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OZET

PLAZMA TEMEL DENKLEMLERI VE DUSUK BASINC PLAZMALARDA
LANGMUIR PROBU OLCUMLERIYLE OPTIiK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIN
BELIRLENMESI

Neslihan SAHIN
Fizik Anabilim Dal

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik, 2017

Damisman: Prof. Dr. Murat TANISLI
(ikinci Damisman: Prof. Dr. Siileyman DEMIR)

Bu calismada, temel plazma denklemleri, plazmalarin siniflandirilmasi ve
karakteristik 6zellikleri, bunlarin yani sira laboratuvar kosullarinda diisiikk basingta elde
edilecek plazma i¢in deneysel diizenek ve cesitli teoriler detayli bir sekilde anlatilmistir.
Diisikk basinglarda gaz karisim desarji elde etmek i¢in kuvars desarj odasi (tiipii)
olusturulmustur. Elektrik ve topraklama elektrotlar1 arasinda desarj elde etmek i¢in 13,56
MHz’lik radyo frekans (RF) giic kaynagi kullanilmistir. Gaz karigim plazmalari
olusturmak i¢in desarj odasina elektronegatif gazlar olan H, veya O, ile elektropozitif
gaz olarak He veya Ar gazlari gonderilmistir. Diisiikk basingtaki desarj odasinda 1sil
dengede olmayan karisim desarjlar1 elde edilmistir. Langmuir probu ve optik emisyon
spektroskopisi (OES) araciligi ile bu laboratuvar karisim desarjlarinin elektron sicakligi,
elektron yogunlugu, Debye uzunlugu ve elektron enerji dagilim fonksiyonu gibi plazma
parametreleri yani plazmanin optik ve elektriksel ozellikleri belirlenmistir. Bunun
disinda, OES metodundan da desarj igerisinde olusan pargacik tiirlerinin belirlenmesinde
yararlanilmistir. Bu parametrelerin desarja uygulan gii¢ miktar1 ve gaz karisim oranlari

ile nasil degistigi incelenmis ve sonuglar detayl bir sekilde analiz edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Diisiik basing plazma, Kapasitif bagli plazma, Langmuir prob,

Optik emisyon spektroskopisi, Plazma karakteristikleri.



ABSTRACT

BASIC PLASMA EQUATIONS AND DETERMINATION OF OPTICAL AND
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH LANGMUIR PROBE
MEASUREMENTS FOR PLASMAS GENERATED AT LOW PRESSURE

Neslihan SAHIN
Department of Physics

Anadolu University, Graduate School of Sciences, December, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Murat TANISLI
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Siilleyman DEMIR)

In this work, basic plasma equations, classification of plasmas and their
characteristics, as well as experimental setup and various theories for plasma to be
obtained under low pressure in laboratory conditions are explained in detail. Quartz
discharge chamber (tube) was created to obtain gas mixture discharge at low pressures.
A radiofrequency (RF) power supply at 13.56 MHz is used to provide discharge between
the electrical and grounding electrodes. He or Ar gases were sent as electropositive gas
with electronegative gases H, or O, in the discharge chamber to form gas mixture
discharges. In the discharge chamber at low pressure, mixture discharges were obtained
as non-local thermodynamic equilibrium. Through the Langmuir probe and optical
emission spectroscopy (OES), the plasma parameters such as electron temperature,
electron density, Debye length and electron energy distribution function of the laboratory
mixture discharges, ie the optical and electrical properties of the plasma, have been
defined. In addition, the OES method is also used to determine the particle types that
occur in the discharge. The changes of these parameters with the amount of power applied

and the gas mixture ratios were investigated and the results were analyzed in detail.

Keywords: Low pressure plasma, Capacitively coupled plasma, Langmuir probe, Optical

emission spectroscopy, Plasma characteristics.
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1. GIRIS

En basit hali ile plazma, maddenin maddenin dordiincii hali olarak tanimlanabilir.
Bir katiya yeterince enerji verildiginde genellikle madde sivi hale dondisiir. Stvi haldeki
maddeye enerji verilmeye devam edilirse gaz hale donisebilir. Atomlart birbiri ile
carpisacak kadar enerji verilmeye devam edilirse elektronlar atomlardan ayrilir. Bu
durumda gaz, plazma fazina geger. Plazmaya elektrik ve manyetik kuvvetlerin giiglii bir
sekilde hakim oldugu maddenin dordiincii hali olarak bakilabilir. Yildizlar arasi ortam,
Diinya’nin iyonsfer tabakasi, Diinya ile Gilines arasindaki jeromanyetik firtinalar,
yildirim, kutup 1siklari, Van Allen kusaklari, malzeme islemede kullanilan plazmalar
floresan lambalari, neon lambalari ve sodyum lambalari plazmanin Onemli
orneklerindendir.

Plazmalar bugiin endiistri ve ileri teknolojiler basta olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu alanlar; biyoloji, biyomedikal, kagit endiistrisi, uzay sanayisi,
materyal agindirma veya sertlestirme teknolojisi, tekstil endiistrisi, yariiletken teknolojisi,
elektronik ¢ip yapimi, kaplama ve sterilizasyon islemleri olarak siralanabilir. Biyolojik
dezenfeksiyon, ince film kaplama, materyal yiizey islemleri olarak genellikle soguk
plazma teknolojilerinden yararlamlmaktadir. Ozellikle, radyo frekans kapasitif bagh
desarjlar yariiletken malzemeleri agindirma, suni elmas ince film katkilamasi ve gaz
lazerlerin tiretilmesi gibi ¢esitli teknolojik islemlerde ¢ok fazla kullanilmaktadir [1]. Bu
nedenle farkli uygulama alanlari i¢in elde edilen plazmanin karakterizasyonu oldukga
onemlidir.

Plazmanin karakterizasyonu i¢in kullanilabilen optik emisyon spektrumu (OES)
teknigi uygulanmasi; basit, ekonomik ve plazma igerisine konulmadan plazmanin
elektron yogunlugu, elektron sicakligi ve parcacik tiirleri hakkinda bilgi verebildigi i¢in
cogu arastirmacinin dikkatini c¢ekmistir. Bundan dolayr ilgili literatiirde OES’in
kullanildig1 degisik alanlarda yapilan ¢ok sayidaki ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Zhu
ve digerleri [2] OES araciligi ile indiiktiif bagl nitrojen plazmasindaki ortalama hacimsel
elektron yogunlugunu belirlemek i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Tanisl ve Sahin [3]
tarafindan diisiik basingta kapasitif ve indiiktif bagl radyo frekans (RF) desarj sisteminde
helyum plazmasi elde edilmistir. OES araciligr ile elde edilen spektral cizgiler
kullanilarak modifiye Boltzmann grafigi ¢izilmesi ile de elektron sicakligi hesaplanmistir.
Ayrica bu ¢aligmada, belirlenen spektral ¢izgilerin bagil siddetlerini oranlarinin zamanla

degisiminin sonuglarindan yola ¢ikarak bu desarjlarin laser tiip ve plazma motorlar1 igin
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kullanilabilecekleri 6nerilmistir. Crintea ve digerleri [4] diisiik basingta ¢alisgan Bochum
manyetik ndtral dongii desarjinda (NLD) bulunan elektron yogunlugunun ve elektron
sicakliginin eszamanli olarak belirlenebilmesi i¢in bir ¢arpismali 1s1ma modeli (
Collisional Radiative Model-CRM) ve Thomson sa¢ilmasi (TS) ile birlikte belirli argon
¢izgi oranlarinin 6l¢iimiine dayanan bir OES teknigini kullanmigtir. Cvelbar ve digerleri
[5] ise yaptiklari ¢aligmada indiiktif olarak bagli radyo frekans desarji olarak elde edilen
oksijen plazmasinin &zelliklerini incelemek icin optik emisyon spektroskopisini
kullanmistir. Bu ¢alismada spektrumda ortaya ¢ikan atomik ve molekiiler 6zelliklerin
toplam oksijen basincina bagli oldugu gosterilmistir. Krstulovic ve digerleri [6]
aliminyum folyolarin oksitlenmesi ic¢in olduk¢a reaktif oksijen plazmasin
kullanmiglardir. Plazma, 300 W’luk bir gii¢ ve 27,12 MHz’lik bir frekansta ¢alisan bir
radyo frekans desarji ile elde edilmistir. Desarj odasina (20 x 40) mm boyutlarinda Al
folyolarin numuneleri yerlestirilmis ve folyoya oksijen plazmasi uygulanirken, optik
spektrumlar bir optik spektrometre ile ayni anda Olgiilmiistiir. Uygulama sirasinda
gozlemlenen baskin spektrum o6zellikleri; 777,4 nm ile 844,6 nm’de, atomik hidrojen
cizgileri ve 309 nm’de atomik oksijen ¢izgileri ve OH bandidir. Tanisl ve digerleri [7]
yaptiklart calismada, OES kullanarak diisiik basingta argon kapasitif bagli radyo frekans
desarj ve vakuma dogru hareketli olan devam eden desarj1 incelemislerdir. OES’den elde
edilen veriler yardimiyla 1s1l dengede olmayan kapasitif radyo frekans desarjin elektron
sicakligr elde edilmistir. Bu desarj bolgelerindeki elektron sicakliginin dolum basincina
ve RF giiciine bagl olarak degisimi incelenmistir. Ayrica, plazma icin genisletilmis
akiskan modeli kullanilarak desarj parametrelerinin niimerik modellenmesi elde
edilmistir. Sonug olarak niimerik ve deneysel ¢caligmalar arasindaki tutarlilik belirlenmeye
calisiimastir.

Laframboise [8] tarafindan duragan, sicak, az bulunan tamamen Maxwell olan
plazma igerisine konulan kiiresel ve silindirik simetrik elektrostatik problarin yakinindaki
elektrik potansiyelini, alan yiikk yogunlugunu ve dolayisiyla probun c¢evresindeki
plazmadan gelen prob tarafindan toplanan akimi hesaplamak i¢in bir yontem
gelistirilmistir. Akim ve prob voltaji arasindaki fonksiyonel iliskiyi veren prob
karakteristigi, hem silindirik hem de kiiresel geometriye sahip elektriksel olarak iletken
olan Langmuir probu icin belirlenmistir. Godyak ve digerleri [9] genis basing
araliklarinda ve desarj akimlarinda argon (Ar) ve helyum (He) gazlarinin kapasitif bagh

desarjlarinin elektron enerji dagilim fonksiyonlarinin deneysel g¢alismalar1 prob sistemi



ile yapilmistir. Sonu¢ olarak bu calismada desarj olusum mekanizmasindaki
degisimlerden dolay1 olusan elektron enerji dagilim fonksiyonlari incelenmistir. Flender
ve Wiesemann’nin ¢alismasi [10], eger gerekli 6nlemler alinmazsa prob ile ¢alismalarin
biiyiik hatalar olusabilecegini, bu 6nlemlerin alinmasi1 durumunda problarin radyo frekans
desarjlarda giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada
prob yiizeyinin reaktif plazma tarafindan kuvvetle etkilendigi durumlarda bile, plazma
parametrelerinin degerlendirilmesi dikkatli bir ¢alisma ile yapilabilecegi vurgulanmaistir.
Annaratone ve digerlerinin ¢alismalarinda [11] ise bir RF argon plazmasinda silindirik
Langmuir prob tarafindan toplanan pozitif iyon akimi Olglilmistiir. Akim-gerilim
ozellikleri, probun lokal plazma potansiyelindeki RF dalgalanmasindan etkilenmemesi
saglayan bir RF kompanzasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Farkli yarigap ve
malzemeden olusan problarin akim-voltaj egrileri, yoriingesel hareket kisitli teorisiyle
(Orbital Motion Limited Theory) dngoriilenden daha biiyiik bir iyon akimi gosterdigi ve
radyal hareket teorisi (Radial Motion Theory) ile iyi uyumlu oldugu belirlenmistir.

1.1. Maddenin 4. Hali Olan Plazma

1808 yilinda Sir Humpry Davy tarafindan dogru akim (DC) ark desarjin elde
edilmesi ve 1830’Iu yillarda Michael Faraday ve arkadaslari tarafindan, yiiksek voltaj DC
elektriksel desarj tiipiiniin gelistirilmesi, maddenin dordiincii halinin kesfine neden olan
ilk ¢alismalardir. Daha sonra Sir William Crookes gazlarda elektriksel desarj1 inceleyerek
1879’da iyonlagsmis bir gazin; maddenin 4. hali oldugunu ifade etmistir. 1926 yilinda
Frans Michel Penning, algak basing civa buharinda radyo dalgasi titresimlerini bulmustur.
1929 yilinda Irving Langmuir [12], bu titresimlerin bulundugu bolge igin ilk kez plazma
terimini kullanmigtir. 1932 yilinda Irving Langmuir plazma iizerindeki calismalart
nedeniyle Kimya dalinda, 1970 yilinda Isvegli Hannes Alfven Plazmaya Verilen
Pertiirbasyonun Manyetik Alan Yoniinde Plazma Frekanst ile Yayiumast baslikl
calismasiyla Fizik dalinda Nobel 6diilii almiglardir.

Maddenin 4 hali yani kati, sivi, gaz ve plazma arasindaki asil fark sahip olduklar
enerji miktarindan kaynaklanir. Maddenin hal degisimi Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
verilen enerji ile ilgilidir [13]. Maddenin kati haline yeterince enerji verildiginde
atomlarin 1s1sal hareketleri kristal kafes yapisini bozar ve genellikle bir s1v1 hale doniisiir.
Maddenin sivi haline, atomlarmin yogunlagmalarindan daha hizli bir sekilde sivinin

yilizeyinden gazlasmasi i¢in yeteri kadar enerji verilirse gaz olusur. Eger gaz atomlarina
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birbiri ile ¢arpisirken elektronlarini birakacak kadar enerji verilirse, maddenin dordiincii
hali denilen plazma olusur. Bu iglemlerin tersi yapilarak yani verilen bu enerjileri geri
alarak maddeyi tekrar plazma halinden gaz, sivi ve kat1 hale ge¢irmek miimkiindiir.
Ancak, herhangi bir iyonize olmus gaza bir plazma ad1 verilemez. Iyonize olmus gaz belirli
kriterleri sagladiginda plazma olarak tanimlanabilir. Kollektif davranis gosteren, yiiklii ve

ndtr pargaciklarin yari-nétral gazina plazma olarak dikkat edilebilir.

4

— .
Frime. ¥ Iyonlasma
/ Yogunlasma Gazlasma .
/4 Donma Iyonsuzlasma
Siiblimlesme e i
e el « f h

Depozisyon

l l ENERJI ARTISI l l

KATI SIVI GAZ PLAZMA

Sekil 1.1. Maddenin dort hali [13]

Atom ve/veya molekiil toplulugundan olusan bir gaz elektrik yiikii bakimindan notr
olan pargaciklardan olusur. Bu parcaciklarin davranisini nétr pargaciklara 0Ozgii
etkilesimler belirler. Birbirine uzak olan gaz molekiilleri, ¢ekici 6zellige sahip olan Van
der Waals kuvvetlerince etkilesime girerler. Molekiillerden birinde ortaya ¢ikan dipol
diger molekiillerin de dipol momentlerini uyarir. Molekiillerin etkilesimi, ortaya ¢ikan
dipollerce gerceklesir. Van der Waals kuvvetinin potansiyeli, molekiiller arasindaki
uzakligin altinc1 kuvvetiyle ters orantilidir. Eger pargaciklarin ortalama kinetik enerjisi
iyonlasma potansiyelinden biiyiikse, gaz iyonlasacaktir. lyonlasmis gaz, eksi ve art1 yiiklii
iyonlarla, elektrik yiikii bakimindan ndtr olan parcaciklardan olusur. Bdyle plazma
ortaminda eksi ve art1 yiikler yaklasik esit durumdadir. Bu nedenle plazma; biitiiniiyle
elektriksel olarak nétr olan ve rasgele dogrultularda hareket eden pozitif ve negatif yiikli



parcaciklar toplulugu olarak ortaya ¢ikar. Bu plazma ortamindaki parcaciklarin hareketi
bireysel degildir ve kollektif bir davranig gosterir [14-15].

Klasik gaz, toplam elektrik yiikii sifir olan pargaciklardan olustugundan serbest
elektrik yiiklii pargacik icermez. Bu nedenle gazlar, kotii bir elektrik ileticisidir. Gazi
olusturan parcaciklarin hareketi ne elektromanyetik alanlar yaratir ne de bu tiir alanlardan
etkilenir. Bu durumun tersine (+) ve (-) elektrik yiiklii parcaciklar toplulugu olarak
tamimlanabilen plazma iyi bir elektrik ileticisidir. Plazma, gazda goriilmeyen yeni
ozellikler sergiler. Iyonlasmis gazin farkli dzelliklere sahip olmas1 dnemli bir noktadir.
Cogu malzemede hareketin dinamik Ozellikleri malzemenin birbirine yakin bolgeler
arasindaki kuvvetler ile tanimlanir. Bir plazmada iyonlar ve elektronlar arasindaki yiik
ayrimi elektrik alana sebep olur. Yiiklii pargaciklarin akisi ise akima dolayisiyla manyetik
alanlarin olugsmasina neden olur. Bu nedenle, plazma hem dinamik bir akiskan hem de iyi
bir elektrik iletkendir [16-17].

Plazma ile gazlar arasindaki farklar genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir [18]:

e Gazlar elektrigi iletmezler. Plazma ise elektriksel nétralitisine ragmen, iyi bir

elektriksel iletkendir. Bazen bakir veya giimiisten bile daha iyi iletkendirler.

e Gazlar nétral parcaciklardan olusur. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlarla
etkilesmez. Plazma ise elektriksel notralitisine ragmen, elektrik ve manyetik
alanlarla etkilesir.

e Plazma i¢indeki herhangi bir pertiirbasyonun yayilmasi elektromanyetik dalga
hizinda gerceklesirken, bu yayilim gaz i¢inde ses hizinda gergeklesir.

e Plazma halinde kimyasal reaksiyonlar, gaz halinden daha biiyiik hizlarda
gerceklesir.

e Plazma i¢inde yiiklii par¢aciklar arasindaki Coulomb ¢ekim kuvvetleri cok uzak
mesafelerde bile etkilidir. Bu nedenle plazma igindeki her parcacik civarindaki
tim parcaciklarla siirekli etkilesim halindedir. Gaz halinde parcaciklar
arasindaki Coulomb etkilesimi ancak iki parcacik yaricap: toplami uzakliginda
gerceklesir. Bu uzakliklar disinda parcacik etkilesmesi yok sayilir.

e Gazlarin bos olan her seyi doldurma ozelligine karsilik, plazmalarda bir
toplagsma egilimi vardir.

e Plazma elektromanyetik dalgalarla etkilestigi gibi kendisi de elektromanyetik

alan olusturur.



Maddenin plazma halleri evrende olduk¢a yiiksek miktarda bulunur. Evrendeki
plazmalara; giines, yildizlar, yildizlar arast uzay, solar riizgarlar, siipernovalar
orneklerdendir. Yakin ¢evremizde ise kutup 1siklar1 (Aurora), yildirim, simsek, ates, neon
reklam lambalari, araglarin zenon farlari, sodyum buhar1 lambalari, Diinya’nin iyonsfer
tabakasi, Diinya ile Giines arasindaki jeromanyetik firtinalar ve Van Allen kusaklari

ornek olarak verilebilir [16].

1.2. Plazma Karakteristikleri
1.2.1. Siklotron frekansi

Kiitlesi m olan q elektrik yiiklii bir pargacik, 6rnegin bir elektron, yalmiz elektrik

ve manyetik kuvvetlerin etkisi altinda ¥ hiz1 ile hareket ederse hareketin denklemi
m=—=q(E + ¥ x B) (1.1)

ile verilir. Burada; E elektrik alan ve B ise manyetik alandir.
Manyetik alanin bulunmadigi ancak konuma ve zamana gore degismeyen bir
elektrik alan etkisinde olan bir pozitif (+) g ytiklii pargacik elektrik alan yoniinde sabit bir

a ivmesi ile hareket eder. Bu ivme,

Qu
Il
Tl

(1.2)

3=

denkleminden bulunur.
Eger elektrik alan sifir oldugu halde fakat sabit ve diizgiin bir B manyetik alan:
varsa pargacik, hem ¥ hizina hem B manyetik alanina dik bir kuvvetin etkisi altinda kalir.

¥ ve B birbirlerine dikse pargacik B manyetik alan dogrultusu etrafinda dénecektir. Yani
¥ hizi her an yon degistirecektir. Ancak hizin biiyiikliigii sabit kalacaktir. Boyle bir
harekette, elektrik ytikli bir pargacik ekseni sabit manyetik alan olan bir sarmal egri

(helix) ¢izer. Hareketin w agisal frekansi,
w = 48l (1.3)
ifadesi ile verilir. Pargacigin eksen etrafinda bir tam tur doniisii i¢in gegen t zamani

t =

2T
w

(1.4)



olarak yazilir. Rolativistik hizlar s6z konusu olmadigr miiddetce bu zaman elektronun

hizina bagl degildir. Plazma fiziginde bu frekansa Siklotron frekansi ad1 verilir [19].

1.2.2. Plazma frekansi

Plazma igerisinde bir pertiirbasyon meydana gelirse, pertlirbasyon sona erdiginde;
plazma pertiirbasyon 6ncesi durumuna doner. Bunu plazma frekans: denilen bir
frekansta, titresim hareketi ile yapar.

Saf bir gazdan tiretilen plazmada kiigiik bir pertiirbasyonun olustugu ve plazmadaki
elektronlarin pertiirbasyon ile hareket ettigi durumu diisiinelim. Iyonlarm kiitlelerinin,
elektronlarinkinden ¢ok daha fazla olmasindan dolay1 iyonlarin hareket etmediklerini farz

edelim. Elektronlarin yer degistirmesinden dolay1 elektrik alan indiiklenmis olur. Iyon

yogunlugu n; olarak alinirsa, E elektrik alani;
&V.E = —e(n, —n;) (1.5)

Poisson denklemi ile verilir. Burada; -e elektron yiikii, n, elektron yogunlugu, &,
boslugun elektriksel gecirgenligidir. Kiitlesi m, olan ¥ hizina sahip elektronlar, elektrik

alan tarafindan ivmelenirler ve

W _eF (1.6)

me E =
olarak ifade edilebilir. Elektronlarin hareketinden dolay1 n, elektron yogunluk degisimi

ame

Lt V.(n,%) =0 (1.7)

olur. n, — n; = ny ve |n;| <K n; oldugunda

SOV.E = —en, (1.8)
m, Z—f = —eE (1.9)
24V 5 =0 (1.10)

elde edilir. Yer degistirme, sadece x ekseni yoniinde ve siniizoidal ise
ny(x,t) = njexp(ikx — iwt) (1.11)

olur. /0t zamana baglh diferansiyel yerine —iw ve d/dx konuma bagl diferansiyel

yerine ik (k = dalga sayis1 ) yazilirsa



ikegE = —eny (1.12)
—iwm,v = —eE (1.13)
—iwn, = —ikn;v (1.14)

elde edilir. Bu denklemler araciligi ile elektron plazma frekansi

2

2 _ ne

w (1.15)

EoMe

olarak bulunur. Bu dalgaya, plazma dalgasi ya da Langmuir dalgas1 ad1 verilir [20].

1.2.3. Debye perdelemesi

Plazmanin karakteristik davraniglarindan biri, kendisine uygulanan elektrik alan
potansiyelleri perdelemesidir. Sekil 1.2°de goriildiigii gibi plazma icerisine bataryaya
bagl iki yiiklii kiire birakilarak bir elektrik alan olusturulursa, kiireler ters isaretli
pargaciklar: etraflarina toplar. Negatif kiirenin etrafinda iyon bulutu olusacaktir. Bunun
disinda pozitif yiiklii kiirenin etrafinda elektron bulutu olusacaktir. Plazma soguksa ve
termal hareketler yoksa kiireler etraflarinda kendileri kadar yiik toplar. Bu durumda
perdeleme miikemmel olur ve bulutlarin disinda elektrik alan gézlenmez. Diger yandan
elektrik alan ¢ok zayif sicaklik sonlu bir degerdeyse bulut uglarinda bulunan pargaciklar
elektrostatik potansiyel kuyusundan kagmak icin yeteri kadar termal enerjiye sahip
olurlar. Bu durumda bulutun yaricapinin ucundaki potansiyel enerji parcaciklarin 1sil

enerjisi kgT’ye esit oldugu zamanki kadar olur ve perdeleme artik miikkemmel degildir
(kp Boltzmann sabiti, T sicakliktir). V = k:%T diizeyindeki potansiyeller plazmanin igine

kacip orada elektrik alan olusumuna sebep olur [21].

Sekil 1.2. Plazma iginde bataryaya bagl yiiklii iki kiire



1.2.4. Debye uzunlugu

Plazmanin elektriksel nétralligi bozuldugunda (tedirgin edilme durumunda) plazma
elektriksel notralligine geri donmek amaciyla elektron plazma titresimlerine baglar. Bu
yiiksek frekans titresimlerinin kisa bir zaman diliminde ortalamasi alindiginda, plazmanin
elektriksel notrliigli korunur. Denge durumunda elektrik yiik ayirimi olmadigindan
plazma biiyiik 6l¢ekli elektrik alanlari barindiramaz. Plazma disindaki bir elektrik yiiklii
pargacigin elektrik alaninin, denge durumundaki plazmay1 pertiirbe ettigini varsayalim.
Bu elektrik alan, gozlem igin yalitilmis bir plazma pargacigina iliskin de olabilir. Elektrik
alan kaynagi, test parcacigidir. Test parcacigl +q yiikiine sahip bir pozitif iyon olarak
alirsa, pertiitbe eden elektrik alan ortaminda plazmanin biiyiik 6lgekli elektriksel
notrliigiinii koruma ¢abasi altinda baz siirecler olusur.

Plazmada bulunan her pargacik tiirii i¢in hiz dagilim fonksiyonunda, elektronlarla
iyonlarin konumlar1 arasinda var olan iliski dikkate alinmaz. Elektrik yiiklii parcaciklar
arasindaki karsilikli etkilesim Boltzmann esitligine yalnizca carpisma terimiyle girer.
Test pargaciklari elektronlari ¢ekerken iyonlari iter. Bu nedenle test pargacigi, yakin
komsulugundaki parcaciklarin dagilimimi etkiler. Bu dagilimin bozulmasindan sonra
plazma i¢inde bulabilecegimiz en kiigiik elektrik alan bolgesi Debye uzunlugu’dur.

Plazmada i1yonlar1 ¢evreleyen elektron bulutlarinin perdeleme etkisinden dolay1
Coulomb etkilegsme alan1 azalir. Coulomb etkilesmesi A, ile gosterilen Debye uzunlugu
kadar bir mesafeye indirgenir:

Ap = (M)”2 (1.16)

e3n,
Burada; T, elektron sicakligidir. A yarigapli Debye kiiresi kiiresi i¢indeki N, elektron
sayl1st

Np = 2mncA3 (1.17)

olarak verilir. Etkin Debye perdelemesi i¢in N, > 1 olmasi gerekir [16].

