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Mikroelektronik gaz bosalma hiicresinde gap’in elektriksel ve optiksel
karakteristiklerinin incelenmesi
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OZET

Bu c¢alismada, GaP yariiletken katodun, hava ortaminda diizlemsel bir gaz bosalma hiicresindeki elektriksel
ve optiksel karakteristigi mikrolektronik gaz bosalma hiicresinde (MGBH) incelenmistir. Farkli elektrotlar
aras1 mesafeler i¢in (=45 pm, 90 pm, 143 pm, 240 um, 323 um, 445 um ve 525 pm) kirilma egrileri elde
edilmistir. p=28 Torr’dan baslayarak atmosferik basing diizeyine (p = 690 Torr) kadar dl¢iimler alinmustir.
Boylelikle bosalma akim karakteristiklerine basincin etkisi incelenmistir. Ilaveten GaP 1n Infrared (IR)
duyarlilig: ile histerezis grafikleri elde edilmistir. Bu ¢alisma, GaP’m hem direkt band aralikli hem de
indirekt band aralikli davranig gostermesi sebebiyle 6nem tagimaktadir.

Exploration of electrical and optical characteristics of gap in a microelectronic gas
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ABSTRACT

In this paper, the electrical and optical characteristics of an air-filled planary microelectronic gas
discharge cell with a GaP cathode have been explored. The breakdown curves are found for
different interelectrode distances (d = 45 um, 90 um, 143 um, 240 um, 323 pm, 445 pm ve 525
um). The measurements are taken at different pressure rates from p = 28 Torr to 690 Torr.
Thereby, the effect of cell pressure to the discharge current characteristics is investigated. In
addition, the IR sensitivity of GaP and the hysteresis graphics are obtained. This work is important
in this sense that GaP indicates both the direct band gap and indirect band gap behaviors.
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1.Giris

Son yillarda  elektronik  mikroplazma  sistemlerinin
incelenmesine biiyiik ilgi gosterilmeye baglandi. Mikroplazma
sistemleri 1 mm’nin altindaki plazma boyutlar1 ile ve
atmosferik basinglara kadar faaliyet gosterebilir olmasi ile
karakterize edilir [1-3]. Mikro plazmalar essiz karakteristikleri
ve yliksek iyon yogunluklari ile artan Oneme sahiptirler.
Geleneksel yiiksek basing plazma teknolojileri ¢ok siddetli
elektrik alanlar gerektirir, plazma iiretim sistemleri hem ¢ok
agir hem de yiiksek basingta g¢alisan sistemler i¢in uygun
degildir. Bu anlamda, yeni iiretilen plazma sistemleri hem
daha ekonomik hem de kullanimi yiiksek basing gerektiren
uygulamalar icin ¢ok elverislidir [4-5]. Yiiksek basinclarda
plazma iiretmek, vakum sartlarina ihtiyacin ortadan kalkmasi
sebebiylede ayrica ekonomiktir. Zaten giiniimiiz teknolojisi
artan maliyetleri diiglirme ¢abasindadir. Bizim c¢alistigimiz
yariiletken gaz bosalma elektronik sistemi ayni zamanda
biiyiik alanli ve verimli ultraviyole 151k kaynagi olarak gorev
yapmaktadir [6-7]. Bundan dolay1 da, bu sistemlerin yiiksek
basinglarda kararliligin1 incelemek bu ve benzeri teknolojik
uygulamalar i¢in son derece dnemlidir. Bu ¢alisma i¢in 111-V
grubu bir yarniletken olan GaP’in plazma ortaminda
karakteristik ozelliklerine bakilmistir. GaP, ¢inko siilfiir
yaptya sahiptir ve Ty 6zel grubun iiyesidir. Band yapisi
karmasiktir ve elektronlar ile fononlarin arasindaki baglasim
kuvvetlidir. Elektron-optik fonon etkilesimi yar1 iletken
nanomateryallerin elektronik ozellikleri ve optik ozellikleri
tizerinde ¢ok bilyiik etkiye sahiptir ve cihaz uygulamalari i¢in
¢ok onemlidir [8]. GaP’in oda sicakliginda 446 nm’li dalga
boyuyla direkt gecis bolgesine ve 559 nm’li dalga boyuyla
indirekt gecis bolgesine sahip indirekt bir yari iletken oldugu
bilinmektedir. GaP, polar dielektrik materyaldir. Dis elektrik
alanin etkisinde GaP nanokatis1 kutuplanabilir [9]. GaP,
liiminesans diyot, akusto optik modiilatér ve optik kisitlayict
olarak kullanilir [10].

