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i
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(b)

0.04

A 961
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Sekil 3.4. ZnSe-Ar (760 Torr) simiilasyon EPD grafigi: (a) sekans (b) son
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Sekil 3.3 (a)’daki deneysel ve Sekil 3.4 (a)’daki sayisal simiilasyon verileri kiyaslandiginda;
zayif kizilotesi aydinlatma siddetinde (dark) olusan statik elektriksel kirilim geriliminin
(Vep) yaklasik aynmi degerde olustugu gorilmiistiir, sirasiyla Vep=950 VDC ve Vep=961

VDC. Simiilasyon modeli ve deneysel model EPD parametresi ile dogrulamistir.

Plazma analizi

Kizil6tesi spektral bantta farkli radyasyon siddeti altinda (zayif, orta, giiclii) aydinlatilan
ZnSe yariiletken fotokatot elektrotun kuple oldugu argon mikroplazma hiicresinin glow

desarj 151k emisyon dl¢limleri yapildi.

Mikroplazma reaktor hiicresi icin, argon gazi 66 Torr ve 760 Torr basing seviyelerinde
tutuldu. Oncelikle, hiicrenin i¢i mekanik vakum pompasi yardimiyla 10 mTorr basing
seviyesine kadar bosaltildi. Argon gazi kontrollii olarak hiicre i¢ine verildi. Glow bosalma
151k emisyon Olg¢limleri, anot elektrot tlizerinde kalay oksit (SnO2) ince film kapl silika
pencereden ¢ikan goriiniir dalga fotonlarin bir foto c¢ogaltici tiip iizerinden gecirilmesi

suretiyle yapildi.

Boylece, farkli kizilotesi radyasyon siddetlerine maruz kalan ZnSe yariletken fotokatot
elektrota kuple mikroplazma reaktor hiicresinin farkli argon gaz basing seviyesindeki
elektriksel gaz bosalma dinamikleri analiz edildi. Argon gaz basincinin mikroplazma glow

1s1masi iizerindeki etkileri grafik ortamda analiz edildi.

Elektriksel kirilim gerilimi (Vp) noktasina ulasilincaya kadar gaz ortam yalitkan iken, ZnSe
katot lizerindeki kiziltesi aydinlatma siddetinin arttirilmasiyla gaz ortam elektriksel olarak

yalitkan durumundan iletken duruma ge¢mistir, Sekil 3.5.
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Sekil 3.5. ZnSe-Ar modiiliiniin kizilotesi radyasyon siddeti-gerilim grafigi: (a) 760 Torr Ar
(b) 66 Torr Ar

760 Torr atmosfer basing seviyesinde gii¢lii (L3) aydinlatma siddeti altinda 1,4 birim
radyasyon siddeti 6l¢iildii. 66 Torr atmosfer alti basing seviyesinde giiclii (L3) aydinlatma

siddeti altinda 0,17 birim radyasyon siddeti 6l¢iildii.



3.2. Simiilasyon Arastirma Bulgular:

3.2.1. Simiilasyon analiz cahsmasi (SIM-1)
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Iki boyutlu diizlemsel kare geometriye sahip dogru akim (DC) beslemeli gaz bosalma-

yariiletken (ZnSe) mikroplazma sisteminin (GDSuPS) mikro 6l¢ekli modeli FEM ¢dziicii

COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon programini kullanarak elektron yogunlugu

(ED), elektron akim yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel dagilimi (EPD) ve kapasitif gii¢

depolama (CPD) plazma parametreleri i¢in analiz edildi. Mikroplazma reaksiyon siirecinin

uzay-zamansal dinamik davranisi grafik ortamda kapsamli bir sekilde incelendi. Cizelge

3.1°de SIM-1 simiilasyon calismasina ait parametre tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. SIM-1 simiilasyon ¢aligmasina ait parametre tanimlari

Parametre Tanim

Simiilasyon Caligsmasi Kodu SiM-1

GDSuPS (gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi) ZnSe-Ar ZnSe-Ar
Simiilasyon Modelleri Temel model Modifiye model

Hiicre yapist

Iki-boyutlu kare geometrili diizlemsel reaktor

Hiicre besleme gerilimi V=1,0kVDC
Plazma proses gaz tipi ve karigim orant Argon (Ar)
Plazma proses gaz basinct P =200 Torr
Elektrotlar aras1 mesafe (anot-katot) d=50 um

Fotokatot elektrot malzemesi

Cinko selenit (ZnSe) yariletken
(Adachi ve Taguchi, 1991)

Fotokatot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Altin (Au) ince-film
(Johnson ve Christy 1972: n, k 0.188-1.937 um)

Fotokatot elektron emisyon yiizeyi

Mikro-desenli diizlemsel
Basit diizlemsel 1,0 pm 1,0 pm 1,0 pm

periyodik kare morfoloji

Fotokatot elektrot cap1

r=>50 pm

Anot elektrot malzemesi

Silika (SiO2)
(Malitson 1965: Fused silica; n 0,21-6,7 pm)

Anot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Indiyum kalay oksit (ITO) ince-film
(Moerland ve Hoogenboom 2016: n,k 0,4-1,0 um)

Gaz ortamdaki baslangi¢ (tohum) elektron yogunlugu

Neo= 1,0x10'7 (1/m’)

Paschen ¢arpim1

P.d =200 Torr.50 pm = 1,0 Torr.cm

Hiicre ¢alisma ortam sicakligi

T=300K
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Elektron yvogunlugu (ED)

Sekil 3.6°da SIM-1 1D-ED sekans-baslangic Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir. Reaktor gaz ortamdaki

baslangic elektron yogunluk degeri hesaplamalarda 1,0x10'7 (1/m?) alinmistir.

x10%7

(1/m%)

Elektron Yogunlugu

0.9984

%107

Elekiron Yogunlngu (1/m’)

0.9084

0.9098 -

0.9996 -

0.9994 -

0.9992 -

0.999

0.9988

0.9986

0.9982

0.9981

0.9998

0.9996

0.9994 -

0.9992

0.999

0.9988

0.9986

0.9082 -

0.998

V=1.0 kvdc P=200 Torr = Argon = simple ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
T T T T
1 —%-3,1623E-14 s
‘ |
IR
|
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desarj Arahif (mm) d=50 pm
(a)
V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
1 —*- 3.1623E-14 s
‘ |
K
|
L ! I L L i L
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desgarj Aralifs (mm) d=50 um

Sekil 3.6. SIM-1 1D-EDsekans-baslangie AT (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Baslangicta (t9=3,1623x10'* s) arka plan iyonizasyon reaksiyonlar1 devam etmesine

ragmen, Townsend (TA) iyonizasyon reaksiyon silireci heniiz baslamadigindan ve gaz

ortamin elektriksel kirilimi (Vep) gerceklesmediginden dolayr ED parametresi, reaktor

odaciginda kararsiz ve ortalama bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.7°de SIM-1 1D-EDsckans Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

V=1.0 kvdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/Si0O2 anode
)ClDlg T T T T
- 3.1623E-14 s
at = 4,7747E-14 s |4
+ 7.2093E-14 5
= 1.0885E-13 5
350 — s ~+ 1.6436E-13 5 ||
= 2.4816E-13 s
o - 3.747E-13 s
3t - - - 5.6576E-13 5 |
% I * T % B.5424E-13 5
= | = 1.2898E-12 5
é 25t/ LN 1.9475E-12 5 |
= ) e le— ] ' | = 29405612 s
£ s 4.4399E-12 5
2 2l N, | = 67037641255 | |
o ’ e - 1.0122E-115
2 e \\ 4 1.5283E-11s
o 15 / - 2.3076E-11s |/
o -~ 3.4842E-11s
- 5.2608E-11 s
1h 7.9433E-115 |
0.5t
e — - — =
ol=— — . w— — g
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desarj Aralifs (mm) d=50 pm
(a)
V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
x10%* T T 1 !
—% 3.1623F-14 s
6l = 409216E-14 5 |1
- 7.6597E-14 5
55F =—1.1921E-13 s |
-+ 1.8553F-135
st 2.8875E-13 s
—— 4494F-13 5
- a5} —. -4~ 6.9942E-13 5 ||
& A Y - = * 1.0885E-12 5
= al - 16041F-12s ||
= A\ 2.6367E-12 s
5 35|/ —— 4.1035E-12 5 ||
=4 W 6.3865E-12 s
I~ - B AN IR B <= f N -5-9.9396E-12 5 | ]
g 3 = ° ] o e % [[e¥-15489E01s
£ i | g = < 2.4076E-11s |J
EL«' i ,_rf——ﬁ———“—*_‘—st - 3.747E-11s
L -~ 5.8316E-115 | ]
2 / + 9.076E-11 s
154 1.4125E-10 s | |
[
e — = o S ———
0.5
of=—— — : ; T ® i :
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desary Aralifn (mm) d=50 pm
(b)

Sekil 3.7. SIM-1 1D-EDsckans Ar (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Karsilagtirmali modellerin mikroplazma reaksiyon sekanslari, simiilasyon zaman cetvelinde
sirastyla, basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 7,9433x10°'! s ve mikro-desenli
diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 1,4125x10'° s zaman diliminde tamamlanmustir.

ED parametresi, ayni tipteki gaz sistemlerinin (Ar) farkli elektron emisyon yiizey
morfolojisine sahip katot modellerinde (basit, mikro-desenli) karakteristik uzay-zamansal

davranis sergilemistir.
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Sekil 3.8’de SIM-1 2D-EDsckans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Density: V=1.0 kvdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/!
Ly g Elektron Yogunlugu (1/m)

0.085
0.08-
0.075F
0.07+
0.065F
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035+
0.03-
0.025+
0.02 -
0.015F
0.011
0.005
o

<
g
@
1}
a

TR -

L i L . " . . |
-0.06 -0.04 -0.02 0 0,02 0.04 mm
Katot Yarigap (mm) =50 pm

¥ 5.42x10" E——— 10" A 6.17x10% Lm’
2 4 6

(a)

Time=1.4125E-10 s Electron Density: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - IT!
i i ! Elektron Yogunlugu (1/m’) '

0.085
0.08+
0.075F
0.07
0.065
0.06
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035+
0.03F
0.025
0.02
0.015f
0.01-
0.005
L]

Desarj Aralif (mm) d=50 pm

T —Y

L . L L L
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 mm
Katot Yarigapi (mm) r=50 pm

¥ 6.67x10" T <1070 A 1.13x10%° Um’
0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b)

Sekil 3.8. SIM-1 2D-EDsckans-son AT (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

ED tepe noktas1 degerleri, basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 6,17x10" (1/m?),
mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 1,13x10?° (1/m?) elde edilmistir. Katot
elektron emisyon yiizeyinin mikro-desenli modellenmesi neticesinde, ED parametresinin
genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal dagiliminin daha lokal bir alanda toplandigi

gorilmiustiir.
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Sekil 3.9°da SIM-1 3D-EDsckans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Density: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - [TO/

0.08 mm
0.06
0.04
0.02

Elektron Yogunlugu (1/m’)

%10 ym?

0.05

Degarj Aralifa (mm) d=50 ym Katot Yarigapi (mm) r=50 um

mm
. -0.05
Y“I/x

¥ g.42x10%t x10'° A 617x10'* Lm?