1.2.5. Debye potansiyeli

Test parcacigi ile onu ¢evreleyen parcaciklarin denge dagiliminin ortak etkisi olan
bir ¢(r) elektrostatik potansiyeli hesaplanabilir. Test parcacigindan olduk¢a uzak

mesafelerde elektrostatik potansiyel sifirdir. Elektronlarin da iyonlarin da ortalama say1



yogunlugu n,’a esittir. +q yiikli bir iyonun bulundugu baslangi¢ noktasi yakinlarinda
elektronlarin say1 yogunlugu n,(7) ve iyonlarin say1 yogunlugu n;(7) biraz degisim
gosterir. Ayn1 T sicakliginda 1s1l dengede bulunan elektron ve iyonlar, ¢ (7) elektrostatik
potansiyelden kaynaklanan korunumlu elektrik alanin etkisi altinda oldugunu varsayalim.

Elektron ve iyon ylikleri sirastyla - e ve e ye esit oldugundan,

n(?) = no(Pexp(—qd () /kpT) (1.18)
esitligi
ne () = no(F)exp(ed(¥)/kpT) (1.19)
ve
ny(7) = no(F)exp(—edp(#)/ksT) (1.20)

olarak yazilabilir. Tedirgin edici elektrostatik potansiyel zayifsa e¢(7)/ksT <« 1 olur.
Bu yaklagim kullanildiginda (1.19) ve (1.20) esitlikleri

no(P) = nol1 + ed(?) /ksT] (1.21)
() = nol1 — ep(?)/kpT] (1.22)

olur. Bu esitlikler kullanilarak elektrik yiik yogunlugu p(7),

p(P) = neqe +n;q; (1.23)

- () )
p(r) = —nye [1 + e;fT;] + nye [1 — e}i; (1.24)
p(F) = —2nge’d(¥) /kgT (1.25)

olarak elde edilir. Elektrik alan ile skaler potansiyel arasinda

E(®) = —V¢(7) (1.26)
bagintis1 kullanilarak

V.E = p/€o (1.27)
ifadesinde E elektrik alan yerine yazilirsa,

V2o = —p(#)/% (1.28)
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Poisson esitligi elde edilir. Bu bagint1 skaler potansiyelin elde edilmesinde yardimci olur.
Kiiresel koordinatlar dikkate alindiginda skaler potansiyel yalnizca test par¢acigina olan

r radyal uzakligina baglidir. Bu nedenle (1.25) ve (1.28) esitliklerinden

(1/r2)(d/dr)[r2(d/dr)p ()] = 2¢(F)/Ap° (1.29)

yazilir. Burada

/1D = \lgokBT/nOeZ == 1/(1)\/kBT/me (130)

olarak ifade edilir.

Test parcaciginin ¢ok yakin komsulugundaki skaler potansiyel boslukta yalitilmig
olan test pargaciginin skaler potansiyeliyle ayni olmalidir. Bu durumda skaler potansiyel
elde edilebilir. Kiiresel koordinat sisteminde test pargaciktan disariya dogru olan elektrik
alan radyaldir. Maxwell denklemlerinden Gauss yasast merkezi, ters pargaciginin
konumunda bulunan ve yarigap1 r olan c¢ok kiiciik kiiresel ylizey i¢in kullanilabilir.
Sonucu basitlestirmek igin diverjans teoremi kullanilirsa kiiresel bdlgenin yiizeyinden
digartya akan toplam 47nr2e,E, (r) elektrik akisi, kiiresel yiizey i¢indeki elektrik yiikiine
esittir. Boylece E,.(r) elektrik alan bileseni

E.(r) = —d¢(#)/dr = q/4meyr? (1.31)
olarak yazilir. Bu esitlik, yalitilmig bir test par¢aciginin ¢ (") Coulomb potansiyeli i¢in
¢c(P) = q/4me,r (1.32)
ifadesini verir. Sonug olarak, (1.29)’un ¢oziimii
¢(F) = pc (A f (7) = (q/4me,r)f (F) (1.33)
seklinde bir ifadeyle bulunmaya calisilir. Bu ¢6ziimde
f@-1 r-0 (1.34)
olmasi gerekmektedir. Diger yandan ¢ () potansiyelinin sonsuzda sifir olmasi gerekir:
$(@) -0, r-oo (1.35)

Esitlik (1.33), (1.29)’de yerine yazilirsa f (#*) nin sagladig: diferansiyel denklem

LD = (V2/2) f®) (1.36)

arz

elde edilir. Bu denklemin
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f(#) = exp(—V2r/2p) (1.37)
ve
f(#) = exp(N2r/2p) (1.38)

¢oziimleri (1.34) kosulunu saglar. Ancak, (1.35) kosulunu yalnizca birinci ¢6ziimiin

sagladigi (1.33)’dan goriiliir. Boylece (1.29) nin ¢dziimii
d(F) = (q/4me,r)exp(—V2r/Ap) (1.39)

olarak bulunur. (1.39) denklemi ilk kez Debye ve Hiickel tarafindan ¢ikarilmis olup
Debye potansiyeli olarak adlandirilir.

Debye potansiyeli igin bir ifade elde ederken iyonlarin hareketi ihmal edilirse iyon
say1 yogunlugu n,, tedirgin edilmemis elektron say1 yogunluguna esit olur. Bu varsayim

ile n;(r) = n, olur. Bu durumda Debye potansiyeli,

¢ () = (q/4me,r)exp(—r/Ap) (1.40)

olur [17].

1.2.6. Kollektif davranis

Perdeleme, plazmadaki kollektif davranisin goriildiigii 6rneklerden biridir. Plazma
sistemi tedirgin edilirse, plazma parcaciklart tepkide bulunur ve yiik nétralligini
siirdiirmek icin kendilerini tekrar diizenlerler. Sistemdeki pargacik sayisi, ¢cok kiigiik ve
Boltzmann istatistigine uymuyorsa sistem Kollektif davranisi gosteremeyebilir.
Plazmanin kollektif davranisi gostermesi i¢in beklenen bir kag¢ biiyiikliik vardir [22].
Bunlar;

1. Debye uzunluguna esit yarigapl bir kiire igerisindeki Nj parcacik sayisi
4
Np =, (3723) > 1 (1.41)

kosulunu saglamalidir.

2. L, plazmanin boyutunu gostermek {izere,
Ap KL (1.42)

kosulu saglanmalidir. Debye uzunlugu, plazmadaki elektrik alanin var oldugu en kii¢iik
boyutu gosterir. Bu, plazmadaki her parcacigin diger parcaciklar1 Debye skalasinda

perdelemesinin sebebidir.
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3. Plazmanin kollektif davranig gostermesi i¢in gerekli olan kosulun birisi de
wt > 1 (1.43)

olarak yazilabilir. Burada, w nétral pargaciklar arasindaki ¢arpisma frekansi ve 7 bu

parcaciklarin ¢carpigmalar: sirasinda gegen zamandir.

1.3. Plazmalarin Simiflandiriimasi

Plazma; iyonizasyon derecesi, plazma yogunlugu, Debye uzunlugu, plazma
sicaklig1 ve plazma frekansi gibi parametrelerle karakterize edilir. Tiim bu parametreler
plazmanin iiretim kosullar1 ve/veya deneysel plazma parametreleri ile degistirilebilir.

Elektron yogunluklarmin ve sicakliklarinin fonksiyonuna goére plazma gesitleri Sekil

1.3’de goriilmektedir [23].

(fl"—|
g l
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o ] o]
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sicakhk [K]

Sekil 1.3. Elektron yogunluklarinin ve sicakliklarinin fonksiyonuna gére plazma simiflandiriimas [23]
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1.3.1. Plazmamnn sicakhiklari gore simiflandirilmasi

Plazma sicakliga gore;

1. Tam s:/ dengede bulunan plazmalar (Complete thermodynamic equilibrium-
CTE)

2. Lokal 151l dengeye sahip plazmalar (Local thermodynamic equilibrium-LTE)

3. Lokal wsil dengede olmayan plazmalar (Non-local thermodynamic equilibrium-
non-LTE)

olarak ii¢ farkli yapida ele alinabilir.

Tam is1/ dengede bulunan plazmalar (CTE)

Plazmada tanimlanan tiim sicakliklarin birbirine esit oldugu duruma tam 1sil
dengede bulunan plazmalar denir. Yani bu tam 1sil dengede bulunan plazmalarda
T,=T,=T, =Ty =T, = T, dir. Burada; T,: gazin dteleme enerjisinden kaynaklanan
gaz sicakligi, T,: plazmadaki uyarilmis pargaciklarin enerjisinden olusan uyarilma
sicakligi, T;: iyon sicakligi, Ty: bozunma sicaklig, T,.: radyasyon sicakligi ve T,: elektron
sicakligidir. Tam 1s1l dengede bulunan plazmalar ancak yildizlarda veya kisa dongiilerle
olan gii¢lii patlamalarda olugmaktadir. Ik plazma adi da verilmektedir [24]. Tk

plazmada, sonlu bir sicaklik s6z konusudur.

Lokal is1l dengeye sahip plazmalar (LTE)
Carpigsmali zayif iyonize plazmada Joule 1sisindan dolay1 elektronlar ve agir nétr

parcaciklar arasindaki sicaklik farki, genellikle E elektrik alaninin P basincina oraninin
karesiyle orantilidir. Bu degerin kii¢iik olmasi durumunda elektronlarin ve agir
parcaciklarin sicakliklart birbirine yaklagir. Bu durum plazmada lokal 1s11 denge (LTE)
icin temel bir gerekliliktir. Buna ek olarak, LTE kosullar1 gradyanlardaki kisitlamalar
yaninda kimyasal denge gerektirir. LTE plazma, denge termodinamiginin temel
kanunlarini saglar ve uzayin her noktasinda tek bir sicaklik ile karakterize edilebilir. Bu
tiir plazmalardaki iyonlasma ve kimyasal islemler, sicaklik ve Joule 1sisindan dolay:
elektrik alanlar ile sadece dolayli olarak belirlenir. Bu tiir lokal denge plazmasina
genellikle termal veya sicak plazma adi verilir. Dogadaki termal plazmalar giines

plazmasi ile temsil edilebilir [26]. Hafif bir vakumda veya atmosferik basingta, sicakligi
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yiiksek olan agir pargacik sicakliginin elektron sicakligina esit oldugu termal plazmalar

tiretilebilir. Bu nedenle bu plazmalara lokal 1s1l dengeye sahip plazmalar denir [25].

Lokal zs2/ dengede olmayan plazmalar (non-LTE)

Yildizlar arasindaki boslukta ortaya ¢ikan asir1 diisiik basing plazmalar ve orta
basing kosullarinda iiretilen diisiik basingh Seguk plazmalar, dengede olmayan veya iki-
sicaklikli plazmalardir. Bunlar, elektron sicakliginin (T,), agir pargaciklarin sicakligindan
(T},) ¢ok daha biiyiik olmasi ile karakterize edilir. Elektron sicakligi genellikle eV
cinsinden olciiliir. 1 eV; 11600 K veya 1,6 x10™° J’e karsilik gelir. Kinetik sicaklik;

pargaciklarin ortalama enerjisinden < € > hesaplanir.

2
kBTK = <_> <€eE>
3
Genellikle, bir plazmanin kinetik enerjisi muhtemel pargacik hizi vj, cinsinden
verilebilir:

1
kBTK = (5) mvgr

Lokal 1s11 dengede olmayan diisiik basing bir plazmanin elektron yogunlugu genel olarak

10%° m3 den kiigiik olup genelde elektron sicaklig1 ise 0,1-10 eV arasindadir [25].

1.3.2. Plazmanin basinca gore siniflandirilmasi

Plazma olusumunda gazlarin basinci énemlidir. Dolayisiyla, plazmalar atmosferik

basing ve diisiik basing plazmalari olarak ikiye ayrilir.

Atmosferik basing plazmalart

Atmosferik basing plazma kaynaklarindan bazilar1 Sekil 1.4’de goriilmektedir.
Dielektrik bariyer desarjlar icin farkli elektrot ve desarj boslugu tasarimlar1 vardir.
Dielektrik tiip iizerinde iki dis halka elektrot, dielektrik {izerine tek bir halka elektrot,
dielektrik icerisinde ayr1 bir dielektrik tiiple sarilmis bir tel elektrot ile disinda bir halka
elektrot, dielektrik igerisinde, yine bir dielektrik tiiple saril1 bir tel elektrot tasarimlart en
cok kullanilanlardir [27]. Corona desarj, goriildiigi gibi metal sivri ugtan ve diizlem bir
elektrottan olugmaktadir. Corona desarj bolgesinin sinirli olmasi materyal isleme

alanindaki uygulamalarini kisitlamistir. Bu problemin {istesinden gelmek i¢in iki boyutlu
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elektrot dizaynlari elde edilmektedir [28]. DC plazma tor¢, diger plazma kaynaklarindan
oldukca farklidir. Bu plazmalar, elektron sicakligina esit yiiksek iyon sicakligina sahip
olan termal plazmalardir. Kimyasal atiklarin yok edilmesi, seramik kaplamalar gibi ¢esitli
malzeme tiretiminde bu plazmalarin yiiksek gaz sicakliklari kullanilmaktadir [29].
Atmosferik basing plazma jetler, Corona ve dielektrik bariyer desarj uygulamalarinin
aksine diiz ve ince malzemelerle sinirli degildir. Ayn1 zamanda biiyiik ii¢ boyutlu yapilar

i¢in de kullanilabilir.

Dielektrik Bariyer Desarj

Corona Desarj

DC Plazma Torg

Atmosferik Basinc Plazma Jet

Sekil 1.4. Atmosferik basing plazma ¢esitleri [29]

Diigiik basing plazmalari

Diisiik basing plazmalari, atmosferik basing plazmalardan oldukca farklidir. Diisiik
basingta desarj olusturabilmek i¢in vakum pompasi ve ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Boylece desarj tiipii igerisinde bulunan basing disiiriilebilmektedir.
Uygulama yapilacak malzeme vakumlanmis desarj tiipii i¢ine konulmalidir. Desarj
tiiptinde bulunan basing azaltildig1 i¢in desarj uygulama yapilacak olan malzemeye 1sisal
deformasyonda bulunmayacaktir. Hatta diisiik erime sicakliklt malzemelere de uygulama

yapilabilir.
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1.3.3. Plazma elde etmek icin kullanilan giic kaynaginin frekansina gore

siiflandirma

Gaza elektrik voltaji uygulandiginda gazda bulunan pargaciklar enerji kazanir.
Boylece enerji verilerek iyonlasmis gazdan desarj elde edilebilir. Desarj elde etmek igin
dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) gii¢ kaynaklar1 kullanilabilir.

DC desarj, DC gii¢ kaynag1 ve AC desarj, AC gii¢ kaynag1 kullanilarak elde
edilebilmektedir.

AC gii¢c kaynaklarinin frekanst kHz, MHz ve GHz olabilir. Diisiik frekans AC
desarjlar, 100 kHz frekansa sahip AC gii¢ kaynaklar ile elde edilir. Radyo frekans
desarjlar ise 100 kHz ile 100 MHz arasindaki frekans degerindeki yiiksek frekans AC
giic kaynaklar ile elde edilir. Radyo frekans desarjlar igin 6zellikle 13,56 veya 27,54
MHz frekansta yiiksek voltaj iireten kaynaklar kullanilmaktadir. 100 MHz frekanstan
daha yiiksek degerler sahip ¢ok yiiksek frekans AC gii¢ kaynaklariyla Mikrodalga (MW)
desarjlar elde edilir [30].

1.3.4. Elektrotlarina gore siniflandirma

Elektrotlarina gore desarjlar elektrotlu ya da elektrotsuz desarjlar olarak ikiye
ayrilir. Kapasitif bagh radyo frekans desarjlar elektrotlu desarjlar iken indiiktiif bagh
radyo frekans desarjlar elektrotsuz desarjlardir. Iki diizlem elektrot arasinda bulunan gaza
radyo frekans gii¢ kaynagi ile enerji verilerek elde edilen desarjlar kapasitif bagli radyo
frekans desarjlardir. Radyo frekans gii¢ kaynagi araciligi ile desarj tiipiiniin etrafinda
sarilt bulunan indiiksiyon bobini {izerinden yiiksek frekansli elektrik akimi gegirilir ise
desarj tiipiinde bulunan gaz iizerinde manyetik alan ve enerji olusur. Boylece desar;j

tiipiinde indiiktif bagh radyo frekans desarj elde edilebilir.

1.4. Plazma Sistemleri

Notral gazlara yeterli enerji verildiginde, elektronlar ve fotonlar, atom ve
molekiillerle ¢arpisirlar. Bu durum, ¢esitli parcaciklarin olusmasina neden olur. Boylece,
notral gazlar plazmaya dondsiir [31]. Gaza, radyo frekans veya mikrodalga gii¢ kaynagi
araciligt ile elektriksel enerji verilebilmektedir [32]. Diisiik basingtaki gaz desarjlar,
kimyasal reaksiyonlara sebep olan iyonlar elektronlar, fotonlar, reaktif notral parcaciklar
icerebilmektedir [33-34].

Malzeme tretimi i¢in kullanilan soguk plazma sistemlerinin diyagrami, Sekil
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1.5.°de gosterilmektedir. Genellikle asagidaki gosterildigi gibi ihtiya¢ duyulan farkl
islevleri saglayan birkag alt sistemden olugmaktadir [35]:
Giig

Kaynagi

\

Kiitle Akis \
Kontrol Aletleri

- Basing Ayari
— 1M
L V\l
M
— W A

Vakum
4 6 Odasi

Vakum pompasti

Gaz kaynaklari

Sekil 1.5. Plazma iiretimi igin bir sistemin genel semast

1. Gaz dagitim sistemi

a. Asal gaz kaynagi: Kaynak madde, genellikle yiiksek basing silindirlerindeki
gazlardir veya yeterince yiiksek buhar basinglarina sahip sivilardir. Uygun buhar
basinc¢larina sahip katilar da bazen asal gaz olarak kullanilabilir.

b. Kiitle akis kontrolii: Vakum odasini besleyen farkli gazlarin akigini 6lgmek ve
kontrol etmek i¢in kullanilir.

C. Pompa ve basing kontrol iinitesini iceren vakum sistemi: Malzeme iiretimi i¢in
plazma vakum odasindaki 10~* ve ~10 Torr arasindaki basinglarda ¢alisir. Ancak
diisiik basing, temiz {iiretim saglayabilmek icin gereklidir. Bu nedenle vakum
pompasi tiim araliklarda kullanilir. Pompalarin cesitleri ve biiyiikliikleri, gerekli

vakum seviyesi ve gaz akis oranlarina gore belirlenir.
2. Plazma vakum odalart

3. Gii¢ kaynaklar
Cesitli giic kaynaklari, uygun vakum odalar ile beraber calisir. Gii¢ kaynaklarinin
rolii, iki sekildedir. Birincisi, vakum odas1 i¢inde plazma olusturmaktir. ikincisi,

tiretim i¢in gerek duyulan kontrollii harici numune voltajini saglamaktir.
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4. Tehlikeli gazlarin dagilimi icin giivenlik araglart
Plazma {iretiminde kullanilan asal gazlarin ¢ogu tehlikelidir. Hatta, bu gazlar
paslandiricidir. Oldukea yiiksek derecede toksittir, alev alabilir veya patlayabilir.
Boyle tehlikeli maddelerle ilgilenildiginde giivenlik araglarindan bazilar1 gereklidir.
a. Akis stmirlayicilar: Basing diizenleyicisinin bozulmast durumunda gazlarin fazla
akisindan sakinmak icin basing diizenleyicisi ve silindir kaynaginin vanasi arasina
monte edilir.
b. Alev tepkimesini durdurucular: Basing diizenleyicisinin Oniine yerlestirilir.
Yanici ve patlayici gazlar kullanildiginda silindirdeki gaza dogru ilerleyen atesten
korumak i¢in gereklidir.
C. Capraz gaz arindiricilar: Gaz silindirleri degistirildiginde diizenleyicileri
temizlemek ve atmosferi tehlikeli gaz ¢ikisindan korumak i¢in kullanilir.

d. Tehlikeli gazlar icin detektorler

Kullanilan sistem araciligi ile elde edilen plazmanin 6zellikleri, baz1 parametrelere
baglidir. Plazma iretiminin son sonuglarini etkileyebilen iiretim parametrelerinin
kapsamli bir listesi, Tablo 1.1°de verilmistir. Bu parametrelerin siniflandirilmasi, daha
once tanimlanan ilk ii¢ alt sistem ile biiyiik 6l¢tide uyumludur.

Asagidaki liste, Tablo 1.1°de bulunan parametrelerden en 6nemlileri [35]:

1. Besleme gazlarinin kismi basinglar1 veya farkli gazlarin akis oranlar

2. Vakum odasindaki toplam basing

3. Numune sicaklig1 ve gerilimi

4. Vakum odasinin geometrisi ve malzemesi

5. Elektrot malzemesi ve elektrotlar arasindaki uzaklik

6. Plazmaya uygulanan elektrik giicii
olarak siralanabilir. Bu parametreler, plazma kimyasini tanimlamak ve istenilen sonuglara

ulasmak icin dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.
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Tablo 1.1: Plazma iiretim parametreleri

Plazma Uretim Parametreleri

Kinetik Elektriksel Yiizey
(Gaz Sistemi) (Plazma Sistemi) (Yiizey Sistemi)
Asal gazlar Frekans Malzeme
Tastyic1 gazlar Serbest diisiis Iletken
Kiitle akis oranlar1 Akigkanlik Yalitkan
Basing Difilizyon Sicaklik
Gaz dagitim yeri Elektrot geometrisi Konum

Elektrotsuz
Elektrotlu
Desarj giicii
Kuvvet alani
Akim yogunlugu
Parcacik enerjisi
Aktif notraller
Goriiniir bolgeden ultraviyole bolgeye kadar 1s1ma
Elektrot malzemesi

Soguk plazma tiretim sisteminin makroskopik degiskenleri ve mikroskobik plazma
parametreler arasindaki iligki olduk¢a karmasiktir. Besleme gazi, akis orani, pompalama
hizi, elektriksel desarj giicii ve frekans gibi makroskopik plazma degiskenlerindeki
degisimler temel plazma kosullarin1 degistirecektir. Ancak bu degisimlerin kesin durumu

cogu kez bilinmemektedir.

1.5. Lokal Isil Dengede Olmayan Plazmalar
Diisiik basinglarda RF gii¢ kaynagi ile elde edilen plazma, lokal 1s1l dengede

olmayan soguk plazmalardir. Elektron-nétr pargacik carpigsmalari daha az siklikla
gortliirken, vakum odasi duvarlar tarafindan gazin sogurulmasi yogundur. Bu nedenle
elektron sicakligl Gteleme gaz sicakligindan oldukga yiiksektir [36]. Soguk elektrotsuz
RF desarjlar1, ozellikle elektronik ve yiiksek hassasiyetli yiizey islemi igeren diger
teknolojilerde yaygin olarak uygulanmaktadir. Desarjlarin {ist frekans siniri, sistem

boyutlarina yakin dalga boylarindan (daha kisa dalga boylarina mikrodalga karsilik
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gelmektedir) kaynaklanmaktadir. Alt RF sinir1 iyonizasyon ve iyon transferi
frekanslarindan kaynaklanmaktadir. RF desarj plazmasindaki ve kiliflarindaki iyon
yogunlugu bir periyod elektromanyetik alan salinim sirasinda sabit olarak diisiiniilebilir.
Bu nedenle RF’ler genellikle 1 MHz’den daha fazladir. Endiistride en sik kullanilan
frekans degeri 13,6 MHz’dir. Isil dengede olmayan RF desarjlar, orta ve diisiik basing
olarak ayrilabilir. Orta basing desarjlarinda (1,30-133 mbar), elektron enerji relaksiyon
(gevseme) uzunlugu karakteristik sistem boyutlarindan daha kiigtiktiir. Elektron enerji
dagilim fonksiyonu (EEDF), yerel elektrik alan tarafindan belirlenir. Diisiik basingli
desarjlarda elektron enerji relaksiyon uzunlugu desarj boyutlariyla karsilastirilabilir.
EEDF, desarjin tamamindaki elektrik alan dagilimu ile belirlenir.

RF desarjlar, genellikle RF giicliniin plazma sistemine baglanma sekline goére
siiflandirilir. Yani RF desarjlarin uygulanan elektromanyetik alana gore indiiktif veya

kapasitif olarak siniflandirilir [37].

1.5.1. Indiiktif bagh sistemde elde edilen plazma

Indiiktif olarak baglanmis plazma (Inductively coupled plasma-ICP) kaynaklari
veya indiiktif desarjlar ¢ok uzun zamandan beri bilinmektedir. Gegtigimiz onlarca yil
cogunlukla yiiksek basincta ve diisiik basingta kullanilmis ve incelenmistir. Yiiksek gaz
basincinda yani atmosfer basincinda ICP’ler dengeye yakin plazma iiretirken mTorr
araligindaki diisiik basingta ICP’ler dengede olmayan plazmalar iiretir. Diislik basingta
elde edilen ICP’ler parcacik hizlandiricilar igin iyon kaynagi ve uzay itmesi i¢in iyon
iticiler olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, diisiik basing ICP’lere olan ilgi, plazma
tiretiminde ve aydinlatma teknolojisinde {imit verici olmasindan dolay: tekrar artmigtir.
Diisiik bir gaz basincinda yliksek bir plazma yogunlugu saglamasi ve elektrotlarin
olamamas1 bu desarjlar1 yeni teknolojilerin gelistirilmesinde ¢ekici hale getirdi. Bu
desarjlarda ortaya c¢ikan temel plazma olaylari ilizerine yapilan arastirma faaliyetini
artirmigtir. ICP, desarj odasini ¢evreleyen veya igine konulmus bir bobinde alternatif
akimin saglanmasi ile elde edilebilir. Faraday yasasina gore alternatif akimin sebeb
oldugu elektrik alan zamanla degisen bir manyetik alan indiikler. Elektrik alan ¢izgileri
birbirlerine yakin ve paraleldir. Bobinde bulunan sarimlar iizerinde ayn1 yonde RF akimi1
olusur. Plazma odasina uygulanan RF giicii sonucunda olusan plazma odasinda olusan

RF manyetik alan ve RF elektrik alan Sekil 1.6’da goriilmektedir [38].
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Bir ICP’de, yiiksek RF gerilimine sahip RF elektrotlarin olmamasi, kapasitif olarak
baglanmis plazmalarda RF kiliflarla ilgili kisitlamalarin ¢ogunu ortadan kaldirir. Diigiik
gaz basincinda yiiksek yogunluklu plazma tiretmek i¢in ICP kaynaklar1 en verimli enerji
tasarruflu bir yol olmasina ragmen olduk¢a maliyetlidir. Mikrodalga (ECR ve helicon)
plazma kaynaklari ile karsilastirildiginda ICP’ler, DC manyetik alan ve pahali mikrodalga
donanim gerektirmez. ICP i¢in RF gii¢ kaynaklar yiizlerce kilohertz ve birka¢ megahertz
arasindaki frekansta caligmaktadir. Mikrodalga gilic kaynaklarindan daha etkin ve
ucuzdur. Bir ICP’de elektromanyetik alan ile plazma arasindaki temel etkilesim ve
boylece RF gii¢c kaybi, plazma siirina yakin kaplama tabakasinda gerceklesir. Plazma
boyutuna, gaz basincina ve uygulanan frekansa bagli olarak, elektromanyetik alan ile

plazma arasinda ¢esitli etkilesimler olusabilmektedir [39].