2. Deney

Deneysel sistem Sekil 1 de gosterilmektedir. Deneysel sistem
bir optik tezgah iizerinde diizenlenmis optiksel bir deneysel
diizenek ve gaz boslama araliindan ibarettir. Optiksel
deneysel diizenek (detaylar1 sekilde gosterilmistir) yariiletken
katodu (6) aydinlatmada homojen bir 151k demeti (1) elde
etmek i¢in bir 151k kaynagi ve kolimatdr igerir. Isik kaynagi
olarak, giicii 150W a kadar olan bir halojen lamba kullanilir.
Dijital yiiksek gerilim giic kaynag vasitasiyla hiicrenin
elektrotlarma 0+2000 V araliginda gerilim uygulanabilir.
Yariiletken katot, akkor lambadan (1) ¢ikan 1$181in Oniine Si
filtre (3) konularak 0.8 um < A4 < 1.6 pm dalga boylu 1simnlar1
geciren 151k ile homojen olarak aydinlatildi.
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Sekil 1. Mikroelektronik gaz bosalma hiicresi (MGBH): 1-
Gelen 151k demeti; 2- Mercek; 3-Si filtre; 4- IR 151k demeti;
5-yar1 gecirgen Au-tabaka; 6-GaP yariiletken materyal; 7-
Gaz bosalma araligi; 8-mika yaprak; 9-Saydam iletken SnO,
kontak;10-diizlemsel cam disk; 11- UV- goriiniir 151k demeti.

Gaz bosalmasinin 1gimasindan akim yogunlugu dagilimi tahmin
edilebilir. Saydam anot (9) ince iletken (SnO,) tabakasidir.
Yariiletken tabakanin dis ylizeyinin kalinlig1 yaklagik 40 nm
olan Au film ile kaplanmistir. Bu nedenle, yaklastk 10%
gecirgenlikle goriiniir 15182 saydamdir. SnO, nin tabaka direnci
birim alan bagma 15 + 20 Ohm ve Au filminin ki ise 10 Ohm
mertebesindedir. Bu direngler aydinlatma yokken GaP
tabakasmim 2 x 10® Ohm/o direnci ile karsilagtirildiginda ihmal
edilebilir. SnO, ve Au elektrot yiiksek voltaj giic kaynagi U, ve
seri Ry direncini igeren dis elektronik devreye baglantilidir.
Aragtirilan bosalma modundaki maksimum bosalma akimi 100
PA’ 1 asmaz, sonug¢ olarak saydam anodun yarigapi boyunca
miimkiin olan maksimum voltaj diisiisii olduk¢a kiiciiktiir ve
calisilan yapidaki akim desenine etkisi yoktur [11]. Yariiletken,
uzaysal dagilimli bir direng gibi davranir ve yariiletkenin
iletkenligi aydinlatma siddetini ayarlayarak degistirilebilir.
Yariiletken elektrodun dis yiizeyi, gaz bosalma hiicresine dc
voltaj uygulamada kontaklardan biri olarak kullanilan yari
saydam altin tabaka ile kaplanmistir. Gaz bosalma araliginin
kalinligt (7) [d = 45+530 pm] ve D = 5+30 mm ¢ap1 yalitkan
mika (8) tarafindan olusturulur ki; ki bu aralik 28+690 Torr luk
p gaz basinci bolgesinde ki bir gaz ile doldurulmustur.

3. Sonug ve tartisma

Hava ortaminda dc gaz bosalmasinin kirilma egrilerini Uy, =
2000 V dc gerilim ve p = 28+690 Torr luk basing araliginda
Olciimledik. Yariiletken katodun capt D = 5+22 mm araliginda
degismektedir. Dc kirilma voltajinin dl¢gmedeki dogruluk =5 V
dur. Deney boyunca kirilma egrisi 6l¢timiint d elektrotlar arasi
uzaklig1 belli bir sabit degerde tutup farkli p gaz basinglari igin
Uk kirilma gerilimi dlgerek gerceklestirdik. Elektrotlar arasi
mesafeler i¢in d = 45 um, 90 pm, 143 pum, 240 um, 323 um,
445 um ve 525 um degerleri kullanilmustir.