2 4 [

(@)

Time=1.4125E-10 s Electron Density: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITt

0.08 mm
Elektron Yogualugu (1/m*) l | 0.08 S
0.02
o
1
20 3
0.5 x10°" 1/m
0.05
Desarj Aralif (mm) d=50 pm .B Katot Yaricap: (mm) r=50 pm
-0.05 =
Vil
S ¥ 6.67x10M = x10%° A 113x10%° Lm’
0.2 0.4 0.6 0.8 1

(b)

Sekil 3.9. SIM-1 3D-EDsckans-son AT () basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

ED parametresi, argon reaktor hiicresinde 10 um ile 90 um arasinda genis bir alanda dagilim
gostermektedir. Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ED parametresinin daha
konsantrik ve elektron konsantrasyonunun daha lokalize oldugu multifilament yapida

gelistigi gorilmiistiir.
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Elektron akim yogunlugu (ECD)

Sekil 3.10’da SIM-1 1D-ECDsekans Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode

x10°
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= ™ - 1.9475E-12 s
il S5 S e —— —=—2.9405E-12 5
o e 4.4399E-12 s
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H]
Desarj Aralifi {(mm) d=50 pm

(b)

Sekil 3.10. SIM-1 1D-ECDsekans Ar (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10!!' s ve mikro-
desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107% s <t < 1,4125x10"'* s araliginda
gerceklesen mikro desarj reaksiyon sekanslarina ait ECD parametresinin desarj araligi
boyunca degisim grafikleri verilmistir. Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminin

sekans periyodunun daha uzun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.11°de SIM-1 2D-ECDsckans-son Ar-GDSpP sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Current Density, r: V=1.0 kvdc P=200 Torr - Argon = simple ZnSe cath
Ll Elekiron Akim Yogunlugu. r (A/m?) d

0.085
0.08-
0.075F
0.07+
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0.035+
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0.015F
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0.005
o
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L L L . L I L
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(a)

Time=1.4125E-10 s Electron Current Density, r: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cz
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0.075F

0.065
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0.055
0.05
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0.045
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0.015f
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L . L L L
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(b)

Sekil 3.11. SIM-1 2D-ECDsckans-son At (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

ECD tepe noktasi degerleri, sirasiyla, basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 1,1x10°
(A/m?), mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 5,19x10° (A/m?) elde edilmistir.
Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ECD parametresi multifilament
formunda gelismistir. Katot elektron emisyon ylizeyinin mikro-desenlenmesi yontemi ile
ECD parametresinin genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal dagiliminin daha lokal ve

konsantrik formda gelistigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.12°de SIM-1 3D-ECDsckans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Current Density, r: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cath

0.08 mm
| 0.06
0.04
0.02

Elektron Akim Yogunlugu, r (A/m”)

05 % 10° 1ym?

Degarj Aralift (mm) d=50 um .B Katot Yarigap: {mm) r=50 pm
mm
& -0.05
y_ 4

X i

V-138x10° T < 10° A 11x10° A/
0 0.2 04 0.6 0.8 1

(@)

Time=1.4125E-10 s Electron Current Density, r: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cq

0.08 mm
0.06
0.04
0.02

Elekiron Akim Yogunlugu. r (A/m?)

x10° 1m?

Desarj Aralig (mm) d=50 pm Katot Yaricap: (mm) =50 um

mm

-0.05

wLoX

¥ 2.04x10° ST < 10° A 5.19x10° A/M?
0 1 2 3 4 o

(b)

Sekil 3.12. SIM-1 3D-ECDsekans-son AT (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ECD parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal
dagilimmin basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ECD parametresinin ii¢ boyutlu
uzaysal dagilimina kiyasla daha konsantrik multifilament formunda lokalize gelistigi

gOrilmiustiir.
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Elektrik potansivel dagilimi (EPD)

Sekil 3.13’te SIM-1 1D-EPDsekans Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/Si02 anode

340
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W 200- 1.94756-12 s | |
2
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Sekil 3.13. SIM-1 1D-EPDsekans AT () basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10!!' s ve mikro-
desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107% s <t < 1,4125x10"'* s araliginda
gerceklesen mikro bosalma reaksiyon sekanslarina ait EPD parametresinin bosalma araligi

boyunca degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.14’te SIM-1 2D-EPDsckans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.14. SIM-1 2D-EPDsckans-son At (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Mikro bosalma reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresi, basit diizlemsel
ZnSe katot Ar sisteminde 335 V (ts = 7,9433x10!! s) ve mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot
Ar sisteminde 448 V (ts = 1,4125x107'% 5) oldugu goriilmiistiir. Mikro-desenli ZnSe katot Ar
sisteminde olusan EPD degerinin basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminden daha yiiksek

gerceklestigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.15°te SIM-1 3D-EPDsckans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.15. SIM-1 3D-EPDsckans-son AT () basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Mikro bosalma reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresinin bosalma
araligr (d = 50 um) ve katot yaricapt (r = 50 pm) eksenlerine gore degisim grafikleri
verilmistir.

Mikroplazmanin uzay-zamansal hizli ve karmasik degisimi, hiicre boyunca EPD
parametresinin homojenligiyle dogrudan iliskilidir. Bu dagilim sabit tutulmazsa, katot ve

anot elektrotlar1 arasinda farkli glow bosalma alanlar1 olugsmaktadir.
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Kapasitif giic depolama (CPD)

Sekil 3.16’da SIM-1 1D-CPDsckans Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - simple ZnSe cathode - ITO/SIO2 anode
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Sekil 3.16. SIM-1 1D-CPDsekans Ar (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10!!' s ve mikro-
desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107% s <t < 1,4125x10"'* s araliginda
gerceklesen mikro desarj reaksiyon sekanslarina ait CPD parametresinin bosalma araligi (d

=50 um) boyunca degisim grafikleri ile verilmistir.
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Sekil 3.17°de SIM-1 2D-CPDsekans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.17. SIM-1 2D-CPDsckans-son AT (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 30 pm civarinda tepe degeri 1,75x10'2 (W/m?®)
olan ve multifilament yapida gelisen lokalize ¢ift CPD yogunluk alaninin oldugu
goriilmiistiir. Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 45 um civarinda tepe
degeri 1,53x10"* (W/m®) olan ve multifilament yapida gelisen lokalize ¢ift CPD yogunluk
alaninin oldugu goriilmiistiir. Modifiye ZnSe katot Ar sisteminde CPD parametresinin genlik

degerinin arttig1 daha lokalize ve kararl gelistigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.18’de SIM-1 3D-CPDsekans-son Ar-mikroplazma sistemine ait basit ve mikro-desenli

diizlemsel ZnSe katot modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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0.08 mm
Kapasitif Giig Depolama (W/m?) 0.06

0.04

0.5

0.05

Degarj Araligi (mm) d=50 pm Katot Yaricapi (mm) r=50 pm

mm

-0.05

\;4 N

¥ -5.58x10"" T <107 A 175x10% Wim’
o 0.5 1 1.5

(@)

Time=1.4125E-10 s Capacitive power deposition: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe

0.08 mm
0.06
0.04

Kapasitif Giig Depolama (W/m')

0.5

Desarj Araligi (mm) d=50 pm Katot Yangap: (mm) =30 pm

M)
mm
& -0.05
Yol .»
T W Leox10" p—— 10 A 153x107 Wi
0 0.5 : B 15

Sekil 3.18. SIM-1 3D-CPDsekans-son Ar (a) basit, (b) mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde gelisen CPD parametresinin {i¢ boyutlu
uzaysal dagiliminin basit diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde gelisen CPD parametresinin
iic boyutlu uzaysal dagilimina kiyasla, daha konsantrik, kararli, homojen multifilament
yapida, daha lokalize gelistigi goriilmektedir. Mikroplazmanin termodinamik kararsiz
dogasi, reaktorde elektriksel kirilim meydana gelmeden 6nce 6nemli miktarda gii¢ kaybina

neden olmaktadir.



49

Cizelge 3.2’de SIM-1 simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen parametre verileri dzetlenmistir.

Cizelge 3.2. SIM-1 simiilasyon ¢alismasina ait sonug verileri

Gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi (GDSuP)

Model » Temel Model Modifiye Model
ZnSe-Ar ZnSe-Ar
Parametre ¥
Basit diizlemsel katot Mikro-desenli diizlemsel katot

Simiilasyon sekans baslangig (s):

SSo
3,1623x10°1 ‘ 3,1623x10°1
Simiilasyon sekans son (s):
55 7,9433x10°!1 ‘ 1,4125x10710
Elektron yogunlugu, sekans-baslangi¢ (1/m?)
EDo 1,00x10"7 ‘ 1,00x10"
Elektron yogunlugu, sekans-son (1/m?)
ED: 6,17x101° ‘ 1.13x10%
Elektron akim yogunlugu, sekans-son (A/m?)
FED: 1,10x10° | 5,19x10°
Elektrik potansiyel dagilimi, sekans-son (V)
FPD 335 | 448
CPD. Kapasitif gii¢ depolama, sekans-son (W/m?)

1,75 x10'2 ‘ 1,53 x1013

Cizelge 3.2 simiilasyon verilerine gore;

1)

2)

3)

4)

Mikro-desenli ZnSe katot Ar mikroplazma sistemindeki elektron yogunlugu (EDs)
degeri genlik olarak, basit diizlemsel ZnSe katot Ar mikroplazma sisteminden yaklagik
1,8 kat yiiksektir.

Mikro-desenli ZnSe katot Ar mikroplazma sistemindeki elektron akim yogunlugu
(ECDs) degeri genlik olarak, basit diizlemsel ZnSe katot Ar mikroplazma sisteminden
yaklasik 4,7 kat yiiksektir.

Mikro-desenli ZnSe katot Ar mikroplazma sistemindeki elektrik potansiyel dagilim
(EPDs) degeri genlik olarak, basit diizlemsel ZnSe katot Ar mikroplazma sisteminden
yaklagik 113 VDC daha yiiksektir.

Mikro-desenli ZnSe katot Ar mikroplazma sistemindeki kapasitif giic depolama
(CPDy) degeri genlik olarak, basit diizlemsel ZnSe katot Ar mikroplazma sisteminden
yaklagik 8,7 kat yiiksektir.
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Bir gaz ortaminin elektriksel kirilimi (Vgp); gaz basinci (P, Torr) ve anot-katot elektrotlar
arast bosalma araligt (d, cm) c¢arpimi P.d (Torr.cm) Paschen carpimi ifadesi ile

tanimlanmuastir.

Sekil 3.19°da SIM-1 hiicre modelinde kullanilan argon plazma reaktoriiniin ¢alisma bolgesi

Paschen egrisi lizerinde P.d = 1,0 Torr.cm ¢arpimi ile gosterilmistir.

10°
- Ar

104 B e e e e e T e e e e e e e e A e b e R e e s e e s e e D warie )
3
2
f P.d =200 Torr.50 um

103 i - l.Ol'l'orr.cl‘n?

10° ' i

10 10° 10! 10° 10°
pd [Torr cm]

Sekil 3.19. SIM-1 Ar-Paschen ¢alisma bolgesi (1,0 Torr.cm)

SIM-1 simiilasyon sayisal analiz calismaniz neticesinde; mikro-desenli diizlemsel ZnSe
katot elektrota sahip Ar mikroplazma modiiliiniin, basit diizlemsel ZnSe katot elektrota sahip
Ar mikroplazma modiiliinden elektron yogunlugu, elektron akim yogunlugu ve kapasitif gii¢
depolama parametreleri kiyaslandiginda daha kararli ve yiiksek verimde ¢alisacagi sonucuna
varilmigtir [68-71]. Tez calismamiz kapsaminda hedeflenen katot elektron emisyon
ylizeyinin mikro-desenlemesinin mikroplazma desarj parametreleri {izerindeki pozitif
katkis1 SIM-1 sayisal simiilasyon ¢alismasi neticesinde anlasilmistir. Sonraki simiilasyon

caligmalarimizda mikro-desenli katot elektrot elemani sistemde modellenmistir.

Miiteakip simiilasyon modelimiz SIM-2’de, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot elektrota
sahip Ar/Hb ikili gaz karisim reaktor ortaminin mikroplazma parametreleri (ED, ECD, EPD,

CPD) iizerindeki uzay-zamansal etkisi analiz edilmistir.
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3.2.2. Simiilasyon analiz cahsmasi (SIM-2)

Iki boyutlu diizlemsel kare geometriye sahip dogru akim (DC) beslemeli gaz bosalma-
yariiletken (ZnSe) mikroplazma sisteminin (GDSuPS) mikro 6l¢ekli modeli FEM ¢oziict
COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon programini kullanarak elektron yogunlugu
(ED), elektron akim yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel dagilimi (EPD) ve kapasitif gii¢
depolama (CPD) temel bosalma parametreleri sayisal olarak analiz edildi. Mikroplazma
reaksiyon siirecinin uzay-zamansal dinamik davranis1 grafik ortamda kapsamli bir sekilde

incelendi. Cizelge 3.3’te SIM-2 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.3. SIM-2 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlari

Parametre Tanim

Simiilasyon Calismasi Kodu SiM-2

GDSuPS (gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi) ZnSe-Ar ZnSe-Ar/Hz

Simiilasyon Modelleri Modifiye model Modifiye/Karisim model

Hiicre yapisi iki-boyutlu kare geometrili diizlemsel reaktor

Hiicre besleme gerilimi V=1,0kVDC

Plazma proses gaz tipi ve karigim orant Argon (Ar) Asgon/hidrojen kangimt
Ar/Hz (3:2)

Plazma proses gaz basinct P =200 Torr

Elektrotlar aras1 mesafe (anot-katot) d=50 um

Cinko selenit (ZnSe) yariiletken
(Adachi ve Taguchi, 1991)

Fotokatot elektrot malzemesi

Altin (Au) ince-film
(Johnson ve Christy 1972: n, k 0.188-1.937 um)

Fotokatot elektrot elektriksel kontak malzemesi

) ) Mikro-desenli diizlemsel
Fotokatot elektron emisyon yiizeyi o B
1,0 ym 1,0 pm 1,0 um periyodik kare morfoloji

Fotokatot elektrot ¢ap1 r=>50 pum

Silika (SiOz)
(Malitson 1965: Fused silica; n 0,21-6,7 um)

Anot elektrot malzemesi

Indiyum kalay oksit (ITO) ince-film

Anot elektrot elektriksel kontak malzemesi (Moerland ve Hoogenboom 2016: 1.k 0,4-1,0 wm)

Gaz ortamdaki baglangi¢ (tohum) elektron yogunlugu Ne,o=1,0x10'7 (1/m?)

