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OZET

Bu tezde; Helyum-Neon lazerlerde kullanilan ve lazerin uzun émiirlii olmasinda énemli rol
oynayan parcalarindan biri olan katodun tasarim, iiretim ve HeNe lazeri ile dogrulma
stirecleri anlatilmaktadir. Yiiksek iletkenlik, isleme kolaylig1, kolay sekillendirilebilmesi ve
diisiik maliyeti nedenleriyle katot tasariminda aliiminyum (tip aliiminyum 1050 alagimi)
kullanilmistir. Savurmali dokiim yontemi ile sekillenen ham malzemeye, katotun
geometrisi 5 eksenli torna kullanilarak olusturulmustur. Katot i¢ ylizeyinin oksit bilyiitme
isleminde termal oksijen biylitme ve DC oksijen plazma yontemi denenmistir.
Malzemenin amorf yapisinin bozulmamasi ve biiyiitiilecek oksit katmanin homojen
kalinlikta olmasi nedeni ile nihai idriinde DC oksijen plazma yontemiyle OKsit
biyiitiilmiistiir. Geg¢irimli elektron mikroskobu ve elipsometre kullanilarak yiizey
karakterizasyonu yapilmistir. 12 nm oksit kalinligina sahip katot HeNe lazer {iretim
siirecinde kullanilmigtir. Aliiminyum oksit tabakasinin asinmaya basladigi ve katottan
sokiilen alliminyum ve oksijen atomlarinin lazer kazang ortamina karisip helyum ve neon
kismi basin¢larinda azalmaya neden olmasindan dolayr HeNe lazerinin akim ve gerilimi
etkileme baslamadig1 kullanim siiresi ise yaklasik olarak 4500 saate tekabiil etmektedir.
Calisma kapsaminda Tiirkiye’de ilk kez {iretilen milli katot kullanilarak helyum-neon lazer
iiretimi yapilmistir. Uretimi tamamlanan helyum-neon lazer 10000 saat boyunca test
edilerek calistirilmigtir. Tasarlanan katotun endiistriyel bir iiriin olarak HeNe lazerinde
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis; describes the design, production and validation processes of the cathode,
which is one of the most important parts used in helium-neon lasers and plays an important
role in the longevity of the laser. Aluminum (type aluminum 1050 alloy) is used in the
cathode design due to its high conductivity, ease of processing, easy forming and low cost.
The geometry of the cathode is formed by using 5 axis lathe to the raw material shaped by
centrifugal casting method. In the oxidation process of cathode inner surface, thermal
oxygen amplification and DC oxygen plasma method were tried. Due to the fact that the
amorphous structure of the material is not disturbed and the oxide layer to be grown is of
homogeneous thickness, the oxide is enlarged in the final product by DC oxygen plasma
method. Surface characterization was performed by using electron microscopy and
ellipsometer. Cathode HeNe laser with an oxide thickness of 12 nm was used in the
manufacturing process. The lifetime of the HeNe laser does not start to affect current and
voltage, since the aluminum oxide layer begins to erode and the aluminum and oxygen
atoms removed from the cathode interfere with the laser gain environment causing a
reduction in helium and neon partial pressures. Working under helium-neon laser
production using first national cathode produced in Turkey are made. The produced
helium-neon laser was tested and operated for 10000 hours. It has been shown that the
designed cathode can be used in HeNe laser as an industrial product.
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1. GIRIS

HeNe lazeri bir¢ok endiistriyel ve bilimsel kullanima sahip bir gaz lazeridir. Helyum-neon
(HeNe) gaz lazerleri; 0,5 - 35 mW arasinda sabit ¢ikis giicline sahip ve dalga boyu 638,2
nm olup, goriiniir spektrumun kirmizi kismindadir. Bir HeNe lazerin kazang ortami, kapali
bir cam tiipte diisiik basingta bulunan 5:1 ile 20:1 arasinda degisen oranlarda doldurulan

helyum ve neon gazlarin bir karisimidir [1]. HeNe lazer sistemi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Yuksek Yansitict Ayna
(%99,..)
KATOT
-1000 Volt
AN
AN
N\
He ve Ne
\\ Gazlan
= .
P iyon™ —p
Seramik
Gdvde
Fotodivot

Sekil 1.1. HeNe lazer sematik gdsterimi

Sekil 1.1°de gosterildigi lizere HeNe lazerler i¢in uyarma kaynagi, cam tiipiin her bir
ucundaki bir anot ve katot boyunca yiiksek voltajli elektriksel desarjdir [2]. Lazer yolu,
lazer tiipliniin bir ucunda diiz, yiiksek yansitici bir ayna ve lazer tlipiiniin diger ucunda
yaklagik % 99 yiiksek yansitict ayna olan (=% 1 gecirgenlik) olan bir i¢biikey aynadan
olusur [3]. Bu gosterimde seramik govdeye monte edilen elektrotlar, aynalar ve lazer
yolunda disart ¢ikarilan lazeri karakterize edilmesine yardimci yari-iletken teknolojisi
kullanilarak {tretilen elektronik parca olan fotodiyot gdsterilmistir. Bu fotodiyot olusan
lazerin optik gii¢ degeri Ol¢iimiinde kullanilmaktadir. Katot {izerinden anot yoniine dogru
akim olusturmak i¢in -1000 V mertebesinde yiiksek voltaj uygulamasi, ayrica olusan
plazma, lazer isimasi ve lazer yolu igerisinde bulunan e ve iyon® hareket yonleri

gosterilmistir.



Bir HeNe lazer olusumu, yiiksek enerjiye sahip elektronlarin lazer yolundaki helyum
atomlariyla ¢arpismasiyla baslar. Enerji transferi gergeklestikten sonra, elektronlar hizli bir
sekilde temel enerji seviyesine diiser. Diger yandan helyum atomlari temel enerji
seviyesinden uzun Omiirlii, yari kararli bir enerji seviyesini yiikseltgenir. Sonrasinda,
uyarilmig olan helyum atomlari, temel enerji seviyesindeki neon atomlariyla garpisarak
uyarilmis neon atomlar1 olusturur. Ne atomlarmin uyarilmis enerji Seviyesinden temel
enerji seviyesine gecisi sirasinda 632.82 nm dalga boyunda kendiliginden 1s1ma
gergeklesir. Lazer yolu igerisinde rezonans kosulu elde edilmesi durumunda uyarilmis

1s1ma olusur [4].

HeNe lazerin gii¢ ¢ikist sinirlidir. Ciinkii neon {ist seviye daha yliksek akimla doyururken,
diisiik seviye akim ile dogrusal olarak degisir. Belirli lazer dalga boylarinda lazer 1simasi
elde etmek i¢in, bu dalga boylarinda yiiksek yansitma degerine sahip aynalar kullanilarak
ve lazer yolu uzunluklar: ayarlanarak tasarim yapilir. 3.39 um ve 1.15 um dalga boylarinda
kizilotesi gegisler ve 543.30 nm (yesil), 593.90 nm (sar1), 604.60 nm (sari-turuncu) ve
611.80 nm (turuncu) gecisi de dahil olmak iizere gesitli goriinlir gegisler vardir. HeNe
lazerinin tipik kirmizi 632,82 nm dalga boyu ¢ikisi, 1.15 um ve 3.39 um ¢izgiler gibi diger
dalga boylarina gore ¢ok daha diisiik bir kazanima sahiptir [4].

HeNe lazer sisteminde tercih edilen lazer 1s1masini meydana getirmek i¢in, sadece istenilen
isimanin dalga boyundaki 15181 yansitan, yiiksek yansitici aynalar kullanilir. HeNe lazer
sisteminde gaz plazmasinin 632,82 nm lazer 1simasinin sebep olan reaksiyonlar Sekil

1.2.°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. HeNe enerji seviyesi [3]

Sekil 1.2 de yar1 kararli seviyeye yiikseltgenen helyum atomlarinin, temel seviyedeki neon
atomlart ile c¢arpigmast sonucu agiZa c¢ikan farkli dalga boylarindaki 1s1malar
gosterilmistir. Yiiksek gerilim altindaki yiiksek enerjili elektronlar, ortamda yaklasik 10:1
oraninda bulunan HeNe gaz karsimi i¢inde helyum atomlarina carparak temel enerji
seviyedeki elektronlarinin yar1 kararli 2s seviyesine ¢ikarir.
e (21eV) + He (1s?) — He (1s2s) (1.1)
Bu enerji seviyesindeki uyarilmis helyum atomlari, temel diizeydeki neon atomlart ile
etkileserek neon elektronlarini 5s seviyesine uyarir.

He (1s2s) + Ne (1s%25%2p®) — He (1s?) + Ne (15%25%2p°5s) (1.2)
Omrii, helyumun 2s seviyesinde gore ¢ok kisa olan neon 5s seviyesindeki uyarilmis
elektronlar, hizlica 3p seviyesine diiserek aradaki enerji farki olan 632,82 nm’ye denk
gelen lazer 1s1masi yapar.

Ne (1s22s22p°5s ) — Ne (1s22522p°3p) + A (L = 632,82 nm) (1.3)



Lazer 1simasi, zincirleme bir reaksiyon ile 5s seviyesindeki uyarimis diger neon
atomlarmin da ayn1 yon, frekans ve fazda lazer 1s1masi olusturmasina sebep olur. Boylece

lazer 1s1masinin siddeti gittikge artar [3].

Gaz kanal1 dogrultusunda yayilan fotonlar yiiksek yansitici aynalar vasitastyla yansitilarak,
bu yonde olusan lazer 1s1gmmin siddeti gittikge artar. Diger taraftan, kanal dogrultusunda
yayllmayan fotonlar kanali terk ederek uzaklasirlar ve diger neon atomlarini uyaramazlar.
Bu fotonlar sogrularak enerjilerini kaybederler. 3p seviyesindeki elektronlar bu enerji
seviyesinde de fazla durmaz ve lazere rengini veren kirmizi-turuncu kendiliginden 1s1may1

yaparak 3s seviyesine indirgenir.

Ne(1s?2s%2p°3p) — Ne (1s22s22p°3s) + A (A = 620 nm) (1.4)

3s seviyesindeki elektronlarin temel diizeye indirgenmeleri, neon atomlarinin gaz kanalinin

duvarlar ile ¢arpigsmasi sonucu olur.

Ne (1s?2s?2p°3s) + ortam duvarlaria garpma — Ne (1s22s22p®) (1.5)

Neon atomlarimin duvarlarla ¢arpigma ihtimalini yiiksek tutmak amaciyla HeNe lazer
iretiminde gaz kanallari, belli bir kalinliktan daha genis yapilamaz. Boylece neon atomlari
yar1 kararli helyum atomlarinin uyarabilecegi seviyeye geri donmiis olurlar ve zincirleme

bir reaksiyon dongiisii olusur [3].

Lazer boslugu igerisindeki bu gazlarin karisim oranlarinin ve toplam basinglarinin sabit
kalmasi lazer 6mrii ve performansi agisindan en 6nemli etkendir. Bu nedenle HeNe lazerde
kullanilan anot, katot ve aynalarin cam gévdeye monte edildikten sonra sistemin sizdirmaz
hale getirilmesi gerekmektedir. Cam govde ve aynalarin montaji “optik kontakt” adi
verilen yapistirict kullanilmadan uygulanan bir yontem ile saglanmaktadir. Optik kontakt,
bu alanda yiiz yildan uzun siiredir bilinen bir yontem olup modern lazer sistemlerinde
kullanilan en 6nemli yapistirma yontemlerinden biridir. Yontemin bilimsel ilk ¢alismalari
Lord Rayleigh [5] tarafindan 1936 yilinda baslamis olup, bugiinkii halini 1970 yilindan
sonra yapilan ¢aligmalarla almistir. Optik kontak diiz, piiriizsiiz ve temiz cam yiizeylerinin
nanometre seviyesinde yaklastirilmasit sonucunda birbirine yapismasi anlamina

gelmektedir. Iki cam vyiizey birbirine yaklastirilip baski uygulandiginda, yapisma



gerceklesir. Yapisma, yapisma yiizeyinde siyah bir nokta olarak baglar. Baski
uygulanmaya devam ettiginde, bu nokta biiylir ve bir siire sonra kuvvet kaldirilmis bile
olsa, biitiin yilizeyi kaplar. Bu yontemde malzeme olarak genellikle pyrex cam, kaynasik
kuvars, tek kristal kuvars, kaynasik silika (SiO2) kullanilmaktadir. Yapilan galismalarda
optik kontakt, iki temele baglanmistir. Bunlardan birincisi Van der Waals baglari, ikincisi ise
hidrojen (H-H) baglaridir. Vinogradov yaptigi c¢alismalarda, bu iki yapisma mekanizmasi
arasindaki farki silika malzemelerde yilizeyin yapisina baglamistir. Yiizeyler hidrofilik
oldugunda, su molekiilleri arasinda hidrojen bagi gerceklesmektedir. Yiizeyler hidrofobik
oldugunda ise, Van der Waals kuvvetleri araciligiyla bir bag olusmaktadir. Hidrojen bagi, Van
der Waals bagina gore daha fazla yapisma kuvveti saglamaktadir. Vinogradov bu sonuca
yiizeylerin 1sitilmasi sonucunda kontakt kuvvetlerinde azalma goriilmesi sonucunda ulagmistir.
Yiiksek sicakliklarda (450 °C) tavlanan silika malzemelerin yilizey 6zelliklerinin hidrofilikten,

hidrofobige ge¢gmesi buna sebep olmaktadir.