Ilk olarak diger arastiricilarin goriisleriyle uyusan sekilde
Ol¢limledigimiz dc kirilma egrilerini gosterecegiz. Sekil 2 sabit
yariiletken ¢ap degeri (D = 12 mm) icin farkli elektrotlar arasi
uzakliklar i¢in elde edilen kirilma egrilerini gdstermektedir.
Sekil 2 den goriilecegi iizere elektrotlar arast mesafe biiyiidiikge
kirtlma egrileri daha biiyilk Ug kirilma voltaj degerlerine
kaymaktadir. Her durumda elektrotlar arasi uzakligin artmasiyla
kirilma egrilerinin daha yiiksek Uk ve p degerlerine kaymasi,
elektrik alan boyunca difiizyon nedeniyle bosalma tiipiiniin yan
duvarlar1 tzerindeki yiiklii par¢acik kayiplarinin artmasiyla
agiklanabilir.
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Sekil 2. Yariiletken katodun D = 12 mm lik sabit ¢ap degeri i¢in
farkli elektrotlar arasi1 mesafe d degerlerinde Townsend
bosalmasinin kirilma egrileri.
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Yariiletkenlere yiiksek bir dc voltaj uygulandiginda akim
osilasyonlari meydana gelir. Bu osilasyonlara elektrik alan
yiikseltmeli (electric-field-enhanced) elektron tuzaklamanin
sonucu olarak meydana gelen hareketli yiiksek elektrik alan
bolgeleri sebep olur. 1960’ n baslarinda, deney ve teori
gosterdi ki eger numuneye yeterince yiiksek bir dc besleme
uygulanirsa bir yariiletken boyunca akim akist osilasyon
yapabilir. Bu osilasyonlara, katottan anoda hareket eden
yiiksek elektrik alanli bolgeler sebep olur. Eger bir bolge
numunenin hacminde olusuyor ise ve elektrotlardan uzak ise,
akim diigiik bir degerdedir. Bu bolgeler anoda ulastiginda ve
orada bozuldugunda, akim artar. Sonra katotta yeni bir bolge
olusur ve akim tekrar diiser. Bu tip bir davranigin en 6nemli
ornegi; elektrik alan yiikseltmeli elektron transferlerini igeren
ve elektronlarin diisiik enerjili, yliksek mobiliteli iletkenlik
bant derinliklerinden yiiksek enerjili, diigiik mobiliteli olan
bantlara gegisiyle tanimlanan transfer edilmis elektron etkisi
(TEE) dir. Bu durumun negatif diferansiyel dirence (NDR) ve
bélgelerin olugumuna yol actig1 gosterilebilir. SI GaP daki
akim osilasyonlari yariiletken cihazlardaki kararsizliklarin bir
ornegidir. Bu tip kararsizliklar hem sistem uygulamalari
(bunlar genelde diyotlarin ¢esitli tiplerinde kullanilir) hem de
lineersizliklerin ve kaoslarin ger¢ek-zamanini incelemek igin
oneme  sahiptir.  Elektriksel bolge  kararsizliklarinin
yariiletken elektrotta elektrotun N-tipi I-V karakteristigine
sebep oldugu ref [12] de belirtilmektedir. Bu tip tasima
lineersizliginin SI GaP da [13] yiiksek elektrik alan
bolgelerinin yayilmasindan sorumlu oldugu bilinmektedir.
Sunulan karakteristikler diizlemsel yapinin yariiletken
bileseninin negatif diferansiyel direncinin varligini kanitlar.
Karanlik K, Zayif aydinlatma siddeti A;, orta aydinlatma
siddeti A, ve kuvvetli aydinlatma siddeti Az icin NDR egrileri
sekil 3 de sunulmustur.
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Sekil 3. Farkli IR aydinlatma siddetleri igin GaP katodun

negatif  diferansiyel (NDR) direngli akim  voltaj
karakteristikleri d = 445 um, D = 15 mm ve p = 44 Torr.

Gaz bosalma bolgesi ile elektriksel olarak ara ylizey
olusturan GaP katodun nonlineer karakteristigi incelenmistir.
Yari iletken materyalin gecis 6zellikleri, akim kagaklari, akim
kararsizliklari, akimdaki ve/veya voltajdaki siireksizlikler,
akim verme ve histerik akim-voltaj fenomenleri gibi
kararsizliklar1 sunar. Bu gibi kararsizliklar, materyallerin
¢ogu tiirlinde, sicaklik araliklarinda ve uyarilma durumlarinda

bulunur [14]. Deneylerimizde d belli bir kritik degerin

tizerindeyse (d > 330 [im) NDR davranisina rastlanmaktadir
(sekil 3). GaP materyalde NDR davraniginin gézlenmesi bu
materyalin yiiksek frekansli cihazlarda mikrodalga bileseni
olarak kullanilabilmesi dolayisiyla dnemlidir.

