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OZET
GaAs yariiletken katotlu ¢ift gaz bosalma aralikli plazma hiicresinde sistem karakteristiklerinin oksitlenme nedeniyle

kararsizlik sergiledigi deneysel olarak elde edilmistir. Sistem karakteristikleri genis bir gaz basinci

(p = 28 — 342 Torr),

elektrotlar aras1 mesafe (d1= 50 um dz =50 — 320 um) ve D =9 mm lik yariiletken katot ¢ap1 igin deneysel olarak arastirildi. U
=200-2000 Volt besleme gerilimi altinda, Paschen egrisinden kritik voltaj degerleri belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Gaz bosalmasi, GaAs, plazma, oksitlenme, ¢ift aralik

The Effect of The Oxidation on GaAs Semiconductor
Surface to the System Characteristics in A Double-
Gapped Plasma Cell

ABSTRACT

The system characteristic in a double gap gas discharge plasma cell with GaAs cathode has been identified to be unstable
due to the oxidation, experimentally. The experimental studies include the system characteristics in a wide range of pressures (p
=28 — 342 Torr), interelectrode distances (d1= 50 pm d2 =50 — 320 um) and semiconductor cathode diameter D (9 mm). Under
the applied voltage U=200-2000, the critical voltage values from the Paschen curves are determined.

Keywords: Gas discharge, GaAs, plasma, oxidation, double gap

1.GIRiS (INTRODUCTION)

Yariiletken gaz bosalma sistemlerine yonelik ya-
yinlanan bir¢ok arastirmalar yapilmistir; bunlardan biri
cift bosalma aralikli plazma hiicresi olarak adlandirilir.
Simdiye kadar arastirmacilarin dikkati, sistemin yiiksek
hiz1 ile yiiksek dinamik duyarlilik problemlerine odak-
land1 [1,2]. Uzaysal kararlilik goriintii ¢evirici sistemin
temel parametrelerinden biridir. Bu yiizden, en iyi ka-
rarliligr elde etmek i¢in goriintii kalite bozulmasinin fi-
ziksel nedenleri ve yariiletken gaz bosalma gevirici hiic-
resinin optimizasyonunu anlamak biiyiik 6nem tasi-
maktadir. Plazmanin yariiletken katodun yiizeyinde ok-
sitlenme nedeniyle olusturdugu deformasyon sistemden
elde edilen goriintii kalitesini bozmaktadir.

Deneysel caligmalarimizdan elde edilen sonuglar
¢ift bosalma aralikli goriintii ¢eviricinin uzaysal ¢0zii-
niirliigiinii artirmak i¢in kullanilacaktir. Gaz bosalma fi-
ziginde en temel olaylardan biri gazlarin kirilmasidir.
Yani belirli bir kritik voltaj (Breakdown) degerinden
sonra elektrotlar arasindaki gazin yalitkan halden iletken
hale ge¢mesidir. Gaz bosalmasinin baglangig¢ siiregleri,
uygulamalarin genis bir sahasinda 6nemli bir yere sa-
hiptir. Gazin kirilmasinda kaginilmasi gereken en
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onemli siire¢ elektrik yalitimidir. Cift bosalma aralikli
mikro bosalma sistemleri 1 mm nin altindaki plazma
boyutu ile ve 1 atm’ e uzanan ¢alisma basinci ile karak-
terize edilir. Mikro plazmalar zayif¢a iyonize olmug ve
yiiksek iyon yogunluguna sahip essiz karakteristikleri
ile son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Diger taraftan,
kiigiik hacim isgal etmeleri, diigiik enerji tiiketimi, yiik-
sek basinglarda plazma olusturulmasi ve bunlarin tek-
nolojik sistemlere uygulanabilirligi nedeniyle 6zel bir
alakaya sahiptir. Son yillarda, yariiletken gaz bosalma
sistemi kullanilarak deneysel olarak yariiletkenin karar-
sizliklarinin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Yiiksek
Ozdirengli bir yariiletken ile ince bir diizlem bosalma
araligit meydana geldiginde sandvi¢ sekline benzer bir
hiicre elde edilir. Yariiletkenin oksitlenmesi sonucu or-
taya ¢ikan kararsizliklar ve osilasyonlar, sistemin ve-
rimli ¢alismasini engellemektedir. Sonug olarak, bu ka-
rarsizliklarin analizi pratik olarak 6nemlidir [3.4]

2. DENEYSEL SISTEM (EXPERIMENTAL SETUP)

Bu deneysel ¢alismada, ¢ift gaz bosalma aralikli
plazma [5] hiicresinde paralel diizlem elektrotlu gaz bo-
salma sisteminin akim-voltaj karakteristikleri genis bir p
gaz basinci, d elektrotlar aras1 mesafe (Simetrik bosalma
araligina sahip di, d; (i=1;j=2) ve D elektrot ¢apina
bagli olarak belirlendi, akimin davranisi incelendi, tek
bosalma aralikli ¢evirici hiicresinden farkli olarak, Ug
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breakdown (kirilma) degerlerinin daha biiyiik oldugu ve
sistemin daha kiigiik akim degerlerinde (1 = 2.5x10%A)
kararsizlastigi tespit edildi. Buna karsilik ¢ift bosalma
araligindan dolay1, akim-voltaj ve akim-zaman grafikle-
rinde modiilasyonlar gézlendi.