Montaj islemi sirasinda aynalar lazer yolunun uzunlugu 1s1ma dalga boyunun kati olacak
sekilde ayarlanmaktadir. En verimli 1ig1manin dalga boyu kat1 ile olan ilisigi Fabry-Perot
interferometresi yontemi ile anlatilmistir [6]. Fonksiyonel ve simetrik olarak Fabry-Perot
interferometresi ile HeNe lazer interferometresi arasinda bir fark yoktur. Fabry-Perot
interferometresi ile iki adet diiz ayna ve bu iki ayna arasinda yansiyan ve iletilen lazer
isinindan olusmaktadir. Sisteme yerlestirilen ikinci ayna da ise yansimalar teorik olarak
sonsuz olacagindan maksimum giicli elde etmek i¢in aynalar arasi mesafenin lazer 15181
dalga boyunun yarisinin tam kati olmasi veya lazerin bir tam tur donme mesafesinin lazer
dalga boyunun tam kat1 olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle aynalar, lazer yolu 1s1ma dalga

boyunun kati olacak sekilde ayarlanmalidir [7,8].

Lazer boslugu igerisindeki gazlarin basing ve oraninin degismemesi i¢in HeNe lazerde
kullanilan anot, katot ve aynalarin cam gévdeye monte edildikten sonra sistemin sizdirmaz
hale getirilmesi gerekmektedir. Anot ve katotun cam govdeye monte edilmesi i¢in ise
soguk pres yontemi kullanilir. Bu yontem, cam-metal yalitimi (veya baglantisi) elektrik,
elektronik, vakum ve kimyasal uygulamalarda kullanilan bir yontemdir. Cam-metal baglantisi
kullanilan sistemlerde temel amag¢, metalin yapisal dayanim, 1s1 ve elektrik iletkenligi
ozellikleri ile camin saydamlik ve diisiik 1s1l duyarlilik 6zelliklerini birlestirmektir. Cam-metal
baglantilarinda, baglantinin sizdirmaz olmasi, ¢ogunlukla mukavemetinden daha fazla 6nem

tasimaktadir. Bu lazeri olusturabilmek i¢in gerekli uyarim, cam tiipiin her bir ucundaki bir



anot ve katota yiiksek voltajli elektriksel desarj uygulamakla yapilabilir. Katot {izerinden
anot yoniine dogru akim olusturmak i¢in uygulanan yiiksek voltaj uygulamasi ile e ‘lar
anot yoniine ve iyon® ’lar ise katot yoniine hareket etmektedirler. Katot yoniinden anot
yoniine dogru hareket eden ve anot yiizeyine ¢arpan elektronlarin iyonlara gore agirliklar
ithmal edilebilir seviyede olduklarindan anot i¢ ylizeyinde asinmaya neden
olmamaktadirlar. Bu nedenle anot genellikle tamamen altin kaplanir ve anot i¢ yiizeyi
HeNe lazerin 6mrii boyunca asinmamaktadir. Katot yoniine hareket eden ve kiitlesi yiiksek
olan iyonlar ise katot i¢ ylizeyinde zamanla asinmaya neden olmaktadirlar. Bu nedenle,

elektron yayici soguk katot lazerin yapiminda 6nemli pargalarin basinda gelmektedir.

1960’11 yillarda kesfedilen ve uzun yillardan beri kullanilmaya devam eden katot
malzemesi olarak aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), tantalyum (Ta) ve berilyum (Be)
gibi metaller tercih edilmistir. Yiksek oksitlenme yetenegi, kirletici etkisinin azlig1 ve

diistik maliyeti nedeni ile yapilan ¢alismada aliiminyum tercih edilmistir.

Aliiminyum {izerinde oksit film olusturularak, elektrik alan etkisi ile plazma icerisindeki
iyonlarin katot yiizeyine carptirilip, katottan atomik diizeyde aliiminyum ve oksit
koparilarak, gaz atmosferi ortamina karigsmasi engellenmektedir. Belli bir siire sonra Al* ve
O’ iyonlarinin katot yiizeyinden sokiilmesi ve lazer ortamina karigmasindan dolayr He ve
Ne gazlarinin kismi basincinda ve lazer ¢ikis giiciinde azalma meydana gelir [9]. Lazer
atmosferinde bulunan HeNe gazlarmin basinglarinin belli bir siire sonra soguk katot

ylizeyinden kopan atomik pargalar yliziinden diismesi HeNe lazerin 6mriinii azaltmaktadir.

Aliiminyumun yiizeyinde olusturulacak oksit filminin kontrollii olarak homojen bir sekilde
olusturulmasi ve uygun kalinliginin saglanmasi sonucunda Al* ve O™ iyonlarinin kopmasi
geciktirilebilir. HeNe lazerin soguk katodu, pyrex cam ya da cam seramik iistiine elektron
buharlagtirma yontemi ile aliiminyum ya da aliiminyum alasimlarinin kaplanmasi ya da
ince aliminyum levhalarin sekillendirilmesiyle tiretilmektedir. Oksit tabakasi, aliiminyum
lizerine vakumda ve kontrollii bir oksijen atmosferinde kaplanir. Metalin yiizeyinde
olusacak bu dielektrik filmin kalinligi 5 - 15 nm arasinda olmalidir. OKsit tabakasinin
kalinliginin belirli bir seviyeden (~20 nm) fazla olmasi, elektronlarin katottan yayilimim
azaltir ve engeller. Dolayisiyla kalin bir oksit tabakasi, soguk katot uygulamalari i¢in

uygun degildir.



Calismada HeNe lazerin soguk katot {iretimi i¢in aliiminyum 1050 alasim malzemesi
tizerine Kontrollii bir oksit bilylitme islemi uygulanmigtir. Bu siire¢ i¢in oksijen plazma
metodu ve termal oksit biiylitme yontemleri ile katot yiizeyinde 5 - 15 nm kalinliginda bir
oksit tabasi olusturulmus ve soguk katodun omrii belirlenmeye ¢alisilmistir. Dolayisi ile
yiizeyde gerceklesebilecek oksit tabakasinin asinmasina bagli olarak HeNe lazer omrii

belirlenmistir.

Katot yiizeyi degisik kontrollii oksitlenme yontemleri ile dielektrik bir 6zellige sahip olan
aliminyum oksit (Al2Oz) ile gerekli kalinlikta olusturulur. Aliiminyum oksit tabakas1 soguk

katodun yiizeyinde olusturulmasi ile katodun dmriiniin uzatilmasi saglanmistir [9].

Yiizeye yapilacak olan oksitlenme isleminden Once katot yiizeyi c¢ok iyi derecede
temizlenmelidir. Bunun igin ultrasonik mekanik temizleme yontemlerinin yani sira, 0zon,

stilfiirik asit gibi malzemelerle temizleme yontemleri kullanilir.

Calisma kapsaminda oksit tabakanin kontrollii birikimi igin iki yontem kullanilmistr.
Bunlardan bir tanesi termal yontemdir. Sicaklik kontrollii olarak biiyiitiiliirken, sicakliga
bagl oksit katmanin kalinlik degisimi ve malzemenin tane yapis1 gézlemlenmistir. Tane
yapisindaki ve biiyiikliigiindeki degisimin dolayli olarak oksit kalinliginin homojenligine
ve kalinligina etkisi karakterize edilmistir. Bir diger yontem ise oksitlenme yontemidir
[10,11]. Oksijen plazma metodunda katot ilk 6nce sizdirmaz bir sekilde kapatilip vakum
sistemine baglanir. Vakum ortaminda oksijen plazma olusmasi saglanir. Bu islem 30-120
dakika siirecince istenilen kalinliga ulasincaya dek uygulanir. Burada katot yiizeyinde
plazma sicakligi ve oksijen basinci ile baglantili olarak oksit tabasi olusturulmustur
[12,13,14]. Soguk katodun geometrisi ve kullanilan HeNe gaz oranlari da katot dmriinii
etkileyen parametrelerdendir. Katodun yiizey alaninin biiyiik olmasi; katot yiizeyinde
diisiik oranda bir akim yogunlugu olusmasma sebep olur [15,16,17]. Eger olusan akim
yogunlugu diisiik ise katodun bozulma hiz1 azalacaktir. Kiiresel sekilli katotlarn,
tizerlerinde olusan akim daha homojen dagildig: icin, katot yiizeyinde kizgin bolgeler (hot-

spot) olusmaz Ve katot Omriiniin daha uzun olmasi saglanir [18,19,20].

Olusan aliminyum oksit filmin karakterizasyonunda elipsometre, taramali elektron

mikroskobu ve gegirimli elektron mikroskobu cihazlari kullanilmistir.



Katot tiretimi ve karakterizasyonu sonucu ortaya ¢ikacak iriin labview yazilimi
kullanilarak tasarlanan yazilim ve donanimui ile kurulan test sisteminde 10000 saat boyunca

test edilmis ve omrii belirlenmistir.

Oksit katmaninin morfolojisi ve kalinliginin, katodun Omriinii 6nemli 6l¢iide azaltan
homojen olmayan bir yiik dagilimina yol a¢tig1 bilinmektedir. Bu ¢alismada, termal ve
plazma destekli oksit biiyiitme yontemi kullanilarak; oksit tabakasinin aliiminyum
iizerindeki kalinliginin ve morfolojisinin kontrol edilmesi ve modifikasyonu {izerine
karsilastirmali bir c¢alisma yapilmistir. Farkli metotlarla olusturulan oksit katmanlari,
yilksek ¢oziiniirlikli gecis elektron mikroskobu (HRTEM), X-ismmi1 fotoelektron

spektroskopisi (XPS) ve elipsometri cihazlari kullanilarak analiz edilmistir.

Tiirkiye’de ilk kez milli olarak iiretilen katotun iiretim siirecinin yer aldigi tezin ikinci
boliimiinde; katot, dolayisit ile HeNe lazerin Omriinii etkileyebilecek parametrelerin
iyilestirmesine yonelik tasarim calismalarina yer verilmistir. Calismalar oncelikle yiizey
puriizliligi iyilestirme ¢alismasi ile baslanmigtir. Daha sonra, bu yiizeylerde iki farkli
yontem ile aliiminyum oksit biiyiitiilmesi c¢alismalar1 gerceklestirilmis ve sonuglari
incelenmistir. Tezin tgiincii bolimiinde ise; ikinci boliimde iiretim sekli ve yontemi
belirlenen katotun, birinci boliimde belirlenen yontemlerle tiretim siireci tamamlanmustir.
Biten nihai tiriinlerden bir tanesi tekrar analiz edilerek kritik tasarim ozellikleri incelenmis,
diger triinler ise HeNe lazer iiretiminde kullanmak tizere isleme alinmistir. Bu kisimda
elektrot seramik baglanma islemleri, seramik-seramik optik kontak islemleri, genel yapisi
ile HeNe lazer anlatilmistir. Dordiincti bolimde ise, HeNe lazerin ve katodun c¢alisma
omri literatiire uygun sekilde test edilmistir. Yaklagik 10000 saat veri toplayabilecek test
sistemi kurulmustur. Test boyunca toplanan verilerin analizi ve HeNe lazer igerisinde
olusan plazmanin spektrum analizi ile HeNe lazerin kazang ortaminda olusabilecek
istenmeyen gazlarin analizi yapilmistir. Sonug¢ kisminda ise elde edilen bilgiler ile HeNe

lazer performansi ve 6mriine yonelik yapilan tiim analizler sonuglandirilmistir.