Sekil 4 ileri ve geri besleme voltajlarinda Akim—Voltaj ve Isima
—Voltaj i¢in histerezis grafiklerini gostermektedir. Histerezis
sistemin ¢ift kararli durumunun bir gostergesidir. Histerezis
durumuna hem yariiletkendeki safsizliklar ve tuzaklar hemde
gaz etki etmektedir. Ayrica histerezis sistemin yalmz su andaki
durumuyla degil aym1 zamandaki ge¢misteki durumuna da
baghdir. Ornegin gaz énceden kirilmaya ugradigi zaman bir
sonraki iyonizasyon daha disik kirilma voltajlarinda
olabilmektedir. Ciinkii sistemi besleyen dis besleme voltaj
kapatilsa dahi yiiklerin aktivizasyonu belli bir siire i¢cin devam
edebilmektedir. Ayrica yariiletken gaz bosalma araliginda aktif
olan bu yiikler yariiletken ile etkileserek elektriksel ve optiksel
karakteristiklerinde degisikliklere yol agabilmektedirler.
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Sekil 4 fleri ve geri beslem altinda zayif IR aydinlatma siddeti
A; i¢in Akim-voltaj ve Isima- voltaj grafiklerinde gozlenen
histerezis davranislari.
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Sekil 5 iki farkli basing degeri icin MGBH nin farkli IR
aydmlatma siddetleri i¢in (Karanlik K, zayif aydinlatma Ay,
orta siddette aydinlatma A, ve yiiksek aydinlatma Az AVK
larim1  gostermektedir. GaP i 400-550 nm dalga boyu
araliginda yiiksek duyarliliga sahip oldugu bilinmektedir.

6,0x10° T
80x10°
— K|
60x10° p=35Torr —A p = 680 Torr
D=15mm D =15 mm
5 -
4,0x10” @‘M[ﬁ d=240pm 7: d =240 um
—_ = 3
<
= 2,0x10°
2,0x10° K
200 400 600 800 1000 1200 —A,
Voltaj (V) A,
AS

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Voltaj (V)

Sekil 5 Farkli IR aydinlatma siddetleri altinda diisiik (p = 35

Torr) ve yiiksek (p = 680 Torr) basing degerleri igin GaP

IR duyarliliginin test edilmesi. D = 15 mm, d =240 ['m.
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Su an literatiirdeki ¢aligmalarin hemen hemen hepsi goriiniir
ya da UV bolgedeki gegirgenlik dzelliklerine aittir [1]. Bizde
deneysel sistemimizde ilk defa GaP m IR duyarliligini test
ettik. Diisiik basing degerinde (p = 35 Torr) herhangi bir IR
duyarlilik g6zlenmezken, deneysel sonuglarimiza gore uygun
elektrotlar aras1 mesafe d ve uygun gaz basinci (p = 680 Torr)
ayarlandigimnda GaP m IR stk ile optik olarak
uyarilabilecegini gosterdik. Sekil 5 den goriilecegi iizere
yiiksek basinglarda farkli IR aydinlatma altinda farkli
iletkenlik degerleri elde edilmektedir. Buna karsin disiik
basing degeri icin degismeyen kararli bir iletkenlik s6z
konusudur. Deneysel bulgularimiza gore, uygun basing degeri
ayarlandiginda GaP 1n optiksel 6zellikleri iyilestirilebilir ve
materyalin IR duyarlilig1 optiksel olarak artirilabilir.

4. Sonuclar

Bu calismada GaP yariiletken materyalin elektriksel ve
optiksel oOzellikleri farkli basing, farkli elektrotlar arast
mesafeler ve farkli IR aydinlatma siddetleri incelenmistir.
GaP indirek bant aralikli bir yariiletken oldugu igin direk bant
aralikli yariletkenlere gore daha yiiksek kirilma voltaji
degerlerine sahiptir. Sekil 2 den de goriilecegi lizere
elektrotlar arast mesafe d artirildiginda kirilma voltajlarinin
daha yiiksek degerlere kaydigi goriilmektedir. Ayrica
deneylerimiz esnasinda NDR ve histerezis olaylarma da
rastlanmistir.  Bilinecegi tlizere NDR davranisina  Gun
diyotlarda ve mikrodalga uygulamalarinda  siklikla
rastlanmaktadir. Bu nedenle teknolojik uygulamalarda 6neme
sahiptir. Yine deneysel ¢calismamizin en 6nemli sonuglarindan
biri uygun deneysel parametreler ayarlandiginda GaP in IR
duyarliliginin da oldugu gercegidir.
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