Paschen garpimi P.d =200 Torr.50 pm = 1,0 Torr.cm

Hiicre ¢alisma ortam sicakligi T=300K
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Elektron yvogunlugu (ED)

Sekil 3.20°de SIM-2 1D-EDsckans-baslangie mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma
sistemine ait Ar ve Ar/H» -gaz bosalma modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir. Reaktor gaz

ortamdaki baslangi¢ elektron yogunluk degeri hesaplamalarda 1,0x10'7 (1/m*) alinmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
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(b)

Sekil 3.20. SIM-2 1D-EDsekans-baslangic mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Baslangicta (t9=3,1623x10'* s) arka plan iyonizasyon reaksiyonlar1 devam etmesine
ragmen, Townsend (TA) iyonizasyon reaksiyon silireci heniiz baslamadigindan ve gaz
ortamin elektriksel kirilimi (Vep) gerceklesmediginden dolayr ED parametresi, reaktor

odaciginda kararsiz ve ortalama bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.21°de SIM-2 1D-EDgekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢cin ED grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.21. SIM-2 1D-EDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Karsilagtirmali modellerin mikroplazma reaksiyon sekanslari, simiilasyon zaman cetvelinde
sirastyla, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 1,4125x107'% s ve Ar/Ha (60:40)
sisteminde 6,3096x107'° s zaman diliminde tamamlanmigtir. ED parametresi, farkli tipteki
gaz sistemlerinin (Ar, Ar/Hz) aym elektron emisyon yiizey morfolojisine sahip katot
modellerinde (mikro-desenli) karakteristik uzay-zamansal davramig sergilemistir. ED
parametresinin, Ar/H> sisteminde Maxwell dagilim fonksiyonu davranisini takip ettigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 3.22°de SIM-2 2D-EDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

Time=1.4125E-10 s Electron Density: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode = ITI
feem ! Elektron Yogunlugn (1/m’) i 1

0.085F+
0.08-
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(b)

Sekil 3.22. SIM-2 2D-EDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED tepe noktasi degerleri, sirasiyla, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde
1,13x10%° (1/m?), Ar/Hz (60:40) sisteminde 2,37x10%? (1/m?) elde edilmistir. Ar/H, ikili gaz
karistm modelinde ED parametresinin  genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal

dagiliminin reaktor hiicre i¢inde lokal ve merkezi dar bir alanda toplandig1 goériilmiistiir.
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Sekil 3.23’te SIM-2 3D-EDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri icin ED grafikleri verilmistir.

Time=1.4125E-10 s Electron Density: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITt
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(b)

Sekil 3.23. SIM-2 3D-EDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED parametresi, Ar sisteminde 10 pum-90 pm arasinda genis bir alanda multifilament yapida
dagilim gosterirken, Ar/Hy (60:40) sisteminde 47 pm-55 pm arasinda dar bir alanda

konsantrik ve lokalize tek filament yapida gelismistir.
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Elektron akim yogunlugu (ECD)

Sekil 3.24’te SIM-2 1D-ECDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
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4.2813E-13 s
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(b)

Sekil 3.24. SIM-2 1D-ECDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,4125x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 6,3096x107 s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarina ait ECD parametresinin desarj araligi (d = 50 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.25’te SIM-2 2D-ECDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.
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(b)

Sekil 3.25. SIM-2 2D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

ECD tepe noktasi degerleri, sirastyla, mikro-desenli diizlemsel katot Ar sisteminde 5,19x10°

(A/m?), mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar/H, (60:40) sisteminde 1,16x10'° (A/m?) elde

edilmistir. Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar/H» gaz karisimli desarj sisteminde ECD

parametresinin genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal dagilimmin daha lokalize ve

konsantrik tek filament formunda gelistigi gorilmustiir.
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Sekil 3.26’da SIM-2 3D-ECDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢cin ECD grafikleri verilmistir.

Time=1.4125E-10 s Electron Current Density, r: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cq

Elektron Akim Yogunlugu. r (A/m?)
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Yl %
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(a)
Time=6.3096E-10 s Electron Current Density, r: V=1.0 kVdc Pmix=200 Torr - ArfH2 (0.60/0.40) -
0.08 i
Elektron Akim Yogunlugn, r (A/m?) 0.96 004

%10 1/m?
Degarj Araligt (mm) d=50 pm = Katot Yarigap1 (mm) r=50 ym
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5 -0.05
x
Ly seox1o’ mmm——10 A 116x100 Al
-0.5 [1] 0.5 i

Sekil 3.26. SIM-2 3D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ECD parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal
dagiliminin multifilament formda gelistigi, Ar/H> (60:40) sisteminde ECD parametresinin

iic boyutlu uzaysal dagiliminin tek filament yapida konsantrik ve lokalize gelistigi

gorlilmiistiir.
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Elektrik potansivel dagilimi (EPD)

Sekil 3.27°de SIM-2 1D-EPDscekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.

V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe cathode - ITO/SiO2 anode
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(b)

Sekil 3.27. SIM-2 1D-EPDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,4125x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 6,3096x107 s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarma ait EPD parametresinin desarj araligi boyunca degisim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.28°de SIM-2 2D-EPDsckansson mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.28. SIM-2 2D-EPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro desarj reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresi, mikro-desenli
diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 448 V (ts = 1,4125x107'° s) ve Ar/H; sisteminde 742 V
(ts = 6,3096x10°'% 5) oldugu goriilmiistiir. Ar/H, sisteminde olusan EPD degerinin Ar
sisteminden daha yliksek gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.29°da SIM-2 3D-EPDsckansson mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.29. SIM-2 3D-EPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro bosalma reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresinin desarj araligi
(d =50 um) ve katot yarigap1 (r = 50 um) eksenlerine gore degisim grafikleri verilmistir.

Mikroplazmanin uzay-zamansal hizli ve karmasik degisimi, hiicre boyunca EPD
parametresinin homojenligiyle dogrudan iligkilidir. Bu dagilim sabit tutulmazsa, katot ve

anot elektrotlar1 arasinda farkli glow bosalma alanlar1 olusmaktadir.
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Kapasitif giic depolama (CPD)

Sekil 3.30°da SIM-2 1D-CPDgckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢gin CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.30. SIM-2 1D-CPDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,4125x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 6,3096x107 s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarina ait CPD parametresinin desarj araligi (d = 50 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.31°de SIM-2 2D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.31. SIM-2 2D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Ar sisteminde 45 pm civarinda tepe degeri 1,53x10'* (W/m?) olan ve multifilament yapida
gelisen lokalize ¢ift CPD yogunluk alaninin oldugu goriilmiistiir. Ar/H; sisteminde 45 pm
civarinda tepe degeri 7,3x10'® (W/m?) olan ve tek filament yapida gelisen lokalize tek CPD
yogunluk alaninin oldugu goriilmiistiir. Hy karisimli Ar sisteminde CPD parametresinin

genlik degerinin arttig1 ve daha lokalize gelistigi gortilmistiir.
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Sekil 3.32°de SIM-2 2D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.

Time=1.4125E-10 s Capacitive power deposition: V=1.0 kVdc P=200 Torr - Argon - digitated ZnSe

0.08 o
0.06
0.04
; 0.02

Kapasitif Giig Depolama (W/m')

x10" 1/m3

05

0.05

Desarj Aralifu (mm) d=50 pm Katot Yangap: (mm) =50 pm

mm
5 -0.05

Y.L,x 13 3
¥ -1.09x10" T T < 107 A 1.53x10% W/m
0 0.5 i 1.5

(@)

Time=6.3096E-10 s Capacitive power deposition: V=1.0 kVdc Pmix=200 Torr - ArfH2 (0.60/0.40)

0.08 mm
0.06
0.04

Kapasitif Glic Depolama (W/m*)

*10% ym?

Desarj Araligi (mm) d=50 pm
o Katot Yaricapt (mm) r=50 pm

mm
5 -0.05

AN 3
j ¥ -3.15x10" I <10 A 7.3x101 Wim
0 5

(b)

Sekil 3.32. SIM-2 3D-CPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar/H, sisteminde gelisen CPD parametresinin ii¢
boyutlu uzaysal dagiliminin mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde gelisen CPD
parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal dagilimina kiyasla, daha kararli, tek filament yapida, daha

lokalize ve yiiksek genlikte gelistigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.4’te SIM-2 simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen parametre verileri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. SIM-2 simiilasyon ¢alismasina ait sonug verileri

Gaz desarj-yariletken mikroplazma sistemi (GDSuP)
Model » Temel Model Modifiye Model Modifiye/Karisim Model
ZnSe-Ar ZnSe-Ar ZnSe-Ar/Hz (3:2)
Parametre ¥ . . . . .
Basit diizlemsel katot Mikro-desenli diizlemsel katot | Mikro-desenli diizlemsel katot
Simiilasyon sekans baslangig (s):
SSo
3,1623x10°1 3,1623x10°1 3,1623x10°1
Simiilasyon sekans son (s):
SSs
7,9433x10°1! 1,4125x10710 6,3096x10°1°
Elektron yogunlugu, sekans-baslangig (1/m?)
EDo
1,00x10!7 1,00x10!7 1,00x10'7
Elektron yogunlugu, sekans-son (1/m?)
EDs
6,17x10" 1,13x10% 2,37x10%
Elektron akim yogunlugu, sekans-son (A/m?)
ECD:s
1,10x10° 5,19x10° 1,16x10'°
Elektrik potansiyel dagilimi, sekans-son (V)
EPDs
335 448 742
Kapasitif gii¢ depolama, sekans-son (W/m?)
CPD;s
1,75 x10'2 1,53 x10"3 7,30 x1016

Modifiye/karisim model ZnSe-Ar/H; (3:2) iizerinde yapilan sayisal simiilasyon verileri 2-

boyutlu ve 3-boyutlu grafik ortamlarda incelendiginde, mikroplazma siireci sonunda ortaya

cikan elektron yogunlugu, elektron akim yogunlugu ve kapasitif giic depolama

parametrelerinin reaktdr boslugundaki uzay-zamansal dagiliminin Maxwell dagilim sekline

daha yakin oldugu, siddetlerinin daha lokalize ve yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bir gaz ortaminin elektriksel kirilim gerilimi (Vep); gaz basincr (P, Torr) ve anot-katot

elektrotlar arasi desarj aralig1 (d, cm) ¢arpimi P.d (Torr.cm) Paschen ¢arpimi ifadesi ile

tanimlanmuastir.
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Sekil 3.33’te SIM-2 hiicre modelinde kullanilan argon/hidrojen plazma reaktdriiniin calisma

bolgesi Paschen egrisi lizerinde P.d = 1,0 Torr.cm ¢arpimi ile gosterilmistir.

10°

Vy; (Volt)
'_l
O&
T

10° |
H Paschen curves
107 -1 xy o = 3
10 10 10 10 10

pd [Torr cm]

Sekil 3.33. SIM-2 Ar/H,-Paschen calisma bélgesi (1,0 Torr.cm)

SIM-2 simiilasyon sayisal analiz ¢alismamz neticesinde; mikro-desenli diizlemsel ZnSe
katot elektrota sahip Ar/H, mikroplazma modiiliiniin, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot
elektrota sahip Ar mikroplazma modiiliinden elektron yogunlugu, elektron akim yogunlugu
ve kapasitif giic depolama parametreleri kiyaslandiginda daha kararli ve yiiksek verimde
calisacagi sonucuna varilmigtir [72]. Tez calismamiz kapsaminda hedeflenen argon/hidrojen
ikili gaz karisiminin mikroplazma parametreleri iizerindeki pozitif katkis1 SIM-2 sayisal

simiilasyon ¢aligmasi neticesinde anlagilmistir.