2. KATOT TASARIM SURECI

Katot tiretiminde kullanilacak olan alasimin dogrulanmasi amaciyla, alasim igeriginde
bulunan elementlerin belirlenmesi i¢in aliiminyum malzemelere EDX analizi yapilmustir.
Alasim iginde; agirlik olarak %89,40 aliiminyum (Al), %4,87 olarak oksijen (O), %3,84
olarak bakir (Cu) ve geriye kalan %1,89 igeriginde ise magnezyum (Mg), silisyum (Si),
titanyum (Ti), manganez (Mn), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) bulunmaktadir. Ayn1 alasim
icinde mol agirligi olarak ise %88,52 aliiminyum (Al), %8,12 olarak oksijen (O), %1,61
olarak bakir (Cu) ve geriye kalan %]1,75 igeriginde ise magnezyum (Mg), silisyum (Si),
titanyum (Ti), manganez (Mn), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) bulunmaktadir. Bu sonuglara gére
iretimde kullanilacak olan alagimin aliiminyum 1050 oldugu dogrulanmistir. EDX sonucu

Sekil 2.1°de verilmistir.

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processmg option : All el analyzed (Normalised)
Number of iterations =3

Spectrum 1
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Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Al ARO3 1-Jun-199912:00 AM
Si Si02 1-Tun-199912:00 AM
Ti Ti 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu I1-Jun-1999 12:00 AM
Zn Zn 1-7un-199912:00 AM
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Spectrum 1
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Sekil 2.1. Kullanilmis olan aliiminyumun saflik analizi

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi analizi tamamlanan alasimin Aliiminyum 1050 gdsterilmistir.
Tasarim denemelerinde kullanilmak tizere aliiminyum 1050°den yaricapt 2 cm olacak

sekilde disk seklinde malzeme iiretilmis ve yiizey piirtizliliigli ¢alismalar1 baglanmustir.



10

2.1. Kullanilacak Olan Aliiminyumun Yiizey Piiriizliiliigii Iyilestirme Calismalari

Katot olarak kullanilacak olan geometride katodun, dolayisi ile HeNe lazerin 6mrii
etkileyen en Onemli parametresi; geometrinin desarj yiizeyinin i¢ yiizey piriizliilik
degeridir. I¢ yiizeyde var olan, yiizeyin genel yiizey dagilimina gore ani yiikseklikler ya da
cukurlarda yiik dagilimi farkli olacagindan, yiik dagiliminin yogun oldugu yiiksekliklere
iyon yoOnelimi daha fazla olacaktir. Sekil 2.2’de ¢izilmis olan gosterimde yiikselti ve

cukurlara gore iyonlarin yonelimi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Yiikseklik ve ¢cukurlarin iyon yonelimi etkisinin sematik gdsterimi

Bu bolgelerde aliiminyum oksit kaplamasi daha kolay asinacak ve dolayisi ile katodun ve
HeNe lazerin omrii kisalacaktir. Bu nedenle iiretilen numunelerde yiizey piiriizliiligii
degerinin  minimum  olmasi; dogrudan kullanim Omriiniin  uzamasina  katki
saglayacagindan, numune yiizeyleri hassas olarak islenmis, ardindan yiizey parlatma islemi
yapilmistir. Yiizey alanlar1 esit olsa da ylizeyde bulunan yiikseltilerde yiik yogunlugu
cukur bolgelere daha fazla olacagindan iyonlarin numune iizerindeki yiikseltilere yonelimi
daha fazla olacaktir. Bu yonelimin olmamasi ic¢in plazma uygulanacak yiizeyin
pliriizliiliigiiniin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Katot {iretimde kullanilacak olan
alasimin  dogrulanmasi sonrasi, denemelerde kullanilacak olan {riinlerin yiizey
puriizliliigiinii azaltmak amaci ile hassas isleme ve sonrasinda yiizey parlatma islemleri
yapilmistir. Hassas isleme sonrasi yiizey piiriizliligi pikten pike 6500 nm degerine
indirilmistir. Sekil 2.3.”de yiizey piirlizliiliigii 6l¢timii yapilan numunenin yiizey goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 2.3 Hassas isleme sonrasi ylizey piiriizliligl 6lgtimii

Yiikseltilerin kirmizi ve tonlari, ¢ukurlarin ise mavi ve tonlar1 ile gosterildigi ylizey
Ol¢timiinde yiizey islemesi sirasinda yilizeyde kalan izler ile birlikte yiizey Ol¢limiinde
mikron seviyesinde oldugu gosterilmistir. Yiizey piiriizliliglinii daha alt degerlere
cekebilmek i¢in ylizeye parlatma islemi uygulanmistir. Yiizey parlatma isleminden sonra
ise ylizey puriizliliigii degeri pikten pike 2100 nm’ye indirilmis olup gorsel sonucu Sekil

2.4’te verilmistir.

-1640.75

Sekil 2.4. Yiizey parlatma islemi Sonrasi ylizey piiriizliiligii 6l¢timii

Sekil 2.4’de goriildiigli gibi numune iizerinde yiizey parlatma islemi sonrasinda yiizey
kalitesi 3 kat iyilesmis ve yiizey piiriizliigii RMS degeri olarak 381 A olarak goriilmiistiir.

Yiizey piiriizliiliik degerlerinin A mertebelerine indirilmesi sonrasinda denemelerde
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kullanilacak 5 adet numune oksit olusumu ve karakterizasyonu igin gegirimli elektron
mikroskobu ve elipsometri incelemelerine alinmustir.

2.2. Aliiminyum Uzerinde Dogal Oksit Olusumu ve Karakterizasyon

Diinya lizerinde en bol bulunan metal olan aliiminyum (toplam metallerin %8,2’sinde)
dogada hi¢bir zaman serbest degildir. Alliminyum 0ksit olusturmak i¢in kendiliginden hava
ile reaksiyona girer. Aliiminyum oksit, aliiminyumu korozyondan veya daha fazla oksit
biiyiitmesini birikmesi koruyan sabit bir pasif katman olusur, bu katmanin kararli kaldig:
stirece dogal bir koruma katmani olusturur. Bir ara ge¢is metali olan aliiminyumun

degerlilik elektron sayis1 +3’diir.

4 Al(s) - 4AP*(s) + 12 (2.1)

Bir yar1 ametal olan oksijenin ise degerlilik elektron sayis1 -2’diir.

30,(g) + 126 56 0% (s) 2.2)

Birbirleri ile iyonik bag kurabilen bu iki element, disaridan bir enerjiye ihtiya¢ duymadin

bag kurarak alliminyum oksit bilesigini olustururlar.

4 Al(s) + 3 02(g) + 12e" >4 AIF*(s) + 6 0% (s) + 12¢ (2.3)
4 Al(s) + 3 02(g)—4 AIF*(s) + 6 O (s) (2.4)
4 Al(s) + 3 O2(g)—2 Aliiminyum oksit (2.5)

Aliiminyum 1050 alagiminin hava ile temas eden yiizeyinde bulunan aliiminyum atomlar1
ile hava igerisinde bulunan oksijen atomlart bag kurarak, aliminyum 1050 yiizeyinde
Aliiminyum oksit katmanini olustururlar. Olusan bu dogal oksit tabakasinin kalinligin
Olgebilmek igin ylizey kimyasal temizligi yapilan aliminyum 1050 numunesi; ultrasonik
temizleyici ile temizlenip, vakum ortaminda argon plazmaya maruz birakilmistir.
Sonrasinda atmosfer ortamma alinip dogal yollardan oksitlenmesi beklenmistir.
Aliiminyum oksit kalinlig1, kristal yapis1 ve oksit tabaka altinda kalan malzemenin tanecik
yapisinin analizi i¢in malzeme elektron mikroskobunda incelenmistir. Elektron

mikroskobundan alinan 450 nm*450 nm’lik goriintii Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. 450 nm*450 nm’lik goriintii

Sekil 2.5’de aliminyum ve paladyum goriintiilenmis, fakat ince bir katman olan
aliminyum oksit katmani goriintiilememistir. Sekil 2.6’da malzeme {izerinde daha dar bir

kesit olan 350 nm*350 nm alanda bakilmustir.

Sekil 2.6. 350 nm*350 nm’lik goriintii



14

Sekil 2.6’da aliiminyumun tane (grain) yapist hakkinda kabaca bilgi alinabilmis (=50
nm*50 nm), fakat aliiminyum oksit katmani1 goriintiillememistir. Sekil 2.7’de malzemeye

65 Nm*65 nm alanda bakilmustir.

Sekil 2.7. 65nm*65nm’lik goriintii

Sekil 2.7°de aliiminyum oksit tabakasinin amorf yapida olabilecegi ile ilgili kabaca bilgi
aliabilmis aliiminyum oksit katmanmin 65nm*65nm’lik alan igerisinde homojen oldugu
goriilmiis. Aliminyum oksit katmanin yaklagik degeri Olgiile bilinmistir. Sekil 2.8’de

malzemeye 35 nm*35 nm alanda bakilmistir.
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Sekil 2.8. 35 nm*35 nm’lik goriintii

Sekil 2.8’de aliiminyum oksit tabakasinin amorf yapida oldugu, katmanin homojen ve 4

nm kalindiginda oldugu gorilmiistiir.

Aliiminyum, iizerinde aliminyum oksit tabakasi olusturmak i¢in kendiliginden hava ile
reaksiyona girmistir. Aliminyum oksit, kararli kaldig: siirece dogal bir koruma katmani

olusturur. Bu katman 30 - 40 A biiyiikliigiinde ve amorf yapidadir.

Olusan yapmin element haritas1 ve igeriginde bulundugu tahmin edilen elementlerin
malzeme igerisinde dagilimina ait haritalandirma islemi yapilmistir. Malzeme igerisinde

oksijen atomlarinin dagilimi Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9. 40 nm*40 nm’lik alanda oksijen elementi haritalandirmasi

Numunenin 40 nm*40 nm alaninda yapilan element haritasinda oksijen dagilimi Sekil
2.9°da goriildiigii gibidir. Haritalama yonteminde alanda bulunan oksijen disinda diger
elementler siyah oksijen yesil ile renklendirilmistir. Aliiminyum oksitin yogun oldugu
seklin alt kismindaki 3 - 4 nm’lik alanda yesil yogunlugu fazla olup, tane (grain)
bosluklarinda malzeme igerisine dogru azda olsa oksijen gomiilmesi goriilmektedir.

Malzemenin analizi 6ncesi ylizeye kaplanan paladyumun haritast Sekil 2.10’da verilmistir.

20 rur ML

Sekil 2.10. 40 nm*40 nm’lik alanda paladyum elementi haritalandirmasi
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Numunenin 40 nm*40 nm alaninda malzemenin korunmasi i¢in kaplanan paladyumum
yapilan element haritasinda dagilimi gosterilmistir. Kirmizi renkle gosterilen paladyum
malzemenin en disinda 1 nm’lik alanda yogunlasmistir. Amorf yapida olan aliiminyum
oksit tabakasindan igeriye gecememistir. Ham malzeme olarak kullanilan aliiminyum 1050

althiginin haritast Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11. 40 nm*40 nm’lik alanda aliminyum elementi haritalandirmasi

Mavi renkle gosterilen aliiminyumun malzeme icerisindeki dagilimi gosterilmistir.
Malzemede agirlikli olarak yer alan aliiminyum, oksijen ve paladyumun tamaminin

element haritasinda dagilimi ise Sekil 2.12’de verilmistir.

Sekil 2.12. 40 nm*40 nm’lik alanda oksijen, paladyum ve aliiminyum elementleri
haritalandirmast
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Malzemede igerisinde bulunan aliiminyum, aliminyum oksit ve paladyumun dagilimi
gosterilmigtir. Sekil 2.12°ye goére malzeme de 3-4 nm kalinliginda aliiminyum oksit

bulunmustur.

Gegirimli elektron mikroskobunda incelenmesi sirasinda elektron tabancasindan ya da
sisteme yiikleme sirasinda digardan gelebilecek herhangi bir kirlilik kaynagini saptamak
amaci ile STEM goriintiistine ve malzemenin tane yapisina da bakilmistir. Malzemenin

tane biiyiikliikleri Sekil 2.13’de verilmistir.