Sekil 1’ de gorildigii gibi “‘¢ift gaz bosalma
aralikli plazma hiicresi’’ isimli deney diizenegi su ele-
manlardan olusur.

1. Isik kaynagi(halojen lamba),
Mercek sistemi,

Si filtre,

Yariiletken gaz bosalma hiicresi,
Fotogogaltici,

Vakum pompasi,

Vakum Vanasi,

Anolog manometre

Dijital manometre

© o NN WD

-Vakum pompasi,
Yanasi,

anometre,
manometre.

Sekil 1 Yariiletken gaz bosalma sisteminin fotografi

Karanlik ve 1g1k altinda A-V 6lglimlerinin 1s1ktan
etkilenmeden yapilabilmesi igin sag¢ levhadan olusan bir
kutudan yararlanilmis ve 15181n yansimasini engellemek
i¢in kutunun i¢i piskiirtme ile siyaha boyanmistir. Ku-
tunun igine yerlestiren ray lizerine gaz bosalma hiicresi,
foto ¢ogaltici, silikon filtre ve mercekleri yerlestirmek
i¢in ileri, saga-sola hareketi saglayacak tutucu ayaklar
yerlestirilmistir. Karanlik kutunun sag tarafindan agilan
delikten gegecek sekilde 151k kaynagi, ray iizerine yer-
lestirilmigtir (Sekil 1).

Isigin siddetini degistirebilmek icin bir gerilim
bolicii 151k kaynagina baglanmistir. Isik kaynaginin
Oniine mercek sistemi takilmis ve ¢ift gaz bosalma ara-
likl1 goriintli gevirici Aiicre homojen 1s1kla aydinlatil-
mustir. Si filtre, 151k kaynagidan cikan 15181n sadece KO
151311 gegirmekte, bdylece hiicre yakin KO dalga bo-
yuyla (0,8 pm <A <1,6 um) aydinlatilmaktadir. Cift
gaz bosalma aralikli hiicrede ortam, Vakum Pompasi
ile bosaltilarak ortamin basinci bir dijital manometreyle
Ol¢lilmiistir. Akim-voltaj karakteristiklerinin (AVK) be-
lirlenmesinde; Dijital Multimetre ve Dijital Yiiksek Ge-
rilim Gii¢ Kaynagi kullanilmustir. Dijital Yiiksek Geri-

lim Gii¢ Kaynag1 olarak Stanfort PS 325. 2500V-25 W,
Dijital Multimetre olarak Keithley 199, Vakum Pompasi
olarak Ulvac Sinku Kiku GVD- 050 A cihazlar kulla-
mlmistir. Tyonizasyon sistemlerinde, goriintii gevirici-
lerde ve de bazi tip lazerlerde yariiletken 6nemli bir rol
oynar [6-7]. Bu ylizden, yariiletkene bagli bosalmalar
incelemek pratik 6nem kazanir [8]. Cift bogalma aralikli
plazma hiicresinde akim dagilimi ¢cok degisir. Bosalma-
nin tipi ve akim iletiminin degeri katodun diren¢ dagi-
liminin homojenligiyle (oksitlenme olup olmamasiyla)
ve onun kalinligiyla saptanir.

Yariiletken katotlu plazma sisteminde bosalma-
nin aktif bilesenlerinin iyonlastirici etkisi 6nemlidir
[5,9]. Aslinda yariiletkende tastyicilarin iiretimi; ¢ok
yiiksek diren¢ degerine sahip katot ve sonug olarak dii-
stik yogunluklu dengeli tasiyicilar ve foto tastyicilar, bir
gaz bosalma plazmasinin etkisi altinda 6nemli olmakta-
dir. Bu tagtyicilarin diretimi, ¢ok ince tabakada meydana
gelmektedir (kisa-dalga boylu 151k, ~100 eV elektron ve
iyonlar). Tasiyicilar, yariiletkenin i¢ derinliklerine niifus
ederler ki burada iletimi ayarlarlar (kisa-dalga boylu
151k, ~100 eV elektron ve iyonlar) [5]. Sekil 2 ¢ift bo-
salma aralikli plazma hiicresini géstermektedir.

2 34 56 5 43
IR

+

Sekil 2 Cift bosalma aralikli plazma hiicresinin deneysel dii-
zenegi: 1, 151k kaynags; 2, Si filitre; 3ve 3’ diiz cam
diskler; 4 ve 4',diizlemsel saydam SnO elektrotlar; 5
ve 5', simetrik kisa bosalma gaz bosalma araliklari;
6, diizlemsel fotoduyarli GaAs yariiletken plaka.
Cr katkih yari-iletken (p~ 10" Q cm) n-tipi
GaAs, bir yariiletken plaka olarak kullanildi. Bu degisti-
rilmis hiicrede diizlemsel fotoduyarli GaAs yariiletken
plaka (6) iki diizlemsel saydam elektrot arasindadir, bu
elektrotlar saydam iletkenler (4 ve 4') gibi davranan ince
bir SnO, tabaka filmle kapli cam (3 ve 3') disktir.
Yariiletken plaka (6) akkor bir 151k kaynagiyla (1) ay-
dinlatilmistir ki bu 151k kaynagi, fotoiletkenligi artir-
maya neden olur.