Miiteakip simiilasyon modelimiz SIM-3’te, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot elektrota
sahip Ar ve farkli hidrojen oraninda tanimlanan Ar/H» ikili gaz karisim reaktor ortaminin
mikroplazma desarj parametreleri (ED, ECD, EPD, CPD) {izerindeki uzay-zamansal etkisi

analiz edilmistir.
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3.2.3. Simiilasyon analiz cahsmasi (SIM-3)

Iki boyutlu diizlemsel kare geometriye sahip dogru akim (DC) beslemeli gaz bosalma-
yariiletken (ZnSe) mikroplazma sisteminin (GDSuPS) mikro 6l¢ekli modeli FEM ¢oziict
COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon programini kullanarak elektron yogunlugu
(ED), elektron akim yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel dagilimi (EPD) ve kapasitif gii¢
depolama (CPD) temel bosalma parametreleri sayisal olarak analiz edildi. Mikroplazma
reaksiyon siirecinin uzay-zamansal dinamik davranis1 grafik ortamda kapsamli bir sekilde

incelendi. Cizelge 3.5’te SIM-3 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5. SIM-3 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlari

Parametre Tanim

Simiilasyon Calismasi Kodu SiM-3

GDSuPS (gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi) ZnSe-Ar ZnSe-Ar/Hz

Simiilasyon Modelleri Modifiye model Modifiye/Karisim model

Hiicre yapisi iki-boyutlu kare geometrili diizlemsel reaktor

Hiicre besleme gerilimi V=1,3kVDC

Plazma proses gaz tipi ve karigim orant Argon (Ar) Asgon/hidrojen kangimt
Ar/Hz (%10)

Plazma proses gaz basinct P =250 Torr

Elektrotlar aras1 mesafe (anot-katot) d=100 um

Cinko selenit (ZnSe) yariiletken
(Adachi ve Taguchi, 1991)

Fotokatot elektrot malzemesi

Altin (Au) ince-film
(Johnson ve Christy 1972: n, k 0.188-1.937 um)

Fotokatot elektrot elektriksel kontak malzemesi

) ) Mikro-desenli diizlemsel
Fotokatot elektron emisyon yiizeyi o B
1,0 ym 1,0 pm 1,0 um periyodik kare morfoloji

Fotokatot elektrot ¢ap1 r=>50 um

Silika (SiO2)
(Malitson 1965: Fused silica; n 0.21-6.7 um)

Anot elektrot malzemesi

Indiyum kalay oksit (ITO) ince-film
(Moerland ve Hoogenboom 2016: n,k 0.4-1.0 um)

Anot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Gaz ortamdaki baglangi¢ (tohum) elektron yogunlugu Ne,o=1,0x10'7 (1/m?)

Paschen garpimi1 P.d =250 Torr.100 um = 2,5 Torr.cm

Hiicre ¢aligma ortam sicakligi T=300K
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Elektron yvogunlugu (ED)

Sekil 3.34’te SIM-3 1D-EDsckans-baslangic mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma
sistemine ait Ar ve Ar/H» -gaz desarj modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir. Reaktor gaz

ortamdaki baslangi¢ elektron yogunluk degeri hesaplamalarda 1,0x10'7 (1/m*) alinmistir.

V=1.3 kWdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/Si02 anode
- T T

x10" | ]
—3.1623E-14s
1.0002 -

1.0001+-

- 'I |
*

0.9999 | ||
0.9998
0.9997
0.9996
0.9995+
0.9994 - |
0.9993+
0.9992 +
0.9991+

0,999+
0.9989+
0.9988

Elekiron Yogunlugu (1/m?)

09987

0.9986 - |

0.9985 g z 5 2
0,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desarj Aralifs (mm) d=100 pm

(@)

V=L1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/H2 (0.90/0.10) - digitated ZnSe cath - ITO/Si02 anode

x10Y" [ ]
| —-3.1623E-14 5
1.0002

1.0001 -
1}7
09900}

0.9998+
0.9997 -
0.9996 +
0,9995+
0.9994 - |
0.9993+

Elektron Yogunlugu (1/m’)

0.9992 -
0.9991 -

0.999 -
0.9989
0.9988
0.9987
0.9986

0.9985 - .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desarj Araliga (mm) d=100 pm

(b)

Sekil 3.34. SIM-3 1D-EDsckans-baslangic mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Baslangicta (t9=3,1623x10'* s) arka plan iyonizasyon reaksiyonlar1 devam etmesine
ragmen, Townsend (TA) iyonizasyon reaksiyon silireci heniiz baslamadigindan ve gaz
ortamin elektriksel kirilimi (Vep) gerceklesmediginden dolayr ED parametresi, reaktor

odaciginda kararsiz ve ortalama bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.35’te SIM-3 1D-EDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri icin ED grafikleri verilmistir.

V=1.3 kWdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/Si02 anode
- T T

I N |7 3.1623E-14 5 |4
[\ = 477476145 | |
| 7.2003E-14 5
150 ['\] = 1.08856-13s |4
I'{]-+ 1.6436E-135 | |
| " 2.4816E-13 s

% 3.747E-13s

| i
12 s" | = 5.6576E-13 s | |
|+ 8.5424E-13 s
ik [\ | -0~ 1,2898E-12 5 |
\ o 1.9475E-12 s
i * 2.9405E-12 5
0.9F 1 ) i 4.4399E-12 5 |
4 | |=6.7037E-12s
| \ || -+ L0122E-11s
oW ol = 15283611 ¢
#-2.3076E-11 5
© 3.4842E-11s
—— 5.2608E-115 |
7.9433E-115 | |

i (1/m)

.

E
&
©
B
.E
2
i

\ T
\ L
il

(a)

V=L1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/H2 (0.90/0.10) - digitated ZnSe cath - ITO/Si02 anode

x10%% |
—-3.1623E-14 5
1.7} o~ 5.0119E-14 5 ||
16k —— 71.9433E-14 s 1
. - 1.2589E-13 5
1.5 +- 1.9953E-13 5 |
1) 3.1623E-13 s
—%-5.0119E-13 s
1.3F —— 7.9433E-13 s | 1
1.2} —%— 1.2589E-12 5 | |
- 1.9953E-12 s
1.1 —3.1623E-12 5 | ]
= 1k ~=- 5.0119E-12 s |4
B asl 7.9433E-12 s | |
:: ‘I —&— 1.2589E-11 s
B 08} I ~¢- 1.9053E-11 s
g 07h | —-3 1623E-115s | |
i ' I #-5.0119E-11s
Bl 0.6 | ~ 7.9433E-11 5 |1
05k —-1.2580E-10 s | |
s 1.9953E-10 s
0.3+
0.2
01} lva
e =
o : —=—= v w0, i
0.02 0.04 0.1 0.12

0.06 0.08
Desarj Aralifi (mm) d=100 ym

(b)

Sekil 3.35. SIM-3 1D-EDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Karsilagtirmali modellerin mikroplazma reaksiyon sekanslari, simiilasyon zaman cetvelinde
sirastyla, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 7,9433x10°!'! s ve Ar/H2 (90:10)
sisteminde 1,9953x107'° s zaman diliminde tamamlanmigtir. ED parametresi, farkli tipteki
gaz sistemlerinin (Ar, Ar/Hz) aym elektron emisyon yiizey morfolojisine sahip katot
modellerinde (mikro-desenli) karakteristik uzay-zamansal davranis sergilemistir. ED
parametresinin, Ar/H> sisteminde Maxwell dagilim fonksiyonu davranisini takip ettigi

gorlilmiistiir.



70

Sekil 3.36’da SIM-3 2D-EDsckansson mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Density: V=1.3 kvdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/SiC

e Elektron Yogunlugu (1/m’)
0.13F

o2} L

011

0.1-

0.09+

100 um

.08+

0.07

0.06

0.05+

0.04+

Desarj Araligs (mm) d

0.03+
0.02+

0.01-

118

-0.1 -0.05 0 0.05 mm
Katot Yarigapy (mm) r=50 pm

¥ o.60E1] T O A 175620 1M’
1E20

(a)

Time=1.9953E-10 s Electron Density: V=1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/H2 (0.90/0.10) - digitated ZnS
mm T T

Eleltron Yogunlugu (1/m’)
0.13r

0.12r-
011+
0.1+

0.09+

100 pm

0.08+

0.07

0.06

0.05+

0.04r

Degarj Araligi (mm) d

0.03~
0.02+

0.01-

L L L
-0.1 -0.05 0 0.05 mm
Katot Yaricapt (mm) r=50 um

¥ 307611 D A 184522 LM’
1E22

(b)

Sekil 3.36. SIM-3 2D-EDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED tepe noktasi degerleri, sirasiyla, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde
1,75x10%° (1/m?), Ar/Hz (90:10) sisteminde 1,84x10%? (1/m?) elde edilmistir. Ar/H, ikili gaz
karistm modelinde ED parametresinin  genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal

dagiliminin reaktor hiicre i¢inde lokal ve katota yakin dar bir alanda toplandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.37°de SIM-3 3D-EDsckansson mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri icin ED grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Density: V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/SiQ

Elektron Yogunlugu (1/m*) 0.1 may

0.05

0.5

0.05
Deyarj Aralift (mm) d=100 pm

.() Katot Yaricap: (mm) r=50 pm
-0.05 mm

¥ 9.66E11 A 175620 Um®

0.5E20 1E20 1.5E20

(@)

Time=1.9953E-10 s Electron Density: ¥=1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/H2 (0.90/0.10) - digitated Zn§g

Elektron Yogunlugu (1/m?) 0.1 Ay

0.05

%x10%? 1ym?

Desarj Aralifs (mm) d=100 ym .05

Katot Yanigap: (mm) =50 pym

z -0.05 mm
Y,J x
" V307611 T — A 134522 U
1E22

(b)

Sekil 3.37. SIM-3 3D-EDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED parametresi, Ar sisteminde 10 pum-90 pm arasinda genis bir alanda multifilament yapida
dagilim gosterirken, Ar/H2 (90:10) sisteminde 40 pm-45 pm arasinda dar bir alanda

konsantrik ve lokalize tek filament yapida gelismistir.
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Elektron akim yogunlugu (ECD)

Sekil 3.38°de SIM-3 1D-ECDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/SiO2 anode

%10°
—*-3.1623E-14 s
5¢ o~ 4.7747E-14 s ||
- 7.2093E-14 5
Aa ~ 1.0885E-13 5 |
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—— 1.9475E-12 5
= 2.9405E-12 s

4.4399E-12 5
| =6.7037E1255 |
|| -+ 1.01226-11 5
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#-2.3076E-11 s
“ 3.4842E-11s | |
—— 5.2608E-11 5

7.9433E-11 s

(A/m?)
oS

Elektron Akun Yogunlufu, r

L
0.02 0.04 0.12

0.06 0.08
Desarj Aralig (mm) d=100 pm
(a)

V=1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/HZ (0.90/0.10) - digitated ZnSe cath - [TO/Si02 ancde
- T T
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+- 1.2580E-13's
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—+—7.9433E-135s | |
—%- 1.2589E-12 s
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4+ —— 3.1623E-12s (4
. —=—-5.0119E-12's

Elektron Akun YoZunlugu, r (A/m?)