Manyetik Alan

Cam

AR RTINS |/
== _
\\_‘/ \ -

\

Plazma Elektrik Alan

Sekil 1.6. Indiiktif bagl plazma

Diisiik basingta ICP’lerde plazma olusumunun prensipleri atmosfer basincina
benzer, ancak plazma basinci azaltilmis bir kuvartz desarj tiipiinde bulunur. Basing, turbo
vakum pompast kullanilarak yeterince azaltilabilir. Simdiye kadar diisiik basingta
ICP’lerin ¢ogu, 27 MHz frekansta ¢aligan ticari olarak temin edilebilen RF jeneratorlerini
kullanarak, yalnizca empedans eslestirme iinitesi ve yilik bobinine yapilan degisikliklerle
elde edilmektedir. Diisiik basingta ICP’lerin 6nemli avantajlarindan biri, kararl

plazmalarin goreceli olarak kolaylikla g¢esitli plazma gazlarindan olusturulabilmesidir.
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Bunun bir 6rnegi, diisilk basingta ICP’lerin bir¢ogunun, yiik bobinine RF giicliniin
uygulanmasi {izerine kendiliginden olugmasidir. Ancak, atmosferik basingli plazmalarin
Tesla bobini ile ateslenmeden 6nce serbest elektronlara ihtiyaci vardir. Diisiik basingta
indiiktif bagli plazmalar argon, helyum, hava, azot ve bu gazlarin izobutan ve amonyak
gibi kimyasal iyonlagmis reaktif gazlarla karigimlari ile elde edilebilir. Bu plazmalar 5-

750 W ileri besleme giicii ve 0,01-10 mbar basing arasinda tutulmaktadir [40].

1.5.2. Kapasitif bagh sistemde elde edilen plazma

Radyo frekans gii¢ kaynagi ile diisiik basingta tiretilen kapasitif bagl radyo frekans
(CCRF) plazmalar hakkinda ¢aligmalar son yillarda oldukg¢a artmistir. Ilgili literatiirde,
yiizeylerin modifikasyonu plazma ile elde edilmistir [41]. Kapasitif bagli radyo frekans
plazmalar (CCRF), mikro-elektronikte plazma asindirma, ince film depozisyonu
(biriktirme), Dbiiylitme ve birgok ylizey uygulamalari igin genis bir sekilde
kullanilmaktadir [42-43]. 13,56 MHz frekansta ¢alisan RF gii¢c kaynagi kullanilarak elde
edilen CCRF plazmalar, farkli malzemelerin plazma temelli depozisyon, asindirma ve
yiizey uygulamast i¢in oldukca yararlidir [44]. Disiik basingta paralel plakali RF
desarjlarin elektron sicakligi, birka¢ eV civarindadir. Bu desarjlarin elektron yogunlugu
ve elektron gaz sicakliklar1 da diisiiktiir. Bu nedenle plazma hassas ylizeylerle ¢alismada
kullanilabilir [3, 45]. Kapasitif bagh radyo frekans (CCRF) desarjlarda pozitif iyonlar
bulk plazma igerisinde elde edilebilir. Bu iyonlar, kilif potansiyelinden dolay1 yiizeye
dogru ivmelenirler. Bu nedenle pozitif iyonlar, anizotrop asindirma i¢in kullanilabilirler
[46]. Simetrik kapasitif bagli plazma sistemi kullanilarak plazma homojen bir sekilde
olusturulur [47]. Kullanilan akim kaynagina gore voltaj ile kilif kalinliginin davranisi ve
carpismali bolge ¢ift frekansli kapasitif bagli reaktorlerde ¢alisilmaktadir [48].
Literatiirdeki baz1 caligmalarda, diisiik basingta CCRF plazmalarin elektron sicakligi,
elektron yogunlugu ve ortalama iyon enerjisi gibi plazma parametrelerini deneysel olarak
arastirilmistir [7, 49, 50].

13,56 MHz frekansta galisan paralel plakali desarj, plazma asindirma veya plazma
ile giiglendirilmis kimyasal buhar depozisyonu (Plasma enhanced chemical vapor
deposition-PECVD) igin diisiik basing RF desarjlar i¢erisinde ¢ok fazla kullanilmaktadir.
Bu kosullar altinda elektronlar atomlar1 uyarilmis durumlara getirmek i¢in ve molekiilleri

uyarmak icin birka¢ eV 1sil enerjiye sahiptir. Diger bir deyisle, elektron gazinin 1si
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miktari, diisiik elektron yogunlugundan dolay1 oldukga kiigiiktiir. Bu durum, plazmanin
hassas yiizeylerde kullanilmasina olanak verir.

Dogru akim gii¢ kaynag ile plazma elde etmek yerine RF gii¢c kaynagini
kullanmak neden gereklidir? Paralel plakali reaktoriin elektrotlarindan birine dielektrik
madde konuldugunda, dc akimi kesilir ve plazma elektrotun kaplanmamis kismiyla bir
baglant1 kurmaya c¢alisacaktir. Bu, plazma ve alttag (substrate) arasinda istenen homojen
baglantiy1 oldukca zor saglar. Ancak RF voltaji uygulandiginda yer degistirme akimi
plazma ve elektrot arasindaki iliskiyi kuran alttasa (substrate) iletilecektir ve boylece
homojenlik saglanir [51].

Genellikle kapasitif bagli plazmalar yaklasik olarak 0,2 m yarigapli ve 3 — 5 cm
aralikli iki paralel elektrot icermektedir ve bu plakalara genellikle 13,56 MHz’de calisan
radyo frekans gii¢ kaynag ile gerilim verilmektedir. Plazma yiik kiliflart ile ayrilan ve
kalinliklart uyarilma frekansi ile degisen plazma elektrotlar arasinda olusmaktadir [52].

Genellikle ¢alismalarda kullanilan kapasitif bagli radyo frekans plazma (CCRF)
konfigiirasyonu Sekil 1.7°de goriilmektedir [53]. Bu konfigiirasyonda DC kendi kendini
beslemesi (self-bias) olusmaktadir ve genellikle plazma kilifinda tretilen DC kendi

kendini beslemesini kompanze etmek i¢in bir bloke edici kondansator kullanilir.

e Elektrikli
Elektrot

Kilif

@ Plazma

Kilif

Toprakli
—— Elektrot

Sekil 1.7. Kapasitif bagh plazma

Plazma hacmi igerisindeki RF akimi elektron iletimi ile tasinir. Elektronlar elektrik
alanla ile ivmelenir. Ortamdaki gazin notrleri ile elektronlarin elastik ¢arpismalardan

dolay1 Ohm yasast ile iligkili olarak momentum kaybi1 olusur. Carpisma orani, momentum
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aktarma c¢arpisma frekansi ile verilir. Ayrica stokastik 1sinmanin, diigiik basingta CCRF
plazmanin 1sinmasinda 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir [53].

RF diistik basing desarjinin karakteristik durumu ele alinirsa elektronlarin ortalama
serbest yolu, desarj plazmasinin karakteristik boyutlarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Plazma
yogunlugu diisiik olup karakteristik elektron yogunlugu yaklasik 10*° cm™ dir. Bu 6zellik
yiiklii pargaciklarin birbiri ilizerindeki etkisini gérmezden gelmemize ve hareketin
bireysel pargaciklara gore incelenmesini saglamaktadir.

Bir RF gii¢ kaynag ile kapasitif bagli bir vakum odasina voltaj uygulandiginda,
voltajin biiylik bir kismi elektrotlarin yakinindaki kilif bolgeleri etrafinda ortaya ¢ikabilir.
Uygulanan voltajin daha kiiciik bir kismi, plazma boyunca boylamasina bir elektrik alan
olarak ortaya ¢ikar. Kiliflar iizerinde ortaya ¢ikan elektrik alan uygulanan voltaj, basing
ve RF frekansi gibi bircok desarj parametresine baghdir. Bu deger genelde negatif
iyonlarin elektronlara oranin artmasi ile diiser. Elektrotlarin etkin alanlar esit degilse,
elektrotlardan birinde biiyiik bir DC gerilim olusabilir. Kilif bolgeleri arasinda uygulanan
gerilimin boliinmesi, boylamasina elektrik alanin ve DC beslemesinin (biasin) bulunmasi,
glic kaynaginin desarja nasil baglandiginin belirlemede ve EEDF belirlemede 6nemlidir.
Kapasitif baglh RF desarjlardaki EEDF, elektronlar toplulugunun bulundugu bir biiyiik
termal gruba ve birkag yiiz elektron voltajina kadar uzayabilen yiiksek enerjili termal
olmayan bir kuyruga sahiptir. Yiiksek enerjili esikleri olan elektron ¢arpigsmalarinin
oranlari, elektron dagilim fonksiyonunun kuyruk detaylarima ve dolayisiyla kilif
bolgelerinin ayrintilarina duyarlidir. Biiyiik termal elektron grubu kilif bolgelerinden

c¢ikar. Plazma hacminde boylamasina elektrik alanindan baskin bir sekilde enerji kazanir
[54].
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2.TEMEL PLAZMA DENKLEMLERI
2.1. Maxwell Denklemleri
Elektrik ve manyetik alan bulundugu zaman tamamen iyonlasmis diisiik yogunluklu
gazlarin yani plazmanin 6zellikleri incelenirken Maxwell denklemlerinden yararlanilir.
Boslukta E elektrik alani ve B manyetik alani i¢in Maxwell denklemleri p elektrik
yiik yogunlugu ve f elektrik akim yogunlugu cinsinden asagidaki gibi ifade edilir ( CGS
birim sistemi):

Gauss Yasast:

V.E = 4mp (2.1)
Faraday Yasast:
S = 108
VXE =— - (22)
Manyetizmada Gauss Yasast:
V.B=0 (2.3)
Ampere-Maxwell Yasasi:
S 35 _4am> 10E

Burada; ¢ 1s1k hizim1 temsil etmektedir. p ve f birbiri ile iligskilendirilirse Maxwell

denklemlerinden siireklilik denklemi
Vi+2=0 2.5
S+ 5 (2:5)

olarak yazilabilir. Maxwell denklemlerinden

V.(VxE)=-12(V.B)=0 (2.6)
ve
V.(VxB)=-22(V.E —4mp) =0 2.7)

elde edilir. Bu denklemler, V.B = 0 ve V.E = 4mp baslangi¢ kosullarinin her zaman

dA

gecerli oldugunu gostermektedir. Elektrik alan, ES = —th statik kism1 ve El- =—=
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indiiklenmis kismi igerdigi diistiniilebilir. Burada; ¢ elektrik skaler potansiyel ve A
manyetik vektor potansiyelidir [55].

Akim ve ylik yogunluklari, biitlin parcaciklarin akim ve yilik yogunluklari izerinden

j = Zs QSnsﬁs (2.8)

ve

p= Zs qsns (2-9)

toplam olarak tanimlanir. Hacimsel (bulk) hiz ve yogunluk, plazma dinamigini belirleyen

temel denklemlerden hesaplanmalidir.

2.2. Enerji Dagilhim Fonksiyonlar:
2.2.1. Boltzmann ve Vlasov denklemleri

Bir parcacigin (x,y,z) koordinatlari, (vy,v),v,) hiz ve t zaman cinsinden
tanimlanabilir. Daha genel olarak bir pargacik, faz uzaymnda q,, q,, 43, 1, P2, P3 Kanonik

degiskenler ve t ile tanimlanabilir. Faz uzayidaki parcacigin hareketi

dq; _ 0H(q;.p;. t)

=t (2.10a)
dp; _ _0H(a;.p;. t)
D = L (2.10b)

Hamilton denklemleri ile tanimlanir. Kanonik degiskenler kullanildiginda, faz uzayinda

Liouville teorimine gore A= §q,8q,8q36p16p,0p3 sonsuz kiigiik hacmi korunur ve
A= 6q16q,8q30p10p,6p; = sabit (2.11)
olarak yazilabilir. Faz uzaymnin kii¢iik bir hacminde pargaciklarin sayisi
6N = F(q;,pi, t)3qdp (2.12)

ile verilir. Burada 8q = §q,6q,8q5, dp = 6p,6p,0p; ve F(q;, p; t) faz uzayindaki
dagilim fonksiyonudur. Pargaciklar, hareket denklemine gore hareket eder ve ¢arpismalar
ile sagilmaz ise faz uzayindaki kii¢lik hacim korunumludur. Faz uzayindaki 6N pargacik

say1s1 korunduke¢a dagilim fonksiyonu
F =6N/A (2.13)

da sabittir. Yani,
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= (2.14)

drF _ oF 3 (aF aq; oF dpi) _aF 3 (aH dF 0H dF)
T ot i=1

ac — oc = “i=1\aq; ar ' ap; ar opidq; 0q;dp;

olarak ifade edilebilir. Bu denklem carpismalar dikkate alinmadan elde edilmistir.

Carpismalardan dolay1 F’nin degisimi (6F /8t) cqrpisma ile gosterilirse (2.14) esitligi,

OF w3 (PHAF _BH dF) _ (6F
at t=1 (api dq; 0q; dpi) (&)garplsma (2.15)
olarak yazilir.
6q16p
6q Op
Sekil 2.1. Faz uzayinda parc¢aciklarin hareketi
Kanonik koordinatlar yerine konum ve hiz koordinatlari kullanilirsa Hamilton,
1 /- 2\ 2
H=—(p~-q4) +q¢ (2.16)
p; = mv; + q4; (2.17)
ve
dxi _ a_H — 1.
L2y, (2.19)
dp; _ OH _ (Pk—qAK) 0Ax  _0¢
dat ax; Lk m x; 0x; (2.20)
Sonug olarak, (2.15)
OF | 53 L OF () A 08 OF _ (6F
oe t Zim1Vk oxe T 9 2= (vk dx; axi) ap; (&)garmma (2.21)

olarak yazilir. (2.17) ve (2.18) esitlikleri kullanildiginda bagimsiz degiskenler
(qi, pi, £)°den (x;j,v;, t) e degistirilir.
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0vj(xk, Pk.t) —5

op;
0vj(Xg, Pr.t) _ g 94
0x; m 0x;
6vj(xk, Pr,t) _ _i%
at m ot

olarak yazilir.

F(xi,pit) = F(xi, pi(x,v5,t),t) = f(x;,v,t) /m®

gosterimi kullanilabilir. O halde

m3F(xil Pi» t) = f(le vj (xil Pi t); t)

ve
m —F(xh,ph, t) = —f(x,. vj (P ), ) = I ;j ‘Z’;’ - aa_f,%
m3 aaTkF(xh’ph’ t) = f(xu vi(Xp, Pp, £), ) = + Zl;{ ;3;71
= §7fk + T () 5
m3 %F(xh,l?h, t)= %f(xi' Vi (Xp, pp, 1), 8) = + i jfl ( )661‘21

elde edilir. Bu dogrultuda (2.21) denklemi,

oot T G5 e (G + 250 (G 50)

0Ax 09\ q Of 8f
S g
xi  Oxi/ mov; 8t/ carpisma
ar of ( 04, 94y 6¢)q of
6t+2k k ax + 2 at Lk k ax + Lk Vi ax; 0x;) mav;
= (&)
8t/ carpisma

olarak yazilabilir.

34;
axk

aAk_ aAi - = e _ aAi - =g
Xk Uk a_xi—Zkaa‘F (UX (VXA))i _Zkvka_xk+(v><B)i

bagintisi saglandigi i¢in

of 3] [
E-I_Zlvla_j;-l_Zlq(E-l_( XB)) v, (5_];

)(;arplsma
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(2.32)
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elde edilir. Bu denkleme Boltzmann esitligi ad1 verilir [20].

Elektronlar desarjlar icerisinde genellikle T, sicakliginda yaklasik 1s1l dengededir,
ancak pozitif iyonlar, neredeyse hi¢ 1s1l dengede bulunmazlar. Olusum veya yok olma
siireclerine bagli olarak notral gaz molekiiller 1s1l dengede bulunabilirler. Kendileri ile 1s11
dengedeki tek bir ¢esit parcaciklar i¢in zamanin degisiminin, konuma gore gradyentler ve
ivmelerin oldugu durumda Boltzmann denklemi degismektedir [42]. Bu durumda
tamamen carpismasiz durumda biitiin parcaciklar i¢in ayr1 ayr1 dikkate alindiginda

plazma dinamigini tanimlayan en temel denklem Vlasov denklemidir.
[Z+5.V+Z(E+oxB).2| G50 =0 (2.34)
ot ) mg N7 R )
Bu denklem pargacigin dagilim fonksiyonu i¢in skaler bir denklemdir.

Vlasov denkleminin ¢éziimii olarak akim ve yiike katkida bulunan yogunluk ve

hacimsel hiz
ng = [ d3vf (X, 7, t) (2.35)
ns = [ d3v ¥ f(X,7,t) (2.36)
f dagilm fonksiyonunun momentleri olarak tanimlanir [56]. Vlasov denkleminin
¢Ozimu
f(v) = Ce="mv* (2.37)
olarak Gauss hiz dagilimina sahiptir. C ve & sabitleri,

Epin = %mn(vz)v = %nkBT (2.38)
termodinamik bagmtilar1 kullanilarak elde edilebilir. Burada; Ej;, kinetik enerjidir.
Dolayistyla pargacigin ortalama enerjisi, 6telenme serbestlik derecesi bagina % kgT dir.

Dagilim uygun bir sekilde normalize edilirse yani, f(v), n’e normalize edilirse
21 T . o 2 2 2 —
CJ, do [, sinddo [ exp(=&*mv*)v?dv=n (2.39)
elde edilir. (2.38) kullanildiginda
Imc [P de [Tsind do [ exp(—E2mv?) vt dv =2 nkyT (2.40)
SmC [ do [, sin o €xXp mv?) v*dv =~ nkg .

olur. Burada, kiiresel koordinatlarda hiz uzay: iizerinden integral alinmaktadir. A¢inin

bulundugu integral kism1 4m faktoriinii saglar. v integrali,
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[P e y2idy = LM 7 (2.41)

0 2i+1

bagitis1 kullanilarak hesaplanir. Burada { > 1 tamsayisidir. Burada !! ifadesi cift

faktoriyel fonksiyonu temsil etmektedir. C ve § igin ¢oziiliirse,

fv) = n( = )3/2 exp (— mvz) (2.42)

ZHkBT ZkBT

seklinde Maxwell dagilimi elde edilir [42].

2.2.2. Druyvesteyn dagilim fonksiyonunu

Gazlarin enerji dagilimi her zaman Maxwell dagiliminda degildir. Druyvesteyn
dagilimi, Maxwell olmayan dagilimdir. Gaz desarjlarinin elektron enerji dagilimi igin
Druyvesteyn dagilimi tekrar diizenlenebilir. Bu durum icin E elektrik alani iginde m,
kiitleli bir elektron ile gaz atomu (M kiitleli) carpistiginda elektronun ortalama enerji
kayb1 incelenmelidir. Elektrik alan igerisindeki gaz atomlarnin duragan oldugu ve
elektronlarin hepsinin ayni € enerjisine sahip oldugu diisiiniiliirse ¢arpisma basina diisen

ortalama enerji kayba,

2me
M

Ae = e fy f(8)(1— cosB) db (2.43)

olarak verilir. Burada f (@), ¢arpismadan sonra elektronun kendi yoniinden 6 agisi ile

sapma olasiligidir. Bir ¢arpismada kaybedilen kinetik enerji,

2me

Ae = — ” (2.44)
ile ifade edilir.
Atomlar duragan olmadig1 durumda ancak Maxwell hiz dagilimina sahip ise,
(eg) = 3kpT/2 (2.45)
olarak yazilir.
Ae = —(2mee/M)(1 — 4(e,)/3€) (2.46)
elde edilir. Elektronlar, (€) ortalama enerjisi ile Maxwell dagiliminda sahip ise,
Ae = —(8me(6)/3M)(1 — (eg)/(e)) (2.47)

olur.
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Elektronlarin enerjisi atomik enerjiye gore biiyiikse, (2.44)’ye gore carpigsma basina
2

¢ ¢ oldugundan birim zamanda birim hacimde € enerjili

ortalama enerji kaybi ”

elektronlarin toplam enerji kayba,

o (t22e) () = re0 (220) (29)” e

M 1 Mme

olarak yazilir. Burada; v elektronlarin hizi ve [ elektronlarin ortalama serbest yol
uzunlugudur. Bu ifade, kararli bir akimda elektrik alanindan elde edilen enerjiye esit

olmalidir yani,
J(e)E = j(e) eE (2.49)

dir. Burada; J akim yogunlugudur, j(e¢) = J/e birim zamanda elektrik alandan dik bir
sekilde birim alandan gegen elektronlarin sayisidir. € enerjili elektronlarin toplam enerji

kayb1 ifadesi,

() eF = Fe) (2e5) (29) (2.50)

M 1) \mg

seklinde yazilabilir. j ve p arasindaki iliski kullanilarak hareket denklemi daha genel bir

yazilir:

: _ lf2e %aF(E) leE (2 € %61«‘(6) leE (m, 1/2
jle,x) = —5(—) ———(—) —+—(—) F(e€) (2.51)

Me O0x 3 \mg de 3me \2 €

Kararli dagilim durumunda dagilim fonksiyonunun konuma gére degisimi sifirdir. Esitlik
(2.50) ve (2.51)’tin kombinasyonu [, elektronlarin ortalama serbest yol uzunlugunun sabit

oldugu diistliniiliirse

2O = Fo) (2 - o) (252)

ax 2¢  Mi2e2E?2

olur. Bu diferansiyel denklemin ¢dziimii

F(e) = ye'/?exp [— 3mec” ]

AT (2.53)
seklinde elde edilir. Burada y, denklemin ¢6zlimiinden elde edilen bir katsayidir.
Druyvesteyn bu dagilim fonksiyonunu, E elektrik alan ifadesi olmadan sadece (€)

ortalama enerji cinsinden
F(e) = yeY%exp [—0,55 % (2.54)

olarak tanimlamustir [57].
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2.3. Iyon Toplama Teorileri

Negatif olarak beslenen bir Langmuir probunun topladig1 pozitif iyon akimi igin
kabul edilmis iki teori vardir. Bunlar; yoriingesel hareket kisithi teori (Orbital Motion
Limited-OML) ve Allen, Boyd ve Reynolds tarafindan kiiresel problar i¢in gelistirilen
radyal hareket teorisidir. Allen, Boyd ve Reynolds tarafindan gelistirilen teori daha sonra
Chen tarafindan silindirik problar icin gelistirilmistir. OML teorisi, Bernstein ve
Rabinowitz tarafindan tekrar gelistirildikten sonra Maxwell dagilim fonksiyonunu

saglayan iyonlar i¢in Laframboise tarafindan tekrar genisletilmistir.

2.3.1. Yoriingesel hareket kisith teori (Orbital Motion Limited-OML)

Mott, Smith ve Langmuir tarafindan gelistirilen OML teorisi modeli, pozitif
iyonlarin prob etrafinda orbital bir yoriingeyi izledigini farz etmektedir. Plazmaya gore
pozitif olarak gerilim uygulandiginda pozitif iyonlarin davranisi, elektronlarinkinden
biraz farkli oldugu goriilmektedir. Bunun igin prob tarafindan toplanan akim, OML teorisi
ile ¢ok iyi tanimlanir [58].

Probun negatif beslemesi (bias) I; iyon akimina kadar arttik¢a, silindirik ya da
kiiresel problardaki kiliflar genisler ve [;, doyuma ulagmaz. Ancak, kilifdaki alanlar
probtan uzaklastikca hizli bir sekilde diiser. Dolayisiyla [;(V},.) icin tam c¢oziimler
bulunabilir. Silindirik prob incelemeleri kiiresel problardan daha kolaydir. Bu nedenle
silindirik problar i¢in ¢6ziim elde etmek daha kolaydir.

Iyonlar prob etrafinda orbital bir yoriingeyi izledigi igin iyon akimi, enerji ve
momentum korunumundan ¢ikarilabilir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi v, hiz1 ile ve birgok
p etki parametreleri ile tek bir yonde sonsuzdan proba dogru gelen iyonlar
incelenmektedir. Plazma potansiyeli, sonsuzda sifirdir ve V. negatif prob voltajina dogru

yavasca degisir ve her yerde negatiftir. Enerji ve agisal momentumun korunumundan

%mvé = %mv(f + eV, = —eV, (2.55)
PV = aVq (2.56)
elde edilir. Burada; a proba en fazla yaklasma uzakligi ve eV < 0 dir. Cézliimii yapilirsa

1 1 Va
Emvg = Emvg (1 + V_o) (2.57)

p=a=a(1+2)" (2.58)
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elde edilir.

2
p Vo

Sekil 2.2. [yonlarin proba yaklasma uzakligi [59]

a < R, oldugunda iyonlar toplanir. Bu nedenle etkin prob yarigap1, p(Ry,) dir. Tek-

enerjili pargaciklarin L uzunluklu prob i¢in akisi

1/2
[=2mR,L (1 + ‘;—0) I, (2.59)

dir. I, bu enerjideki iyonlarin rastgele akisidir. Daha sonra, Langmuir bu sonucu probdan
r = s biiyiik uzaklikta Maxwellien olan enerji dagilimlarina genisletmistir. Burada s kilif

kenaridir. T aki i¢in genel bir formiil

[.=n (@)1/2 (2.60)

2nM

ile verilebilir. Ay, prob alani ile biitiin hizlar lizerinden integral alindiginda

[= AL, {Serf(@1/2) + eX[1 — erf (x + )]} (2.61)
elde edilir. Burada

aZ
y = eV /kyT;,, &= (—) X, a=R, (2.62)

s2—q2

dir. s > a sinirinda OML teorisi uygun oldugunda @ «< y dirve T; — 0 igini &< 1 dir.

Taylor serisine agildiginda y ve [.’nin T; bagimliliginin gegersiz oldugu bulunur ve

OML akiminin sonlu sinir degeri T; degerinden bagimsiz bir sekilde ortaya ¢ikar:

e ('eVT')m- (2.63)

I — Apne —
T;—0 T M
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Bu nedenle OML akimu, |V,.|*/? ile orantilidir ve |-V egrisi paraboldiir. Ancak 12 — V
egrisi diiz ¢izgidir. Bu, enerji ve agisal momentumun korunumunun sonucudur. Iyonlar
biiylik uzakliklarda biiyiik agisal momentuma sahip olduklari i¢in kiiciik hizlara sahip
olmalarina ragmen probun yoriingesine yonelirler ve vuramazlar.

Basit olmasma ragmen OML sonuglarinin uygulanabilirligi ¢ok smirlidir.
Uygulanabilmesi i¢in s kilif ¢ap1 sonsuz alindigi durumlarda yogunluk cok diisiik

olmalidir ve kilif, probtan ¢ok biiyiik olmalidir [59].

2.3.2. Radyal hareket teorisi (Radial motion theory)

Allen, Boyd ve Reynolds tarafindan gelistirilen ABR modeli pozitif iyonlarin
radyal yoriinge izleyerek proba dogru geldigini varsayar. Bu model baslangicta kiiresel
Langmuir probu i¢in gelistirilmis olmasina ragmen daha sonra Chen tarafindan silindirik
prob’a uygulanmistir.

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi kiiresel probun bir plazma icerisine konuldugu durum
dikkate alinsin. Yiizeyden ¢ok uzakta elektron ve iyonlar, birbirine esit yogunluktadirlar.