1 50.0nm

Sekil 2.13 Elektron mikroskobu aliiminyum tane yapisi

Isik siddeti degistirilerek alinan goriintiide malzemenin tane yapisinin biiyiikliiklerinin 0.04
p?’lik bir alan oldugu goriilmektedir. Bu alan biiyiikliigii aliiminyum oksit kalinligmin
homojen biiylimesi i¢in yeterli bir alan olarak goriilmistiir. Malzemenin ylizeyinden,
malzemenin derinligine yoniinde element arama islemi yapilmistir. Malzeme igerisine
disaridan bulasabilme ihtimali olan karbon (C), demir (F) ve galyumun (Ga) yaninda
malzeme igerisinde bulunan aliiminyum (Al), oksijen (O) elementleri bunlara ek olarak
kaplanan paladyum (Pd) ve altin (Au) elementlerinin malzeme igerisindeki konumuna gore

analiz edilmistir. Karbonun (C), demirin (F), galyumun (Ga), aliiminyumun (Al), oksijenin



19

(O), paladyumun (Pd) ve altinin (Au) renkle belirtildigi sekilde goriintiiniin alindig1 2,5 -
7,5 nm arasinda sadece aliiminyum oksitin bulundugu, malzemenin derinlerinde ise
10nm’den sonra sadece aliiminyumunun bulundugu goézlemlenmistir. Galyum (Ga)
elektron tabancasindan yayildigi i¢in malzeme igerisinde goriintiilenmistir. Aliiminyum
oksit kalinlig1 ve yapisi, aliiminyum tane biiyiikliigii goriintiilenen islemler sonrasinda
malzeme lizerinde dogal oksit tabaksindan daha kalin fakat yapisal olarak dogal biiylimeye
benzeyen bir biiyilitme tizerinde ¢alisilmistir. Boliim 2.3’de malzeme iizerinde daha kalin
alliminyum oksit biliylitme ve biiyiitiilen aliiminyum oksitin kalinlig1 ile beraber yapisinin

da analiz edildigi 6lgtimler yapilmustir.

2.3. Aliminyum Oksit Tabas1 Biiyiitme

Dogal oksit tabakasinin yerine daha kalin aliiminyum oksit biiylitmek i¢in iki yontem
kullanilmistir. Bunlardan ilki kapali bir sistemde saf oksijen ile doldurulan bir sistemde DC
oksijen plazma uygulayarak yiizeyde aliiminyum oksit olusturmaktir. ikincisi yontem ise
atmosfer ortaminda aliiminyumu 1sitarak yiizey enerjini arttirip daha fazla oksijenin bag

yapmasi ile yiizeydeki aliiminyum oksit kalinligini arttirmaya yonelik yontemdir.

2.3.1. DC oksijen plazma yontemi ile aliiminyum oksit tabasi biiyiitme

Calismanin bu kisminda DC oksijen plazma yontemi kullanilarak biiyiitiilen aliiminyum
oksit aliiminyum oksit katman kalinlig1 incelenecektir. Calisma sirasinda DC plazma giicil,
uygulanan siire ve oksijen kismi basinglart degistirilerek ¢alismalar yapilmistir. Bu

degiskenlere gore aliiminyum oksit katman kalinlig1 degiskenlik gostermektedir.

Oksit tabakasinin kalinligini1 6lgebilmek igin; yiizey kimyasal temizligi yapilan aliiminyum
1050 numunesi ultrasonik temizleyici ile temizlenip, vakum ortaminda 60 dakika boyunca
60 Watt N6.0 saflik seviyesinde argon kullanilarak DC argon plazma temizligi yapilmistr.
Burada amagc; biiylik atom capma sahip argonun hizlandirilmast sonrasi, kazandigi
momentum ile yiizeyde bulunan ve istenmeyen eclementlerin ya da birlesiklerin
uzaklastirilmasidir. Argonun soy gaz olmasindan dolayi, yiizey ile herhangi bir reaksiyona
girip yiizeyde kalmasinin miimkiin olmadigi diisiniilmektedir. Temizlik islemi sonrast;
aliminyum oksit kalinliginda 6nemli rol oynayan siire, oksijen basinct ve DC plazma giicii

degistirilerek bu parametrelere bagl aliiminyum oksit kalinligi 6l¢timii yapilmistir. Bu ii¢
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parametreden ikisinin sabit tutuldugu ve birisinin degisiminde gdzlemlenen aliiminyum
oksit kalnligindaki artis gdzlemlenmistir. Iki parametrenin sabit tutulup bir diger
parametrenin degistigi durumda aliiminyum oksit kalinligi siirekli olarak degil, her bir
degisken parametre degeri i¢in ayr1 bir deneme yapilarak aliiminyum oksit kalinlig

Ol¢iilmiistiir. Her bir parametre i¢in 14, toplamda 52 6l¢iim sonucu degerlendirilmistir.

Kapal1 sistem igerisinde argon temizligi yapilan numunelerde DC plazma giiciine bagl
olarak ylizeyde biiyliyen aliiminyum oksit tabasinin kalinliginin degisimi Sekil 2.14°de

verilmistir.
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Sekil 2.14. DC Plazma giiciine bagli oksit tabakasi kalinlig1 degisimi

Katman kalinligi, uygulanan plazma giiciine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. 400
mTorr oksijen basinci ve 90 dakika uygulama stiresi sabit tutularak; 0 — 80 W arasinda DC
plazma giicli degistirilerek ylizeyde olugan aliiminyum oksit katman kalinlig1 él¢tilmiistiir.
Olusan oksit filmin kalinli§1 4 nm degerinden 32,5 nm degerine kadar arttirilmistir. Ancak
uygulanan plazma giicliniin 50 W degerinden sonra oksit filmin kalinligina etkisi olmadigi

goriilmektedir.
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Katman kalinliginda etkisi oldugu diisiliniilen bir diger parametre olan plazma uygulama
sliresinin etkisinin goriilmesi amaciyla; kapal sistem icerisinde argon temizligi yapilan
numuneler, 30 W DC plazma giicii ve 400 mTorr oksijen basinci sabit tutulmustur.
Uygulama siiresi degisimine gore yiizeyde biiyliyen aliiminyum oksit kalinlig Sekil
2.15’de verilmistir.
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Sekil 2.15. Zamana bagli oksit tabakas1 kalinlig1 degisim grafigi

Katman kalinhiginin, uygulanan zamana bagli olarak degisimi gosterilmistir. 400 mTorr
oksijen basinci ve 30 W DC oksijen plazma giicii sabit tutularak; 0-325 dakika arasinda
stire degistirilerek yiizeyde olusan aliiminyum oksit katman kalinlig1 6l¢tilmiistiir. Olusan
oksit filmin kalinligi 4 nm degerinden 30 nm degerine kadar arttirilmistir. Ancak uygulama

stiresinin 200. dakikasindan sonra oksit filmin kalinlig1 degismemistir.

Kapali sistem igerisinde argon temizligi yapilan numuneler; 30W DC argon plazma giicii
ve 90 dakika siire sabit tutulup, oksijen basinci degistirilerek yiizeyde aliiminyum oksit
biiyiitiilmiistiir. Aliiminyum oksit kalinliginin oksijen basincina bagli degisimi Sekil

2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. Oksijen kismi basincina bagli oksit tabakasi kalinlig1 degisim grafigi

Sekil 2.16’da aliiminyum oksit kalinliginin, oksijen basincina bagl olarak degisimi
gosterilmistir. 90 dakika stire ve 30 W DC oksijen plazma giicii sabit tutularak; 0-400
mTorr oksijen basincinda yiizeyde olusan aliminyum oksit katman kalinlig1 6lgtilmiistiir.
Olusan oksit filmin kalinligit 4 nm degerinden 32 nm degerine kadar artmistir. Ancak
oksijen basincinin 160 mTorr oldugu durumda kalinlik maksimuma ulagmistir. Kapal
sistem icerisindeki basing 250 mTorr’un iizerine ¢iktigi durumda 30W DC plazma giicii
yeterli gelmediginde oksijen plazma islemi olusmamis bu nedenle 250 mTorr oksijen
basinci iizerinde yapilan c¢alismalarda sadece dogal oksit tabakast olan 4 nm
oOlgiilebilmigtir. Aliiminyum oksit kalinligina ek olarak dogal oksit biiyiitiiliirken kontrol

edilen diger onemli parametre olan kalinlik homojenligi Sekil 2.17°de verilmistir.



23

Sekil 2.17. DC oksijen plazma ile yiizeyde biiyiitiilen oksit kalinlig1 homojenligi

Oksijen plazma yontemi ile yiizeyde biiyiitillen aliminyum oksitin homojen bir sekilde
yiizeyde dagildig1 ve amorf yapida oldugu Sekil 2.17°de goriintiilenmistir. Boliim 2.3.2°de

1s1 yontemi ile yiizeyde oksit biiylitme ve karakterizasyonu anlatilmigtir.

2.3.2. Sicaklik degistirerek aliiminyum oksit tabasi biiyiitme

Sicakliga bagli aliiminyum oksit kalinlig1 degisiminde énemli rol oynayan siire ve sicaklik
degiskenleri vardir. Bu iki parametre degistirilerek, bu parametrelere bagl aliiminyum
oksit kalinhigr Ol¢iimii yapilmistir. Kalinlik 6l¢iimii ile beraber aliiminyum oksit

kalinliginin kristal yapis1 ve kalinlik homojenligi de gozlemlenmistir.

Sicakliga baglh aliiminyum oksit katman kalinlig1 arttik¢a, olusan aliiminyum oksitin Kristal
yapisinda farklilik olusur [21]. 300 - 500 °C arasinda aliiminyum oksitin amorf kristal
yapisina, 500 - 650 °C arasinda aliiminyum oksitin gama kristal yapisina, 650 - 1000 °C
arasinda aliminyum oksitin gama kristal yapisindan alfa kristal yapisina gegisi, 1000 -
1500 °C arasinda aliiminyum oksitin alfa kristal yapisindadir. Bu nedenle amorf yapida

alliminyum oksit biiylitmek i¢in ¢aligmalar maksimum 500 °C’de yapilmistir.

Yiizey kimyasal temizligi yapilan aliminyum 1050 numunesi ultrasonik temizleyici ile

temizlenip, vakum ortaminda 60 dakika boyunca 60 W N6.0 saflik seviyesinde argon
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kullanilarak DC argon plazma temizligi yapilmistir. Temizlik islemi sonrasinda 90 dakika
boyunca 500 °C’de birakilan numunenin aliiminyum oksit biiyiitmesi sonrasi yiizey

gorilintiisii Sekil 2.18°de verilmistir.

10 nm

Sekil 2.18. 500 °C sonrasi elektron mikroskobu goriintiileri

500 °C’de yapilan denemede; yiizeyde 10 - 20 nm arasinda kalinligi degisen, homojen
olmayan amorf yapili aliiminyum oksit biiyiitiilmiistir. Homojen olmayan oksit film
katmanlarinin da olusabildigini gozlemlendikten sonra bu durumun nedeni Sekil 2.19’deki

elektron mikroskobu goriintiisiinde degerlendirilmistir.
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Sekil 2.19. 500 °C sonrasi elektron mikroskobu aliiminyum tane yapisi

500 °C’de malzemenin tane alanmin 1 - 3 um? alaninda degistigi gdzlemlenmistir. Taneler
biiyiidiikge alliminyum oksitler malzeme igerisine daha kolay erigmis boylelikle yiizeyde
aliiminyum oksit katman kalinligi farklilik gostermistir. Bu da yiizeyde oksit kalinliginin

homojenliginin bozulmasina neden olmustur.

Sicaklik arttirilarak ve oksijen plazma ile ylizeyde biyiitilen iki ydntem
karsilastirildiginda aliiminyumun tane yapisinin sicakliktan etkilenerek biiyiidiigii, oksijen

plazma yontemi ile biiyiitiilen yilizeyde ise bir degisim olmadigi Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Sicaklik sonrasi tane yapisi ve oksijen sonrasi tane yapist boyutsal
karsilastirilmast

Aliiminyum tane alanlar1 karsilastirildiginda alanlar arasinda yaklasik 50 kat fark vardir.
Alanlarin  biliylimesi aliiminyum oksit kalinlik homojenliginin bozulmasina neden
olmaktadir. Farkli alanlarda biiylitiilen aliiminyum oksit kalinliklarinin karsilagtirilmasi

Sekil 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.21. Sicaklik sonrasi aliiminyum oksit kalinlik homojenligi karsilagtirilmasi

500°C’de yapilan denemede homojen olmayan aliiminyum oksit biiylitiilmistiir. Bu
nedenle nihai deneme de DC plazma yontemi ile olusturulan aliiminyum oksit
kullanilmistir. Bolim 3.’de literatiir bilgileri de degerlendirilerek, yiizeyinde yaklagik ~
120-130A kalinliginda oksit tabakas: DC oksijen plazma yontemi kullanilarak biiyiitiilen

katot kullanilarak, HeNe lazerin uiretimi anlatilacaktir.
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3. URETIM SURECI

Bu boliimde nihai katot tiretim sekli ve yiizey oksitlenmesi, katot ile birlikte seramik cam
govdeye anot basimi, sonrasinda aynalarin seramik cam govdeye montaji anlatilmistir.
Montaj tamamlandiktan sonra lazer boslugunun sizdirmazlik testi, sizdirmazlik sonrasinda
lazer yolunun organik ve inorganik atiklardan temizligi ve ¢alisma gazlarinin doldurulmasi

ile lazer olusu ve karakterizasyonu yapilmistir.