5l 7.94336-125 | |
~a- 1.2580E-11s
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2k | ——31623E-115 [+
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i F ——1.2589E-105 ||
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or —h— * @ ° — *0
/
ak
-2 : >
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(b)

Sekil 3.38. SIM-3 1D-ECDsekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10°!! s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,9953x107'? s araliginda gergeklesen mikro desar;
reaksiyon sekanslarina ait ECD parametresinin desarj araligi (d = 100 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir. Ar/H; sisteminin sekans periyodunun daha uzun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.39°da SIM-3 2D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢cin ECD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Current Density, r: V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cat

e Elektron Alam Yogunlugu, r (A/m?)
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Time=19953E-10 s Electron Current Density, r: V=1.3 k¥dc Pmix=250 Torr ArfH2 {0.90/0.10) - dig
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(b)

Sekil 3.39. SIM-3 2D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Hz

ECD tepe noktasi degerleri, sirasiyla, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde
4,91x10° (A/m?), mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar/H (90:10) sisteminde 8,22x10°
(A/m?) elde edilmistir. Mikro-desenli diizlemsel katot Ar/H, gaz karisimli gaz bosalma
sisteminde ECD parametresinin genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal dagiliminin daha

lokalize ve konsantrik tek filament formunda gelistigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.40’ta SIM-3 3D-ECDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢cin ECD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electron Current Density, r: ¥=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cat
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Sekil 3.40. SIM-3 3D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde ECD parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal
dagilimimin ¢ift filament formda gelistigi, Ar/Hz (90:10) sisteminde ECD parametresinin ii¢

boyutlu uzaysal dagiliminin tek filament yapida konsantrik ve lokalize gelistigi goriilmiistiir.
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Elektrik potansivel dagilimi (EPD)

Sekil 3.41°de SIM-3 1D-EPDscekans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.

V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/Si0O2 anode

- — +——]*3.1623E-14s
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Sekil 3.41. SIM-3 1D-EPDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10°!! s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,9953x107 s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarina ait EPD parametresinin desarj araligi (d = 100 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.42°de SIM-3 2D-EPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.

Time=7.8433E-11 s Electric Potential: V=1.3 kvdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath = [TO/SiC
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Sekil 3.42. SIM-3 2D-EPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro bosalma reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresi, mikro-desenli
diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 432 V (ts = 7,9433x10°!'! s) ve Ar/Hz sisteminde 1140
V (ts = 1,9953x107'% 5) oldugu gériilmiistiir. Ar/H, sisteminde olusan EPD degerinin Ar
sisteminden ¢ok daha yiiksek gerceklestigi (yaklasik ti¢ kat1 seviyesinde) goriilmiistiir.
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Sekil 3.43’te SIM-3 3D-EPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Electric Potential: V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - [TO/Si(

0.1 mm
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Y X
L vo [ ee— VR
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(a)

Time=1.9953E-10 s Electric Potential: V=1.3 kVdc Pmix=250 Torr Ar/H2 (0.90/0.10) - digitated Zn

Elektrik Potansiyel Dagilim: (Vde) 0.1 may
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Sekil 3.43. SIM-3 3D-EPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro desarj reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresinin bosalma araligi
(d =100 pm) ve katot yarigap1 (r = 50 um) eksenlerine gore degisim grafikleri verilmistir.

Mikroplazmanin uzay-zamansal hizli ve karmasik degisimi, hiicre boyunca EPD
parametresinin homojenligiyle dogrudan iliskilidir. Bu dagilim sabit tutulmazsa, katot ve

anot elektrotlar1 arasinda farkli glow desarj alanlar1 olugsmaktadir.
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Kapasitif giic depolama (CPD)

Sekil 3.44’te SIM-3 1D-CPDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢gin CPD grafikleri verilmistir.

V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe cath - ITO/SiO2 anode
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Sekil 3.44. SIM-3 1D-CPDsckans mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde 3,1623x107* s <t < 7,9433x10°!! s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,9953x107'? s araliginda gergeklesen mikro desar;
reaksiyon sekanslarina ait CPD parametresinin bosalma araligi (d = 100 um) boyunca

degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.45’te SIM-3 2D-CPDsckansson mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz bosalma modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.45. SIM-3 2D-CPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/H

Ar sisteminde 30 pm civarinda tepe degeri 8,54x10'2 (W/m?) olan lokalize ¢ift CPD
yogunluk alanmin oldugu goriilmiistiir. Ar/H sisteminde 45 pum civarinda tepe degeri
2,43x10'% (W/m®) olan lokalize tek CPD yogunluk alanmnin oldugu goriilmiistiir. H> karigimli
Ar sisteminde CPD parametresinin genlik degerinin arttigi ve daha lokalize gelistigi

gorilmiustiir.
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Sekil 3.46°da SIM-3 3D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.

Time=7.9433E-11 s Capacitive power deposition: V=1.3 kVdc P=250 Torr Argon - digitated ZnSe c
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Sekil 3.46. SIM-3 3D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar/H» sisteminde gelisen CPD parametresinin ii¢
boyutlu uzaysal dagiliminin mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot Ar sisteminde gelisen CPD
parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal dagilimina kiyasla, daha kararli, tek filament yapida, daha
lokalize gelistigi goriilmektedir. Mikroplazmanin termodinamik kararsiz dogasi, reaktorde

elektriksel kirilim meydana gelmeden dnce 6nemli miktarda gii¢ kaybina neden olmaktadir.
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Cizelge 3.6’da SIM-3 simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen parametre verileri dzetlenmistir.

Cizelge 3.6. SIM-3 simiilasyon ¢alismasina ait sonug verileri

Gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi (GDSuP)
Model » Modifiye Model Modifiye/Karigim Model
ZnSe-Ar ZnSe-Ar/Hz
Parametre ¥ . . . .
Mikro-desenli diizlemsel katot Mikro-desenli diizlemsel katot
Simiilasyon sekans baslangig (s):
SSo
3,1623x10714 3,1623x10714
Simiilasyon sekans son (s):
SSs
7,9433x10°!! 1,9953x1010
Elektron yogunlugu, sekans-baglangig (1/m3):
EDo
1,00x10"7 1,00x10"7
Elektron yogunlugu, sekans-son (1/m?):
EDs
1,87x10% 1,84x10%
Elektron akim yogunlugu, sekans-son (A/m?):
ECD:s
5,15x10° 8,22x10°
Elektrik potansiyel dagilimi, sekans-son (V):
EPDs
425 1140
Kapasitif gii¢ depolama, sekans-son (W/m?):
CPD;s
8,54x10"2 2,43x101'6

Cizelge 3.6. simiilasyon sonug verilerine gore;

1)  ZnSe-Ar/H> mikroplazma sistemindeki elektron yogunlugu (EDs) degeri genlik olarak,
ZnSe-Ar mikroplazma sisteminden yaklagik 100 kat yiiksektir.

2)  ZnSe-Ar/Hz mikroplazma sistemindeki elektron akim yogunlugu (ECDs) degeri genlik
olarak, ZnSe-Ar mikroplazma sisteminden yaklagik 1600 kat ytiksektir.

3) ZnSe-Ar/H> mikroplazma sistemindeki elektrik potansiyel dagilim (EPDs) degeri
genlik olarak, ZnSe-Ar mikroplazma sisteminden yaklasik 715 VDC daha yiiksektir.

4)  ZnSe-Ar/Hz mikroplazma sistemindeki kapasitif gii¢c depolama (CPDs) degeri genlik
olarak, ZnSe-Ar mikroplazma sisteminden yaklagik 2845 kat ytiksektir.
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Bir gaz ortaminin elektriksel kirilim gerilimi (Vep); gaz basinci (P, Torr) ve anot-katot
elektrotlar aras1 desarj araligi (d, cm) ¢arpimi P.d (Torr.cm) Paschen carpimi ifadesi ile

tanimlanmuastir.

Sekil 3.47°de SIM-3 hiicre modelinde kullanilan argon/hidrojen plazma reaktriiniin calisma

bolgesi Paschen egrisi lizerinde P.d = 2,5 Torr.cm ¢arpimi ile gosterilmistir.

10°
— Ar
— H,
§, 10°
3 2.5 Torr em
10° + ;
102 1 : 1 1
10! 10° 10? 10° 10°
pd [Torr cm]

Sekil 3.47. SIM-3 Ar/H>-Paschen calisma bélgesi (2,5 Torr.cm)

SIM-3 simiilasyon sayisal analiz ¢alismamz neticesinde; mikro-desenli diizlemsel ZnSe
katot elektrota sahip Ar/H sistemi, mikro-desenli diizlemsel ZnSe katot elektrota sahip Ar
sisteminden elektron yogunlugu (ED), elektron akim yogunlugu (ECD) ve kapasitif gii¢
depolama (CPD) parametreleri kiyaslandiginda; GDSpuP sisteminin daha kararli ve
performansl ¢alisacagi sonucuna varilmistir. Tez calismamiz kapsaminda hedeflenen Ar/H»
ikili gaz karigrminin mikroplazma parametreleri {izerindeki pozitif katkis1 SIM-3 sayisal
simiilasyon calismasi neticesinde farkli H, oranindaki Ar/H; ikili gaz karisimli reaktor hiicre

modelinde rapor edilmistir [73].

Miiteakip simiilasyon modelimiz SIM-4’te, mikro-desenli diizlemsel aliiminyum galyum
antimonid (AlGaSb) katot elektrota sahip Ar ve Ar/H; ikili gaz karisim reaktor ortaminin
mikroplazma desarj parametreleri (ED, ECD, EPD, CPD) {izerindeki uzay-zamansal etkisi

analiz edilmistir.



83

3.2.4. Simiilasyon analiz cahsmasi (SIM-4)

Iki boyutlu diizlemsel kare geometriye sahip dogru akim (DC) beslemeli gaz desarj-
yariiletken (AlGaSb) mikroplazma sisteminin (GDSpuPS) mikro 6l¢ekli modeli FEM ¢o6ziict
COMSOL Multifizik DC plazma simiilasyon programini kullanarak elektron yogunlugu
(ED), elektron akim yogunlugu (ECD), elektrik potansiyel dagilimi (EPD) ve kapasitif gii¢
depolama (CPD) temel desarj parametreleri sayisal olarak analiz edildi. Mikroplazma
reaksiyon siirecinin uzay-zamansal dinamik davranis1 grafik ortamda kapsamli bir sekilde

incelendi. Cizelge 3.7°de SIM-4 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.7. SIM-4 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlari

Parametre Tanim

Simiilasyon Calismasi Kodu SiM-4

GDSuPS (gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi) AlGaSb-Ar AlGaSb -Ar/Hz

Simiilasyon Modelleri Modifiye model Modifiye/Karisim model

Hiicre yapisi iki-boyutlu kare geometrili diizlemsel reaktor

Hiicre besleme gerilimi V=1,0kVDC

Plazma proses gaz tipi ve karigim orant Argon (Ar) Asgon/hidrojen kangimt
Ar/Hz (%5)

Plazma proses gaz basinct P =150 Torr

Elektrotlar aras1 mesafe (anot-katot) d=100 um

Aluminyum galyum antimonid (AlGaSb)
(Ferrini et al. 1998: n,k 0.207-2.480 pm; 10% Al)

Fotokatot elektrot malzemesi

Altin (Au) ince-film
(Johnson ve Christy 1972: n, k 0.188-1.937 um)

Fotokatot elektrot elektriksel kontak malzemesi

) ) Mikro-desenli diizlemsel
Fotokatot elektron emisyon yiizeyi o B
1,0 ym 1,0 pm 1,0 um periyodik kare morfoloji

Fotokatot elektrot ¢ap1 r=>50 pum

Silika (SiO2)
(Malitson 1965: Fused silica; n 0.21-6.7 um)

Anot elektrot malzemesi

Indiyum kalay oksit (ITO) ince-film
(Moerland ve Hoogenboom 2016: n,k 0.4-1.0 um)

Anot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Gaz ortamdaki baglangi¢ (tohum) elektron yogunlugu Neo= 1,0x10'7 (1/m?)

Paschen garpimi1 P.d =150 Torr.100 um = 1,5 Torr.cm

Hiicre galigma ortam sicakligi T=300K
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Elektron yvogunlugu (ED)

Sekil 3.48°de SIM-4 1D-EDsckans-basianes  mikro-desenli ~ diizlemsel AlGaSb katot
mikroplazma sistemine ait Ar ve Ar/H» -gaz bosalma modelleri i¢cin ED grafikleri verilmistir.

Reaktor gaz ortamdaki baslangig elektron yogunluk degeri 1,0x10'7 (1/m?) alinmustir.
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Sekil 3.48. SIM-4 1D-EDsckans-basi mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Baslangicta (t9=3,1623x10'* s) arka plan iyonizasyon reaksiyonlar1 devam etmesine
ragmen, Townsend (TA) iyonizasyon reaksiyon silireci heniiz baslamadigindan ve gaz
ortamin elektriksel kirilimi (Vep) gerceklesmediginden dolayr ED parametresi, reaktor

odaciginda kararsiz ve ortalama bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.49’da SIM-4 1D-EDsckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri icin ED grafikleri verilmistir.