Vr yiizey potansiyeli bilinmemektedir ve yiizeydeki toplam akim sifirdir.

————

\ rob I}

Sekil 2.3. Kiiresel prob semasi [60]

Probun merkezinden r uzakligindaki iyonlar v; hiz1 ile proba dogru hareket ederler.
M; Kkiitleli iyon, sonsuz uzaklikta kinetik enerjisiz hareket etmeye baslarlarsa ve iyonlar

carpismazlarsa

M;v? = —eV(r) (2.64)

N | =
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olarak yazilir.Burada; V(r), r yarigapindaki potansiyeldir. Bu potansiyel r — oo igin

sifirdir. Poisson denklemi,

v2y = — &itne) (2.65)

€o
ile ifade edilir. Burada; I; iyon akimi, iyon yogunluguna ve hizina baghdir:
I; = n;(r)ev;(r)4nr? (2.66)

Proba oldukga az elektron ulasirsa elektron yogunlugu Boltzmann bagintisindan
4
n.(r) = ngexp (%Te) (2.67)

olarak elde edilir. Burada; ny plazma yogunlugudur.
Yiizeye ulasan elektron akisi, hiz uzayinda radyal hizin integralinin alinmasi ile
elde edilir. Yiizey alan1 ve elektron yiikiinlin carpimi, ikincil emisyon ve foto-emisyon

ihmal edildiginde yiizey elektron akimi

K5Te v
I; = I, = 4mR?*nye /;—meexp (%) (2.68)

olarak elde edilir [60].

2.3.3. Bernstein-Rabinowitz (BR) ve Bernstein-Rabinowitz-Laframboise (BRL)

teorileri

Tek enerjili ve izotrop dagilima sahip iyonlar i¢in OML teorisi gelistirilerek
Bernstein ve Rabinowitz tarafindan Bernstein-Rabinowitz teorisi ortaya konulmustur. Bu
teori biiyiik voltajlar yani biiyiik iyon doygunlugu (saturasyonu) i¢in gegerlidir.

Laframboise iyonlarin hiz dagilim fonksiyonlarmin Maxwell tipi oldugu durumlar
icin  OML teorisini  Bernstein-Rabinowitz-Laframboise teorisi olarak tekrar
genisletmistir. Kiiresel ve silindirik problarda voltaj gerilimi i¢in bu teori
kullanilabilmektedir. Prob yarigapinin Debye uzunlugundan ¢ok biiyiik oldugu durum ile
cok biiyiik ve ¢ok kiiciik prob voltajlar i¢in prob karakteristigini Laframboise tarafindan

elde etmistir.
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3. PLAZMA KARAKTERIiSTIiKLERIi BELIRLEMEDE KULLANILAN
YONTEMLER

Yogunluk, elektron sicakligi, kilif voltaji gibi nicelikleri tanimlamak i¢in sistem
icerisinden ya da sistem disarisindan yapilabilecek tani yontemleri vardir. Sistem
disindan yapilan yontemlerde plazmanin igerisine ilave nesneler konulmamaktadir.
Ancak plazmadan veri alabilmek i¢in en az bir pencereye ihtiya¢ duymaktadir. Sistem
iceresinden veri alinan tan1 yontemleri probun ortama yerlestirilmesi ile plazmanin bir
noktasindaki plazma o6zelliklerini 6lgmemizi saglar. Sistem disarisindan 6l¢iim alma
yontemleri 1s1manin cinsine baglidir. Bu nedenle pencere kullanilan dalgaboyunu
gegirebilecek bir malzemeden yapilmalidir. Pencerenin yapiminda kuvars veya safir cam
kullanilmahidir. Plazma, pencerede isimanin gegisini degistirebilecek bir kaplama
olusturabilir. Diger bir taraftan problarin, plazma pargaciklari ile bombardimani
sonucunda prob iizerinde kaplama olugsmasi ve probun 1sinma sorunlar1 engellemelidir,

hatta prob ucu, 6lgiilen 6zellikleri degistirmeyecek kadar kiigiik olmalidirlar [61].

3.1. Langmuir Probu

1924’\in baglarinda Langmuir plazmanin 6zelliklerini belirlemek i¢in elektrostatik
prob yontemini gelistirmistir. Bu nedenle akim-voltaj karakteristigini biiyiik bir referans
elektrotu araciligiyla dlgim yapan basit bir elektrot probuna Langmuir probu adi
verilmektedir. Plazma odasinin duvari, referans elektrotu temsil etmektedir. Ancak Sekil
3.1°de gorildiign gibi probun kendisi kiiciik bir metal tel, kiire veya bir diizlemden
olusmaktadir [62].

Sekil 3.1. Kiiresel, silindirik ve diizlem geometrili Langmuir prob
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Elektron yogunlugu ve sicakligi gibi parametreler hakkinda yerel bilgi verdigi i¢in
plazma parametrelerini incelemede Langmuir problarinin kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Plazmaya gore proba gerilim uygulandiginda, prob tarafindan toplanan akim plazma
parametrelerine baghidir. Bu nedenle oOlgiilen akimin teorik bir modelle kiyaslanmasi
plazma parametreleri hakkinda bilgi verir.

Langmuir probu, ¢ok iyi kurulmus olan yaygin bir tan1 aracidir. Gaz desarjlarinda,
potansiyel dagilimi 6lgmek icin elektrostatik problar kullanilmistir. Daha sonra, diistik
sicaklikli plazmalar1 inceleyebilmek i¢in Langmuir ve arkadaslar tarafindan en genel
metot gelistirilmistir [63-64]. ilk kez 1926 yilinda Langmuir ve Mott-Smith tarafindan
Onerilmistir. Yillar gegtikce de gelistirilmistir. Diisiikk sicaklik plazmalarinda plazma
parametrelerini tanimlamak i¢in en sik kullanilan araclardan biri olmustur. Prob desarj
icerisine fiziksel olarak yerlestirilir. Desarj igerisinde probun bulunmasi ortamin homojen
olmamasina sebep olabilir. Bunun disinda prob kirliliklerinden dolay1 genellikle ortamda
diizensizliklere ve pertiirbasyonlara neden olabilir. Bu yiizden Langmuir probunun reaktif
ve tozlu (dusty) plazmalar igin kullanilmasi1 yanlis bilgi elde edilmesine sebep olabilir.
Ancak bu teknik, kolay kullanilabilen bir teknik olup ¢esitli plazma parametrelerinin uzay
ve zaman dagilimlart hakkinda bilgi verebilir. Bu durum, Langmuir probunun plazma
karakterizasyonunda kullanilan yaygin bir yontem haline getirir.

Diger plazma tan1 yontemlerine gore Langmuir probunun ¢ok fazla avantajlar
vardir. Probun deneysel kurulumu ¢ok kolaydir. Diisiik basingta gaz desarjlarin elektron
enerji dagilim fonksiyonu, elektron yogunlugu ve elektron sicakligi vb. ozellikleri
Langmuir probu ile tanimlanabilir [65]. Langmuir probu, plazmanin incelenmesi igin
kolay kullanilabilen, hizli ve giivenilir bir aragtir [66]. Iyon ve elektron yogunlugu,
bilgisayar kontrollii Langmuir prob ile tahmin edilebilir. Bazi ¢aligmalarda indiiktiif bagh
diisiik basing argon, oksijen ve argon-oksijen karisim plazmalari, Langmuir probu ile
arastirilmistir [67-69].

Langmuir probu desarj igerisine konulan bir telden olusabilmektedir. Proba, prob
voltaj1 ile disaridan gerilim uygulanir. Plazma ve uygulanan prob voltaji arasindaki
potansiyel farktan dolay1 olusan elektrik alan proba dogru elektron ve pozitif iyonlar gibi
yiiklii pargaciklarin akimina neden olur. Artan prob voltajina prob akim tepkisi, Langmuir
prob I-V karakteristigini verir. Elektron yogunlugu, pozitif iyon yogunlugu, elektron
sicakligi, elektron enerji dagilim fonksiyonu (Electron Energy Distrubution Function,

EEDF) ve plazma potansiyeli I-V prob karakteristiginden tiiretilebilir.
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Akim ve voltaja iligkin karakteristik prob ozellikleri, Sekil 3.2°de goriilmektedir. |-

V karakteristigi, ii¢ bolgeye ayrilabilir.

1.

V. KV}, olmasi durumda; yani, V}, plazma potansiyeli ile kiyaslandiginda yeterince
negatif olan V. prob voltajlari i¢in prob, sadece pozitif iyonlar1 toplar. Ancak negatif
olarak yiiklii elektronlar gii¢lii bir sekilde itilir. Bu durumda I,, prob akimu I;5 iyon

doyum akimina esit olur.
I, = I 3.1)

olarak yazilabilir.
V. <V, durumunda V.. prob voltajinin yavas yavas artis1 pozitif iyonlarn disinda
yiiksek enerjili elektronlarin proba ulasmasini saglar. Bu nedenle, artan elektron

akimi toplam prob akiminin 6nemli bir kismint olusturur. Bu durum,

L=1I-1, (3.2)

ile ifade edilebilir. V; denge (floating) potansiyelinde proba ulasan elektron ve iyon

akimlari esit olur. Boylece prob, plazmadan sifir akim ¢eker. Diger bir ifadeyle,

, =0 (3.3)

olur.
V. >V}, durumunda yani plazma potansiyelinden daha yiiksek prob voltajinda prob

plazmaya gore pozitif yiikli olur. Enerjisi az olan elektronlar proba ulasabilirler.

Ancak pozitif iyonlar geri itilir. Prob akimi, I,4 elektron doyum akimu ile belirlenir.
L, = I (3.4)

olarak yazilabilir. Silindirik problarda elektron doyum diizliigiine, genellikle
ulagilamaz. Ancak, akim siirekli artar (Sekil 3.2). Elektronlar iyonlara kiyasla daha
yiiksek hareket ettikleri i¢in elektron doyum akimi iyon doyum akimindan oldukca
yiiksektir [70].

L > I (3.5)
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Akim (mA)
A

Iyon Doyum  |Elektron Akimu Elektron Doyum
Akim r Akim

Denge
Potansiyeli
/4 ——Plazma Potansiyeli
Prob Voltaj1 (V)

Sekil 3.2. Langmuir prob |-V karakteristigi

Langmuir prob voltaji plazma potansiyelinden fazla oldugunda prob, desarj
akiminin bazilarini toplamaya baslar ve aslinda anot ile yer degistirir.

Prob voltaj1 plazma potansiyelindeyken plazma kilifi yoktur ve probun yiizeyi, ona
carpan iyonlar1 ve elektronlar toplar. Elektron akim, iyon akimindan ¢ok biiytiktiir. Bu

nedenle V;, plazma potansiyelinde olusan akim, yaklasik olarak asagidaki gibidir:

1/2
8kBTe] . (3.6)

1
I = eApine [52
Burada A, prob yiizey alamdir. V > V, igin kilif olugur. Toplanma alan1 hafifge genisler.
Bu nedenle prob akimi, hafifce artar ve bu bolgede diizlesir.
Langmuir prob voltaji, V, plazma potansiyelinden diisiik oldugunda elektronlar
itilmeye baslanir. Sadece yeterli kinetik enerjiye sahip elektronlar proba ulasabilir. Proba

ulagmak i¢in gereken minimum hiz v,,;;,,

Smv2. —el, = —eV (3.7)

2 min p

seklinde enerji korunumundan elde edilebilir. Burada prob, V potansiyelinde
bulunmaktadir.

Elektron akimi ise

I, = eAyn, [kBTe]l/z exp (— M) (3.8)

2mm kgT,
olacaktir.
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V,’den ¢ok kiiciik voltaj bolgesinde prob, biitiin elektronlari iten bir kilif ile sarilir.

Kialif sinirini gegerek rastgele hareket eden iyonlar, prob tarafindan toplanir. Kilif alani,
prob voltaj1 tarafindan ¢ok az etkilenirken toplanan iyon akimi yaklagik olarak sabit kalir.

Bu iyon akimi i¢in yaklagik olarak;
1
I; = — EeApnivB (3.9

olarak yazilir. Burada v, Bohm hizidir ve

1/2
“oTe| (3.10)

vy = [
denklemi ile verilir.

Silindirik ve kiiresel Langmuir prob i¢in OML teorisi uygulandiginda desar;j
parametreleri, |-V karakteristifinden tiiretilebilir. V; denge potansiyeli, Sekil 3.2’de
goriilen |-V karakteristiginden dogrudan okunabilir. ¥, plazma potansiyeli ise prob
karakteristiginin doniim noktasini temsil etmektedir. Bu yiizden 6l¢iimle elde edilen I-V
egrisinin ikinci tiirevinden elde edilebilir. Elektron enerji dagilim fonksiyonu F(€), I-V

karakteristiginin ikinci tiirevi ile iligkilidir. Druyvesteyn metoduna gore [71,72]

1/2
F(e) =+ (225) " 5 (3.11)

e3 avy?

olarak yazilir. Burada € = e(Vp — Vr) ile verilir. Burada; e potansiyel engeli agsabilmeleri
ve A, prob ylizey alanina sahip proba ulagabilmeleri i¢in elektronlarin ihtiyag duydugu
enerjidir. Bu enerji, 1, plazma potansiyeli ve uygulanan V.. prob voltajinin fark: olarak
tanimlanabilir. (3.11)’de I, akimi sadece proba dogru olan elektron akimina karsilik gelir
ve toplam prob akimindan iyon doyum akiminin ¢ikarilmasi ile elde edilir.

Prob konumundaki yerel elektron yogunlugu, uygulanan prob voltaj araliginda

bulunan elektron enerji dagilim fonksiyonunun integrali ile bulunur. Elektron yogunlugu,
Ne = fooo F(e)de (3.12)

denklemi araciligi ile elde edilir.

T, ortalama elektron enerjisi ise
2 o]
T, = S—nefo e.F(e)de (3.13)

denkleminden hesaplanr.
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V denge potansiyeli ve V,, plazma potansiyeli, Langmuir probunun I-V egrisinden
tanimlanmaktadir. Ayn1 zamanda plazma potansiyeli ve denge potansiyel arasindaki fark,
maddeleri bombardiman etmek i¢in piiskiirtillen parcaciklarin enerjisinin 6l¢iisiinii
vermektedir.

Karakteristik iyon doyum kismi, iyon yogunlugunu tanimlamada kullanilabilir.
Prob tarafindan elde edilen iyon akimi,

[ = o () (4 ey (3.14)

denklemi ile verilir. Burada; n, plazma yogunlugu, M; iyon kiitlesi ve T, ise eV cinsinden

elektron sicakligidir. I;*’nin V’ye gore tiirevi alindiginda

n? = — i (ﬁ) (3.15)

" 34,%e3 \ oV
elde edilir. Elektron sicakligi, V; denge potansiyeli ve V, plazma potansiyeli arasindaki
bolgede probun In(I) — V egrisinin egiminden

_av
€ ™ 3In(l)

(3.16)

denklemi ile elde edilir. Burada I, elektron akimidir. Iyon hiz1 ve elektron hizi sirasiyla

Ve = (i"—;jf:)l/z (3.17)
v, = (i"—;’f)l/z (3.18)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir [73].

3.2. Elektromanyetik Istmanin Atom ve Molekiillerle Etkilesimi

Maddelerin atomik ve molekiil yapisi, maddenin elektromanyetik dalga ile

etkilesimi sonucunda anlasilabilir. Sekil 3.3, x-ekseni boyunca c hizi ile ilerleyen 151k

dalgasini gostermektedir. E ve B vektorlerinin titresim dogrultusu sirastyla y ve z ekseni

boyunca alinirsa
E, = Asin(2nvt — kx)

B, = Asin(2nvt — kx)
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olarak yazilmaktadir. Burada; A, genlik ve k ise dalgasayisidir. Bu nedenle alanlar, 2rv

frekansi ile siniizoidal bir sekilde titresmektedir.

try)

oy

Sekil 3.3. x-ekseni boyunca hareket eden elektromanyetik dalga [74]

Sekil 3.4, atom ya da molekiiliin zamandan bagimsiz kararli E, ve E, enerji
seviyelerini gostermektedir. Bir atomik sistemdeki E, Ve E, enerji seviyeleri arasindaki

enerji farkindan kaynaklanan

_ Ep—Eq
h

(3.19)

v 1sima frekansina sahip gecisler olusabilmektedir. Burada; h Planck sabitini temsil
etmektedir. Atomun kuantum enerji seviyeleri arasindaki gegisler kendiliginden
olusabilecegi gibi bir dis elektromanyetik alan ile atomik sistem tedirgin edilebilmektedir.
Dis alanla etkilesimde bulunan atomik sistemin E), Ve E, enerji seviyeleri arasindaki olasi
gecisler Sekil 3.4°de gosterilmistir. Burada {i¢ ¢esit gecis s6z konusu olabilir. Bu gegisler;

uyarma ile sogurma, kendiliginden 1s1ma ve uyarma ile 1s1ma olarak ifade edilmektedir.

Ep

A B
pq qu pq

Eq

Sekil 3.4. Bir atomda olasi gecisler ve Einstein katsayilari [75]
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Uyarma ile sogurmada atom ya da molekiil elektromanyetik dalgay1 sogurursa q

durumundan p durumuna,
X+hv - X"

reaksiyonu ile gegis yapar.

Kendiliginden i1simada ise bir p durumunda bulunan X*
X*"->X+hv

ile 1s1ma yaparak herhangi bir ¢ durumuna gegis yapar.
Uyarma ile 1simada durumunda kendiliginden isimadan farkli olarak bir dis

uyarilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani bir pertiirbasyona ihtiya¢ duyulur. Bu durum,
X*+hv - X+ 2hv

ile gosterilir.
Sekil 3.4°de goriilen A ve B’ler E, ve E, enerji seviyeleri arasinda olusan olasi
gecislerin olasilik katsayilart yani Einstein katsayilaridir. Burada;

Apq: kendiliginden 1s1ma olasiligr katsayisi

Bgp: uyarma ile sogurma olasiligi katsayisi

B

pq- uyarma ile 191ma olasilig1 katsayisi

olarak alinmistir.

p(v) 1s1ma yogunluguna sahip bir sistem diisiiniiliirse ¢ durumundan p durumuna
gecis gergeklesirken hv fotonu soguruldugu diisiiniiliirse saniye basina g durumundan p
durumuna gegis olasilig By, p(v) olur. Uyarma ile sogurmadan dolay1 p durumunun n,,

say1 yogunlugu degisim orani

d
% = p(V)Bgpny (3.20)

ile verilir. Uyarma ile 1s1ma n,, say1 yogunlugunu degistirir:

dny _

= —p(V)Bygny, (3.21)
Burada; By, Einstein katsayisidir ve B, ye esittir. Kendiliginden 151ma i¢in

dnpz_A

F pqMp (322)
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ifadesi kullanmlmaktadir. Burada n, ve ng;sirasiyla p ve q durumlarindaki sayi

yogunlugudur. Atomlar T sicakliginda dengede olduklarindan p(v) enerji yogunluklu

ifadesi Planck siyah cisim 1simasindan

8mwhv3 hv -1
p(v) = p {exp [IQTT —1} (3.23)
yazilir. Bu ii¢ ¢esit gecisin bulundugu bir atomik sistemde say1r yogunluklart denge
degerlerine ulastiginda,
p(V)Bypng = Apgny, + Bpgp(v)n, (3.24)

edilir. Boltzmann dagilim yasasi aracihigi ile denge durumundaki n, ve n, arasindaki

baginti
p _ 9 _
Y . exp [ T (3.25)
ile verilir. Buradan,
A
_d o Bpq
p(V) = g (3.26)

A
seklinde yazilabilir. Eger p ve q durumlarinin dejenerelik dereceleri ayni ise

8mhv3
= B

Apq = 2 Ppq

(3.27)

olarak yazilir [76-77]. Bu denklem v frekans: arttik¢a kendiliginden 1s1ma uyarma ile

1s1maya gore olduke¢a hizli arttigini gostermektedir.

3.2.1. Optik emisyon spektrumu

Mor 6tesi ve goriiniir bolgedeki elektromanyetik 1sinlarla serbest atom ve iyonlar
arasi etkilesim optik emisyon spektrumu olarak bilinmektedir.

Plazma spektroskopisi; pasif metot olan emisyon spektroskopisi ve aktif metot olan
absorpsiyon spektroskopisi olarak ikiye ayrilir. Emisyon spektroskopisinde plazmanin
kendisinden yayinlanan 1s1k kaydedilir. Burada temel siireglerden birisi, parcaciklarin
elektron ile ¢arpigmasiyla bir enerji seviyesinden diger enerji seviyesine kendiliginden
uyarilmasidir. Absorpsiyon spektroskopisi durumunda ise pargacigin bir enerji
seviyesinden digerine uyarilmasi uygulanan radyasyon alaninin zayiflamasina neden olan

bir radyasyon alani ile gerceklesir. Emisyon siddeti, uyarilmis durumdaki pargacik
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yogunlugu ile bagintili olmasina ragmen absorpsiyon verileri, gogu zaman diisiik enerji
seviyesindeki taban durum olan pargacik yogunlugu ile iligkilidir. Bu nedenle taban
durum pargacik yogunluklari, absorpsiyon spektroskopisi ile direkt elde edilir. Ancak
absorpsiyon teknikleri, emisyon spektroskopisinden daha fazla deneysel ¢abalara ihtiyag
duyar. Emisyon spektroskopisinin bazi ilkeleri absorpsiyona da uygulanabildigi ve
emisyon spektroskopisi ¢esitli plazma parametrelerini sagladig icin pasif ve ¢ok yararli
bir tan1 aracidir [78].

Optik  emisyon spektroskopisi (OES), plazmada wuyarilan parcaciklarin
kendiliginden 1s1ma sonucu olarak olusan 1s18in 6l¢iimlerine dayanir. Uyarilmis emisyon
olayr da plazmanin tanist i¢in kullanilabilir. OES, belirli bir plazma bolgesi normalde
konik veya silindirik boyunca ortalamasinin alindig1 bir goriis hatt1 6l¢iim yontemidir
[79].

OES, elektrik desarj parametrelerinin dl¢limleri ve tanisi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Uyarilmis atomik ve molekiiler durumlar hakkinda bilgiler
vermektedir. Plazmanin donme, titresim ve elektronik uyarilma sicakliklarini, dengede-
olmayan seviyeleri, gaz sicaklifini ve elektron sicakligi tanimlamamizi saglar. Bunun
disinda, bir¢ok radikal, aktif atom veya molekiil tiiriinii tamimlamay1 saglar. Boylece,
plazma kimyasal siire¢leri hakkinda fikir edinilir. Bu durum, hava veya su kirliligi kontrol
slireglerini anlamay1 ve optimize etmeyi saglar. Radikallerin tanimlanmasi, biyo-
inaktivasyon mekanizmalarini ve canli hiicrelerle plazmanin etkilesme mekanizmalarini
anlamak i¢in biyolojik ve tibbi uygulamalarda da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Laboratuvar kosullarinda elde edilen plazmalarin kontrolii ve tanimi i¢in plazmadan
ortaya c¢ikan optik 1simalar OES yontemi ile elde edilen spektral ¢izgilerin siddeti ve
ortaya c¢iktigr dalgaboyu degerleri plazmada ortaya cikan pargaciklarin tiiriiniin
belirlenmesine yardime: olur. Uretilen plazmada gergeklesen kimyasal ve fiziksel olaylar
OES ile belirlenebilir. Ancak OES tekniklerinin bazi sinirliliklar: vardir. Bunlardan birisi,
emisyon siddetinin plazma tiirlerinin yogunluklarini dogrudan vermemesidir. Plazmadaki
OES elektronlarin garpismasi sonucunda meydana gelen uyarilma ve 1s1ma sonucunda
olusan reaksiyonlarla bilgi vermektedir.

Plazmanin tanimlanmasi isleminde bazi 6zel 1simalarin belirlenebilmesi igin
emisyon spektrum tablolar1 kullanilmaktadir. Ancak bu asamada bazi zorluklar ortaya
¢ikabilir. Spektrumun ¢ok karmasik olmasi bu zorluklardan birisidir. Atomik ve iki

atomlu molekiillerin optik emisyon spektrumlari ¢ok atomlu molekiillerinkinden daha dar
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ve basit olduklarindan dolayr kullanigh bilgiler verebilir. Bunun sebebi ¢ok atomlu
molekiillerde titresim ve donme hareketleri spektrumlarinin genis olmasidir. Burada
yapilan 1s1malar incelenen spektral bolge icin yeterli degildir. Bir elementin spektrumun
tanimlanmasi kolay olmasina ragmen kimyasal bilesimdeki spektrumlarin tanimlanmasi
¢ok zordur. S6z konusu zorluk, kimyasal bilesimdeki her bir elementin 1g1ma yapmasinin
bir sonucudur. Bir kimyasal bilesikte bir¢ok spektral gecislerin var olmasi nedeniyle zay1f
serilerin veya kii¢iik yogunluga sahip plazmalarin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bilesikte
miktarin az olmasi optik sinyallerin anlasilmaz olmasina neden olabilir [35, 80]. Diger
bir zorluk ise OES siddetinin; plazmadaki atomlarin taban durumdan uyarilmis duruma
gecis yetenegine bagliliginin niimerik olarak incelenmesidir. Niimerik olarak emisyon
spektrumunun incelenmesinin ilk adimi, emisyon siddetinin konsantrasyona lineer
bagimliligidir [80].

Desarj plazmalarin daha ¢ok yonlii pertiirbe olmayan pasif tanist; goriiniir, mordtesi
veya kizilotesi spektroskopi ile saglanir. Mordtesi ya da kizildtesi dalgaboyunda
calismanin deneysel zorluklar1 ve ekstra giderlerinden dolayr ¢ogu spektroskopik
inceleme, spektrumun goriiniir bolgesinde yapilmaktadir. Optik spektrometre oldukca
ucuz olup ticari olarak genis bir alanda kullanilabilir [81].

Karakteristik plazma spektroskopi sistemi Sekil 3.5°de goriilmektedir. Bu sistemde,
plazmadan gelen 1s1ma, spektrometrede toplanir. Bu spektrometrede prizma veya spektral
ayna, 15181 bir veya daha fazla fotodetektére yonlendirir. Prizma veya spektral ayna
dondiikce fotodetektdr 1s1ma siddetini spektrometre O6lgegi iizerinden dalgaboyunun

fonksiyonu olarak kaydeder [81].
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Sekil 3.5. Optiksel biiyiitmeye sahip plazma spektrumunun kullanildigi plazma spektroskopisi igin
deneysel diizenek

Bu islemin genel sonucu, plazmadaki ndtr ve iyonlagsmis pargaciklarin her ikisinden
gelen onlarca veya binlerce emisyon ¢izgilerinin bir spektrumudur. Bu emisyon c¢izgileri
plazma tarafindan olusturulan aktif parcaciklardan ve plazma olusumunun kimyasal
reaksiyon triinlerinden kaynaklanabilmektedir. Aktif parcacik emisyonlarinin siddeti,
plazmanin 6zel islemler i¢in gerekli maksimum kosullar1 olusturup olusturamayacagin
gostermek i¢in kullanilabilir [81].