3.1. Katot Uretimi

Istenilen geometride igeriginde bosluk hatas1 olmayan katot iiretimi i¢in ham malzeme
tedarigi sonrasi, aliminyumun (EDX) analizi yapilarak igerigi belirlenmistir. Katot
iiretiminde kullanilacak olan alagimin dogrulanmasi ve alasim igeriginde bulunan
elementlerin analizinin yapilmasi sonucu; kullanilacak olan alagimin aliiminyum 1050

oldugu boliim 2’deki ayn1 yontemle dogrulanmistir.

Dogrulama sonrasi, kiilge olarak tedarik edilen ham malzeme igerisinde bosluk kalmamasi
icin savurmali dokiim yontemi ile silindirik formda {retilmistir. Savurmali dokiim
yonteminde erimig metal, bir eksen etrafinda dondiiriilen kaliplar igine dokilerek
bi¢imlendirilmistir. Merkezcil kuvvetin olusturdugu basing, metalin kalip kenarlarina
homojen olarak dagilmasini, parcanin diginin kalibin i¢ seklini almasini saglamistir.
Olusan yiiksek kuvvet sayesinde dokiilen sivi aliiminyum metal iginde bulunan diisiik
yogunluklu kum ve istenmeyen tanecikleri, metal olmayan kalintilar ve gazlar dénme
eksenine dogru siiriiklenmistir. Dolayisiyla bu yontemle parga yiizeyinin gdzeneksiz temiz
ve ince taneli olarak elde edilmesi miimkiin olmustur. Ayn1 zamanda savurmali dokiim
yontemi ile sikistirma sonucu malzemenin mukavemeti arttirilarak yiiksek giivenilirlik
kazandirilmigtir. Erimis madde kalip igerisine kuvvetle verilerek serbestce dolagmasi
sonucu sikisarak sekillendirilmistir. Boylece malzemeye uygulanacak basinca Kkarsi
istenilen mukavemet saglanmistir. Savurma dokiim sonrasi elde edilen silindirik dokiim
cubuklar, uygun olacagi diisiiniilen boyutlarda dilimlenmistir. Dilimlenen ¢ubuklar daha

sonra torna kullanilarak yuvarlak ¢ubuk haline Sekil 3.1’de goriildiigii haline getirilmistir.
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Sekil 3.1. Savurmal1 dokiim sonrasi dilimlenmis tiriinler

Dilimleme sonrasi yuvarlak hale getirilmis aliiminyum pargalar torna ile ilk sekillendirme
islemine tabi tutulmus olup, parganin ilk sekli kabaca Sekil 3.2’de gorildigi gibi

verilmistir.

Sekil 3.2. Kaba isleme sonrasi tiriin

Dokiimii sonlanan malzeme 5 eksenli torna kullanilarak son iiretime uygun geometrik

sekline getirilmistir. Sekil 3.3’de geometrik sekil verilmistir.
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Sekil 3.3. 5 eksenli torna sonrasi katot geometrisi

Uretilen bu parcalarm ilk sekillendirme esnasinda olusan ¢apaklarinin derin ¢ekme islemi
yapilirken sorun yaratmamasi amaciyla ylizey ve kenar temizleme islemi ayrica On
parlatmasi universal tornada yapilmistir. Universal tornada yilizey ve Kkenar c¢apaklari
alinarak 6n parlatma yapilan pargalar presleme isleminin 6ncesinde ve sonrasinda etanol

ortaminda ultrasonik banyoda kademeli olarak Sekil 3.4’deki gibi temizlenmistir.

Sekil 3.4. Etanol ile kademeli temizleme islemi

Derin ¢ekme isleminin en 6nemli basamagi olan presleme islemi; hassas sekillendirilmis
kaliba yerlestirilmis olan 6n sekillendirilmis aliiminyum parganin kademeli olarak 70bar
degerinden 10’ar bar artirnlarak 110 bar degerine kadar preslenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Burada ama¢ homojen et kalinligina sahip olan ve yirtilma
gerceklesmemis parga iiretmektir. I¢ yiizeyde var olan, yiikseklik ve cukurlarda yiik

dagilimi farkli olacagindan, yiik dagiliminin yogun oldugu yiiksekliklere iyon ydnelimi
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daha fazla olacaktir. Bu bolgelerde aliiminyum oksit katmani daha kolay asmacak olup,
dolayis1 ile katodun ve HeNe lazerin omrii kisalacaktir. Desarj yiizeyinin i¢ yiizey
pliriizliliiglinii minimuma diisirmek i¢in 5 eksenli tornada islemi biten yar:t numunelerin
yiizey parlatilmasi yapilmis, sonrasinda mastar olarak kullanilan bagka bir ylizey lizerine
basilarak i¢ yiizey pilriizliliigiiniin mastar pargalar ile ayni olmasi ya da bu ylizey

plriizliiliigiine yaklagsmasi saglanmistir. Presleme asamasindan ¢ikan parga goriintiisii Sekil

3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5. Preslenen numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki halleri

Bu asamadan sonra numunelerin homojen bir sekilde preslendigini gérmek amaciyla

numune ortadan kesilmistir. Kesit goriintiisii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Nihai katot i¢ yiizey ve kesit gosterimi
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Yiizey parlatma islemi tamamlanan yari numunenin kenar yiizeyleri teflon aparat yardimi

ile torna tezgahinda Sekil 3.7°de gosterildigi gibi inceltilir.

Sekil 3.7. Katot torna isleme gosterimi

Pres ile derin ¢gekme yapilan aliiminyum pargalarin kenarlar1 Sekil 3.8’de goriildiigi iizere
agtlmaktadir. Bu parcalarin kullanim yerlerine adaptasyonunun saglanmasi amaciyla kenar
boliimleri, tiretilen kestamit aparat yardimiyla iiniversal torna kullanilarak istenilen boyuta

getirilmistir. Istenilen boyutlarda numune goriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Sekillendirilen numunelerin goriintiisii

Temizleme asamasindan sonra islenen aliiminyum pargalarin etek bolgelerinin et
kalinliklarinin istenilen deger araliginda olmasini ve alt yiizeylerinin, vakum sistemine
uygunlugunu saglamak amaciyla 50 bar basing altinda tekrar presleme islemine tabi
tutulur. Alt yiizeylerini diizeltmek i¢in yapilan presleme isleminden sonra, pargalar tekrar

etanol ortaminda kademeli olarak temizleme islemine tabi tutulur.

Kullanilan sistem diisilk basingli ortamda DC plazma, i1sman filamentler sayesinde
olusturulur. Bu sistem kimyasal temizleme islemi yapmaktadir. Hassas temizlik sayesinde
hassas yiizeyler bile istenmeyen islem artiklarindan tamamen temizlenebilir. Malzeme

yiizeyine sikica tutunmus olan en kiiciik toz zerrelerini bile temizler ve bunlar
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buharlastirarak par¢adan uzaklastirir. Plazma partikiillerin tamamen zeminden kopmalarini
saglar. Nanometrik diizeydeki kimyasal-fiziksel tepkime sayesinde kaliteli, hassas olarak
tamimlanmus yiizeyler elde edilir [22,23]. Bu uygulama temiz ve ekonomik bir genel siire¢
olmasin1 saglar. I¢ yiizey oksit katmani biiyiitmesi disinda geometrik sekli tamamlanan
katot, i¢ yiizeyinde oksit biiylitme islemi baslatilmasi ig¢in temizlenir. Yiizey kimyasal
temizligi yapilan aliminyum 1050 numunesi, ultrasonik temizleyici ile 15 dakika 1:1
oraninda karistirilmis saf alkol ve aseton kullanilarak temizlendikten sonra, vakum
ortamina alimarak DC plazma temizligi Sekil 3.9’da gosterilen sistem kullanilarak

yapilmuistir.

]_

Toprak

ARGON
OKSIJEN
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o Aliiminyum
10 Torr,
Kuru Pompa
102 Torr

Sekil 3.9. Plazma ile temizleme ve oksitleme isleminin sematik goriiniimii

Argon ve islem gazi (oksijen) girisi bulunan Sekil 3.9’de goriilen sizdirmaz sistemin igine
yar1t numune alindiktan sonra; 500 mTorr basingta argon gazi doldurularak 60 dakika 30 W

argon plazmaya maruz birakilir. DC argon plazma goriiniimii Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. DC Argon plazma 1s1mast

Islem tamamlandiktan sonra, numune atmosfere acilmadan, ortam argon gazindan
uzaklastirilmistir. Bu islem; kuru vakum pompasi (102 Torr) ve turbo pompalar (10 Torr)
yardimu ile sistem igerisinde argon gazi tahliye edilirken, sisteme oksijen gazi verilerek
yapilmistir. Argonun agir bir gaz olmasindan kaynakli olarak, bu gaz cekisi ve sisteme
yeni gaz yiikklenmesi 15 dakika boyunca devam ettirilmistir. 15 dakika sonrasinda sistemin

igerisi 10-15 nm arasinda aliiminyum oksit kaplamak i¢in sistem hazirlanmistir.

Sistemin igerisinde oksijen basinci 100 - 200 mTorr arasinda kalacak sekilde, 120 dakika
boyunca numune yiizeyine 30 W giicinde DC oksijen plazma uygulanmistir. islem
bittikten sonra; aliminyum oksit doymus olan yiizey herhangi bir dis kirlenmeye maruz
kalmamasi i¢in, sistem vakumu helyum ile kirildiktan sonra, vakumlu posete alinarak Sekil

3.11°de goriildiigii gibi tamamlanmustir.
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Sekil 3.11. Vakuma alma {initesi ve vakuma alinip ambalajlanan katot

Uretimi tamamlanan 3 adet numuneden bir tanesi aliiminyum oksit katman kalinlig
Ol¢iimii i¢in elektron mikroskobu kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucu Sekil

3.12°de goriildiigii gibidir.

Sekil 3.12. Elektron mikroskobu nihai tiriin gériintiileri
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Uretilen 3 adet numuneden bir tanesi aliiminyum oksit katman kalinlig1 elektron

mikroskobunda goriintiilenmis ve 14 nm kalinliginda bir oksit katmani1 biiyiitiilmiistiir.

3.2. Helyum-Neon Lazer Uretim Siireci

Lazerin performans ve Omiir gereksinimlerinin saglanabilmesi i¢in c¢aligma gazlarinin
temizligi ve basinglar1 biiyilk 6nem tasimaktadir. Sizma ve Kkirlilik olmamasi, yani
sizdirmazlhigin saglanmas1 gerekmektedir. Boylelikle lazer, ¢alisma Omrii boyunca
performansini koruyabilmektedir. Mevcut yapida katot ve anot olarak kullanilacak
malzemenin sizdirmazligini saglamak amaciyla, indiyum ile soguk basma yontemi
kullanilmustir.  Stirdiirtilebilir ve sizdirmaz bir cam-metal baglantis1 igin cam-metal
arasinda iyi bir yapisma gerceklesmesi, birlestirilecek malzemelerin 1s1l genlesme
katsayilar1 farklarinin az olmasi, Sogutmanin baglant1 bolgesinde en az gerilmeye neden
olacak sekilde yapilmasi ve yapigsma bolgesinin geometrisinin en az gerilim olusturacak

sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Cam-metal baglantis1 iki bag tiirii ile ger¢eklesmektedir. Bunlar; cam-metal dogrudan
baglantis1 ve cam-metal oksit baglantisidir. Cam-metalin dogrudan baglantisi sizdirmaz
uygulamalar i¢in daha uygundur; ancak baglantinin dayanimi diisiiktiir. Cam ile metal
arasinda bir oksit tabakasi olugsmasi durumunda cam-metal baglantisinin dayanimi
artmaktadir; ancak olusan oksit tabakasinin oksijen oranina bagli olarak baglantinin
sizdirmazhi@i degismektedir. Yiiksek oksijen iceren oksit tabakasi gozenekli bir yapi
gosterdigi i¢in sizdirmazlik konusunda sikinti yasanmaktadir. Oksit tabakasinin tipi,

kalinlig1 ve ara yiizeyde dagilimi bu baglantinin dagilimin etkilemektedir.