V=1.0 kvdc P=150 Torr Argon - digitated AlGash cath - ITQ/SIO2 anode
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Sekil 3.49. SIM-4 1D-EDsckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H

Karsilagtirmali modellerin mikroplazma reaksiyon sekanslari, simiilasyon zaman cetvelinde

sirastyla, mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde 1,349x107'" s ve Ar/H

(95:05) sisteminde 1,349x107'* s zaman diliminde tamamlanmustir. ED parametresi, farkli

tipteki gaz sistemlerinin (Ar, Ar/H2) ayn1 elektron emisyon yiizey morfolojisine sahip katot

modellerinde (mikro-desenli) karakteristik uzay-zamansal davranis sergilemistir.
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Sekil 3.50°de SIM-4 2D-EDsckans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> gaz bosalma modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.50. SIM-4 2D-EDsekans-son mikro-desenli diizlemsel Al1GaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED tepe noktas1 degerleri, sirastyla, mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde
2,02x10" (1/m?®) ve Ar/Haz (95:05) sisteminde 8,44x10' (1/m?) elde edilmistir. Ar/H> ikili
gaz karisim modelinde ED parametresinin genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal

dagiliminin reaktor hiicre i¢inde lokal ve merkezi genis bir alanda toplandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.51°de SIM-4 3D-EDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> gaz bosalma modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.51. SIM-4 3D-EDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H

ED parametresi, Ar sisteminde 10 um-90 pm arasinda genis bir alanda amorf yapida dagilim
gosterirken, Ar/H» (95:05) sisteminde reaktor hiicre merkezinde daha homojen ve lokalize

yapida geligmistir.
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Elektron akim yogunlugu (ECD)

Sekil 3.52°de SIM-4 1D-ECDsckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

V¥=1.0 k¥dc P=150 Torr Argon - digitated AlGaSb cath - ITO/SiO2 anode
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Sekil 3.52. SIM-4 1D-ECDsckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,349x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,349x10"'° s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarina ait ECD parametresinin desarj araligi (d = 100 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.53’te SIM-4 2D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢cin ECD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.53. SIM-4 2D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ECD tepe noktas1 degerleri, sirasiyla, mikro-desenli diizlemsel A1GaSb katot Ar sisteminde
1,49x10° (A/m?), mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar/H (95:05) sisteminde 4,53x10°
(A/m?) elde edilmistir. Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar/H, gaz karisimli plazma
sisteminde ECD parametresinin genlik olarak kismen yiikseldigi ve uzay-zamansal

dagiliminin daha homojen ve lokalize yapida gelistigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.54’te SIM-4 3D-ECDsckans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢cin ECD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.54. SIM-4 3D-ECDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde ECD parametresinin {i¢ boyutlu
uzaysal dagiliminin homojen lokalize formda gelistigi ve Ar/Hz (95:05) sisteminde ECD

parametresinin {i¢ boyutlu uzaysal dagiliminin konsantrik ve lokalize gelistigi goriilmiistiir.
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Elektrik potansivel dagilimi (EPD)

Sekil 3.55’te SIM-4 1D-EPDgckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.55. SIM-4 1D-EPDsekans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,349x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x107* s <t < 1,349x107'? s arahiginda gerceklesen mikro desar;
reaksiyon sekanslarma ait EPD parametresinin desarj araligi boyunca degisim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 3.56’da SIM-4 2D-EPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz bosalma modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.56. SIM-4 2D-EPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H»

Mikro desarj reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresi, mikro-desenli
diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde 245 V (ts = 1,349x107'% 5) ve Ar/H; sisteminde 582
V (ts = 1,349x107'% 5) oldugu goriilmiistiir. Sekans siireleri ayn1 olan iki modelin EPD
parametreleri kiyaslandiginda; Ar/H» sisteminde olusan EPD degerinin Ar sisteminden daha

yuksek gerceklestigi (yaklasik iki kat1 seviyesinde) goriilmiistiir.
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Sekil 3.57°de SIM-4 3D-EPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz bosalma modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.57. SIM-4 3D-EPDjckans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro desarj reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresinin bosalma araligi
(d =100 pm) ve katot yarigap1 (r = 50 um) eksenlerine gore degisim grafikleri verilmistir.

Mikroplazmanin uzay-zamansal hizli ve karmasik degisimi, hiicre boyunca EPD
parametresinin homojenligiyle dogrudan iliskilidir. Bu dagilim sabit tutulmazsa, katot ve

anot elektrotlar1 arasinda farkli glow bosalma alanlar1 olusmaktadir.
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Kapasitif giic depolama (CPD)

Sekil 3.58’de SIM-4 1D-CPDsckans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.

V¥=1.0 k¥dc P=150 Torr Argon - digitated AlGaSb cath - ITO/SiO2 anode

%10t
55+

Kapasitif Glig Depolama (W/m?)

- 3.1623E-14 s | |

- 4.9097E-14 5
—+= 1.6226E-14 s

- 1.1835E-13 5 | |

+- 1.8374E-13 5
2.8527E-13s
—%— 4.4291E-13 5

— 6.8765E-13 s |

V| 1.0676E-12 s

\| e~ 1.6576E-12 5 |4

——2.5735E-12 5

—=~ 3.9956E-12 s |-

6.2034E-12 s
—£-9.6313E-12 s
~4- 1.4953E-11s

—-23216E-11s | |

- 3.6045E-11 s
= 5.5962E-11s

| — 8.6886E-115

1.349E-10 s
T

0.02

0.04 0.06 0.08
Desarj Aralifn (mm) d=100 pm

(@)

W=1.0 kVdc Pmix=150 Terr Ar/H2 {0.95/0.05) - dig. AlGaSh cath - ITO/SI02 anode
T T T T T -

Kapasitif Giic Depolama (W/m®)

x10'?
35b - 3.1623E-14 5 | ]
> ~= 4.9097E-14 s
) [ + 7.6226E-14 5
3t / N = 1.1835E-13 5 |1
l f i ~+ 1.8374E-13 5
sl ‘ \ 2.8527E-13 s

-5 4.4291E-13 s | |

-+~ 6.8765E-13 §

- 1.0676E-12 5 | 1

—=-1.6576E-12 s
2.5735E-12 s

\| = 3.9956E-12 5 | ]

6.2034E-12 s

—&-9.6313E-12 5 |4

o % 1:.4953E-11s

= - 3.6045E-11s |

+- 2.3216E-115

= 5.5962E-115

== B.6BBBE-115 | |

1.349E-10 s

I
0.02

0.06 0.08
Desarj Aralif1 (mm) d=100 pm

(b)

I
0.04

L
0.1

0.12

Sekil 3.58. SIM-4 1D-CPDsekans mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,349x107'° s ve
Ar/H; sisteminde 3,1623x10* s <t < 1,349x10"'° s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslarina ait CPD parametresinin bosalma araligi (d = 100 um) boyunca

degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.59°da SIM-4 2D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz bosalma modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.59. SIM-4 2D-CPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H.

Ar sisteminde 30-40 pum arasinda tepe degeri 6,56x10'° (W/m?) olan lokalize CPD yogunluk
alanmin oldugu goriilmiistiir. Ar/H» sisteminde 40-50 pum arasinda tepe degeri 3,78x10"!
(W/m?) olan lokalize CPD yogunluk alaninin oldugu goriilmiistiir. Ho karisgimli Ar
sisteminde CPD parametresinin genlik degerinin arttigi ve daha lokalize gelistigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.60’ta SIM-4 3D-CPDsckans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot mikroplazma

sistemine ait Ar ve Ar/H> -gaz desarj modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.

Time=1.349E-10 s Capacitive power deposition: V=1.0 kVdc P=150 Torr Argon - digitated AlGaSh

0.1 mm

Kapasitif Gii¢ Depolama (W/m?*)

Desarj Araligi (mm) d=100 pm 0.05

Katot Yarigapt (mm) =50 pm

-0.05 mm

¥ 3.27x10%° T 10" A 6561010 Wim?
-2 0 2 4 [

(@)

Time=1.34%E-10 s Capacitive power deposition: V=1.0 kVdc Pmix=150 Torr Ar/H2 (0.95/0.05) - dig

Kapasitif Gii¢ Depolama (W/m?) 0.1 mm

| x10™ 1m?

| -5
|

Desgarj Aralifi (mm) d=100 pm 0.05
'0 Katot Yarigap: (mm) r=50 ym
-0.05 mm

¥ 766X 10" T <10 A 378X 10" W/m’
-6 -4 -2 L] P

(b)

Sekil 3.60. SIM-4 3D-CPDsekans-son mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot (a) Ar (b) Ar/H

Mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar/H; sisteminde gelisen CPD parametresinin ii¢
boyutlu uzaysal dagiliminin, mikro-desenli diizlemsel AlGaSb katot Ar sisteminde gelisen
CPD parametresinin {i¢ boyutlu uzaysal dagilimina kiyasla, daha lokalize ve yiiksek genlikte
gelistigi  gorilmektedir. Mikroplazmanin termodinamik kararsiz dogasi, reaktorde

elektriksel kirilim meydana gelmeden dnce 6nemli miktarda gii¢ kaybina neden olmaktadir.
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Cizelge 3.8’de SIM-4 simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen parametre verileri dzetlenmistir.

Cizelge 3.8. SIM-4 simiilasyon ¢alismasina ait sonug verileri

Gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi (GDSuP)

Model » Modifiye Model Modifiye/Karisim Model
Parametre ¥ AlGaSb-Ar AlGaSb -Ar/Hz
Mikro-desenli diizlemsel katot Mikro-desenli diizlemsel katot
Simiilasyon sekans baslangig (s):
55 3,1623x10° ‘ 3,1623x10%
Simiilasyon sekans son (s):

> 1.349x107° | 13495107
Elektron yogunlugu, sekans-baglangic (1/m?)

Ebo 1,00x10"7 ‘ 1,00x10"7

ED. Elektron yogunlugu, sekans-son (1/m?)

‘ 2,02x10"° ‘ 8,44x10'

Elektron akim yogunlugu, sekans-son (A/m?)

ECD: 1,49x10° ‘ 4.53x10°
Elektrik potansiyel dagilimi, sekans-son (V)

FPD 245 | 582
Kapasitif giig depolama, sekans-son (W/m?)

CPD. 6,56x101° ‘ 3,78x101

Cizelge 3.8. simiilasyon sonug verilerine gore;

1)  AlGaSb-Ar/Hz mikroplazma sistemindeki elektron yogunlugu (EDs) ve elektron akim

yogunlugu (ECDs) degerleri genlik olarak, AlGaSb-Ar mikroplazma sisteminden

yaklagik dort kat yiiksektir.

2)  AlGaSb-Ar/H> mikroplazma sistemindeki kapasitif giic depolama (CPDs) degeri

genlik olarak, AIGaSb-Ar mikroplazma sisteminden yaklagik alt1 kat ytiksektir.

3)  AlGaSb-Ar/H; mikroplazma sistemindeki elektrik potansiyel dagilim (EPDs) degeri

genlik olarak, AIGaSb-Ar mikroplazma sisteminden yaklasik 337 VDC yiiksektir.

Gaz ortaminin elektriksel kirilim gerilimi (Vep); gaz basinct (P, Torr) ve anot-katot

elektrotlar arasi desarj aralig1 (d, cm) ¢arpimi1 P.d (Torr.cm) Paschen ¢arpimi ifadesi ile

tanimlanmustir.
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Sekil 3.61°de SIM-4 hiicre modelinde kullanilan argon/hidrojen plazma reaktdriiniin calisma

bolgesi Paschen egrisi lizerinde P.d = 1,5 Torr.cm ¢arpimi ile gosterilmistir.

10°

V, (Volt)
et
o
F-
T

163 | 1.50 Torr cm

101 10° 10t 102 10°
pd [Torr cm]

Sekil 3.61. SIM-4 Ar/H>-Paschen calisma bélgesi (1,5 Torr.cm)

SIM-4 simiilasyon sayisal analiz ¢alismamiz neticesinde; mikro-desenli diizlemsel AlIGaSb
katot elektrota sahip Ar/H> mikroplazma modiiliiniin, mikro-desenli diizlemsel AlGaSb
katot elektrota sahip Ar mikroplazma modiiliinden elektron yogunlugu, elektron akim
yogunlugu ve kapasitif giic depolama parametreleri kiyaslandiginda daha kararli ve yiiksek

verimde ¢alisacagi sonucuna varilmaistir.