Emisyon c¢izgileri, desarj parametrelerine bagli olan uyarilmis durumlarin sayi
yogunlugu ile iliskilidir [82]. Sekil 3.6’da herhangi bir atomun elektron etkilesimi ile
taban durumdan uyarilmis duruma gegisi ve ardindan w frekanst ile bulundugu durumdan

biraz daha diisiik bagka bir enerji durumuna gegisi gosterilmistir. Bu isimanin dalga boyu,

2TC

Azj olup genellikle dalgaboylari, 200 — 900 nm araliginda gozlenir [44].

Plazmadaki parcaciklarin elektronlarla ile ¢arpigsmasi sonucu,
X+e—-X"+e
reaksiyonu ile parcaciklar uyarilmakta, uyarilan parcaciklar da
X" > X"+ hw
reaksiyonu ile diger bir duruma gegmektedir.
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hw
Elektron etkisi ile
uyarilma

X**

Sekil 3.6. Uyarilmis durumda bulunan par¢aciklarin enerji seviye diyagrami [42]

Boyle etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikan spektral gizgilere bir 6rnek Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Goriildiigii gibi OES’den elde edilen spektrumlarin eksenleri; dalgaboyu
ve siddet eksenidir. X* uyarilmis durumuna ait p seviyesine ait E,, enerjisinden daha
diisiik X** durumundaki q seviyesine gegiste yaymlanan fotonun enerjisi E,, = E, — E,
farkina esit oldugundan bu gegise karsi gelen ¢izgisel emisyonunun merkezi dalgaboyu
ise

Apq = hc/(Ep — Eg) (3.28)

ile verilir. Dalgaboyu, Doppler etkisi ile kaymadigi siirece; enerji gegisi, parcacik
tiirlerinin karakteristigi oldugundan merkezcil dalga boyu, 1s1yan pargaciklarin belirleyici
bir 6zelligidir [78].

Genelde plazmadan 1s1ma siddetinin 6nemli kismi birinci uyarilmis durumlarda
gerceklesir ve parcacik uyarilmis durumdan taban durumuna gectiginde atom, molekiil

veya radikal gibi her bir parcacik belirli enerji degerine sahip oldugu i¢in 151ma frekansi
Ep—E
Vpg = % (3.29)

olur.
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Sekil 3.7. Cizgi wsima spektrum ornegi [78]

Uyarilmis bir atomun p enerji seviyesinden g enerji seviyesine kendiliginden ge¢is

sonucu ortaya ¢ikan 15181n siddeti asagidaki bigimde ifade edilebilir:
Lyg = npApghvypg = npApghc/Ayg (3.30)

Burada; v,, ortaya ¢ikan 1s18in frekansi, 4,, yayilan 1s18in dalgaboyudur. Bir ¢izgi
spektrumunda emisyon siddet dagilimi detektor ile birlestirilmis bir monokromator gibi
0zel bir detektor sisteminin tepkisinden etkilenir. Bu durumda, (3.30) esitligine bir sabit
eklenmelidir.

n, saylt yogunlugu, desarjin Ozelligini yansitan plazmadaki uyarilma
mekanizmasina baglhidir. Uyarilma siireclerini tanimlamak i¢in uygun bir say1
yogunlugunu veren modele ihtiyag vardir. Corona modeli ve ¢arpismali 1s1ma modeli
(Collisional Radiative Model-CRM), plazma desarjlarindaki uyarilmay tanimlamak igin
en ¢ok kullanilan yaklasimlar arasindadir. Corona modeli, 1s1ma basamaklarinin ihmal
edildigi, desarj parcaciklarin direkt elektron ¢arpmasi nedeniyle uyarildigi durumlar
dikkate alir. Ancak yar1 kararli parcaciklarin varligi, daha yiiksek uyarilmis durumlar,
1s1ma basamaklar1 vb. ek faktorler dikkate alindiginda ise CRM modeli kullanilmaktadir.

EEDF, parcaciklar i¢in denge denklemi olan Boltzmann denkleminin bir sonucu olarak

elde edilir [79].
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Spektral ¢izginin ozelligi, genisleme mekanizmalarina baghdir. Doppler etkisi
durumunda spektral ¢izgi Gaussyendir ve ¢izgi kalinlig1 pargacik sicakligr ile iligkilidir.
Esitlik (3.30), ¢izgi siddetinin n,, uyarilmis seviyenin say1 yogunluguna bagli oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda plazma parametrelerine giiclii bir sekilde baglidir ve

Ny = f(Tes e, Ty Ny, -2 ). (3.31)
olarak ifade edilebilir. Bu ifade, say1 yogunlugunu veren modeller ile tanimlanabilir.

Emisyon ¢izgi siddeti ile izlenen bir islem olan daha nitelikli plazma spektroskopisi
uygulamalari, endiistriyel islem kontroliinden ziyade arastirma i¢in kullanilmaktadir.
Temel olarak optik emisyon ¢izgilerinin ilgili siddeti, plazmadan yayilan pargaciklarin
elektron kinetik enerjisi ve kesin sayr yogunluklarini belirlemek i¢in kullanilabilir.
Elektron enerji dagilim fonksiyonu bilinmezse, ilgili uyarilma tesir kesitinde yetersiz
bilgi varsa veya elektron sayist ve uyarilmis parcaciklar yerel klasik kinetik denge
durumunda kalirsa boyle niceliksel uygulamalar miimkiin degildir [81].

Elektron sicakligi ve elektron yogunlugu, diisiikk basing desarjlarin ¢alisma
kosullarini tanimlayan en 6nemli parametrelerdir. Optik emisyonlari temel alan teknikler,
bu parametreleri belirlemek i¢in kullanilir. Bu teknikler genellikle etkilidir ve kullanim

icin gelenekseldir [83].

3.2.2. Optik emisyon spektroskopisi ile elektron sicaklig1 hesaplama

Kapasitif radyo frekans desarjlarda elektronlar, atomlar1 uyarmak ve molekiilleri
ayirmak i¢in birkag eV termal enerjiye sahiptirler. Bu nedenle diisiik elektron
yogunlugundan dolayi, elektron gazinin sahip oldugu 1s1 miktar1 oldukea kiiciiktiir [51].
Niimerik analitik teknikler, plazmada mevcut elemanlarin niceligi, plazma sicakligi,
elektron yogunlugu gibi plazma 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bunun disinda
plazmanin igerisinde bulunan pargaciklarin incelenmesi, pargacik yogunlugu, elektron
sicakligi, viskozite, termal ve elektriksel iletkenligi gibi parametrelerin belirlenebilmesi
icin de optik emisyon spektrumu kullanilabilmektedir.

Elektron yogunlugu gaz desarjlardaki en 6nemli temel parametrelerden birisidir.
Elektron yogunlugunu 6lgmek icin kullanilan yontemlerden birisi de optik emisyon
spektrumudur. Bu yontem desarj fizigini ve maksimum c¢aligsma kosullarin1 anlamak i¢in
kullanilan en 6nemli yollardan biridir [84].

OES plazmay1 tedirgin etmedigi i¢in plazmalar1 incelemek icin kullanigl ve basit

bir yontemdir. Elektronlarin etkilesim mekanizmasina bagli dért model vardir. Bunlar;
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LTE model, yar1 kararli Corona model, zamana bagli Corona model ve ¢arpigsmali 1s1ma
modelidir.

Ust enerji seviyelerinin LTE’de oldugu durumda bu enerji seviyeleri, Boltzmann
dagilimina uymaktadir. Plazma sicakligin1 belirlemede en basit yol, spektral ¢izgilerin
emisyon siddetlerinden yararlanmaktir. Atomik yap1 ve spektrum teorisindeki spektral
cizgilerin siddetlerinin orani, Boltzmann dagilimiyla ilgilidir. Ust seviyede bulunan
cizgilerin sayr yogunlugu, lokal 1si1l dengede olmasi kosuluyla iki spektral ¢izginin
siddetlerinin orantisinin alinmasi ile elde edilir. Ayni zamanda, lokal 1s11 denge
durumunda bu metottan elde edilen sicaklik uyarilma sicakligini verir. Bu kosullarda
uyarilma sicakligi elektron sicakligi olarak da kabul edilmektedir [78]. Ancak, 1sil
dengede olmayan plazmalar bu duruma uymazlar. Dolayisiyla uyarilma sicakligi elektron
sicakligindan farkhdir.

Sicaklik tanimi i¢in en ¢ok kullanilan dort adet metot bulunmaktadir. Bunlar; oran
metodu, Boltzmann egrisi, Saha-Boltzmann denklemi ve Doppler genislemesidir. Lokal
151l dengede olmayan plazma icerisinde bulunan elektronlar, iyonlar ve atomlar dengeye
ulagsamaz ve onlarin her biri, ayr1 ayrt sicakliklara sahiptirler. Uyarilma sicakligi (Ty,),
uyarilmis durumlarin sayr yogunlugunu belirleyen bir parametredir. Bu sicaklik LTE
plazmalarda elektron sicakligina esit kabul edilmekte olup bunu belirlemek oldukca
kolaydir. Ancak, 1s1l dengede olmayan plazmalar i¢in Boltzmann dagilimindan uyarilma
sicakligini elde edebilmek igin segilen spektrum c¢izgilerinin uyarilma sicakligi (T,) ve
elektron sicakligi (T,), sirastyla Boltzmann egrisi ve modifiye edilmis Boltzmann egrisi
ile tanimlanmaktadir [82]. Bu yontemlerden Boltzmann metodu,

In (M> =24 sabit (3.32)

Apq9p kpTy

denklemini vermektedir. Burada spektral ¢izgilerin siddetleri

hepqgn (L)
— 2padp" \kgTa
Iyq = A" e s (3.33)

olarak yazilabilir. Burada;

Lpq . p enerji seviyesinden g enerji seviyesine gecise karsilik gelen 1518
siddeti

Apq . p enerji seviyesinden g enerji seviyesine gegise karsilik gelen dalga boyu

Apq . p enerji seviyesi ve q enerji seviyesi arasindaki gecis olasiligi
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Ip : Ust enerji seviyesinin istatistiksel agirlig
E, : eV biriminde {ist enerji seviyesi
U(T) :Kasmi fonksiyon

: yayilan parcaciklarin say1 yogunlugu

h : Planck sabiti

c : Isik hiza

kg : Boltzmann sabiti
T, : Uyarilma sicakligi

olarak ifade edilir.

Gegis olasiligy, st enerji seviyesi ve istatistiksel agirlik gibi uygun spektroskopik
sabitler her spektral ¢izgi i¢in Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) standart
verilerden elde edilmektedir.

Uyarilma ve 1sima mekanizmalari, sadece elektronik c¢arpigmalarla kontrol
edilemeyebilir. Bu nedenle uyarilma sicakligi elektron sicakligindan oldukc¢a farklidir.
Dolayisiyla plazmanin LTE durumunda olup olmadigi énemlidir [85]. Bu Boltzmann
metodu LTE olmayan (non-LTE) plazmalarda serbest elektronlarin kinetik sicakligi ile
iligkili olan uyarilma sicakligini vermektedir ve Boltzmann egrisi modifiye edilerek LTE
olmayan plazmalarin elektron sicakligi bulunabilmektedir. Boltzmann egri metodunu
uygulayabilmek i¢in en az 5 spektral ¢izgi kullanilmalidir [49, 85, 86]. Bu metodun
dogrulugu, iist enerji seviye degerleri biiyiik farklara sahip olan se¢ilmis ¢izgiler ile
gelistirilebilir. Bu denklem sadece sicakliga baglidir.

Lokal 1s1l dengede olmayan durumunda, uyarilma ve iyonlagma siiregleri elektronla
etkilesimi sonucunda elde edilir. Bu nedenle modifiye edilmis Boltzman egrisi metodu
lokal 1s1l dengede olmayan plazmalarda elektron sicakligini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir [49].

Boltzmann egrisini modifiye edebilmek ic¢in uyarilmis durumdaki etkin temel
(principal) kuantum sayis1 tanimlanmalidir. Etkin temel kuantum sayis,

Ry
Ewo—Ep

pi = (3.34)

ile hesaplanabilir. Burada; Ry Rydberg sabiti, E,, iyonlasma enerjisi ve E,, p seviyesinin
enerjisidir [87].

Boltzmann dagilimindan sapmayi belirleyebilmek i¢in

53



n(p) = b(p) n°(p) (3.35)

ifadesindeki Saha parametresini (Bir gazin termal denge i¢indeki iyonizasyon durumunu
sicaklik ve basinca iligskilendiren ifade iginde yer alir.) belirlenmelidir [88]. Burada n(p),
uyarilmis durumlarin gercek sayr yogunlugudur. n5(p), Saha dengesinde bulunan
seviyelerin yogunlugudur.

Elektronlar i¢in Maxwell tanimi1 kullanilirsa
b(p) =byp™™ +1 (3.36)

yazilabilir [89]. Iyonlasmis plazmalar icin b pozitif bir sabittir.

@) _ n®) _ gpexp(=Ep/kpTe) (3.37)
ne b(p)n¢ Z(Te) '
ve
__ n(p)Apghc
L W (3.38)

olmaktadir. Burada; n, toplam say1 yogunlugu, Z(T,) kismi fonksiyon ve I,,; “p —q”

enerji gegisi icin kat1 a¢1 basina diisen siddettir. Buradan,

Ipgpq '\ _ nehe \ . Ep
! (quppb(p)> =1In (4-77:Z(Te)) (kBTe) (339)

Ipgpq
Apappb(p)

ifadesi yazilir. Uyarilma enerjisine karsi cizilen In( ) Boltzman egrisinin

egimiden uyarilma sicakhigi elde edilir. n(p) » n®(p) olan seviyeler igin

b(p)~byp~* (p) yazilabilir ve by’in degeri 6nemli degildir. Uyarilma enerjisine karsi

A A
In (Zﬁ) ve In (%) grafikleri gizilebilir. Elektron sicakligi igin,

IpgApq\ _ nehebg\ (B
In (qugp) =In (4-77:Z(Te)) ulnp (kBTe) (340)

IpgApq

denklemi yazildiktan sonra In (A p ) ve [np denklemleri arasinda elde edilen lineer fitin
pqIp

IpgApq
ApqPp

u egimi bulunur. Bulunan u degeri ln( ) + ulnp denkleminde yerine yazilir. Bu

denklem ile E,, arasinda cizilen yeni grafigin lineer fiti elde edilir. Bu lineer egrinin

egiminden yararlanarak ise T, elektron sicakligi elde edilir [45].
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4. KAPASITIiF BAGLI SISTEMDE DUSUK BASINCTA ELDE EDILEN
DESARJLARIN ELEKTRIKSEL VE OPTIiKSEL OZELLIKLERININ TAYINI

Bu ¢alismada diisiik basingta farkli iki gazin karisimindan kapasitif bagli sistemde
radyo frekansi ile iiretilen (CCRF) elektriksel desarjlarin analizi OES ve Langmuir prob
ile incelenmistir. Caligmanin amaci; diisiik basingta farkli gaz karisimlari i¢in kapasitif
bagli RF desarjin elektron sicakligini, elektron say1 yogunlugunu, Debye uzunlugunu,
elektron enerji dagilim fonksiyonunu ve diger bazi plazma karakteristiklerini
belirleyebilmektir. Dolayisiyla farkli gaz karisim desarjlart igin belirli plazma
parametreleri hakkinda bilgiler Langmuir probu kullanilarak elde edilmistir. Ayrica bu
desarjlarinin Langmuir probu ile belirlenemeyen yanlar1 OES ile elde edilen spektral
cizgiler araciligi ile tamamlanmaya ¢alisilmigtir. Son olarak Langmuir prob ile belirlenen
elektron sicakligi, OES araciligi ile elde edilen spektral ¢izgiler araciligiyla hesaplanan

elektron sicakligi ile karsilastirilmistir.

4.1. Deney Sisteminin Tanitimi

Deneysel ¢alismada kullanilan sistem;
Vakum odast

Vakum sistemi

Elektrotlar

Gaz tiipleri ve gaz kontrol sistemi

Gli¢ kaynag1 ve eslestirme tinitesi

- F F + + &

Spektrometre
+  Langmuir prob
gibi bilesenlerden olugmaktadir. Sekil 4.1°de gaz karisimlarinin kapasitif bagh radyo

frekans desarjinin iiretildigi deney sisteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.1. (a) Kollar arast uzunlugun 20 cm ve (b) kollar arasi
RF plazma deney diizenekleri

-
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2. Tur Gaz

1. Tur Gaz

60 cm

m RF lenerator
Eslestirme

Unitesi

Vakum Pompasi
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4.1.1. Vakum odas1

Diisiik basingta CCRF desarjlarin olusturuldugu vakum odasi olarak 6 girisi
bulunan kuvars camdan 6zel olarak iiretilmistir. Sekil 4.2°de diisiik basing radyo frekans
desarj sisteminde kullanilan kuvars camin sematik gdsterimi ve Olciileri verilmistir.
Vakum odasi, bu ¢alismada silindirik bir sekle sahiptir. Kuvars camda bulunan kollarin
caplar1 6 cm dir. Kuvars camdaki 6 kolun her birine paslanmaz gelikten yaptirilan flanjlar

takilmistir.

60 mm
— - |
80 mm
80 mm
I_f
60 mm | I 60 mm
)": I"'-\
80 mm 80 mm
I_f
60 mm : 60 mm
J
80 mm

Sekil 4.2. Diisiik basing plazmanin olusturuldugu kuvars vakum odasi

Desarj odasinin  kollarmin herbirinin dlgiilerine uygun ¢elik flanjlarin  6lciileri
belirlenerek, Anadolu Universitesi Atdlyeler Miidiirliigii'ne bagli atdlyelerde imal
edilmistir. Bu flanjlarin {izerinde bulunan kirliliklerin elde edilen RF desarjinin
ozelliklerini etkilememesi i¢in flanjlar karbon tetra kloriir ile temizlendikten sonra etil
alkol ile yikanmistir. Kuvars vakum odasmin her bir koluna bu flanjlar, “O” ring’ler
yardimiyla takilmistir. Kullanilan cam vakum odasi ve flanjlarin resmi Gorsel 4.1°de
goriilmektedir. Desarj odasinin kollarinda bulunan ¢elik flanjlarin ¢aplart 10 cm’dir.
Desarj odasinin i¢ ¢ap1 ve iki elektrot arasindaki uzaklik, sirastyla 5,5 ve 18,5 cm dir. Iki

kol arasindaki uzaklik 20 ve 30 cm olan ayr1 iki vakum odas1 ayr1 ayr1 kullanilmistir.
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Celik Flanj “0"” ring

Kuvars Cam

Gorsel 4.1. Vakum odasini olusturmak igin kullanilan flanjlar ve kuvars

4.1.2. Vakum sistemi

Kuvars cam vakum odasinin alt girisine Gorsel 4.2°de goriilen mekanik vakum
pompast baglanmigtir. Desarj olusumu ve dl¢iimlerin yapilmasi sirasinda vakum odast
yatay konumda tutulmus olup, desarji1 elde edilecek gazlar vakum odasinin igine flanj
aracilifi ile gonderilmistir. Desarj odasinda hava kagaklarindan dolayr meydana
gelebilecek olan oksijen, hidrojen ve azot gibi gaz kagaklarinin olugsmasini 6nlemek i¢in
pnématik hortum sistemi kullanilmistir. Sekil 4.1. (a)’da gorildiigi gibi iki kol arasindaki
uzakligin 20 cm oldugu vakum odasinin alt kismina turbo pompasi ile gii¢clendirilmis
Edwards Marka RV8 Model A65401903 vakum pompasina baglanmistir. Sekil 4.1.
(b)’de goriildiigli gibi hazirlanan iki kol arasindaki uzakligin 30 cm olan vakum odasinin
kullanildig1 deney sisteminde ise turbo pompasindan istenilen verim alinamadigi igin
kullanilmamustir.

Edwards Marka basingélger ile sistemde olusan basing belirlenmistir. Vakum
odasinin igerisine gaz girisi bulunmadig1 zaman ve desarj olusumu elde edilmeden 6nce
turbo ve mekanik vakum pompa ile desarj odasinda bulunan hava bosaltilmistir. Vakum

odasindaki basinglar 3,0x102 ve 6, 0x1072 mbar arasinda elde edilmistir.
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Gorsel 4.2. Vakum pompast ve vakum olger

4.1.3. Gaz tiipleri ve gaz kontrol sistemi

Kuvars cam vakum odasina gonderilen gaz/gazlarin akisi Gorsel 4.3de goriilen EL-
Flow akismetre ile kontrol edilebilmektedir. Boylece gerekli oranlarda gaz ya da gaz
karigimlart elde edilebilmektedir. Sabit gaz akis oraninda vakum odasi igerisinde sabit
basing saglanabilmektedir. Bu sistem kullanilarak yapilan deneylerde saf gaz olan Argon

(Ar), Helyum (He), Hidrojen (H, ) ve Oksijen (0,) gazlar tercih edilmistir.

Gorsel 4.3. Gaz kontrolii igin kullanilan akismetre

4.1.4. Elektrotlar

Ar-H,, He-O, ve Ar-O, gaz karisimlar i¢in iki kol arasindaki uzunlugun 20 cm
oldugu ve turbo pompasinin kullanildig1 vakum odasinda diistik basingta kapasitif bagh
radyo frekans desarj elde edebilmek i¢in Sekil 4.1 (a)’da goriildigii gibi vakum odasinin
kollarinda bulunan 60 mm ¢apl ¢elikten yapilmis flanjlardan birisine eslestirme tinitesi

araciligi ile radyo frekans gii¢ kaynagi baglanmistir. Bu flanjin karsisindaki gazlarin giris
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yaptig1 kolda bulunan flanj ise topraga baglanmistir. Bu iki adet dairesel elektrot arasinda
kapasitif bagli desarj elde edilmistir.

Sekil 4.1 (b)’de goriilen iki kol arasindaki uzunlugun 30 cm oldugu ve turbo
pompasinin kullanilmadig1 vakum odasinda Ar-H, gaz karisim desarjin1 elde etmek i¢in
Langmuir probunun baglandig1 flanj topraga baglanmis olup, bu flanjin karsisinda

bulunan flanja eslestirme {initesi araciligi ile RF gii¢ kaynagi baglanmustir.

4.1.5. Gii¢c kaynagi ve eslestirme iinitesi

Kapasitif bagli RF desarjlarda desarja gili¢ verebilmek i¢in iki elektrota RF gii¢
kaynagi1 baglanmistir. RF gii¢c kaynagi eslestirme {initesi araciligi ile elektrotlardan birine
baglanmustir. Diger elektrot ise topraga baglanmistir. Gorsel 4.4°de goriilen “Advanced
Energy” marka RF eslestirme tinitesi Ve “Cesar” jenerator ile iki gelik elektrot arasinda

gaz/gaz karisimlari uyarilarak kapasitif bagli RF desarj1 elde edilmistir.

Gorsel 4.4. Radyo frekans gii¢ kaynagi ve eslestirme iinitesi

4.1.6. Spektrometre

Aktif notral pargaciklarin bulundugu desarj bolgesinde bulunan parcacik tiirlerini
belirlemek i¢in desarjin yayimladigi emisyon ¢izgilerinin spektrum olgtimleri bilgisayar
kontrollii “Ocean Optics HR2000+” marka spektrometre cihazi ile yapilmustir. Isigin bir
HR2000+ Spektrometrenin optik diizeneginde nasil hareket ettigi Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Bu optik diizenekte taginabilir ya da kirilabilir parcalar yoktur. Tim
pargalar sabittir. OES’in optik diizenegindeki numaralar;

1.  SMA baglantisi
2. Yarik (slit)
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Filtre
Ayarlayict ayna
Kirinim ag1

Odaklama aynas1

N o g s~ w

L2 dedektor toplama mercegi
8.  CCD (charge coupled devices) dedektor

optik parcalarinin temsil etmektedir.

Sekil 4.3. Optik emisyon spektrometrenin i¢ dizayni [90]

Fiber optik kablo araciligi ile gelen 151k SMA baglantisi ile optik diizenege girer.
SMA baglantisinin arkasina dogrudan takilan dikdortgen bir diyafram i¢eren koyu renkli
bir malzeme olan yarik bulunmaktadir. Diyafram agikligi, optik diizenegin i¢ine giren 151k
miktarini diizenler ve spektral ¢oziiniirliigli kontrol eder. Isik, optik diizenege girmeden
once yarik arkasina yerlestirilen filtreden gecer. Bu filtre optik 1s1mayi 6nceden
belirlenmis dalgaboyu bolgelerine sinirlayabilmektedir. Ayarlayici ayna fiber optik kablo
araciligi ile optik diizenegin igine giren 15181 spektrometrenin Kirinim agia dogru odaklar.

Kirmim ag1 (grating) ise ayarlayici aynadan gelen 15181 kirar ve kirilan 15181 odaklama
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aynasina yonlendirir. Kirmmim aglari, spektrometrede dalgaboyu araligimin ve
¢oziinlrliigliniin belirlenmesine olanak saglar. CCD dedektor, odaklama aynasindan
alman 15181 toplar ve optik sinyali dijital bir sinyal haline doniistiiriir. Bu dedektor
tizerindeki her piksel, ona carpan 1518in dalga boyuna tepki verir ve dijital bir yanit
olusturur. Spektrometre daha sonra dijital sinyali spektrometre isletim yazilim
uygulamasina gonderir.

Desarjin optik emisyon spektrumlarini elde etmek igin kullanilan Gorsel 4.5°teki
bu spektrometre cihazi 200 nm’den, 1100 nm’ye 0,065 nm kadar yiiksek optik ¢oziintirliik
ile 15181 toplamaktadir. Spektroskopik dl¢limlerin alinmast esnasinda goriiniir bolgeden
gelen giin 15181 engelleyebilmek icin vidali olarak bakirdan tasarlanan i¢ ¢ap1 9,5 mm, dis
capt 13,5 mm olan 50 mm uzunlugunda bakir malzemeden bir kolimatdr yaptirilmis ve
desarjdan verilerin elde edilmesini saglayan fiber optik kablonun ucuna takilmistir. Optik
emisyon spektrum Olglimleri, 25 ve 100 ms integrasyon zaman araliklarinda elde
edilebilmektedir. Fiber optik kablo yardimu ile spektrometreye tasinan veriler, “Ocean

Optics Spectra Suit” programu ile sonuglar elde edilip degerlendirilmistir.

Gorsel 4.5. Optik emisyon spektrometresi

4.1.7. Langmuir probu

Impedans Ltd. sirketi tarafindan ticari olarak iiretilen Langmuir probu, elde edilen
desarjin incelenmesinde kullanilabilmektedir. Langmuir probu, desarjin 6zellikleri
hakkinda bilgi elde etmek icin en basit yontemlerden biridir. Deneysel calismalarda
kullanilan kuvars desarj odasinda bulunan flanjlarin boyutlarina uygun olan prob,

“Impedans Ltd.” tarafindan dizayn edilerek iiretilmistir. Langmuir prob ol¢iimlerini
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alabilmek i¢in kullanilan deneysel diizenek, Gorsel 4.6°da verilmistir. Kullanilan prob ug
tutucusu silindirik seramikten olusmaktadir. Prob ucu, tungsten telden yapilmistir.
Langmuir probunun plazmay: tedirgin etmemesi gerektigi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu
nedenle probun boyutlari, plazmanin boyutlarindan oldukga kiigiik se¢ilmistir. Tungsten
telin yarigap1 ve uzunlugu sirasiyla 0,195 mm ve 12 mm dir. Prob, prob ucu ve plazma
arasinda kapasitif baglanmay1 artiran RF kompanzasyon elektrot icermektedir. Bunun
disinda prob beslemesinin sebep oldugu plazma potansiyel tedirginligi (pertiirbasyon)
kompanse eden DC kompanzasyon elektrot icermektedir. Bilgisayar ve Automated
Langmuir Probe (ALPS) yazilimi aracilig1 ile plazmanin elektriksel ve optiksel 6zellikleri
belirlenebilmektedir. Prob akimi belirli araliklardaki prob voltajlart  igin
olgiilebilmektedir. 1-V prob karakteristigi belirli sayida veri noktasini igermektedir. Prob,
belirli voltajda prob beslemesi ile elektron bombardimani yapilmasiyla temizlenmektedir.
Veri elde etmeden once probun temizlenmesi i¢in gerekli olan dinlenme zamani
bulunmaktadir. Dolayisiyla Langmuir prob taramalart belirli zaman araliklarinda

kaydedilmistir.