Sizdirmazligin sonucu olarak govde igerisi ultra yiiksek vakum degerine (=10 Torr) kadar
diismesi gerekmektedir. Bu gereksinimin saglanmasi i¢in indiyumun baglayacagi

yiizeylerin temizligi 6nem arz etmektedir.

Lazerin c¢alistirilmasi, yani seramik igerisinde plazma ve ardindan lazer olusturulmasi i¢in
govdeye belirli bir elektrik akimi ve voltaj verilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak igin
yine iletken bir malzemeden {iiretilmis anot ve aliiminyum 1050 malzemesinden 14 nm
alliminyum oksit kaplh katot kullanilmistir. Baglant1 bolgelerinin ve baglant1 yontemlerinin

anlatildig1 gosterim Sekil 3.13’de gosterilmistir.



36

Au
Indiyum

Seramik
Goévde

Seramik
Goévde

Sekil 3.13. Elektrot ve ayna montajinin gosterimi

Gosterimde katot montaj1 sirasinda katot ile sermaik govde arasinda sizdirmaz baglantinin
saglanmasi icin kullanilan Au (altin) ve indiyum malzemelerin kullanimi gdsterilmistir.
Ayrica seramik govde ve aynalarin birlestirme isleminin optik kontak adli yontemle
yapildig belirtilmistir. Parca montajlarinin sizdirmaz olmasi kritik 6nem tagimaktadir.
Lazer igerisindeki plazma, HeNe lazer gazinin yiiksek voltaj sayesinde iyonlastirilmasi ile
olugturulmustur. Sizdirmazhigin saglanabilmesi i¢in plazma yolunun igerisinde HeNe lazer
gazindan baska herhangi bir gaz bulunmamalidir. Sizdirmazligin saglandigi durumda
lazerin maksimum ¢alisma performansi elde edilir ve lazer olusumu gerceklestirilir.
Kullanilacak olan cam seramik ve elektrotlarin temizliginden emin olunmasi i¢in deterjan
temizliginden sonra parcalar 250°C’de vakum altinda (=107 Torr) 12 saat herhangi bir gaz

ya da toz olmasi ihtimaline karsi ortamdan uzaklastirilir.

Elektrotlari, cam seramik malzemesinden yapilmis olan HeNe gévdesine kontak yapmak

amaci ile bu iki malzemenin arasina altin Sekil 3.14’de gosterildigi gibi uygulanmistir.
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Sekil 3.14. Katot montaji1 basim Oncesi altin kaplama gdsterimi

Katot temas ylizeyine firga ile siirlilen saf altinin kalinligi 100 p olarak 6l¢tilmiistiir. Altin
uygulamasi tamamlandiktan sonra altinin tizerine gelecek sekilde hazir tel olarak alinmis

indiyum ring seklinde hazirlanmistir. Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Katot montaj1 basim 6ncesi indiyum kullanimi gosterimi

Buradaki temel amag, indiyum ve altiin bir alasim olusturarak elektrot ve cam seramik
arasindaki gaz kacagini onleyip sizdirmazligi saglamasidir. Elektrot 5 - 8 kN arasinda
basing ile govdeye basilmistir. Birlesme yiizeyleri 6zel bir yapistirict ile sizdirmazligi

saglamak amaci ile Sekil 3.16°da gosterildigi gibi kapatilmistir.
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Sekil 3.16. Katot montaji basim sonras1 yapistirict uygulama gosterimi

Elektrotlarin basma islemi sonrasinda aynalarin montaj siirecine gegilmistir. Aynalarin
montajlama islemi optik kontak adi verilen yapistirict kullanilmaksizin yapilan bir montaj
islemi ile yapilmistir. Optik kontak, benzer ve farkli yapidaki iki yiizeyin yapistirict
kullanilmadan birlestirilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Optik kontak benzer
yiizey diizlemselligine sahip iki ylizeyin yapistirict kimyasallar kullanilmadan
birlestirilmesi islemidir. Yiizeyler arasinda angstrom (1071° metre) mertebesinde mesafe
sayesinde olusan Van der Waals kuvvetleri yiizeyleri bir arada tutar [5]. Bu yontemin en
onemli avantaji yiizeyler arasinda higbir yapistirict kullanilmamasi sebebiyle yiizey
diizlemselligi birlesme isleminden etkilenmemektedir. Ikinci avantaji ise, yeterli yiizey
diizlemselligine ve temizligine ulasildiginda optik kontak islem hizli bir sekilde
tamamlanabilmektedir [5]. Ote yandan bu birlesme islemi yiiksek sicaklik degisimlerinde
kararsiz bir yap1 olusturabilmektedir. Hizli birlesme islemi ylizeylerin birbirine gore
konumlarinin ayarlanabilme gereksinim olan uygulamalarda dezavantaj
olusturabilmektedir. Yiizeyler arasindaki ¢ekim, sadece kimyasal kuvvetlere dayali oldugu
icin ¢ok yiiksek cekim kuvvetleri elde edilmemektedir. Ayrica yiizeyler arasi sizdirmazlik
gereken uygulamalarda sadece optik kontak kullanilmasi yeterli sizdirmazlik seviyesine

ulagilmasini saglamayabilmektedir.

Yiiksek ¢ekim kuvveti elde edilmesi gereken uygulamalarda katalisis destekli birlesme
yontemi kullanilabilmektedir. Birlestirme islemi yapilacak iki yiizey arasina yiizeyleri
aktiflestirmek i¢in optimize edilmis oranlarda bir katalizor uygulanir. Bu yontemle standart
optik kontak yontemine kiyasla daha yiiksek ¢ekim kuvvetleri elde edilmektedir. Ayrica
yiizeyler arasindaki katalizor sayesinde belirli bir siire boyunca yiizeylerin birbirine gore

konumlar1 ayarlanabilmektedir. Ote yandan bu uygulama Kkatalizriin yiizeylerden
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uzaklastirilabilmesi i¢cin  yiliksek sicakliklara ihtiyag duyulmaktadir. Yiizeylerin
katalizordeki kalintilarla kirlenmemesi i¢in karisik yapidaki filtreleme islemleri ile yiiksek
saflia sahip katalizorler kullanilmasi gerekmektedir. Ek olarak katalizriin ortamdan
uzaklastirilmasi1  yiiksek basing altinda gergeklestirilmesi uygulamayr karisik hale
getirmektedir. Katalizorlin ortamdan tamamen uzaklagtirllamamast ve olas1 kalintilar

birlestirilen yiizeylerin sizdirmazligin1 olumsuz etkileyebilmektedir.

Katalizor gibi ek bir malzemenin kullanilmadan birlestirilecek ylizeyleri aktiflestirmede
plazma tabanli yontemler uygulanmaktadir. Vakum plazma ve vakumsuz plazma seklinde
ikiye ayirabiliriz. Vakum plazmada kullanilabilen yiiksek momentum sahibi agir argon
iyonlar1 ylizey sicakligini arttirarak bolgesel kusurlar olusturabilmektedir. Kompleks
vakum sistemlerine gerek duyuldugundan siireg siireleri artmaktadir. Vakum plazma islemi

sirasinda yiizeylerde yeniden kaplama sorunu olusabilmektedir.

Vakum plazmaya kiyasla daha basit bir uygulama olan vakumsuz plazmada UV-Ozon
veya atmosferik plazma yontemleri kullanilabilmektedir. Her iki yontem, vakum sistemleri
kullanilmadig i¢in daha hizli ve basit bir sekilde uygulanabilmektedir. Yiiksek enerjili agir
iyonlarin kullanilmamas: yiizeylerde deformasyon olusmasini engellemektedir. Yiizeyde
standart optik kontaga kiyasla daha fazla, katalisis destekli birlesmeye gore benzer
miktarda -OH ve -C gruplar1 olugsmaktadir. Optik kontakla kiyaslandiginda daha iyi ¢ekim

kuvvetleri elde edilmesine ragmen yiizeyler sadece kimyasal kuvvetlerle birlestirilir.

Birlestirme islemi yapilacak iki yiizey arasinda kimyasal kuvvetlere mekanik kuvvetler
gibi ek kuvvetler olusturuldugu durumda birlesme kuvveti ve sizdirmazlik seviyesi
artacaktir. Artan yiizey alani ve nano yapili yiizeyler ile mekanik kuvvet olusumu
saglanabilmektedir. HeNe lazer iiretiminde uygulanan yontemde; nanometre alti yapiya
sahip iki benzer ylizeye atmosferik plazma uyguladiktan sonra birlestirilmis ve yiliksek
sizdirmazlik seviyesi (=10 Torr*It/sn) elde edilmistir. Yiizeye uygulanan asit ¢ozeltisiyle
nanometre alti yapilar olusturulmustur. Asit uygulanan yiizey ve uygulanmayan yiizeye
gore farklilik Sekil 3.17°de gosterilmistir. Bu yapimin ilk avantaji birim alanda (I), yiizey

alaniin (Y A) arttirilmasidir.
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Sekil 3.17. Yiizey alan1 karsilagtirmasi

Boylece birlesme daha genis bir alanda gerceklesip ylizeylerin etkilesimi artacaktir.
Nanometre alt1 yapilar yiizeydeki yiikk dagilimini etkilemektedir. Yikk dagimi (YD)
bolgesel olarak yogunluk gosterirken, bolgesel olarak seyrelmektedir. iki yiizeyde
karsilikli etkilesen bu iki farkli yogunluktaki bolgeler fiziksel kuvvet seklinde yiizey
birlesimini olumlu etkilemektedir. Bu etki Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Iyon yogunlugu karsilastirmasi

Artan yiizey alani yiizeylerde birlesme sonras1 bag kuracak iyon sayisinda (IS) da artisa
neden olmaktadir. Bu etki Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Iyon sayis1 karsilastirmasi

Birlestirilecek iki yiizeyde aktif iyonlar olusturmak igin atmosferik plazma kullanilmistir.
Nanometre altt yap1 sayesinde uygulanabilecek diisiik plazma gii¢lerinde bile bolgesel
olarak plazma yogunlasmasi olugsmaktadir. Bu sayede kimyasal aktiflesme artmaktadir. Bu

etki Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Plazma yogunlugu karsilastirmasi

Montaj islemi tamamlanan aynalar ile seramik birlesme ylizeyleri 6zel bir yapistirict ile
sizdirmazhig1 saglamasi amaciyla kapatilir. islemi tamamlanan komple anot kismindan
lazer yolunun i¢ temizligi yapilmasi ve ¢aligma gazlar1 olan He ve Ne ile doldurulmak

iizere sisteme Sekil 3.21°de oldugu gibi baglanmistir.
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Sekil 3.21. Gaz dolum gdsterimi

Lazer yolunun temizligi i¢in yiiksek saflikta argon, helyum, neon ve oksijen gazlari
kullanilmistir. Anot kismindan lazer yolu igerisine, organik ve inorganik Kirliliklerden
temizlenmesi i¢in sirasi ile argon, oksijen ve neon doldurulmustur. Her dolum sonrasi lazer
yolunun i¢ kism1 DC plazmaya maruz birakilmustir. Islem 5 kez tekrarlandiktan sonra lazer

boslugu igerisindeki tiim gazlar vakumlanarak disar1 atilmistir.

3.3. Lazer Yolunun Sizdirmazhk Kontrolii, Temizligi ve Gaz dolumu

Anot kismindan sisteme baglanan HeNe lazer yari mamulii optik kontak ve cam-metal
birlesim ylizeylerinden sizdirmazlik seviyesi kontrol edilmistir. RGA (Residual Gas
Analyser) cihaz1 yardimi ile HeNe lazer yart mamuliin kagak olma durumu, HeNe lazerin
icinde bulundugu sistemin tamamima 1 ATM helyum gaz1 veriler yapilmistir. Eger HeNe
lazer yar1 mamuliiniin montaj kisimlarinda helyum atomunun gegebilecegi biiytikliikte bir
bosluk varsa, helyum bu bosluk ya da agikliktan HeNe lazer yar1 mamulii igerisine girecegi
diistiniilmiistiir. Birlesme yiizeylerinden lazer yoluna girecegi varsayilan istenmeyen gaz
aynt yol ilizerine monte edilen RGA sistemi ile analiz edilebilecektir. Sekil 3.22’de

gosterilen kirmizi yolu takiben RGA tarafindan tespit edilecektir.
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Sekil 3.22. Sizdirmazlik kontrol sistemi gosterimi

Kurulan ilk sistemde yapilan ilk deneme de HeNe lazer sisteminin sizdirmazlik problemi

oldugu Sekil 3.23’da RGA 6l¢iimiinde gosterilmistir.