Tez calismamiz kapsaminda hedeflenen Ar/H» ikili gaz karistminin mikroplazma
parametreleri iizerindeki pozitif katkisi, farkli bir yariletken malzeme AlGaSb ile
modellenerek de incelenmistir [74-76]. Grup III-V bilesik yariiletken malzemesi AlGaSb,
yakin/kisa dalga kizilotesinden (NIR/SWIR) uzak dalga kizilotesine (FIR) kadar genis
spektral bant araliklarina sahip kizil6tesi foto algilayici ve goriintii ¢evirici uygulamalarinda
kullanim potansiyeli olan {i¢lii alasim yariiletken malzemesidir. Ayarlanabilir genis bant
aralig1 sayesinde uygulamaya 6zel kizilotesi foto algilayici ve goriintii ¢evirici aygitlar i¢in

farkl tasarim ve modelleme kabiliyeti saglayacaktir.
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3.2.5. Simiilasyon analiz cahsmasi (SIM-5)

Indiyum galyum arsenit fosfit (InGaAsP) yariiletken alasim malzemenin bircok &nemli
elektronik aygit uygulamasi yaninda potansiyel dneme sahip diger bir uygulama alani da
yariiletken lazer sistemleri ve 1,55 pm dalgaboyundaki fiber optik haberlesme alanidir. Bu
nedenle, simiilasyon sayisal analiz ¢aligmalarimizda; InGaAsP-Ar/H> mikroplazma sistemi
farkli bir reaktdr modeli iizerinde incelendi. Cizelge 3.9°da SIM-5 simiilasyon c¢alismasina

ait temel parametreler tanimlandi.

Cizelge 3.9. SIM-5 simiilasyon ¢alismasina ait parametre tanimlari

Parametre Tanim
Simiilasyon Calismasi Kodu SiM-5
GDSuPS (gaz desarj-yariiletken mikroplazma sistemi) InGaAsP-Ar InGaAsP-Ar/Hz
Simiilasyon Modelleri Temel model Karigim model
Hiicre yapist Iki-boyutlu eliptik geometrili diizlemsel reaktor
Hiicre besleme gerilimi V=12%kVDC

Argon/hidrojen karigimi
Plazma proses gaz tipi ve karigim orant Argon (Ar)

Ar/Hz (%30)

Plazma proses gaz basinct P =250 Torr
Elektrotlar aras1 mesafe (anot-katot) d=100 um

InxGaixAsiyPy ya da
In1xGaxAsyPi1.y; x=0.48; y=0.24
Fotokatot elektrot malzemesi GaAs-InAs-GaP-InP (Indiyum galyum arsenit fosfit,

InGaAsP)
(Adachi 1989: n,k 0.207-12.4 um)

Altin (Au) ince-film
(Johnson ve Christy 1972: n, k 0.188-1.937 um)

Fotokatot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Fotokatot elektron emisyon yiizeyi Basit diizlemsel
Fotokatot elektrot ¢ap1 r=37.5 um
Silika (SiO2)

Anot elektrot malzemesi . »
(Malitson 1965: Fused silica; n 0.21-6.7 pm)

Indiyum kalay oksit (ITO) ince-film
(Moerland ve Hoogenboom 2016: n,k 0.4-1.0 um)

Anot elektrot elektriksel kontak malzemesi

Gaz ortamdaki baglangi¢ (tohum) elektron yogunlugu Neo= 1,0x10'® (1/m?)

Paschen garpimi1 P.d =250 Torr.100 um = 2,5 Torr.cm

Hiicre galigma ortam sicakligi T=300K
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Elektron yvogunlugu (ED)

Sekil 3.62°de SIM-5 1D-EDsckans-basiangig basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma
sistemine ait Ar ve Ar/H» -gaz bosalma modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir. Reaktor gaz

ortamdaki baslangi¢ elektron yogunluk degeri 1,0x10'¢ (1/m?) alinmustir.

V=1200 Vdc - P=250 Torr Argon = simple InGaAsP cath - ITO anode
x10'®
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=

= .

— —
0.02 0.04 0.06 0.0 0.1 0.12 0.14
Desarj Aralifs (mm) d=100 pm
(a)
V=1200 Vdc - Pmix=250 Torr - Ar/H2 {0.70/0.30) - simple InGaAsP cath - ITO anode
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— * == | |~
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e | L |
| ‘ |
| | |

0.9999 :
. i ' .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Desarj Arahifi (mm) d=100 ym

Sekil 3.62. SIM-5 1D-EDsckans-baslangic basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H,

Baslangicta (t9=3,1623x10'* s) arka plan iyonizasyon reaksiyonlar1 devam etmesine
ragmen, Townsend (TA) iyonizasyon reaksiyon silireci heniiz baslamadigindan ve gaz
ortamin elektriksel kirilimi (Vep) gerceklesmediginden dolayr ED parametresi, reaktor

odaciginda kararsiz ve ortalama bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.63’te SIM-5 1D-EDsckans basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine ait

Ar ve Ar/H -gaz bosalma modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

V=1200 Vdc - P=250 Torr Argon = simple InGaAsP cath - ITO anode
xlum I T T T T T T
i —-3.1623E-145 | |
. <~ 4.9891E-14 s
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= 1.2419E-13 s
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- - 7.6946E-13 5
B 1.6 ~* 1214E-12s |4
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& puplel o -~ 3.0218E-12 s ||
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Sekil 3.63. SIM-5 1D-EDsckans basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/Hz

Karsilagtirmali modellerin mikroplazma reaksiyon sekanslari, simiilasyon zaman cetvelinde
sirastyla, basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 1,8302x107° s ve Ar/Ha (70:30)
sisteminde 5,4075x1071° s zaman diliminde tamamlanmustir.

ED parametresi, farkli tipteki gaz sistemlerinin (Ar, Ar/Hz) ayni elektron emisyon yiizey
morfolojisine sahip katot modellerinde (basit diizlemsel) karakteristik uzay-zamansal

davranis sergilemistir.
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Sekil 3.64’te SIM-5 2D-EDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ED grafikleri verilmistir.

Time=1.8302E-10 s Electron Density: ¥=1200 Vdc - P=250 Torr Argon = simple InGaAsP cath - ITO i
T

A2 LCTI ! Elekiron Yogunlugu (1/m*)
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(b)

Sekil 3.64. SIM-5 2D-EDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/Ha

ED tepe noktas1 degerleri, sirasiyla, basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 4,98x10"
(1/m?), Ar/Hz (70:30) sisteminde 1,14x10%° (1/m?®) elde edilmistir. Ar/H» ikili gaz karisim
modelinde ED parametresinin genlik olarak yiikseldigi ve uzay-zamansal dagiliminin
reaktor hiicre i¢cinde lokal ve merkezi dar bir alanda toplandig1 goriilmiistiir. Normal glow
bosalma rejimine hizli gegiste ED parametresinin uzaysal dagilimindaki kararsizlik durumu

etkilidir.
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Sekil 3.65’te SIM-5 3D-EDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine

ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢cin ED grafikleri verilmistir.

Time=1.8302E-10 s Electron Density: V=1200 Vdc - P=250 Torr Argon - simple InGaAsP cath - ITO
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(b)

Sekil 3.65. SIM-5 3D-EDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

ED parametresi, Ar sisteminde 10 um-90 pm arasinda genis bir alanda amorf yapida dagilim

gosterirken, Ar/H> (70:30) sisteminde reaktor hiicresi i¢cinde dar bir alanda konsantrik ve

lokalize tek filament yapida geligmistir.
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Elektron akim yogunlugu (ECD)

Sekil 3.66°da SIM-5 1D-ECDsckans basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine

ait Ar ve Ar/H» -gaz bosalma modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

V=1200 Vdc - P=250 Torr Argon - simple InGaAsP cath - ITO anode
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Sekil 3.66. SIM-5 1D-ECDsekans basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

Basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 3,1623x104 s <t < 1,8302x107'% s ve Ar/H>
sisteminde 3,1623x10* s < t < 5,4075x10!% s araliginda gerceklesen mikro bosalma
sekanslarma ait ECD parametresinin bosalma araligi (d = 100 pm) boyunca degisim
grafikleri verilmistir. Ar/H» sisteminde ECD parametresinin katot-anot arasinda H»

konsantrasyonunun artmasiyla azaldigi, Ar sisteminde ise arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.67°de SIM-5 2D-ECDsekans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

Time=1.8302E-10 s Electron Current Density, r: V=1200 Vdc = P=250 Torr Argon - simple InGaAsP
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Sekil 3.67. SIM-5 2D-ECDsekans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

ECD tepe noktas1 degerleri, sirastyla, basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 3,29x10°
(A/m?) ve Ar/Hz (70:30) sisteminde 1,08x10° (A/m?) elde edilmistir. ECD parametresinin,
Ar/H> gaz desarj sistemininde Maxwell dagilim fonksiyonu davramigini takip ettigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 3.68’de SIM-5 3D-ECDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in ECD grafikleri verilmistir.

Time=1.8302E-10 s Electron Current Density, r: ¥=1200 Vdc - P=250 Torr Argon - simple InGaAsP
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Sekil 3.68. SIM-5 3D-ECDsekans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

ECD parametresinin lokal olarak anlik azalmasina neden olan negatif diferansiyel iletkenlik
(NDC) faktoriidiir. Anot-katot DC besleme gerilimi artirildiginda farkli giiglerde yiiksek
elektron yogunlugundan diisiik elektron yogunluguna anlik gegisler meydana gelir. Bu

durum gerilim arttik¢a azalan NDC faktorii ile uyumludur.
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Sekil 3.69°da SIM-5 1D-EPDsekans basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine

ait Ar ve Ar/H» -gaz bosalma modelleri i¢in EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.69. SIM-5 1D-EPDxckans basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

Basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 3,1623x104 s <t < 1,8302x107'% s ve Ar/H>

sisteminde 3,1623x10* s < t < 5,4075x10!% s araliginda gerceklesen mikro bosalma

reaksiyon sekanslarina ait EPD parametresinin desarj araligi (d = 100 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.70’te SIM-5 2D-EPDsekans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢cin EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.70. SIM-5 2D-EPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Mikro bosalma reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresi, basit diizlemsel
InGaAsP katot Ar sisteminde 455 V (ts = 1,8302x107'% s) ve Ar/Hz sisteminde ise 547 V (ts
=5,4075x107'% 5) gerceklesmistir.
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Sekil 3.71°de SIM-5 3D-EPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine

ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢cin EPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.71. SIM-5 3D-EPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H,

Mikro desarj reaksiyon sekansinin son zaman diliminde EPD parametresinin bosalma araligi
(d =100 pum) ve katot yarigap1 (r = 37,5 um) eksenlerine gore degisim grafikleri verilmistir.
Mikroplazmanin uzay-zamansal hizli ve karmasik degisimi, hiicre boyunca EPD
parametresinin homojenligiyle dogrudan iliskilidir. Bu dagilim sabit tutulmazsa, katot ve

anot elektrotlar1 arasinda farkli glow bosalma alanlar1 olusmaktadir.
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Kapasitif giic depolama (CPD)

Sekil 3.72°de SIM-5 1D-CPDsekans basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine

ait Ar ve Ar/H> —gaz bosalma modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.72. SIM-5 1D-CPDsekans basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H,

Basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde 3,1623x104 s <t < 1,8302x107'% s ve Ar/H>
sisteminde 3,1623x10* s < t < 5,4075x10!% s araliginda gerceklesen mikro bosalma
reaksiyon sekanslaria ait CPD parametresinin desarj araligi (d = 100 pm) boyunca degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.73’te SIM-5 2D-CPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz bosalma modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.73. SIM-5 2D-CPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/Ha

Ar sisteminde 40 pm civarinda tepe degeri 3,63x10'! (W/m?) olan simetrik lokalize ¢ift CPD
yogunluk alanmin oldugu goriilmiistiir. Ar/H sisteminde 45 pum civarinda tepe degeri
8,32x10'!" (W/m?) olan lokalize tek CPD yogunluk alaninin oldugu gériilmiistiir. H> karisiml
Ar sisteminde CPD parametresinin genlik degerinin arttig1, daha lokalize ve kararl gelistigi

gorilmiustiir.