LANGMUIR | PROBE

Gorsel 4.6. Impedans Langmuir probu
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4.2. Deneysel Parametreler

Bu c¢alismada kullanilan glic kaynagi ve elektrotlarin baglanma ¢esidi
degistirilmemis olup kapasitif baglh diisiik basing desarjlar ¢alisilmistir. Bunun disinda
deneysel ¢alismalara baslanmadan Once bazi parametreler belirlenmistir. Bu deneysel
parametreler;

+  Akis hizi

+  Vakum odasi dlgiileri

+  RF gii¢ degeri

+  Gaz ve gazlarn karigimi

+  Gaz karisim oranlar

olarak ifade edilebilir.

4.3. Deney Ol¢iimleri ve Bulgular
4.3.1. He-0, radyo frekans desarj deney ol¢iimleri ve bulgular

Diisiik basingta helyum (He)—oksijen (0,) gaz karisimlarmin radyo frekans
desarjlarini elde etmek i¢in farkli oranlarda He ve O, gazlar akismetreler ile kontrol
edilerek kuvars desarj odasmin bir kolunda bulunan flanj iizerinden ayni anda
gonderilmistir. Ayn1 zamanda bu flanj, topraga baglanarak toprakli elektrot elde
edilmistir. Radyo frekans jenerator, toprakli elektrot olarak kullanilan flanjin karsisinda
bulunan koldaki flanja eslestirme tinitesi araciligi ile baglanmistir. Kuvars desarj odasinin
bir ucuna vakum pompasi baglanmistir. Vakum pompasinin baglandigi flanjin hemen
karsisinda bulunan flanja firma tarafindan dizayni yapilan Langmuir probu
yerlestirilmistir. Prob ucunun yerlesim yeri toprakli elektrot ve elektrikli elektrotun tam
ortasindir. Yine buraya kuvars camin disindan optik emisyon spektrum Ol¢limlerinin
alinmasi i¢in Ocean Optics HR2000+ spektrometre yerlestirilmistir [91].

Deneysel ¢alismalara baslarken goriilen iki kol arasindaki uzakligin 20 cm oldugu
vakum odasina gaz gonderilmeden dnce desarj odasinda bulunan havanin bosaltilabilmesi
i¢in turbo pompast ile destekli olan vakum pompasi 4,0 X 10~2 mbar’da sabit basing elde
edilinceye kadar calistirilmistir. Pnomatik sistem kullanilarak diisiik basingta kuvars

desarj odasinda hava ve azot kagagr minimum olmasi saglanmustir.
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Gorsel 4.7. Diisiik basingta kapasitif bagh radyo frekans sistemi araciligi ile He — 0, gaz karisimindan
elde edilen plazmanin deneysel diizenegi

Gorsel 4.7°de goriillen diisiik basingta radyo frekans desarj elde etmek igin
kullanilan He ve O, gazlarinin kullanilan miktarlari su sekildedir:

e 0,02 It/dk He ve 0,02 It/dk O,

e 0,02 It/dk He ve 0,04 It/dk O,

e 0,02 It/dk He ve 0,06 It/dk O,

e 0,04 It/dk He ve 0,02 It/dk O,

e 0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk O,
Vakum odasina gonderilen gazlara radyo frekans giic kaynagi ile elektriksel enerji
verilmistir. Bu gaz karisimlara uygulanan RF gilic degeri ve vakum odasindaki basing

degeri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. He-0, radyo frekans desarjlarin olusumundaki RF gii¢ ve basing degerleri

0,02 It/dk He 0,02 It/dk He 0,02 It/dk He 0,04 It/dk He 0,06 It/dk He
ve 0,02 It/dk 0, ve 0,04 It/dk 0, ve 0,06 It/dk 0, ve 0,02 It/dk 0, ve 0,02 It/dk 0,

RF Basing Basing Basing Basing Basing
Giig (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar)
(W)

10 0,19 0,23 0,27 0,21 0,25

20 0,18 0,22 0,27 0,21 0,23

30 0,17 0,21 0,27 0,20 0,21

40 0,16 0,20 0,25 0,19 0,21

60 0,14 0,18 0,23 0,17 0,19

90 0,10 0,16 0,21 0,13 0,15

120 0,62 0,13 0,17 0,10 0,11

150 0,29 0,09 0,13 0,05 0,07
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Diisiik basingta calisan desarj sistemi icin 6zel olarak tasarlanmis olan Langmuir
probu ile elde edilen verilerden yararlanarak Langmuir prob yazilimi araciligi ile islenen
90 W RF gii¢ degeri i¢in farkli oranlarda He ve O, karisimlari i¢in elde edilen desarjlarin
Inl-V egrileri Sekil 4.4’de goriilmektedir. 0,02 1t/dk He + 0,02 1t/dk O,, 0,04 1t/
dk He + 0,02 1t/dk O, ve 0,06 1t/dk He + 0,06 1t/dk O, gaz karisimlari i¢in elektron
sicakliklart sirasiyla 4,67; 4,57 ve 3,78 eV olarak elde edilmistir. Bunun diginda,
Langmuir prob ol¢iim sonuclarindan elde edilen egrilerin egiminden gorildiigi gibi
karisim desarjindaki He orani arttikga elektron sicakligi diismektedir. Bu karisimlar igin
plazma potansiyelleri 46,7; 48,8 ve 44,3 eV olarak bulunmustur. Denge potansiyelleri ise

35,7; 35,5 ve 35,4 eV’dur.

] ..o_‘.'.'.
54,59815 .....___._._._._o. LS
] oottt
] L .
20,08554 - .“x‘
f Rt
1 »u
7,38906 - o
<+ E [l .
.2 ] i.‘
X 271828 3 A
z 3 [
- A
c : T

14
E * 0,02 Itidk He+ 0,02 Itidk O,

0,36788 — . * 0,04 It/dk He+ 0,02 It/dk O, .

] + 0,06 Itidk He+ 0,02 Itidk O,
0,13534

T T T T T 1 T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Sekil 4.4. 90 W RF giiciinde farkli oranlarda He-0, gaz karisim desarjlarinin I-V karakteristik egrileri

Elektron enerji dagilim fonksiyonu (EEDF) bi-Maxwelyen oldugu zaman, dagilim
fonksiyonu elektron-iyon, elektron-elektron ve siiper elastik ¢arpismalarin dagilimin gok
diisiik enerjili kisminda gergeklestigini ve tiim slirecin dagilimin diger kisminda oldugunu
sOyler [92]. Sekil 4.5 diisiik basingta 90 W sabit bir RF giicii ile karisim desarjinda He /O,
oranlarinin bir fonksiyonu olarak olgiilen EEDF’larin1 gostermekte olup ve karisim
desarjinda meydana gelen siire¢ hakkinda bilgi vermektedir. EEDF egrisi altinda kalan
alanin integrali, desarjin elektron yogunlugu hakkinda bilgi verir. Sekil 4.5’deki bazi

EEDF’larin bi-Maxwell oldugu goriilmektedir. EEDF’lari, yerel olmayan elektron
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hareketlerinden dolayr karisim desarjinda He/O, ig¢in 1/3 veya 3/1 oranlarinda
Maxwell’dir. Diisiik basingta 90 W RF giiciinde He /0, 1/3 veya 3/1 oranlari i¢in EEDF
fonksiyonu Maxwell durumu diger karisim oranlari i¢in bi- Maxwell’e degismektedir.
He/O, ’'nin 1/3 veya 3/1 oranlari, diisiik basingta karisim desarjinda elektron
yogunlugunun artigina neden olur. Bu nedenle, karisim desarjinin O,/He oraninin
artmasi, diisik basingta elektron yogunlugunun artmasi elektron-ndtral c¢arpisma

frekansinin artmasina neden olur.
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Sekil 4.5. Sabit 90 RF giiciinde farkli He /0, gaz karisim oranlarinda elektron enerji dagilim
fonksiyonlarmun (EEDF) degisimi

Enerjileri 10 eV’dan kii¢iik elektronlar, karigim plazmasinin He /O, oranlarinin 1/2,
2/1 veya 1/1 olmasit durumunda giriiltiye neden olmaktadir. 0,02 1t/dk He +
0,06 1t/dk O, ve 0,06 It/dk He + 0,02 It/dk O, oranlar ile elde edilen desarjlarin
EEDF’lart karsilastirildiginda, 0,06 1t/dk He ve 0,02 It/dk O, desarjinin elektron
yogunlugunun 0,02 1t/dk He ve 0,06 It/dk O, desarjinin elektron yogunlugundan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun disinda Langmuir probundan elektron yogunlugu degerleri
0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk O, desarj1 igin 33,1 x 10'* m~2 iken 0,02 It/dk He ve 0,06
It/dk O, desarj1 igin 2,28 x 10* m™3 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6’da RF giiciiniin bir fonksiyonu olarak Langmuir probu ile elde edilen
farkli oranda He-0, gazlarinin karisim desarjlarinin elektron sicakliklar1 goriilmektedir.
Sekil 4.6, 90 W ve 150 W RF gii¢c araliginda elektron sicakliginin giigle azaldigini
gostermektedir. He gaz oranindaki artig diger partikiiller ile ¢arpismaya neden olur. Bu
sirada karisim desarjinda He iyonlari enerjilerini kaybeder ve daha sonra diisiik basingta
olusan desarjin elektron sicakligi diiser. Sonug¢ olarak elektron sicakligi genelde Sekil

4.6’dan goriilecegi gibi He gaz oranindaki bir artis ile azalmaktadir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda He-0, gaz karigim desarjimin RF giiciiniin bir fonksiyonu olarak elektron
sicaklig

Sekil 4.7, giiciin bir fonksiyonu olarak He — O, gazlarimin karisim desarjindaki
elektron yogunluklarini vermektedir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi RF giicii artarken
elektron yogunluklar artar. 30 W RF giiciine kadar, elektron yogunluklar1 her karigim
oranlar1 i¢in hemen hemen aymidir. Gaz karigimma 40 W veya daha fazla RF giicii
uygulandiginda, He orani arttik¢a gaz desarjinda elektron yogunlugu da artar. He oraninin
artmasi, daha diisiik RF gii¢ degerlerinde elektron yogunlugunun daha yiiksek degerler
almasimi saglar. Gaz karisimi desarjinda bulunan He oraninin diismesi, elde edilen
elektron yogunlugunu diistiriir. Desarjdaki He oranindaki artis, karisim desarjinda olusan
parcacik sayisinda artisa neden olmaktadir. Bu durum, karisimin desarjinda pargaciklarin

daha fazla uyarilmasi ve iyonlasmasina neden olur. Daha yiiksek elektron yogunlugu,
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desarjin daha fazla He orani i¢in daha yiiksek RF giicii kullanilarak elde edilir. Bunun
disinda, desarja uygulanan RF gliciiniin artisi, karisim desarjindaki parcaciklarin
uyarilma, iyonlagsma ve ek olarak desarjin igindeki elektron yogunlugunun artigina neden

olur.
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Sekil 4.7. He-0, gaz karisim desarjindaki 10-150 W arasinda giiciin fonksiyonu olarak elektron
yogunlugu

Iyon kiitlesi elektron kiitlesinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, iyon hiz1 elektron
hizindan ¢ok daha kiiciiktiir. Iyon ve elektron akimlari, farkli gaz karisim oranlarinda
olusan desarjlar i¢in karsilastirildiginda Sekil 4.8’den yararlanilarak iyon akimlarinin
elektron akimlarindan ¢ok daha kiigiik oldugunu goriilebilir. Olusan iyonlarin sayisi
uygulanan gii¢ arttikca artar. Sekil 4.8°de gosterildigi gibi diisiik giicte He gazinin O,
gazina orani arttik¢a iyon akim degerleri, daha yiiksek akim degerine ulasabilir. Sekil
4.8’den goriildiigi gibi diistik gli¢ degerleri igin elektron akimi, farkli gaz karigimlari igin
hemen hemen aynidir. Iyon akimlari ise gii¢ ile artmaktadir. Maksimum iyon olusumu
0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk O, gaz karisim desarjlarinda olusur.
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Sekil 4.8. Giiciin bir fonksiyonu olarak He-0, gaz karisim desarjlarinin iyon ve elektron akimi

0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk O, gaz karisim desarjlari i¢in gizilen Sekil 4.9°daki grafik
elektron yogunlugunun 90 W giice kadar artmakta oldugunu ve desarj1 elde etmek i¢in
gereken giicliniin artmasiyla 90 W RF giiciinden sonra elektron yogunlugunun azaldigini
gostermektedir. Karigim desarjinda elde edilen iyon yogunlugu, bu desarja uygulanan giig
ile dogrusal olarak artar. Iyon yogunlugu en yiiksek giigte 1,96 X 101® m~3e ulasir. 90
W giicten sonra elektron yogunlugu azalirken iyon yogunlugu artmaktadir. O, nin yar1
kararli durumu, negatif oksijen iyonlarinin olugmasina ve yok olmasina yol agar. Negatif
iyon yogunlugunun elektron yogunluguna orani 2’den kiigiik ise olusan desarj zayif
elektronegatif plazma olarak tanimlanir [93]. Dolayisiyla, RF gii¢ kaynag: ile diisiik
basingta elde edilen He ve 0, gaz karisim desarji, 0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk O,

oranlarinda elde edilen karisim desarji i¢in zayif elektronegatif plazma degildir.
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Sekil 4.9. Giiciin fonksiyonu olarak He ve O, gazlari kullanilarak olusturulan RF desarjindaki iyon

yogunlugu ve elektron yogunlugu

Langmuir prob olgiimlerinden diisiik basingta RF gii¢ kaynagi ile He ve O, gaz

karisimlarindan elde edilen desarjlarin Debye uzunlugu elde edilmistir. Sekil 4.10°da

goriildiigii gibi 100 W RF giiciine kadar desarjdaki He oraninin artigi ile Debye uzunlugu

azalir. Debye uzunlugunun degeri ¢arpigsmasiz kilif igin prob yarigapinin degerinden daha

biiyiik olmalidir. Debye uzunlugunun degeri prob yaricapinin degerine yaklastik¢a kilif

carpigmalar olusmaya baslar. Her bir gaz karisiminin desarji igin prob yarigapinin Debye

uzunluguna orani, RF giiciiniin artmasiyla birlikte artar. Bu nedenle, He — O, karigim

desarj1 igin kilif yiikksek RF giicii ile ince kilif haline gelir. Diisiik RF giiciinde elde edilen

kilif kalin ve carpismasiz kiliftir.
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Sekil 4.10. Giice karsi prob yarigapimin Debye uzunluguna oran

OES ol¢timleri, Langmuir prob oOl¢limlerinin yetersiz kaldigi durumlarda bilgi
verebilir. O, plazmasinda; O, atomlari, asagidaki goriilen kimyasal mekanizmalarin

sonucu olarak ortaya ¢ikar:
0, +e">0+0+e”
ve
0, +e">0+0"

844,6 nm dalgaboyunda i1simaya neden olan nétral durumdaki molekiiler ve atomik

oksijenin elektron etkisi ile uyarilmasi,
O0+e (E>1098¢eV) > 0"+ e~
ve
0,+e"=>0"+0+e”

olarak direkt ve ard arda uyarilmalar ile olusur. Sekil 4.11’den de goriilillen 844,6 nm

dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (3p *P) durumuna ait 0* igin
0* >0+ hv

olarak yazilabilir [94, 95].
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Sekil 4.11. He ve O, gazlarindan RF gii¢ kaynagi ile elde edilen desarjin
optik emisyon spektrumu

Spektral ¢izgi siddetleri; elektron sicakligina, gaz miktarina ve RF giiciiniin
degerine baghdir. 150 W RF giiclinde olusan He ve O, gazlarinin karisim desarji i¢in
optik emisyon spektrumu Sekil 4.11°de goriilmektedir. Optik emisyon spektrumu, vakum
odasindaki elektrik elektrot ve toprakli elektrot arasindaki orta bélgeden alinmistir. Elde
edilen spektral ¢izgilerin 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmistir. 0,06 It/dk He ve 0,02 It/dk
0, gaz karnisim desarji icin 3p P — 3s 3S% gecisine karsilik gelen 844,676 nm
dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (1)’in yogunlugunun desarja uygulanan RF giicle degisimi
Sekil 4.12°de verilmektedir. Buradan; 844,676 nm dalgaboyundaki O (I) siddetinin giig
arttikca arttig1 goriilmektedir. RF giicli desarjda iyonizasyona neden olur. Boylece RF
giicii arttikca spektral ¢izgilerin siddeti de artar. Bu nedenle desarjdaki pargacik

yogunlugu da artar.

Tablo 4.2. Optik emisyon spektroskopisi ile elde edilen helyum spektral ¢izgileri [96]

Iyon  Dalgaboyu  g,A,,(x107s™') E,(eV) E,(eV) AltSeviye Ust seviye
Hel 501,57 4,0116 20,62 23,09 1s2s 1S 1s3p P
Hel 587,56 8,8365 20,96 23,07 1s2p %P 1s3d | D
He Il  656.01 8,2806 51,02 52,91 4ap p 6d D
Hel 706,52 4,6422 20,96 22,72 1s2p P 1s3s | %S
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Sekil 4.12. 844,676 nm dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (1) siddetinin uygulanan RF giiciine gore degisimi

OES’den elde edilen sonuglara gore Sekil 4.13’de 60, 90, 120 ve 150 W RF
giiclerinde farkli He/O, oranlar i¢in 844,676 nm dalgaboyunda ortaya ¢ikan spektral
cizgi siddeti goriilmektedir. Optik emisyon spektrumu araciligi ile elde edilen 844,676
nm dalgaboyundaki 1s1ma ¢izgi siddeti RF giicii arttik¢a artmaktadir. RF giicliniin artisiyla
daha fazla iyonlagsma olmaktadir. Karisim desarjinda olusan iyonlar goreli siddette artisa
neden olur. Desarj bolgesindeki elektronlar, desarj bolgesindeki siirekli RF giicii
nedeniyle elektrik alanindan enerji kazanirlar. Bu nedenle, siirekli RF giicti ayn1 He/0,
oranlarinda 844,676 nm dalgaboyundaki O, goreli siddetinin artisina neden olur. Gaza
RF giicii uygulandiginda desarj bolgesindeki pargaciklarin daha fazla iyonlagmasi
plazmanin iletkenligine katkida bulunur. He ve O, gazlarinin karisim desarjinda 844,676
nm’lik bir dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (I)’in ¢izgi siddeti, sabit RF giiciinde He/O,

oranlarinin bir fonksiyonu olarak incelendiginde He/O, oraninin artis1 ile siddet artar.
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Sekil 4.13. He /O, gaz karisim oranlart i¢in optik emisyon spektrumuyla elde edilen ve 844,676 nm
dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (1) ¢izgi siddeti

Sekil 4.14°de 90, 120 ve 150 W RF giigleri i¢in He/O, ’nin bir fonksiyonu olarak
844,77 nm ve 656,01 nm’de degisen siddet oranlar1 gosterilmistir. Referans dalga boyu
olarak secilen 656,01 nm karisim desarjini olusturan He iyonlarinin en yiiksek siddete
sahip oldugu dalgaboyudur. Karisim desarjindaki He /O, gaz orani diisiik basingta farkli
giic icin arttiginda yiikseldiginde, I/1,.¢ (844,676 / 656,01) icin ¢izgi siddet oranlarinin
degerleri 90, 120 ve 150 W icin ayn1 giicte birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Biitiin
RF giigleri igin desarjdaki He/O, gaz oraninin artisi ile 1/I.of diismektedir. Hatta bu

durumda He(II) /O(I) gaz oraninin artist ile iistel olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.14. 90, 120 ve 150 W RF giiciinde He /0, gaz karisim oranlarinin fonksiyonu olarak
844,676 nm dalga boyunda ortaya ¢ikan oksijen spektral ¢izgi siddetinin
656,01 nm dalga boyundaki helyum spektral ¢izgi siddetine orani

75



4.3.2. Ar-0, radyo frekans desarj deney olciimleri ve bulgular
Diisiik basingta Ar-O, radyo frekans desarj elde etmek igin kullanilan Argon

(Ar) ve oksijen (0,) gazlarinin kullanilan miktarlari ise rastgele,

e 0,02 It/dk Ar ve 0,02 It/dk O,

e 0,02 It/dk Ar ve 0,04 It/dk O,

e 0,02 It/dk Ar ve 0,06 It/dk O,

e 0,04 It/dk Ar ve 0,02 It/dk O,

e 0,06 It/dk Ar ve 0,02 It/dk O,
olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1 (a)’da goriilen kollar1 arasindaki uzakligin 20 cm oldugu desarj odasindaki
basing gaz/gaz karisimlar1 gonderilmeden 6nce 3,9 X 1072 mbar olarak tespit edilmistir.
Desarj odasina gonderilen gazlara RF gii¢ kaynagi ile elektriksel enerji verilmistir. Bu
gaz karigimlarina uygulanan RF giic degeri ve desarj odasindaki basing degeri Tablo

4.3’de listelenmistir.

Tablo 4.3. Ar-0, radyo frekans desarjlarin olusumundaki RF gii¢ ve basing degerleri

0,02 It/dk Ar 0,02 It/dk Ar 0,02 It/dk Ar 0,04 It/dk Ar 0,06 It/dk Ar
ve 0,02 It/dk 0, ve 0,04 It/dk 0, ve 0,06 It/dk 0, ve 0,02 It/dk 0, = ve 0,02 It/dk O,

RF Basing (mbar) Basing (mbar) Basing (mbar) Basing (mbar) Basing (mbar)
Gii¢

(W)

10 0,23 0,23 0,26
20 0,18 0,23 0,27 0,22 0,25
30 0,17 0,23 0,26 0,21 0,24
40 0,16 0,21 0,25 0,20 0,22
60 0,13 0,18 0,22 0,17 0,20
90 0,09 0,15 0,19 0,12 0,15
120 0,03 0,11 0,16 0,066 0,095
150 0,0001 0,049 0,0001 0,0001 0,008

Plazma olusumu sirasinda 10-150 W arasinda RF gii¢ kullanilmigtir. Uygulanan
gii¢, verilen gaz miktar1 ve elde edilen basing verileri almirken yansiyan RF gii¢
gbzlemlenmis ve %50 ve %1 degerlerinde sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Ar gazindan elde
edilen elektriksel desarjin rengi lila rengidir. Gorsel 4.8°de verilen desarjda ortaya ¢ikan

sar1 renk oksijenin varligini gostermektedir.
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Gorsel 4.8. Diisiik basingta kapasitif bagh radyo frekans sistemi araciligi ile Ar — 0, gaz
karisimindan elde edilen plazmanin deneysel diizenegi

Diisiik basingta Arve O, karisimindan 90 W RF gii¢c kaynagi ile olusturulan
desarjlarin Langmuir probu ile elde edilen I-V egrileri Sekil 4.15°de verilmistir. Bu
sekilde, ayn1 miktardaki O, gazina artan miktarlarda Ar gazinin karistirilmasi sonucu elde
edilen desarjlarin I-V karakteristigi goriilmektedir. Bu sonug Sekil 4.15’e gore elde edilen
egriler egimi arttik¢a olusturulan desarjin elektron sicakliginin azaldigini1 gostermektedir.
0,02 It/dk Ar + 0,06 It/dk 0,; 0,04 It/dk Ar + 0,02 It/dk O, ve 0,06 It/dk Ar + 0,02 It/dk
0, karisim desarjlart icin sirasiyla elektron sicakliklari 3,25; 6,95 ve 2,58 eV olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.15. 90 W RF giiciinde farkli oranlarda argon-oksijen gaz karisim desarjlarinin 1-V
karakteristik egrileri

Sekil 4.16, disiik basingta 90 W sabit RF giicii ile karisim desarjinda Ar/O,
oranlarinin bir fonksiyonu olarak Olc¢iilen EEDF’lar1 gostermekte olup ve karisim
desarjinda meydana gelen siire¢ hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 4.16’deki bazi
EEDF’larin bi- Maxwell oldugu goériilmektedir. Diisiik basingta 90 W RF giiciinde Ar/0,
farkli gaz karisim oranlar1 i¢in gaz karigim miktar1 artttkca EEDF fonksiyonu, bi-
Maxwell’den Maxwell’e degismektedir. Ar gazinin artigi enerji dagilim fonksiyonunun
Gauss fonksiyonuna donligmesine sebep olmaktadir. Karisim desarjinin = Ar
yogunlugunun artmasi, elektronlarin karisim desarjindaki parcaciklardan daha az
sacilmasina ve elektron-nétral ¢arpisma frekansinin azalmasina neden olur. Enerjileri 10
eV’den kiiciik elektronlar, karisim plazmasinin madde miktar1 azalmasiyla giiriiltiiye
neden olabilir. 0,06 It/dk Ar + 0,02 It/dk O, ve 0,02 1t/dk Ar + 0,06 1t/dk O, oranlari
ile elde edilen desarjlarin EEDF lar karsilastirildiginda, 0,06 1t/dk Ar +0,02 It/dk O,
desarjinin elektron yogunlugu 0,02 It/dk Ar + 0,06 It/dk O, desarjinin elektron
yogunlugundan disiik oldugu goriilmektedir. Elektron yogunlugu degerleri sirasiyla
0,102 x 10'* m~3 ve 3,45 x 10'* m~3 olarak elde edilmistir.

78



20 30
Enerji (eV)

10 20 30 10 20 30
T T M T T T T

o 3x10"™ F = 0,02 It/dk Ar + 0,06 Itidk O, |- . 3x10% = 0,06 ltidk Ar + 0,02 Itidk Oy | |
B ]
i @

e 2x10"” E e 2x10°° .

L w

@ x0" | g 8 1x10® .

w w

0 A 0 FE— i A a

—  4x10" = 0,02 It/dk Ar + 0,04 Itidk O, ]_ o ! 5x10' " 0,04 Itidk Ar + 0,02 Itdk O, |
@ %

= m 2
L 3x10 T ?_ 1,0x10" 7]

£ E -

= 2x10" g -

& é 5,0x10" - . A

o 1x10" g w

6,0x100 0,0 Y anl |
* 0,02 Itidk Ar + 0,02 tidk O, o~ 5x10° = 0,02 Itidk Ar+ 0,02 Itdk O, |-

o L8 I - ]
S 40x10" 4 S 4x10°|_= " .