Torr
1.5x10" 1.5x10°1

1.3x10°" 1.3x10°"1

1.1x10°"1 Akttt 1.1x10°""

9.8x10™ 9.8x1012

8.0x10°* 8.0x10

6.3x10™" 6.3x102

4.5x10""2 4.5x102

2.7x10™2

1.0x10-12

-7.5x10""

-2.5x10"

Sekil 3.23. Sizdirmazlik kontrol sistemi sizdirma oldugu durum



44

Olgiimiin yaklasik 20. dakikasinda HeNe lazerin icinde bulundugu yapiya helyum verilmis
ve kacak oldugu icin RGA’da okunan degerlerde helyum artigi goriilebilmistir. Sekil
3.23’de goriildiigii gibi yaklasik 22. dakika’da sistem igerisine helyum almaya baslamis ve
gaz analizOriinde helyum seviyesi yilikselmistir. Calisma tekrarlandiginda ise kagak
olmayan bir yart mamul ortaya ¢ikmistir. 2. HeNe lazere yapilan sizdirmazlik testi sonucu

Sekil 3.24’de gosterilmistir.

5.1x10™"
4.1x10-"

3.4x10™"

2.1x10™" §

1.1x10"

1.0x10;12

Sekil 3.24. Sizdirmazlik kontrol sistemi sizdirma olmadigi durum

Islem tamamlandiktan sonra lazer yolu igerisinin calisma gazlari olarak helyum ve neon
(1:5 ile 1:10 oranlarinda) doldurularak plazma ve lazer gozlenmistir. Sisteme bagl sekilde
lazer olusumu goriildiikten sonra anot (bakir) kismindan makas yardimi ile sistem
sizdirmaz bir sekilde kesilmistir. Kesilen u¢ sizdirmazligin kalici olarak saglanmasi i¢in

0zel bir yapistirici ile kapatildiktan sonra islem tamamlanmustir.

HeNe lazere Keithley - 248 cihazi ile yiiksek voltaj uygulanmis ve lazer olusumu
gozlemlenmistir. Olusan lazere spektrum analizi thorlabs compact spectrum meter type
ccs200/m ile yapilmustir. Olusan lazerin HeNe lazer oldugu spektrumda goriilen 638.2 nm

dalga boyundan anlagilmistir. Spektrum sonucu Sekil 3.25’de gosterilmistir.
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Sekil 3.25. HeNe lazer spektrumu

HeNe lazerin iiretimi bittikten sonra elektrotlara uygulanan yiiksek voltaj gerilimiyle aciga
¢ikan 638.2 nm dalga boyuna sahip HeNe lazerin spektrum sonucu ve 1sik siddeti Sekil
3.26°da gortldiigi gibidir.

HeNe lazer yolunda olusan diger dalga boylarinin spektrum sonuclart da Sekil 3.26’da

verilmistir.
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Sekil 3.26. HeNe lazer plazma spektrumu

HeNe lazer olusumdan sonra lazer yolunda olusan plazma iizerinden alinan spektrum
sonucuna gore farkli dalga boylar1 ve siddetlerinde olusan 1simalar goriilmiistiir. Bunlar
helyum ve neon atomlarinin farkli dalga boyundaki 1s1ik siddeti diisiik 1s1malar ve lazer
yolu igerisinde HeNe lazer olusumunu etkilemeyecek miktarda atomik diizeyde
temizlenemeyen farkli elementlerin 1simalaridir. Calisma saatine gére zamanla degisen

HeNe lazer plazma spektrum sonucu dordiincii boliimde karsilastirmali olarak verilmistir.






47

4. HELYUM-NEON LAZER VE KATOT OMUR ANALIZi

Calismada yaklasik 10000 saat toplanacak verilerde, hem veri kaybinin Oniine ge¢mek,
hem de is¢iligi daha verimli kullanmak ag¢isindan labview tabanli otomatik veri toplama
sistemi kullanilmistir. Sistemin kurulus sekli, yazilim detaylari, ara yiliz bilgileri ve
toplanan veri gosterimi anlatilmistir. Alinan verilerle ilgili grafikler saatlik ortalamalar ile

Microsoft Excel’de grafik halinde ¢izilmis ve kisim detaylarinda anlatilmistir.

4.1 Labview Tabanh Hazirlanan Veri Toplama Sistemi

Labview tabanli hazirlanan HeNe lazer otomatik calistirma ve veri toplama sisteminin
kullanicr ara yiizti Sekil 4.1°de verilmistir. Sistem yapilacak her tiirli degisiklik, bekleme,
veri kaydi ve hatayr ara yiiziin sol alt kisminda tarih ve saati de belirterek not halinde

tutacak sekilde tasarlanmustir.

File Edit Operate Tools Window Help —
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YUKSEK GERILIM KAYNAGI AYARLARI OSILOSKOP AVARLARI HATA
Alam Kontrol — Akim Kontrol Zemar Koyt Getnlogn nanskeynodi B8 MERSLE - Agiklama
Hedef Alim Aralig Alt Limit  Arshigs Ust Limit [2ms ;] = [100k points U (%] Channel 1 U [600mv Il Durum
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3] [1000 ua \J “J[s99 ua ]| ¥} [1001 ua \] 9
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Sekil 4.1. Veri toplama yazilimi ara yiizii

Ara yliziin orta kisminda goriilecegi gibi, osiloskobun zaman, kayit uzunlugu, trigger
kaynag1 ve trigger seviyesi isterleri tist kisimda, kanallarin DC ya da AC secenekleri
tercihi, voltaj aralig1 bu bolge de ayarlanarak sistem caligtirilmistir. Veri toplama sistemi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.



Sekil 4.2. Veri toplama sistemi gosterimi

Veri toplama sistemi biinyesinde Keithley - 248 cihaz1 yiiksek voltaj gii¢c kaynagi (1500V)
ve 4 kanalli Tektronix dpo 4034 dijital osiloskop kullanilmistir. Yiiksek voltaj giig
kaynaginda yiliksek voltajda ateslenen HeNe lazer (=2000V) atesleme sonrasinda, HeNe
lazerdeki akim degerinin 1000 pA olacak sekilde gerilimi 1000 V ile 1750 V arasinda
tutmaktadir. Sistem tam zamanli ¢alisacagindan giivenlik Onlemi olarak sistem akim
degerleri 500 pA ile 1500 pA araligindan ve gerilim degeri 1000 V ile 1750 V araligindan
ciktig1 anda sistemi otomatik olarak kapatir ve sorun kullanici tarafindan ¢oziilmedigi
stirece tekrar baglatmaz. Katot dmrii tiikendik¢e akim gerilim dengesinin bozulmasindan
dolayr akimi sabit tutmak ve gerilim degeri lizerinde degisimi okuyabilmek i¢in, sistem
999 pA ve 1001 pA degerlerini gordiigii anda akim degerini tekrar 1000 pA ¢ekmek igin
gerilim degerini degistirir. Kullanic1 tarafindan girilen her aralikta bu veriyi kaydeder.

Kaydedilen verilere ait 6rnek gosterim Sekil 4.3’de verilmistir.
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Tarih Saat Gerilim |K1 Olgim1|K2 Olgim1|K3 Olgim1|K4 Olgtim1|K1 Olgim2|K2 Olgtim2|K3 Olgiim?2|
24.05.2018| 09:10:12 1137 3,2 3,22 0,08 0,06 9,69 10,08 0,35
24.05.2018| 09:15:18 1136 3,21 3,25 0,04 0,06 10,12 10,39 0,22
24.05.2018| 09:20:19 1135 3,02 2,77 0,04 0,05 9,68 9,89 0,25
24.05.2018) 09:25:19 1135 2,82 2,83 0,05 0,06 9,53 9,8 0,25
24.05.2018| 09:30:20 1135 2,92 2,72 0,05 0,06 10,14 9,57 0,28
24.05.2018| 09:35:20 1135 2,76 2,81 0,03 0,04 9,96 10,25 0,24
24.05.2018| 09:40:21 1136 2,79 2,77 0,05 0,06 9,81 10 0,29
24.05.2018| 09:45:22 1135 2,74 2,84 0,04 0,06 9,66 10 0,29
24.05.2018) 09:30:23 1136 2,03 2,85 0,04 0,05 9,42 0,27
24.05.2018| 09:55:23 1135 2,59 2,81 0,06 9,28 0,29
24.05.2018| 10:00:24 1135 2,69 2,67 0,08 9,49 0,44
24.05.2018| 10:05:24 1135 2,82 2,66 0,08 10 0,53
24.05.2018| 10:10:26 1136 2,68 2,71 0,07 9,35 0,34
24.05.2018| 10:15:26 1136 2,81 2,60 0,08 10,01 0,45
24.05.2018| 10:20:27 1135 2,57 2,82 0,06 9,3 0,32
24.05.2018| 10:25:27 1135 2,74 2,64 0,07 9,91 0,36
24.05.2018| 10:30:28 1135 2,56 2,81 0,04 9,43 0,26
24.05.2018| 10:35:29 1135 2,7 2,67 0,06 9,72 0,28
24.05.2018| 10:40:30 1135 2,65 2,64 0,06 9,6 0,33
24.05.2018| 10:45:30 1135 2,59 2,68 0,05 9,5 0,31
24.05.2018) 10:50:31 1136 2,69 2,65 0,06 5,48 0,26
24.05.2018| 10:55:31 1135 2,61 2,67 0,05 9,5 0,32
24.05.2018| 11:00:32 1135 2,65 2,69 0,06 9,51 0,25
24.05.2018| 11:05:33 1135 2,66 2,69 0,07 9,66 0,34
24.05.2018| 11:10:34 1135 2,65 2,69 0,05 9,54 0,26

Sekil 4.3. Veri toplama 6rnek data gosterimi

Toplanan veriler analiz edilerek 10000 saat icerisinde akim, gerilim ve lazer

parametrelerindeki degisiklik analiz edilmistir.

4.2. Toplanan Verilerin Analizi

Yaklagik 1000 saat boyunca toplanan verilerin zamana karsi degisiminin analizin yapildigi
bu kisimda lazer olusum akiminin, lazerin alt osilasyon baslangi¢ akim degerinin, lazer tist
osilasyon baglangi¢c akim degerinin ve gerilime kars1 okunan akim degerleri bu kisimda

degerlendirilecektir.

4.2.1. Lazer esik akim degerinin zamana bagh degisimi

HeNe lazerin olusumu igin uygulanan akim degerinin 10000 saat boyunca degisimi bu
kisimda incelenmistir. Calisma saati artik¢a lazer yolu igerisindeki helyumun kismi basinci
diiseceginden lazer zamanla daha yiiksek akim degerlerinde ateslenmeye baglamistir.
Toplam veri toplama siiresi yaklagik 10000 saat olup, veriler yaklasik 360 saatlik
ortalamalarla analiz edilmistir. Plazma olusumu ile lazer olusumu farkli akimlarda

olmaktadir. Bu nedenle kritik olan HeNe lazerinin olustugu minimum akim degeri 10000
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saat boyunca toplanan en degerli veri olmustur. Lazerin olustugu akim degeri lazer esik
akim degeri olarak adlandirilmistir. Lazer esik akim degerinin zamana gore degisimi Sekil

4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Lazer esik akim degeri & siire

Yaklasik 3500 saat boyunca lazer olusum akim degerinde bir farklilik goriilmemis, 10000
saat icerisinde ise lazerin olustugu akim degeri 720 pA'den 1250 pA'e kadar artmistir.