112

Sekil 3.74’te SIM-5 3D-CPDsckans-son basit diizlemsel InGaAsP katot mikroplazma sistemine
ait Ar ve Ar/H; -gaz desarj modelleri i¢in CPD grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.74. SIM-5 3D-CPDsekans-son basit diizlemsel InGaAsP katot (a) Ar (b) Ar/H

Basit diizlemsel InGaAsP katot Ar/H; sisteminde gelisen CPD parametresinin ii¢ boyutlu
uzaysal dagiliminin basit diizlemsel InGaAsP katot Ar sisteminde gelisen CPD
parametresinin ii¢ boyutlu uzaysal dagilimina kiyasla, daha kararli, tek filament yapida, daha
lokalize ve yliksek genlikte gelistigi goriilmektedir. Mikroplazmanin termodinamik kararsiz
dogasi, reaktorde elektriksel kirilim meydana gelmeden 6nce 6nemli miktarda gii¢ kaybina

neden olmaktadir.
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Cizelge 3.10°da SIM-5 simiilasyon ¢alismasinda elde edilen parametre verileri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.10. SIM-5 simiilasyon ¢alismasina ait sonug verileri

Gaz desarj-yariletken mikroplazma sistemi (GDSpP)
Model » Temel Model Karisim Model
InGaAsP-Ar InGaAsP-Ar/Hz
Parametre ¥ Basit diizlemsel katot Basit diizlemsel katot
Simiilasyon sekans baslangig (s):
55 3,1623x10* ‘ 3,1623x10°
Simiilasyon sekans son (s):
> 1830210710 | 5,4075x1010
Elektron yogunlugu, sekans-baslangig (1/m?)
EDo 1,00x1076 ‘ 1,00x1076
ED. Elektron yogunlugu, sekans-son (1/m?)
4,98x10" ‘ 1,14x10%
Elektron akim yogunlugu, sekans-son (A/m?)
ECD. 3.20x10° ‘ 1,08x10°
Elektrik potansiyel dagilimi, sekans-son (VDC)
EPD;s
455 ‘ 547
Kapasitif gii¢ depolama, sekans-son (W/m?)
CPD. 3,63x10! ‘ 8.32x10

Cizelge 3.10. simiilasyon sonug verilerine gore;

1) InGaAsP-Ar/H> mikroplazma sistemindeki elektron yogunlugu (EDs) degeri genlik
olarak, InGaAsP-Ar mikroplazma sisteminden yaklagsik iki kat ytliksektir.

2) InGaAsP-Ar/H, mikroplazma sistemindeki kapasitif giic depolama (CPDs) degeri
genlik olarak, InGaAsP-Ar mikroplazma sisteminden yaklagik iki kat yiiksektir.

3) InGaAsP-Ar/H> mikroplazma sistemindeki elektrik potansiyel dagilim (EPDs) degeri
genlik olarak, InGaAsP-Ar mikroplazma sisteminden yaklasik 92 VDC daha
yuksektir.

Gaz ortaminin elektriksel kirilim gerilimi (Vep); gaz basinct (P, Torr) ve anot-katot
elektrotlar arasi desarj aralig1 (d, cm) ¢arpimi1 P.d (Torr.cm) Paschen ¢arpimi ifadesi ile

tanimlanmustir.
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Sekil 3.75°te SIM-5 hiicre modelinde kullanilan argon/hidrojen plazma reaktdriiniin calisma

bolgesi Paschen egrisi lizerinde P.d = 2,5 Torr.cm ¢arpimi ile gosterilmistir.

10°

Vv, (Volt)
(=
o
F=Y
T

3 2.5 Torr em
10° | ; -
102 i : i i
107 10° 10! 10° 10°

pd [Torr cm]

Sekil 3.75. SIM-5 Ar/H,-Paschen galigma bolgesi (2,5 Torr.cm)

GDSpP sisteminin tekli Ar ve ikili Ar/H> (70:30) gaz desarj modelleri i¢in elde edilen sayisal

simiilasyon verilerine gore asagidaki karsilastirmali sonuglar 6zetlenmistir:

= InGaAsP-Ar/H; sistemi, Ar sisteminden daha uzun siirede kararli hale geldi (SSs).

* InGaAsP-Ar/H: sistemi ic¢in sekans son tepe elektron yogunluk (EDs) degeri, Ar
sisteminden yaklasik 2 kat yiiksek oldugu goriildii.

= InGaAsP-Ar/H; sistemi i¢in sekans son tepe elektron akim yogunluk (ECDs) degeri, Ar
sistemi ile yaklasik ayni oldugu goriildii.

* InGaAsP-Ar/H: sistemi igin sekans son kapasitif gii¢c depolama (CPDs) tepe degerinin,
Ar sisteminden yaklasik 2 kat yiiksek oldugu goriildii.

= InGaAsP-Ar/H; sistemi i¢in sekans son elektrik potansiyel dagilimi (EPDs) tepe
noktasinin (547 VDC), Ar sisteminden (455 VDC) biraz yiiksek oldugu goriildii.

SIM-5 simiilasyon ¢alismamiza temel bilgi olusturacak bir calismamiz; DC/AC -beslemeli
GaAs-Ar mikroplazma sistemi iizerinde elektriksel bosalma parametrelerinin deneysel ve

sayisal analiz yontemleri ile incelenmesi konusunda yapilmistir [77, 78].
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SIM-5 kodlu simiilasyon sayisal analiz calismamizda diger SIM kodlu ¢alismalardan farkli
olarak; mikroplazma reaktor gaz ortamda mevcut baslangi¢ elektron yogunluk degeri
hesaplamalarda 1,0x10'® (1/m?) alindi. Buradaki amag; daha diisiik seviyedeki baslangi¢
elektron yogunluk degerine sahip reaktor gaz ortamda GDSuP sisteminin uzay-zamansal
desarj parametrelerini ve sistemin normal glow desarj rejimine gegis siirecini eliptik

geometriye sahip farkl bir hiicre yapisinda incelemektir.

InGaAsP-Ar/H> mikroplazma reaktor sisteminin, yakin/kisa dalga kizilotesi (NIR/SWIR)
bolgede diistik enerjili ve az sayida foton 1s1mas1 yapan kaynaklarin goriintiilerinin verimli
ve hizli bir sekilde goriiniir (VIS) bolgede yiiksek enerjili fotonlara doniisiimil i¢in 6zel

olarak tasarlanabilecegi sayisal simiilasyon veri analizlerinden anlagilmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Model tasarim parametrelerinde tanimlanmis bir mikro-bosalma araligi (d) ve gaz basinci
(P) icin yariiletken-mikroplazma aygitin giivenli ve stabil ¢aligma bolgesinin, Paschen egrisi

iizerinde hassas bir sekilde kontrol edilebilecegi goriildii.

GDSpP sisteminin, kizilotesi 1s18a hassasiyeti, spektral tepkisi, kizilotesi-goriiniir dalga
boyu doniistiirme performans ve verimliligi gibi temel 6zelliklerinin gelistirilebilecegi

anlagildi.

Katot elektron emisyon yiizey morfolojisinin, uygulamaya 6zel tasarlanacak yariiletken-
mikroplazma sisteminin elektro-optik ¢alisma parametrelerinin kontrol edilmesinde etkin

olarak kullanilabilecegi elde edilen sayisal analiz verilerinden anlasildi.

Mikroplazma reaktér odaciginda kullanilan proses gazin (argon) belli oranlarda hidrojen ile
karisimi sonucu elde edilen modellemelerde, uygulamaya 6zel tasarlanacak olan yariiletken-
mikroplazma sisteminin elektro-optik ¢aligma parametrelerinin kontrol edilebildigi ve desarj

parametreleri iizerinde etkili oldugu sayisal analiz verilerinden anlasildi.

Ar mikroplazma reaktdr hiicresine belli oranlarda H; ilavesi ile elde edilen Ar/H> ikili gaz
karisim ortaminda sistemin elektriksel bosalma parametrelerinin (ED, ECD, CPD, EPD)
bosalma aralig1 (d) boyunca sergiledigi {i¢ boyutlu uzay-zamansal dagilim morfolojisinin,
tepe lokasyonlarinin ve genliklerinin, normal glow bosalma rejimindeki I/V karakteristik

caligsma noktasinin hassas kontrol edilebilecegi anlasildi.

Sekil 4.1’de DC gaz rejimlerini tanimlayan V/I grafigi iizerinde argon ve argon/hidrojen
mikroplazma sistemlerinin sayisal simiilasyon analiz verilerinden elde edilen plazma

akimlarmin degerleri gosterilmistir.
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DC gaz desarj rejimlerini tanimlayan V/I grafigi

karanlik desarj glow desarj ark desarj
Townsend rejimi
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Sekil 4.1. Ar ve Ar/H; sistemlerin DC normal glow desarj ¢calisma bolgesi (V/I)

Elde ettigimiz hesaplamali sayisal simiilasyon verilerine gore; argon sisteminde caligan
mikroplazma modelimizde bosalma akimi yaklasik 0,5 mA olusurken, argon/hidrojen
sisteminde ¢alisan mikroplazma modellerimizde 10 mA seviyesine kadar olusabilmektedir.
Desarj akimin tepe noktasi gaz sisteminin basincina bagl olarak degismektedir. Artan gaz
basinct ile reaktdr bosalma akimi da artmaktadir. Yariiletken-mikroplazma modiillerinin
normal glow bosalma rejimi iginde siirh ¢aligmasi yariiletken fotokatot malzemenin hasar
gormemesi i¢in elzemdir. Bundan dolayi, reaktdr bosalma akiminin 1,0 — 10 mA skalasinda
sinirl kalmasina dikkat edildi. Reaktor desarj akiminin ark rejimine gecis noktasina dogru
kaymasi durumunda katot elektron emisyon yiizeyinde sicak spot bolgeleri gelismekte ve
neticede katot elektron emisyon etkin yiizey alani hiicre kullanim yogunluguna bagli olarak
giderek kiiciilmekte ve reaktoriin kapasitif giic depolama kapasitesi azalmaktadir. Siireg
icerisinde, hiicrenin ¢alisma performansinin diismesi ile kullanim omrii de azalmaktadir.
Ozellikle kritik endiistriyel uygulamalarda, uzay-havacilk ve savunma sanayi
uygulamalarinda aygit ¢alisma performansi ve calisma Omrii ¢ok Onemli bir kalite
faktoriidiir. Bundan dolayi, tez calismamiz kapsaminda elde edilen onciil sayisal simiilasyon
verileri yardimiyla, mikroplazma reaktoriiniin kismen de olsa prognostik analizi yapilabilir

ve tasarim sinir sartlart tanimlanabilir.
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Uygulama gereksinimlerine gore tasarlanmis bir IR-VIS GDSpP aygit ile diigiik enerjili ve
az sayida kizilotesi 151k fotonlar1 dogrudan algilanabilir ve verimli bir sekilde yiiksek enerjili

ve ¢ok sayida goriiniir 151k fotonlarina dontstiiriilebilir.

Tez ¢alismamiz kapsaminda incelenen Grup III-V ve II-VI bilesik yariiletken malzemeler
ile modellenen katot elektrotlar ile kuple Ar/H> gaz desarj mikroplazma sistemlerinin pek
cok endiistriyel ve savunma sanayi uygulamalarinda potansiyel kullanim alanlarina yonelik

aygit tasarim ve Uretiminde kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Yariiletken-mikroplazma sistem simiilasyon modellerinin ¢esitlendirilmesi ve sayisal veri
tabaninin gelistirilmesi ile kizilotesi algilama ve goriintii ¢evirme uygulama alanlarina
yonelik yerli ve milli GDSuP aygitlan tasarlanabilir ve proje destekli prototip gelistirme

caligmalar1 yapilabilir.

Farkl bilesik yariiletken malzeme tabanli mikroplazma sistemlerinin tasarim, modelleme,
sayisal simiilasyon ve analiz ¢alismalarimiz devam etmektedir. Uzun dalga boyu (LWIR)
kizil6tesi spektral bolgede calisabilen bant aralifi ayarlanabilir civa kadmiyum telliir
(Hg1-xCdxTe) bilesik yariiletken fotokatot ve Ar/H» gaz desarj reaktoriinden olugan GDSuP
modelinin atmosfer ve atmosfer iistii basinglardaki davranigi sayisal analiz yontemiyle

incelendi [79].
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