@ . L

=] n

e = 30 -

~— [T

w 20x10" E 8 2x0" s

3 i :

w 1x10' 4

. .
0,0 DN 0

30

Enerji (eV)

Sekil 4.16. Sabit 90 RF giiciinde farkli Ar /0, gaz karisim oranlarinda elektron enerji dagilim

fonksiyonlarmmin (EEDF) degisimi.

Sekil 4.17°de Ar — O, gazlarmin karisim desarjindaki elektron yogunluklariin
uygulanan RF giicii ile degisimi goriilmektedir. Uygulanan RF giiciiniin yiiksek degerleri
icin elektron yogunlugu Ar gaz miktari arttik¢a artmistir. 40 W RF giiciine kadar, elektron
yogunluklar1 1/1; 2/1 ve 3/1 oraninda Ar/0, karisim oranlari igin hemen hemen aynidir.
En diisiik elektron yogunlugu; 0,02 It/dk Ar ve 0,02 It/dk O, gaz karisimi desarjlari i¢in
150 W RF giiciinde elde edilmistir. Karisimdaki Ar oranindaki artis, desarjda olusan
parcacik sayisinda artisa neden olur. Bu durum, Ar — O, desarjinda pargaciklarin daha
fazla uyarilmasi1 ve iyonlagmasma yol acar. Bunun disinda, desarja uygulanan RF
giicliniin artig1, karisim desarjindaki pargaciklarin uyarilmasina, iyonlagsmasma ve
desarjin i¢indeki elektron yogunlugunun artigina sebep olur. Diisiik basingta 0,02 1t/dk Ar
ve 0,02 It/dk O, gaz desarjin elektron yogunlugu, desarja uygulanan RF giicii ile 60 W’a
kadar artarken 60 W’dan sonra azalmaktadir. Zaten sekilden de elektron yogunluklarinin

cok diizensiz bir sekilde degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Ar — 0, gaz karisim desarjindaki 10-150 W arasinda giiciin fonksiyonu olarak elektron
yogunlugu

Iyon kiitlesinin elektron kiitlesinden biiyiik olmasindan dolay:r iyon akimlari
elektron akimina gore daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Sekil 4.18’den gorildigi
gibi 1/1 ve 2/1 oranlarinda Ar/0, karisimindan elde edilen desarj iyon akim degerleri 40

W RF giiciine kadar hemen hemen aynidir. Ancak 3/1 oraninda Ar/0, karigiminin iyon
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Sekil 4.18. Giiciin bir fonksiyonu olarak Ar — 0, gaz karisim desarjlarinin iyon ve elektron akim

Sekil 4.18’den goriildiigii gibi 40 W RF gii¢ degerlerine kadar elektron akimi, farkli gaz

karisimlar1 icin aymidir ve oldukca diisiiktiir. Iyon akimlari genel olarak giic ile
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artmaktadir. 150 W RF degeri i¢in 3/1 oraninda Ar/0, gaz karisim desarjin igin
maksimum iyon olusumu ve elektron akimi elde edilmektedir.

0,06 It/dk Ar ve 0,02 It/dk O, den olusan desarjin iyon ve elektron yogunlugunun
giiciin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 4.19’da verilmistir. Goriildigii gibi her iki
yogunlukta gii¢ ile artmaktadir. Beklendigi gibi iyon yogunlugu, elektron yogunlugundan

yiiksektir.
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Sekil 4.19. Giiciin fonksiyonu olarak Ar ve 0, gaziar: kullamilarak olusturulan RF desarjindaki iyon
yogunlugu ve elektron yogunlugu

Optik emisyon spektrumu, vakum odasinin elektrik elektrot ve toprakli elektrot
arasindaki orta bolgeden 25 ms integrasyon zaman araliginda kaydedilmistir. Ar ve O,
karisiminin optik emisyon spektrumu incelendiginde, Ar gazinin tiim pikleri 650 ile 860
nm araliginda oldugu goriilmektedir. Bu pikler, elektromanyetik spektrumun goriiniir
bolge araligindadir. 0,02 It/dk’lik esit oranlarda gaz akisinda bulunan Ar ve O, gaz
kartisimimin 600-900 nm araliginda elde edilen optik emisyon spektroskopisi Sekil
4.20°de goriilmektedir. 150 W RF giicii icin spektral ¢izgilerin degerleri Sekil 4.20
tizerinde verilmistir. Bu spektral ¢izgilerin Nist veri taban1 araciligi ile elde edilen enerji

seviyeleri ve Einstein katsayisi degerleri Tablo 4.4’de listelenmistir [98].
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Sekil 4.20. Farkli RF gii¢lerinde 0,02 It /dk Ar ve 0,02 lt/dk O, gazlarindan RF gii¢ kaynag ile
elde edilen desarjin optik emisyon spektrumu ve spektral ¢izgilerin dalgaboyu degerleri

Farkli oranlardaki Ar ve O, karisimlarmin farkli RF giiclerinde elde edilen
desarjlarinin optik emisyon spektroskopisi ise Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekildeki
spektral cizgiler incelendiginde, Ar — O, karisim desarj1 iginde bulunan O, gaz miktari
arttik¢a Ar iyonlarindan dolay1 olusan Ar(I) spektral ¢izgi siddetlerinin azaldig1 kolaylikla
goriilmektedir. Bu durumda uygulanan RF gii¢ degerlerinin diisiik oldugu durumlarda O,
gazindan kaynaklanan spektral c¢izgilerin siddetleri c¢ok fazla belirgin hale
gelememektedir. Gii¢ arttikga her iki gazdan kaynaklanan iyonlarin spektral ¢izgi

siddetleri belirginlesebilmektedir.

82



Tablo 4.4. Ar — 0, karisim desarjlarinda ortaya ¢ikan spektral ¢izgiler [96]

Iyon  Dalgaboyu GpApg (X 107s71) Enerji Seviyeleri Gecis
E, (eV) E, (eV)

Arl 696,54 1,92 11,55 13,32 4p — 4s
Arl 706,87 1,90 13,09 14,84 65 = 4p
Ar | 738,39 4,24 11,62 13,30 4p — 4s
Ar | 751,46 4,02 11,62 13,27 4p - 4s
Arl 763,51 1,22 11,55 13,17 4p — 4s
Arl 772,42 3,51 11,72 13,33 4p = 4s
Arl 794,81 5,58 11,72 13,28 4p = 4s
Ar | 801,47 4,64 11,55 13,09 4p — 4s
Arl 811,56 2,32 11,55 13,07 4p - 4s
Arl 842,46 1,08 11,62 13,09 4p = 4s
Arl 826,45 4,59 11,83 13,33 4p = 4s
Ar | 852,14 4,17 11,83 13,28 4p — 4s

Desarjda bulunan Ar miktar arttikca Ar spektral ¢izgilerin siddeti de artmaktadir
ve ayni zamanda O, spektral ¢izgileri de belirginlesmeye baslamistir. Ortamdaki Ar
miktarinin artmasi ve aynit zamanda uygulanan gilic miktar arttikca elde edilen optik

emisyon spektrumlar giiriiltlisiiz bir duruma ulagsmaktadar.

Desarjda bulunan Ar miktarinin O, miktarindan daha fazla oldugu durumlarda 40
W RF giiciinde 772,42 nm’de ortaya ¢ikan Ar (I) spektral ¢izginin siddeti 777,54 nm’de
ortaya ¢ikan O (I) spektral ¢izgi siddetinden yliksektir. Ancak, 60 W RF giiciinde bu
spektral cizgilerin siddet degerleri birbirine yakin iken daha yiiksek RF gii¢ degerlerinde
777,54 nm’de ortaya cikan spektral ¢izgi 772,42 nm’de ortaya ¢ikan spektral ¢izgi
siddetinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli RF gii¢lerinde farkli oranlarda Ar ve O, karisim desarjlarin optik emisyon spektrumlar
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Sekil 4.22°de 0,06 It/dk Ar ve 0,02 It/dk 0,gaz karisim desarj1 igin 3p *P — 3s 3S°
gecisine karsilik gelen 844,676 nm dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (I) in yogunlugunun
desarja uygulanan RF gii¢le degisimini gostermektedir. 844,676 nm dalgaboyundaki O
() siddetinin gii¢ arttik¢a arttigin1 goriilmektedir. RF giicii arttik¢a, spektral cizgilerin

siddetinin artmasi desarjdaki pargacik yogunlugunun arttigini géstermektedir.
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Sekil 4.22. 844,676 nm dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (I) siddetinin uygulanan RF giiciine gore degisimi

Sekil 4.23’de OES’den elde edilen sonuglara gére 60, 90, 120 ve 150 W RF
giiclerinde farklt Ar/O, oranlar i¢in 844,676 nm dalgaboyundaki oksijenin siddetini
vermektedir. OES araciligi ile RF giicii arttik¢a 844,676 nm dalgaboyundaki 1s1ma ¢izgi
siddetinin arttig1 goriilmektedir. RF giiciiniin artis1 daha fazla iyonlagmaya neden olur.
Boylece karisim desarjinda olusan iyonlar siddette artisa sebep olur. Gaza RF giicii
uygulandiginda, desarj bolgesindeki parcaciklarin daha fazla iyonlagmasina ve plazmanin
iletkenligine katkida bulunur. Ar ve O, gazlarinin karisim desarjinda 844,676 nm’lik bir
dalgaboyunda ortaya ¢ikan O (I)’in ¢izgi siddeti, sabit RF giicinde Ar/0, oranlarinin bir
fonksiyonu olarak incelendiginde Ar/0, oraninin artisi ile siddet artar. Sekil 4.23’de elde
edilen egrilerin egimine dikkat edilirse 150 W RF giiciinde olusan spektral c¢izgi
siddetinin 60 W RF giiciline olusan spektral ¢izgi siddetine gore daha hizl artis gosterdigi
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kolaylikla goriilmektedir. Ar gaz miktarinin fazla oldugu durumlarda bile O(I)’nin

spektral ¢izgi siddeti ytiksektir.
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Sekil 4.23. Ar /0, gaz karisim oranlart igin optik emisyon spektrumuyla elde edilen ve 844,676 nm
dalgaboyunda ortaya ¢tkan O (1) ¢izgi siddeti

4.3.3. Ar-H, radyo frekans desarj deney ol¢iimleri ve bulgular

Radyo frekans gii¢ kaynagi kullanilarak Gorsel 4.9°da goriilen diisiik basingta Ar-
H, kapasitif bagli karisim desarjlarini elde etmek i¢in Sekil 4.1 (a)’daki sematik gosterimi
bulunan iki kol arasinda 20 cm uzaklik bulunan vakum odasi kullanilmigtir. EL-FLOW
kiitle akis olger ile kontrol edilen sisteme giren Ar ve H, gaz akis miktarlar1 0,02 1t/dk ve
0,06 It/dk arasinda secilmistir. Vakum odasinda bulunan hava turbo pompasi ile destekli
olan vakum pompasi araciligi ile bosaltilmistir. Vakum odasinin baslangigtaki basinci
3,2x102 mbar olarak elde edilmistir. Ar-H, gaz karisimlarinin vakum odasina girisi
sirasinda desarjinin basincit 0,10 mbar’dan 0,32 mbar’a degistigi goriilmektedir.
Calismanin bu kisminda farkli oranlardaki saf Ar ve H, gazi kuvars vakum odasina ayni
celik flanj lizerinden gonderilmistir. Ayn1 zamanda bu flanj, topraga baglanarak toprakl
elektrot elde edilmistir. Gii¢ kaynagi, vakum odasindaki toprakli elektrotun karsisindaki

flanja “Advanced Energy” RF eslestirme tinitesi ve “Cesar” jenerator baglanmigtir. RF
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giicii 10 W’dan 150 W’a kadar degistirilmistir. RF yansima giicli desarj olusum siiresince

PR

gozlenmis olup uygulanan giice gére 9 W ve 125 W arasinda degistigi gozlenmistir [97].

Gorsel 4.9. Diisiik basingta kapasitif bagh radyo frekans sistemi araciligi ile Ar — H, gaz karisumindan
elde edilen plazmanin deneysel diizenegi

Optik emisyon spektrum Olgiimleri 100 ms integrasyon zaman araliklar ile
alinmigtir. Gorsel 4.9’dan Langmuir prob ve OES olgiimlerinin alindigi konum
gorilmektedir. Langmuir prob olctimleri, elektrikli ve toprakli elektrot arasindan orta
noktasindan vakum odasinin igerisindeki plazmadan dogrudan elde edilmistir. Prob akim
Olgtimleri (-50 V) - (50 V ) araligindaki prob voltajlar1 i¢in Olgiilmistiir. 1-V prob
karakteristigi 100 adet veri noktasi igermektedir. Taramalar arasinda 150 V besleme
voltaji kullanilarak elektron bombardimani ile prob temizlenmistir. Langmuir prob
taramalari, 20 s dinlenme zaman araliklarinda kaydedilmistir.

Diisiik basingta Ar-H, kapasitif bagli RF desarjin elektron sicakligi, elektron
yogunlugu, Debye uzunlugu ve plazma potansiyeli gibi karakteristik 6zellikleri tek
silindirik Langmuir probu araciligi ile incelenmistir. Prob ile dlgiilen 1-V karakteristik
egrisi farkl giicler icin farkli gaz karisim miktarlar i¢in elde edilmistir. Bu karakteristik
I-V degerleri, fiziksel nicelikleri belirlemede olduk¢a onemli bilgiler vermektedir. 1-V
karakteristiginin /’(V) birinci tiirevinde, prob akiminin maksimum degerinin sahip oldugu

voltaj degeri plazma voltajidir. Sekil 4.24°de 90 W RF giicii i¢in prob voltajina kars1 prob
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akiminin dogal logaritmasi ¢izilmistir. Bu egrilerin egimi de elektron sicakligi elde
edilmektedir.

Sekil 4.24’de egrinin egriligi desarja eklenen H, miktar1 arttikga artmistir. Ar — H,
desarjindaki H, orani arttikca I-V karakteristik egrisinin elektron kisminin egriligi
artmaktadir. Ar — H, karisim desarjinin 90 W RF giiciinde elde edilen 1-V egrileri Sekil
4.24’de goriilmektedir. Sekil 4.24°de In(1)-V egrisi 90 W RF giiciinde farkli H, yogunlugu
igeren Ar desarjlar igin elektron sicakligini gostermektedir. 0,02 It/dk, 0,04 It/dk ve 0,06
It/dk H, i¢in Langmuir prob ile elde edilen elektron sicakliklar1 5,66 eV ve 6,22 eV
arasinda olup hidrojen yogunlugu ile artmaktadir. Bu desarjlar i¢in plazma potansiyelleri
42,0; 41,3 ve 41,0 V olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24. Ar — H, karisim desarjlarinin 90 W RF giiciinde (2) 1-V Karakteristigi ve (b) In(1)-V egrisi

25:75; 33,3: 66,7 ve 50:50 oranlarinda gaz karigimlari igin 90W giiclinde desarjin
uyarilmasi ve iyonlagmasi hakkinda bilgiler veren elektron enerji dagilim fonksiyonlari
(EEDF) Ar — H,, desarjlarinin 0,28; 0,20 ve 0,16 mbar basinglari i¢in Sekil 4.25’deki gibi
elde edilmistir. Bu egriler karisim desarjlarinin dagilim fonksiyonlarinin diisiik basingta
Maxwellien olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 4.25’den goriildiigii gibi EEDF’larinin sekilleri desarjdaki reaksiyonlarin
degisiminden dolay1 degismektedir. Bu nedenle, H, oraninin yiiksek oldugu durumlarda
hizli elektronlarin enerjisi de artmaktadir. Ar gazinin kesit alan1 H, den yiiksektir. H,
oranindaki artis elektron enerjisindeki artisa sebep olmaktadir. Bu durum H,
iyonlagmasina neden olur. Elektron- elektron carpigmalar1 2 ve 10 eV arasinda daha

baskindir.
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Sekil 4.25. 90 W RF giiciinde Ar — H, karisum degarjinin EEDF

H, enerjisi ve kesit alan1 daha az elektron-iyon ¢arpigsmalarina sebep olur. Bu nedenle
hizli elektronlar daha ¢ok enerji kaybetmezler. Elektron sicakliginin H, yogunlugundaki
artis ile artmasi beklenmektedir. Ar miktarinin artis1 ile yliksek enerjili elektronlarin
sayist artar. Karisima H, eklenme miktar1 azalinca EEDF’larindan goriildiigii gibi enerji
hizla sifira diismektedir. H, gazinin eklenme miktar diisiik enerjilerde elektron enerji
dagilim fonksiyonlarinin enerjisinde oldukca diisilk degisimlere sebep olur ve bu
fonksiyonlar birbirine yakindir. H, miktari arttikga yiiksek enerjilerde daha yiiksek EEDF
enerjisi elde edilebilir. Béylece H,, EEDF enerjinin devamini saglayan bir etki ortaya
¢ikartmaktadir. Bu durum plazma igerisindeki H, atomunun gergeklestirdigi reaksiyonlar
sayesinde olusur. Bunun disinda, elektron sicakliginin desarja eklenen H, miktar ile
arttig1 Sekil 4.26’dan goriilmektedir. Elektron yogunlugu da elektron sicakligr gibi H,

orani arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 4.26. 60 W RF giiciinde Ar — H, desarjlarun farkll karisum oranlart igin a) elektron sicakligt ve

nedenle plazma potansiyel prob karakteristik egrisinden elde edilememektedir. Plazma
potansiyeli EEDF kullanilarak prob karakteristik egrisinin iki kere tiirevinin alinmasi ile
elde edilebilir. Plazma potansiyeli, karisimdaki H, oraninin artisi ile diismekte olup giic
arttiginda Sekil 4.27°den goriildiigii izere artmaktadir. Ancak, Sekil 4.27°den gorildigii
gibi plazma potansiyeli A ve B noktalar1 arasinda H, yogunlugundan hemen hemen

bagimsizdir. Plazma potansiyelinin degisimi diisiik enerjili elektronlarin yok olmasini ve

elektron yogunlugu ve (b) plazma potansiyeli ve denge potansiyeli arasindaki fark

I-V prob karakteristik egrisi, elektron doyum bdlgesini gostermemektedir. Bu

yiiksek enerjili elektronlarin artigini agiklayabilir [98].

Plazma potansiyeli (V)

—=—0,02 It/dk Ar+ 0,02 It/dk H,
® 0,02 It/dk Ar+ 0,04 It/dk H,
—4—0,02 It/dk Ar+ 0,06 It/dk H,

20

40

— " T T T T T T T T 1
60 80 100 120 140 160
Gig (W)

Sekil 4.27. Plazma potansiyelinin giice gore degigimi
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Plazmadan elektriksel olarak izole olan pargaciklara dogru elektron ve iyon akisi
olusmaktadir ve bu pargaciklar denge potansiyeline ulasir. Elektronlar diger yiikli
parcaciklardan daha hizli hareket ederler bu nedenle ilk olarak elektriksel olarak izole
edilmis pargaciklarla elektronlar ¢carpismaya baslar. Bu pargaciklar plazmaya gore negatif
olarak yiiklenirler. Bu durum farkli RF gii¢ degerleri, basing, hidrojen yogunlugu gibi
degerler icin denge potansiyelinin Onemini gostermektedir. Bu ylizden, plazma
potansiyeli ve denge potansiyeli, Ar-H, desarj 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilabilir.
Sacilan pargaciklarin enerji degeri bu iki voltajin arasindaki fark ile bulunabilir. Vo — Vg
degeri, Ar-H, desarjindaki H, yogunlugunun artisi ile artar. Sekil 4.28°da goriildiigii gibi
uygulanan RF giiciindeki artis denge potansiyelindeki artis1 indiikler. Denge
potansiyelindeki artis, elektron sicakligi ile orantili olan Debye kiiresinde bulunan
elektron sayisinda artisa neden olur [99]. 40 W RF giiciinde Ar-H, desarjinda 0,02; 0,04
ve 0,06 It/dk H, akis oranlar1 i¢in denge potansiyeli sirasiyla 15,4; 12,9 ve 9,65 V elde
edilmistir. Elektronegatif gaz miktarindaki artis denge potansiyelindeki diigsiise neden

olur.
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40 16
35 4 - 14
30 - L 12
S 254 L10 o~
~ ] | _“<
—
> 20 L8 g
15 4 L6
10 L4
—rd —m— 0,02 It/dk Ar+ 0,06 It/dk H2
5 - -2
0 T T T 7 T T 7 T T LB T 1 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
RF Giig (W)

Sekil 4.28. RF giiciine kars: denge potansiyeli ve V,, — V¢

Elektron sicakligi, elektron yogunlugu ve Debye uzunlugunun giice gore degisimi
Ar (0,02 It/dk) + H, (0,04 1t/dk) karisim gaz desarji igin Sekil 4.29°da verilmistir.
Elektronlar, sicakliklarindaki artisa neden olan uygulanan elektrik alanindan enerji

kazanirlar. Karisim desarjina RF gilicii uygulandiginda, elektrik alanindan dolay1
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iyonlagma baglar ve elektron yogunlugu artmaya baslar. Elektron sicakligi ve elektron
yogunlugu 150 W’a kadar gii¢ artarken artmaktadir ancak 150 W’dan sonra diismektedir.

Geleneksel prob teorisi, diisiik basing desarjlar i¢in kullanilabilir. Ciinkii plazma
parcaciklarinin ortalama serbest yolu prob yaricapina kiyasla ¢ok kiigiik degildir. Bu
desarjlarda kilif kalindir. Boylece, elektronlarin ortalama serbest yolu Debye uzunlugu
ve prob yarigapindan ¢ok daha yiiksek oldugunda, prob ucunun etrafinda carpigsmasiz kilif
olusur. Debye uzunlugu, carpismasiz kilif i¢in prob yarigapindan daha biiyiik olur. Sekil
4.29, Debye uzunlugunun diisiik RF giiciinde prob yaricapindan daha biiyiik oldugunu ve
RF giiciindeki artisin Debye uzunlugunda bir diisiise neden oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, Debye uzunluk degeri prob yarigapina yaklasir ve kilifta carpismalar
fazlalasmaya baslar. Kilif, daha diisiik RF giiciinde kalin kiliftir. Kalin ve ¢arpismasiz
kilif, RF giiciinde bir artis ile ince kilif haline doniisebilir.
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Sekil 4.29. 0,02 It/dk Ar ve 0,04 It/dk H, gaz karisum desarji icin Langmuir prob araciligi ile elde edilen
(a) elektron sicakhigi ve elektron yogunlugu ve (b) Debye uzunlugu

Diisiik basingta Ar-H, kapasitif bagli radyo frekans desarjin pargaciklarini
belirlemek i¢in OES 6l¢iimleri kullanilmistir. Sekil 4.30 (b), Ar-H, desarjinda Ar ve H,
spektral ¢izgilerinin gegisini gostermektedir. Karisim desarjinda 656 nm dalgaboyunda
H- alfa spektral ¢izgisi ortaya ¢ikmistir. Bu desarjin OES spektrumlar1 Sekil 4.30°da
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, Ar-H, desarjinin H, yogunlugundaki artis ile Ar ve
H, gazlarina ait spektral cizgilerin siddeti diiser. 811,53 nm ¢izgisinin siddeti, 60 W RF
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giiclinde % 75 H, yogunlugu icin en diisiik degerdedir. Bu, H, yogunlugundaki artis ile
yar1 kararli Ar’da bir diislis oldugunu gostermektedir. H, yogunlugu arttiginda argon

iyonunun 1s1ma siddetlerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.30. (a) 60 W RF giiciinde hidrojen yogunlugunun degisimine gére Ar — H, karisim degarjlarinin

optik emisyon spektrum ol¢iimleri (b) 0,02 It/dk Ar ve 0,06 It/dk H, gazlarimin karisim

desarjlari icin OES 'den elde edilen spektral ¢izgiler ve argon gegisleri

4.3.4. Ar-H, radyo frekans desarj deney ol¢iimleri ve elektron sicakhigi hesabi

Calismanin bu kisminda turbo pompasi devre dist birakilarak ve iki kol arasindaki
uzunlugun 30 cm oldugu, 60 cm’lik silindirik kuvars vakum odasi kullanilarak deneysel
Olgiimler yapilmigtir. Kullanilan bu sistem Sekil 4.1 (b)’de goriilmektedir. Desarj
odasinin diger 6zellikleri ise daha onceki deneylerde kullanilan kuvars vakum odast ile
aymdir. Gazlar vakum odasma gonderilmeden dnce vakum odasindaki basing 4,2x1072
mbar olarak elde edilmistir. Diisiik basingta Ar-H, radyo frekans desarj elde etmek igin

kullanilan Ar ve H, gazlarinin kullanilan miktarlari ise
0,020 It/dk Ar ve 0,020 It/dk H,
0,020 It/dk Ar ve 0,030 It/dk H,

93



0,030 It/dk Ar ve 0,020 It/dk H,
0,035 It/dk Ar ve 0,020 It/dk H,
0,040 It/dk Ar ve 0,020 It/dk H,

olarak belirlenmistir. Vakum odasina gonderilen Ar ve H, gazlarinin diisiik basingta
radyo frekans desarjlar1 elde edilmistir. Bu gaz karisimlara uygulanan RF gii¢ degeri ve

vakum odasindaki basing degeri Tablo 4.5’da verilmistir.

Tablo 4.5. Ar-H, radyo frekans desarjlarin olusumundaki RF gii¢ ve basing degerleri

0,02 It/dk Ar 0,02 It/dk Ar 0,03 It/dk Ar 0,035 It/dk Ar 0,04 It/dk Ar
ve 0,02 It/dk H, = ve 0,03 I1t/dk H, = ve 0,02 It/dk H, ve 0,02 It/dk H, ve 0,02 It/dk H,
RF Gii¢ (W) Basing (mbar) Basing (mbar)  Basing (mbar) Basing (mbar) Basing (mbar)
60 0,80 1,1 0,99 1,0 1,1
100 0,79 11 0,98 1,0 1,1
120 0,78 1,1 0,97 1,0 1,1
150 0,78 1,0 0,96 1,0 1,0
180 0,79 1,0 0,95 1,0 1,0
200 0,79 1,0 0,95 1,0 1,0
220 0,78 1,0 0,94 1,0 1,0

Ar ve H, gazlarinin vakum odasina girisleri esnasinda gazlara 60-220 W araliginda
RF giicleri uygulanmistir. Uygulanan gii¢, verilen gaz miktar1 ve elde edilen basing
verileri alinirken yansiyan radyo frekans gii¢ gozlemlenmistir. Bu agamada elde edilen

desarj Gorsel 4.10°da verilmistir.

Gorsel 4.10. Elektron sicakligi hesabi igin diisiik basingta kapasitif bagh radyo frekans sistemi araciligi
ile Ar — H, gaz karigimindan elde edilen plazmanin deneysel diizenegi
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Diisiik basingta Ar ve H, karisimindan RF gii¢ kaynagi ile olusturulan desarjlarin
optik emisyon spektroskopisi (OES) ile 200-1100 nm dalgaboyu araliginda spektrumlari
alimmistir. OES ile elde edilen spektral ¢izgiler modifiye Boltzmann metodu ile elektron
sicakliginin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bunun disinda plazmanin karakteristikleri
Langmuir prob kullanilarak elde edilen |-V egrileri ile belirlenebilmektedir. Prob akimin1
6lgmek icin, -50 ve +50 V araliginda prob voltaji uygulanmustir.