4.2.2. Gerilimin zamana bagh degisimi

HeNe lazerin 1000 pA'de calismasi igin uygulanmasi gereken gerilimin 10000 saat
boyunca degisimi bu kisimda incelenmistir. Caligma saati artikga lazer yolu igerisindeki
basincin zamana bagli olarak artmasindan dolayi, lazer yolu direncinin yiikselmesi sabit
akimda ¢alismaya devam edebilmek i¢in uygulanan gerilimin artmasina neden olmaktadir.
Toplam veri toplama siiresi yaklasik 10000 saat olup, veriler yaklagik 360 saatlik
ortalamalarla analiz edilmistir. Sabit akimda lazer yolundaki direncin degismesi ile artan

gerilim degerinin zamana gore degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Akim sabit (1000 pa) gerilim & siire

10000 saat igerisinde ise gerilim degeri 1180 V’den' 1200 V’a kadar artmistir.

4.2.3. Alt osilasyon baslangi¢c akim degeri

HeNe lazerin olusumu i¢in uygulanan akim degeri lazer esik degerinin iizerine ¢iktiktan
sonra, belirli bir akim degeri araliginda i¢ basinca bagl olarak lazer iizerinde neon
plazmanin etkisi ile osilasyona neden olmaktadir. Calisma saati artikca lazer yolu
icerisindeki helyum ve neonun kismi basinci diiseceginden lazerin alt osilasyon bandi da
yukari yonlii kayma egilimindendir. Toplam veri toplama siiresi yaklasik 10000 saat olup,
veriler yaklagik 360 saatlik ortalamalarla analiz edilmistir. Helyum ve neonun kismi
basinciin degisiminden kaynakli olarak alt limit degerinin zamana gore degisimi Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Alt osilasyon baslangi¢ akim degeri & siire

Yaklagik 4000 saat boyunca alt osilasyon baslangic akim degerinde bir farklilik
goriilmemis, 10000 saat icerisinde ise HeNe lazerin osilasyona basladigi alt akim degeri

1300 pA'den 2000 pA'e kadar artmistir.

4.2.4. Alt Osilasyon Baslangic Akim Degeri

HeNe lazerin olusumu i¢in uygulanan akim degeri lazer esik degerinin {izerine ¢iktiktan
sonra, belirli bir akim degeri araliginda i¢ basinca bagli olarak lazer lizerinde neon
plazmanin etkisi ile osilasyona neden olmaktadir. Ayni osilasyon uygulanan voltajin
artmas1 ve neon atomlarinin siirekli uyarilmasi ve neon atomlarin yiikseltgenmis seviyede
niifusun fazla olmasi nedeni iist osilasyon bandi adi verilen yiliksek akim degerlerinde de
olusmaktadir. Calisma saati artikca lazer yolu igerisindeki helyum ve neonun kismi basinci
diiseceginden lazerin {ist osilasyon bandi da yukari yonlii kayma egilimindendir. Toplam
veri toplama siiresi yaklasik 10000 saat olup, veriler yaklasik 360 saatlik ortalamalarla
analiz edilmistir. Helyum ve neonun kismi basincinin degisiminden kaynakli olarak {iist

limit degerinin zamana gore degisimi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Ust osilasyon baslangic akim degeri & siire
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Yaklasik 4300 saat boyunca iist osilasyon baslangic akim degerinde bir farklilik

goriilmemis, 10000 saat icerisinde ise HeNe lazerin osilasyona bagsladig: iist akim degeri

3000 pA'den 4100 pA'e kadar artmustir.
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5. SONUC

Calisma kapsaminda temel olarak HeNe lazerinde, kullanim 6mriiniin katota bagli degisimi
arastirilmistir. Bunun i¢in, HeNe lazerinin kazang ortami yaratilip, kapali bir seramik tiipte
diistik basingta bulunan 5:1 ile 20:1 arasindaki oranlarda helyum ve neon gazlari ile
doldurarak tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen katot bileseninin HeNe lazer ¢alisma siiresi

tizerindeki etkisini incelenmistir.

Tezin birinci bolimiinde, kullanilan HeNe lazerinin temel ¢alisma prensibi, He ve Ne
atomlarinin enerji gecisleri ve bu atomlarin etkilesimleri sonucu lazer olusum siireci
anlatilmistir. Lazerin 1sin yolunu olusturmak i¢in ise seramik tiipiin iki ucuna yiiksek
yansiticilt ayna yerlestirilmistir. Calisma yapilan lazerlerde uyarma kaynagi olarak, cam
tiiplin her bir ucundaki bir anot ve katot boyunca yiiksek voltajli elektriksel desarj kaynagi
kullanilmistir. Desarj edilmesindeki amag elektronlarin elektriksel bosaltimdan gazdaki
helyum atomlariyla garpismasini saglamak ve helyumu temel enerji seviyesinden yari
kararli bir seviyeye uyarmaktadir. Bu uyarilmig helyum atomlari daha sonra temel
seviyedeki neon atomlariyla carpisarak enerjisini neon atomlarina transfer eder. Uyarilmig
neon atomlarinin temel enerji seviyesine gegisi esnasinda 632.82 nm dalga boyunda 151k
emisyonuna neden olur. Gaz kanali dogrultusunda yayilan fotonlar yiiksek yansitict
aynalar vasitasiyla yansitilarak rezonans kosulu olusur ve bu yonde lazer 1simasi elde

edilir.

HeNe gibi lazerlerin yapimindaki en 6nemli pargalardan biri de elektron yayici soguk
katottur. Tezin ikinci asamasinda bu onemli bilesenin tasarim siirecine yer verilmistir.
HeNe lazerin soguk katoduna uygulanan negatif bir potansiyel ile yiiklii olan He®), Ne(*)
iyonlar1 katot yiizeyine hizla carpip katottan elektron koparilmasina sebep olurlar. Ancak
elektronlarin katottan kopmasi esnasinda katot yiizeyine iyonize atomlarin gdmiilmesi ve
katot malzemesine ait atomlarin ortama karismasi sonucu HeNe lazerin igerisinde bulunan
gaz karigimi bozulabilmekte ve HeNe lazerinin istenilen gii¢ ve performansta ¢alismasina
engel olabilmektedir. Bozulmay1 en aza indirebilmek icin katot yiizeyi oksit bir tabaka
kaplanarak koruma saglanir. Bu katmanin kalinligi, soguk katodun omrii ve dolayisiyla
HeNe lazerinin 6mriinde belirleyici rol oynayan en 6nemli etkendir. Kolay bulunmasi ve

sekil verilmesi nedeni ile malzeme olarak aliiminyum tercih edilmistir. Aliiminyumun
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dogal oksit biiylimesini gormek ve bu dogal oksit biiylitmeye yakin formda oksit
bliyliyemeye calisarak omrii arttirllmaya c¢alisilmistir. Bu katmanin uygun kalinlikta
biiyiitiilmesi elektriksel iletkenligi bozmadigi gibi metal atomlarimin kopmasini da
engellemektedir. Metalin yiizeyinde olusacak bu dielektrik filminin kalinligi 5-15 nm
arasinda olmasi1 gerektigi bilgisi literatiirden elde edilen bir bilgidir [24,25,26,27]. Ayrica
bu boliimde, katot tasarim ve iiretim siirecinde dolayli olarak HeNe lazerin omriinii
etkileyebilecek parametreleri iyilestirmeye yonelik tasarim ¢alismalarina da yer verilmistir.
Denemelerde kullanilacak altliklar hazirlanarak yiizey iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.
Daha sonra altilik yiizeylerinde iki farkli yontem ile aliminyum oksit biiyiitiilmesi ve

sonuglart incelenmistir.

Tez ¢alismalar1 siiresince, kontrollii bir oksit tabakasinin biiyiitiilmesini saglamak,
biiyiitiilen bu tabakanin kalinligin1 6lgebilmek ve nihai elde edilen kalinlikta iiretilen bir
katodun lazer 6mriine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Hem iletkenligi bozmayacak
hem de katottan atom sagilimini 6nleyecek optimum kalinlik tespiti i¢in yapilabilecek
caligmalarin 6nii agilmistir. Dogal oksit tabakasina benzer bir biiylitme yapilabilmesi i¢in
oncelikle aliiminyum iizerinde dogal olarak biiyiliyen oksit tabasi incelenmistir. Taramali
elektron mikroskopu, gegirimli elektron mikroskobu ve odaklanmig iyon 1smni cihazlari
kullanilarak bu oksit tabakasinin 3-4 nm civarinda ve amorf yapida oldugunun goriilmesi
ile amorf yapida 5-15 nm arasinda biiyiitme yapilacak iki yontem DC plazma ve termal
yontem belirlenmis ve literatiir taramasi ile bu calismalarda c¢ikilacak minimum ve

maksimum noktalarla gergeve ¢izilmistir [21].

Iki yontemin de ¢iktilar1 incelendikten sonra aralarinda goriilen malzemenin tane yapisinin
farkliliklarinin, oksit tabakasinin homojen dagilimini bozmasi nedeni ile termal yontemle

iiretim degil, DC oksijen plazma yontemi ile iiretim tercih edilmistir.

Tezin iiciincii boliimiinde bilesenin iiretimine ve tasarimina yer verilmistir. Uretim sekli ve
yontemi belirlenen katota nihai geometrisi verildikten sonra ikinci boliimde belirlenen
yontemlerle iiretim siireci tamamlanmigtir. Biten nihai iirlinlerden bir tanesi tekrar analiz
edilerek kritik tasarim Ozellikleri incelenmis, diger iriinler ise HeNe lazer iiretiminde
kullanmak {izere isleme alinmistir. Elektrot seramik baglanma islemleri, seramik seramik
optik kontak islemleri genel yapist ile HeNe lazer diiretimi anlatilmistir. Deneme

numunelerinde yapilan en uygun yontem nihai geometrisi verilen katot yar1 mamuliine
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uygulanmis ve liretimi tamamlanan katot yine literatiirden alinan bilgiye gore montaji
tamamlandiktan sonra HeNe lazer elde edilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde elde edilen HeNe lazerinin test ve Omiir analizlerine yer
verilmistir. Yaklasik 10000 saatlik verinin saglikli toplanilmasi i¢in veri toplamam sistemi
yazilimi yazilmis ve HeNe lazer sistemi bu yazilimla birlikte c¢alistirilarak 10000 saatlik
akim ve gerilim bilgisi alinmistir. HeNe lazerin ve katodun siirekli calistirarak test
edilmesi, test sisteminin olusumunda kullanilan HeNe lazer siirme ve okuma yazilimi, test
boyunca toplanan verilerin analizi ve spektrum sonucu ile HeNe lazerin kirlenme analizi

incelenmistir.

Yaklagik 3500-4000 saat boyunca lazer olusum akim degeri, lazer alt ve tist osilasyonun
basladigi akim degerlerinde goriilmemistir. 10000 saat igerisinde ise lazerin olustugu akim
degeri 720 pA'den 1250 pA'e, lazerin alt osilasyonun basladigi akim degeri 1300 pA'den
2000 pA'e ve iist osilasyonun basladigi akim degeri 3000 pA'den 4100 pA'e kadar
artmistir. Aliiminyum oksit tabakast 10000 saatlik calisma siiresi boyunca erozyonuna
ugramistir. Degisim gozlenen dalga boyu araliklar1 690-780 nm, 540-600 nm ve 500-530
nm aralifinda gézlemlenmistir. Baglangicta 1s1masi olmayan fakat 10000. saate ilerledikge
1isimanin bagladigi veya 1sima siddetin artis goriilen dalga boylar1 analiz edilmistir. Bu

dalga boylarimin aliiminyum, oksijen ve hidrojen kaynakli oldugu gériilmiistiir.

Yapilan g¢aligmalar sonucu, 12 nm kalinliginda aliiminyum oksit kaplanarak {iretilen
katotun, 10000 saat boyunca lazerin ¢alismasini sagladigi kanitlanmistir. Aliiminyum oksit
tabakasinin asinmaya basladigi ve katottan sokiilen aliminyum ve oksijen atomlarinin
lazer kazang ortamina karisip helyum ve neon kismi basinglarinda azalmaya neden
olmasindan dolay1r HeNe lazerinin akim ve gerilimi etkileme baslamadig: kullanim siiresi

ise yaklasik olarak 4500 saate tekabiil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda ilk kez milli iiretim olarak aliiminyum katot kullanilmis,
aliminyum iizerinde oksit tabakasi biiyiitiilmiis ve test edilmistir. Gelecekte kullanilacak
katodun geometrisi, katot aliiminyum oksit kalinligi, lazer kazang ortaminda helyum ve
neon gaz basinglar1 ve karisim oranlar1 optimize edilerek ¢aligma siiresi 20000 saat, lazer
akim ve geriliminin etkilenmeye basladigi saatin 10000 saat olarak optimize edilmesi ile

ilgili calismalarin 6nii agilmistir.
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