Uyarilma /istmanin Boltzmann dengesi ile kontrol edildiginde ve iyonlagsma ya da
birlesmenin Saha dengesi ile kontrol edildiginde yani dagilim fonksiyonu Maxwell
oldugunda optik emisyon spektrum teknigi (OES) plazma parametrelerini tahmin etmek
icin kullanilabilir. Elektron etkisi ile uyarilmalarin fazla oldugu ancak kendiliginden
bozulmalarin az oldugu (Corona dengesinde) plazmalar lokal olarak 1si1l dengede
degillerdir. Bu durumdaki plazmalarda elektron enerji dagilim fonksiyonu Maxwellien
degildir. Elde edilen elektron sicakligi, Langmuir probundan elde edilen sicakliktan farkli
elde edilebilir [100].

Optik olarak tamamen ince homojen plazma igin p iist enerji durumu ve q alt enerji
seviyeleri arasindaki 1simali gecis igin ¢izgi siddetinin uyarilmis durum yogunlugu ile

arasindaki iliski

1

pq = NpApqE. 4.1)

pa=pq

olarak bilinmektedir. Burada; n,, iist enerji seviyesinin sayr yogunlugudur. A,, 1stmali
gecis olasihigl ve E,, {ist ve alt enerji seviyeleri arasindaki enerji farkidir [101]. Alt ve
iist seviyeler termal dengede oldugunda ve Boltzmann dagilimimi sagladiginda uyarilma
sicakligit OES teknigi kullanilarak Boltzmann denkleminin egiminden hesaplanabilir:

In (’Pq—M> -5 4 4.2)

IpApq kpTy

Burada, 4, dalgaboyu, I,, spektral ¢izgi siddeti, g,, list seviyesinin istatistiksel agirlig
ve C ¢izilen grafigin egiminde elde edilen bir sabittir [102].

Plazma LTE durumda oldugunda (4.2) elektron sicakligini1 verecektir ve elektron
sicakligr uyarilma sicakligina esit olacaktir. Ancak 1si1l dengede olmayan plazmada
elektron enerji dagilim fonksiyonu Maxwellien durumdan sapacaktir ve taban
durumundan daha iist seviyelere elektron etki uyarilma orani daha karmasik olacaktir. Bu
1s1l dengede olmayan plazmalarda elektron etkisi ile uyarilma /1is1ma Boltzmann dagilima

uymazlar ve Corona dengesinde bulunurlar. Bu nedenle Boltzmann egrisi, sadece

95



uyartlma sicakligini vermektedir. Ancak Corona dengesine gore seviyelerin hem
uyarilma hem de 1s1ma sadece elektron ile carpismalarla kontrol edilmez. Bu nedenle, 1s1l
dengede olmayan plazmalarin elektron sicakligini belirleme de modifiye Boltzmann

yontemi kullanilabilir. Coronal denge bolgesine diistiigiinde seviyeler,
Ne Ny X1p = Ny Xp>qApg 4.3)

bagmtisina gore dolmaktadir. Burada; n, uyarilmis durum sayr yogunlugu, n; taban
seviye yogunlugu ve n, elektron yogunlugudur. Y., A,q, p st seviyesinden g alt
seviyesine anlik gecise ait toplam gecis olasiligidir. X,;,, 1 taban durumdan p enerji
seviyesine elektron etkisi ile uyarilmayr tamimlayan oran katsayisidir. n, uyarilma

seviyesinin yogunlugu

hCo hCo
Epg = —— Apgn, = —— 4.4
P4 = Gma,, CPAP T ama,, P4 (4.4)

ifadesinden elde edilebilir. Burada L, plazma uzunlugudur. Drawin tarafindan gosterildigi
gibi plazmadaki serbest elektronlarin Maxwell elektron enerji dagilim fonksiyonu
(EEDF) dikkate alindig1 gibi X;,, genel ifadesi [103]

3/2
Xi1p =869 x 1078 X ay, X Z;3 fi, X litan X Pq(u1p, Brp) cm3s™! (4.5)

olarak da yazilabilir. Burada, ai1p degeri yaklasik 1’e esit sabit bir niceligi temsil

etmektedir. Ayrica,

u, = 13,6kgT, (4.6)
_ (E1-Ep)
® =ty @47

olarak ifade edilmektedir. Burada; Z atom sayisi, N bagh elektron sayis1 Ve Z s etkin
atom sayisidir.

fip» 1 — P gegisin absorpsiyon titresim kuvveti olup

fon = Ip Eomec? _ 9p2megmech? (4.9)

olarak tanimlanmaktadir [104].

Zerr = 1 atomik pargaciklar igin y(u1p, f1q) fonksiyonu
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_exp(-up) 1 1
Ya(U1p, Brp) = oy X [20+u1p+ln <1.25 X (1 + ulp))l (4.10)

ile ifade edilir [101]. Burada ;,, = 1 dir.
Denklem (4.5), Te elektron sicakliginin farkli degerleri igin X;,, elektron etkisiyle
uyarilma oran katsayisinin biiyiikliigiinii tanimlamaktadir. Bu denklem T,’ye baghdir.

Elektron etkisiyle uyarilma oran katsayisinin daha genel bir ifadesi olan
Xip = by, X exp (—Eyp/kpT,) cm3s™? (4.11)

denklemi ile T,’ye bagli fonksiyonel bagintiya fit edilebilir [105]. Boylece Sekil 4.31°de
goriildiigii gibi lineer olmayan egri elde edilir ve by, (4.11)’in (4.5)’e fiti ile elde
edilebilir. Denklem (4.3), (4.4) ve (4.11) denklemleri kullanilirak tekrar diizenlenirse T,

In (Spq/'lpq Zp>q qu) - _fw L. (4.12)
qublp kpTe
veya
IpgXp>qA Ey
1 (pq pqpq)=_ P 4D 4.1
n Apgbip kpTe + ( 3)

ifadeleri elde edilir [105]. Bu ifade araciligi ile elde edilen egriye modifiye Boltzman
egrisi ad1 verilir. Ar-1 ¢izgilerinin secilmesi ile elde edilen modifiye Boltzmann egrisinin
egiminin tersinden elektron sicakligi tanimlanabilir. Seg¢ilen Ar-1 ¢izgilerinin p {ist
seviyesinden daha diisiik seviyelere olas1 anlik 1s1ma gecislerinin tiimii dikkate alinarak
Y.p>q Apq terimi hesaplanabilir. Elektron sicakliginin hesaplanmasinda segilen Ar-I1s1ma

cizgileri i¢in hesaplanan ve kullanilan veriler Tablo 4.6°de listelenmistir [106].

1.%1077
8.x1078
6.x1078

4.x1078

Oran katsayist X;; (em™1)

2.x1078

T, (eV)

Sekil 4.31. 738.40 nm dalgaboyu icin T, (eV)’yi veren Ar-1 ¢izgisinin fit edilen egrisi

97



Modifiye Boltzmann egri metodu kullanilarak elektron sicakligini hesaplamak igin

kullanilan spektrum verileri Tablo 4.6°da yer verilmistir.

Tablo 4.6. Elektron sicakligim hesaplamak i¢in optik emisyon spektroskopisinden elde edilen spektral

cizgiler
A(nm) YosqApg (571 Ay, (s7h) by, (cm3s™1) E, (eV)
687,13 0,364 x 107 2,78 x 10° 1,86 x 1077 14,7109
696, 54 3,522 x 107 6,39 x 10° 3,29 x 1077 13,3279
703,00 0,518 x 107 2,67 x 10° 0,473 x 1077 14,8400
706,72 3,457 x 107 3,8 x 10° 3,39 x 1077 13,3022
738,40 3,46 x 107 8,47 x 10° 12,9 x 1077 13,3022
750,39 4,47 x 107 4,45 x 107 14,2 x 1077 13,4799
772,38 3,016 x 107 5,18 x 10° 3,42 x 1077 13,1532
794,82 3,31 x 107 1,86 x 107 60,00 x 1077 13,2826
801,47 3,078 X 10 9,28 x 10° 10,6 X 1077 13,0948
811,53 3,31 x 107 3,31 x 107 58,7 x 1077 13,0757

Elektron sicakligin1 hesaplamak i¢in kullanilan Ar ve H, karisim desarjin segilen

spektral cizgileri Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Diisiik basingta Ar- H, karisim desarj spektrumu

200 W RF giiciinde elde edilen 0,02 1t/dk Ar ve 0,02 It/dk H, karisim desarji i¢in
secilen Ar gizgilerinin modifiye Boltzmann egrisi Sekil 4.33’de verilmistir. Segilen
cizgilerin Boltzmann dagilimina gore yerlesmedigi grafikten acik¢a goriilmektedir. Bu

durumdaki plazmalar Corona dengesine diiser.
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Sekil 4.33. 200 W RF giicii uygulanan 0,02 It/dk Ar ve 0,02 It/dk Hy karisim desarji igin elde edilen
modifiye Boltzmann egrisi

Diisiik basingta desarj sistem i¢in Langmuir prob yazilim aracilig ile dlgiimler
almmistir. Ar — H, karisim RF  desarjin karakteristik 1-V egrileri, Sekil 4.34’de
gosterilmektedir.. Langmuir prob araciligi ile elde edilen I-V 6l¢limlerinin egimi elektron
sicakligini verdiginden Sekil 4.34’den goriildiigii gibi karisima uygulanan RF giiciindeki
artis 1-V egiminin azalmasina sebep olmustur. Elde edilen verilere gore |-V egiminin
azalmast ile elektron sicaklifi da azalmaktadir. Elektronlarin enerjisi plazma
potansiyelinin gradyeni ile tanimlanabilmektedir. Bu desarjlar i¢in plazma potansiyelleri
sirastyla 34,3; 38,6; 42,2 ve 43,5 eV olarak Ol¢iilmiistiir ve daha sonra bu desarjlarin
denge potansiyelleri sirastyla 18,7; 25,8; 33,5 ve 37,5 eV olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Farkl: gii¢lerde 0,03 1t/dk Ar—0,02 It/dk Hy karisim desarjin I-V karakterisitik egrisi
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Langmuir prob ile 120, 150, 180 ve 200 W RF giiciinde 0,031t/ dk Ar —
0,02 1t/ dk H, karisim desarj1 igin elektron sicakliklari sirastyla 7,26; 6,52; 5,31 ve 4,43
eV elde edilmis olup. Langmuir prob araciligi ile elde edilen elektron sicakliklari,
OES’den hesaplanan sicakliklardan farkli olmasina ragmen Sekil 4.35’den goriildiigii gibi
her iki sicaklik da ayni yonelime sahiptir. Plazma igerisine Langmuir prob
yerlestirildiginde plazma pertiirbe olabilir ve elektron enerji dagilim fonksiyonlar
Maxwell dagilim olmayabilir. Prob ucu desarjdan dolay1 kirlenebilir. Prob ucunun
kirliligi desarjdan toplanan akimda azalisa neden olmaktadir. Bu nedenle Langmuir prob
ile elde edilen elektron sicakliklart optik emisyon spektroskopisinden hesaplanan elektron
sicakliklarindan daha yiiksektir. Spektral cizgilerin oran katsayilarimin kullaniminda
belirsizliklerden dolayr optik emisyon spektrumu ve Langmuir prob ayni elektron
sicakliklarin1 veremeyebilir. Ancak RF giiciindeki degisim elektron sicakligii biiyiik
ol¢iide etkilemektedir. RF giictindeki artis ile elektron sicakliginin diistiigli gdzlenmistir.
Bunun nedeni, vakum odasina sabit akis oraninda karisim gazlari girdiginde gazlarin
parcaciklar1 vakum odasindaki elektronlar ile ¢arpismada bulunmasidir. Elektronlar
gazlarin pargaciklarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Desarja uygulanan gii¢ arttiginda
gazlarin parcaciklar1 daha fazla enerjiye sahip olacaklar, gaz atomlar1 ve elektronlar
arasindaki ¢arpisma sayisi artacaktir. Gaz atomlar1 elektronlardan enerji kazanacaklardir.

Bu durum elektron sicakliginda diisiise neden olur.
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Sekil 4.35. 0,03 It/dk Ar-0,02 It/dk H, karisum desarji igin Langmuir prob ve OES ile elde edilen elektron
sicakliklarinin uygulanan giice gore degisimi
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Langmuir prob Ol¢limlerine gore karisim desarjindaki Ar gaz igerigi arttiginda
disiik basingta Ar ve H, karisiminin elektron sicakligmmin arttigi Sekil 4.36’dan
gorilmektedir. 100, 120 ve 150 W RF gii¢lerinde desarj icin dlgiilen elektron sicaklik
degerleri, 6 ve 8 eV arasinda elde edilmistir. Ar gazinin entalpisi H, gazinin entalpisinden
daha disiiktir. Bu nedenle Ar gaz oranmin artisi karisim desarjindaki elektron
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda Ar gaz akis oraninin artis
desarjdaki elektron yogunlugunun artisina da neden olmaktadir. Karigim desarjindaki Ar
akis oraninin artis1 karisim desarjinin parcaciklarindan elektronlarin sagilmasina neden
olur. Dolayisiyla elektron- notr gaz atomlarinin ¢arpisma frekansi diisiik basingta elektron

yogunlugunun artisiyla artar.
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Sekil 4.36. Farkl: giiclerde Ar-Hy karisim gazlarinin argon oranina gére Langmuir prob araciligy ile elde
edilen elektron sicakliklar: ve elektron yogunluklar

Langmuir prob dlglimleri diisiik basingta RF gii¢ kaynagi ile elde edilen Ar ve H,
karistmimin Debye uzunlugunu vermektedir. Sekil 4.37°de gosterildigi gibi, Debye
uzunlugu 150 W RF giiciine kadar argon oranindaki artis ile diismektedir. Debye
uzunlugunun degeri, ¢carpismasiz kiliflar i¢in prob yarigapinin degerinden ¢ok biiyiiktiir.
Debye uzunlugunun degeri, prob yaricapiin degerine yaklastiginda kilifda ¢arpigmalar
olusmaya baglar. Her gaz karisiminin desarjinin Debye uzunlugu genellikle RF giicliniin
artis1 ile diismektedir. Bu nedenle, 150 W RF giiciinde kilif genellikle ince kilif olarak
elde edilmistir. Ar — H, karisim desarj1 igin diisiik RF giiciinde elde edilen kilif, kalin ve
carpismasiz kiliftir.
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Sekil 4.37. Ar — H, karisim gaz desarjin farkli argon gaz oranlari icin farkl giic miktarlarina gére
Debye uzunluklar
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tezde deneysel ¢alismalar i¢in kurulan diisiik basingta kapasitif bagli radyo
frekans desarj odasinda bir elektronegatif (H, veya 0,) ve elektropozitif (He veya Ar)
gaz karigimlariin desarjlari elde edilmistir. Calismada elektriksel desarj elde etmek i¢in
13,56 MHz’lik RF gii¢ kaynagi kullanilmistir. Caligma, Langmuir prob ve optik emisyon
spektrum ile diistik basingta elde edilen karisim desarjlarinin tanisini ortaya koymaktadir.
Diisiik basingta radyo frekans desarjlarin karakterizasyonu sanayi ve endiistri
uygulamalarinin yanisira lazer kaynaklari gibi bilimsel ¢alismalarin temelini olusturma
acisindan oldukga énemli bir konudur.

Deneysel c¢alismalar i¢in kurulan sistemde farkli oranlarda ve akis hizlarindaki
He — 0,, Ar— 0, ve Ar — H, gazlarn kullanilmistir. G6zlenen desarjlarin elektron
sicakligl, pargacik yogunlugu, Debye uzunlugu ve elektron enerji dagilim fonksiyonu gibi
plazma karakteristikleri Langmuir prob ile elde edilmistir. Bunun disinda desarj
igerisinde olusan pargacik tiirlerini belirlemek i¢in OES spektrometresinden
yararlanilmigtir. Daha sonra Ar — H, gaz karisim desarjinin elektron sicakligini
hesaplamada OES araciligi ile elde edilen spektral ¢izgiler modifiye Boltzmann
metodunda kullanilmistir. Son olarak bu karisim desarji igin Langmuir prob’dan elde
edilen elektron sicakligi ile hesaplanan elektron sicakligi karsilagtirilmustir.

Elde edilen deney sonuglarimi incelemek i¢in Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii (National Institute of Standarts and Technology-NIST) ’den alinan nétral
atomlara ait bagil siddet ve dalgaboyu degerleri deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma yapildiginda deneyden elde edilen piklere ait dalgaboyu degerleri ile ilgili
cizelgelerdeki dalgaboyu degerleri ile uyum igerisindedir.

Langmuir prob araciligi ile elde edilen I-V egrilerinin egiminin tersinin elektron
sicakligini verdigi bilinmektedir. 90, 120, 150 W RF giicii i¢in diigiik basingta kapasitif
bagli He — O, karisim desarjindan Langmuir araciligi ile elde edilen elektron sicakliginin
uygulanan giicle azaldig1 goriilmektedir.

Elektriksel desarjdaki pargaciklarin enerjisini artirmak i¢in RF giicli kullanilmistir.
RF elektrik alanindan etkilenen parcaciklarin iyonlasmasi ve uyarilmasi sonucu daha
fazla parcacik olusmaktadir.

Helyum oraninin artis1 ve uygulanan giiciin artis1 carpisma frekansinin artigina
neden olmaktadir. Bu durum pargaciklarin enerji kaybina neden olur. Boylece, elektron

sicakligl uygulanan giiciin artis1 ve konsantrasyonunun artisi ile azalmaktadir. He — O,
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karisim desarji 101* -10'°> m™2 araliginda elde edilmistir. Karisim desarjinda bulunan
oksijen/helyum gaz orani artik¢a desarjda bulunan elektron yogunlugu artmistir.

He — 0O, desarj i¢in negatif iyon yogunlugunun elektron yogunluguna orani 2’den
kiigliktiir. Bu nedenle laboratuvar kosullarinda kapasitif bagli radyo frekans desarjlar
zayif olarak elektronegatif plazma degildir. 0,06 1t/dk He ve 0,02 It/dk O, gazlarinin
karisimindan olusan desarj i¢in Langmuir prob ile elde edilen iyon yogunlugu ve bunun
disinda optik emisyon spektrum sonucu elde edilen spektral ¢izgilerinin siddetleri 150 W
RF giiciinde en yiiksek degere ulagsmustir.

Farkli oranlarda kullanilan He ve O, gazlardan elde edilen karisim desarjinin
olustugu elektrotlarin tam ortasindan EEDF’lar1 Langmuir prob ile kaydedilmistir. Bu
fonksiyonlar elektron yogunlugunun karisimdaki O, konsantrasyonu ile anlamli bir
sekilde arttigin1 géstermektedir.

RF giic kaynagi ile elde edilen kapasitif bagli Ar — O, karisim desarjlari i¢in
Langmuir probdan elde edilen 1-V degerleri ve elektron sicaklik degerleri
karsilastirildiginda 1-V egrilerinin egimi arttikca desarjin elektron sicakliginin azaldigi
goriilmektedir. Ar — O, gaz karisiminda O, miktarinin artmasi EEDF’larimin bi-Maxwell
olmasina neden olmaktadir. Ozellikle karisimda argon miktar: arttikga EEDF degerleri
artmistir. O, miktar arttikga basing degerleri de artmaktadir ve de EEDF degerleri
diismektedir. Karisimdaki gaz mikari arttik¢a basing degeri de artmaktadir ve EEDF’lar1
Gaussyen hale doniismektedir. Iyon akim degerleri elektron akim degerleri ile
karsilastirildiginda iyon akim degerleri daha diisiik degere sahiptir. Elektron ve iyon
akimlarinin her ikisi Ar: 0, karisgimlarimin 1:1; 2:1; 3:1 oranlart i¢in 150 W’da 3:1
karisimi igin en yiiksek degere sahiptir. Iyon yogunlugu degerleri elektron yogunlugu
degerlerinden daha yliksektir. Optik emisyon spektrumlari incelendiginde O, miktari
arttikca Ar ve O, iyonlarindan elde edilen spektral ¢izgilerin azalmaktadir. Buna karsilik
karisimdaki argon miktar1 arttikga Ar ve O,’den gelen spektral ¢izgilerin siddetleri
artmaktadir. Karisimdaki Ar iyonlarindan meydana gelen 772,42 nm’de ortaya ¢ikan
spektral ¢izginin bu karigimda 777,54 nm’ye gore baskin olmasi istenirse uygulanan RF
giiclinlin daha diisiik ve karisimdaki Ar iceriginin yiiksek olmasi gereklidir. Uygulanan
RF giicii arttik¢a karisimda bulunan Ar yiizdesi yiiksek olsa da O, gazindan dolayi ortaya
cikan 777,54 nm’deki spektral ¢izgi 772,42 nm’de ortaya cikan spektral ¢izgiye gore
yiiksektir. Karigimda bulunan Ar’dan kaynaklanan 656,41 nm’deki spektral ¢izgi ise
Ar — O, karisgimlarinin uygulanan yiiksek giliclerde kolaylikla ortaya ¢ikabilmektedir.
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Bunun disinda argon mikarinin yiizdesinin artigida bu spektral ¢izginin ortaya ¢ikisina
katkida bulunur.

Kollar arasindaki uzunlugu 20 cm olan vakum odasinda Ar — H, karisim
plazmasinin elektron sicakligi, elektron say1 yogunlugu ve Debye uzunlugunun davranisi
bunun disinda EEDF’larinin incelenmesi ile ilgili ¢alismalar diisiik basingta farkli gaz
karisim oranlarinda ve farkli giic degerlerinde gerceklestirilmistir. Ozellikle plazma
potansiyeli ve denge potansiyeli hakkinda es zamanli bir bilgi elde edilerek plazma
karakterizasyonu i¢in Langmuir prob kullanilmistir. Elektronlar diisiik gaz basincinda
kalin kiliflar i¢inde proba ulasirsa EEDF’lar1 Druyvesteyn formiiliiniin ikinci tiirevinden
hesaplanabilir. Elektron ortalama serbest yolu ve Debye uzunlugu prob yarigapindan
oldukea biiytiktiir. Ar — H, gaz karisimlari i¢in prob araciligi ile elde edilen EEDF’larinin
Maxwellien olmadig1 saptanmistir. Bu desarjlarin optik emisyon spektrumlart karigim
desarj1 icin elde edilen spektral cizgilerin incelenmesi ve bu c¢izgilerin olustugu
dalgaboyunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu karisim i¢in plazma parametrelerinin
hesaplanmasinda OES ol¢timleri kullanilmamistir. Laboratuvar kosullar1 altinda diisiik
basingta elde edilen Ar — H, karisim RF desarji lokal olmayan 1s1l dengededir. Bunun
disinda elektron yogunlugu ve elektron sicaklig1 sirastyla yaklasik 101* — 1015 m™3 ve
4-6 eV civarlarinda elde edilmistir. Bu karigim plazmasi1 Corona dengesindedir. Elektron
yogunluk degeri Ar — H, karisim desajinin elektron sicakliginin hesaplanmasinda
Boltzmann denkleminin modifiye edilebilecegini vermektedir. Bu durum gozlendikten
sonra Ar — H, gaz karigimi i¢in tekrardan yeni bir deney yapilmistir.

Kollar arasinda 30 cm aralik olan sistemde Ar — H, gaz karisimi i¢cin 120, 150,
180, 200 ve 220 W RF giigleri i¢in deney tekrarlanmis ve ¢alismanin bu asamasinda bu
desarjlarin elektron sicakliklart OES ve Langmuir prob aracilifi ile tanimlanmaya
calisilmistir. Bu asamada asil amag, elektron sicakligini optik emisyon spektral ¢izgileri
araciligr ile hesaplamak ve Langmuir prob sonuglarinda elde edilen sicaklik
karsilagtirmaktir. Ar — H, karisim desarjindaki kimyasal reaksiyonlar ve plazma
parametreleri, elektron sicakliklari i¢in elde edilen sonuglar ve spektral ¢izgilerin siddeti
ile kontrol edilebilecegi goriilmiistiir.

Ar — H, gaz karisimlarindan prob aracilif ile elde edilen verilerden anlasildig: ve
I-V karakteristik egrilerinden goriildiigii gibi 120 W ve 200 W arasinda uygulanan RF
giicliniin artisinin elektron sicakliginin azalmasina sebep olmaktadir. RF giiciiniin artigi

diisiik basingta elde edilen desarjdaki parcaciklarin enerjisinin artisina neden olur. Bu RF
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alani, iyonlagma ve uyarilma mekanizmalarn araciligi ile desarj igerisinde ¢ok fazla
pargacik olusturur. Uygulanan RF giicli carpisma frekansinin artigsina neden oldugu igin
bu durum, karisim desarjinin elektron sicakliginin diisiisiine yol agar.

Yiiksek giiglerde plazma yogunlugunun artisi, plazma kilif kalinhigindaki azalma
ve sonug olarak kilif bolgesindeki iyonlar tarafindan sogrulan enerjinin azalmasi ile
iliskilidir.

Ar — H, karisim desarjlar1 i¢in OES ve Langmuir prob ile elde edilen elektron
sicakliklar1 birbiri ile kiyaslanmistir. Langmuir prob verileri ile OES araciligi ile elde
edilen spektral cizgilerle hesaplanan elektron sicakligindan biraz yiiksek olmasina
ragmen yOnelim olarak iki yontem de benzer davranis gostermektedir.

Plazma teknikleri, dogal ve sentetik polimerlerin ylizeylerini modifiye etmekte
kullanilmaktadir. Bunun yaninda plazmalarin kapasitif desarj 6zelliklerinin ve fiziksel
sonuglarinin arastirilmasi plazmalarin mikro-organizmalara etkisinin belirlenmesinde ve
spin kaplama gibi gesitli endiistri alanlarindaki uygulamalarinin genisletilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenle diisiik basingta RF karisim desarjlarin elde edildigi
desarj odasinin tasarimi ve analizi i¢in Langmuir prob ve OES o6l¢iimleri kullanilabilir.
Karisim desarjlarinin  ¢calisma kosullar1 bir materyal islemesi uygulamasi igin
belirlenebilir. Fiziksel uygulamalarda kullanilan diisiik basingta kapasitif olarak bagh
karisim desarjlarda elektron enerji mekanizmasi hala tamamen ¢6ziilmiis olmadig i¢in
bu caligmalar da genisletilmelidir. Ayrica yapilmis olan ¢alismalart indiiktif bagl (ICP)
desarjlar i¢in de tekrarlamak miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi igin argon ve hidrojen ile
yapilan ¢aligmalar ileriki ¢aligmalarda metan gibi farkli elektronegatif gazlarin
kullanilarak yapilmasi planlanmaktadir. Planlanan ¢alismanin endiistriyel uygulamalarda
asindirma ve biriktirmede islemlerinde farkli bir boyut olusturacagi aciktir. Plazmalarin
fiziksel sonuglarinin incelenmesinde OES spektrumlarin Stark genislemesi kullanilarak
elektron yogunlugu hesaplanacaktir ve daha sonra elde edilen sonuglar Langmuir prob ile
karsilastirilacaktir. Langmuir prob ve OES araciligi ile elde edilen veriler arasinda

korelasyon bagintisinin belirlenmesi de ayrica bir ¢alisma olarak diisiiniilebilmektedir.
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