Bir Si filtre (2) GaAs fotoiletkenliginin fonksi-
yonu olmasi igin 0,8 um < A < 1,6 um dalga boyu bo-
yunca kullanilmistir. GaAs plakanin ¢apt 30 mm’dir ve
kalinligr 1 mm’dir. Yariiletken 0,89 pm’nin istiindeki
dalga boyuna fotoduyarhdir. KO bolgede, GaAs’in fo-
toiletkenligi Cr katkisiyla arttirilmustir. Cr katkili oldu-
gunda duyarlilik 0,89 pm’ den 1,3+1,5 um’ye ytiksel-
mektedir. Fotoduyarl: alanin tipik ¢ap1 20 mm’dir. Bo-
salma 151k emisyonun meydana geldigi yer olan simetrik
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kiigiik bosalma araligi (5 ve 5") 50 pum -320 um ara-
sinda degigmektedir. 1,5 kV 1n iistiindeki potansiyel bir
fark hiicrenin iki diizlemsel elektrotun arasina uygulan-
mistir. Bosalma araligt havayla doldurulmustur. Biitiin
dlgiimler yariiletken plakayr hem KO ile aydinlatarak
hem de karanlikta oda sicakliginda yapilmistir.

3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Oksitlenme, her zaman yiizey degisikligin bir
seklidir [10]. Bir metal veya yari iletken yiizeyi oksijen/
hava plazma ortamimna daldirildiginda, oksit tabakasi
yiizey tizerinde olusturulabilir. Plazma tiirti (nétr, elekt-
ronlar, pozitif ve negatif iyonlar1) yayilma ile alt taba-
kaya ulasabilir ve oksit katmani genellikle 10 nm ince-
dir. Bir pozitif egilimin(etki), yiizeye uygulandigi za-
man elektronlar ve negatif iyonlar, alt tabakaya dogru
hizlandirilir ve oksit biiylimesi uyarilir. Oksit tabakalari
birka¢ pm kalinliginda ulasabilir.

Bazi durumlarda, bir negatif egilim yiizeye uy-
gulanir. Oksit katmaninin kalinligi, pozitif iyonlarin
bombardimani tarafindan gelistirilebilen, yayilmadir. Bu
durumda, bilyiime hizi ve orani arasindaki piiskiirtme —
sokmeye ulasabilinir. Elektrik, basing ve oksijen orani
gibi plazma parametreleri degistirerek, oksit tabakasinin
kalinligt  dogru bir sekilde kontrol edilebilir.
Anodizasyon ve plazma oksitlenmesinin avantaji termal
oksidasyondan daha diisiik sicakliklarda uygulanmasi-
dir. Plazma oksitlenmesinin diger bir uygulamasi, ECR
reaktorleri ile yiiksek T¢ siiper iletkenlerinin tiretiminde
olugmaktadir [10].

Sekil 3. Hava dolu hiicrede GaAs yariiletkenin zamanla
oksitlenmesi.

Sekil 4. GaAs yariiletkenin oksitlendikten sonra temizlenmis
hali.

GaAs katodun deney yapilirken zamanla oksit-
lendigi gozlenmistir. Sekil 3 de ylizey paslanmis gorii-
niimdedir. Deneysel verilerimizi daha saglikli alabil-
memiz igin ylizeyin temizlenerek oksit tabakasindan
arindirtlmasi gerekmektedir. Eger temizlemeyi yapmaz-
sak akimin kontroliinii yapmakta gii¢liik ¢ekeriz. Sekil 4
GaAs yariiletkenin temizlenmis halidir. Deneydeki ve-
rilerimizi daha saglikli yapabilmek igin yariiletkeni za-
man zaman temizleyerek gerceklestirdik. Yariiletken
katot temizlendikten ve oksit tabakasi kaldirildiktan
sonra ancak dogru 6l¢iimler elde edilebilir.

Elektrik alanda enerji kazanan bir elektron, iyo-
nizasyon potansiyelinden daha biiyiik bir enerjiye sahip
oldugunda gaz atomlartyla carpismalar yapar. Bu elekt-
ron enerjisini kaybederek gaz atomlarini iyonlastirir. Bu
olayin sonucunda iki yavas elektron meydana gelir. Bu
elektronlar elektrik alanda tekrar hizlandirilirlar, atom-
lar1 iyonlastirirlar; dort elektron iiretirler ve siire¢ bdyle
devam eder. Oksijence aktif olan plazma ortaminda za-
manla yariiletken katodun yiizey ozellikleri ve direnci
olusan oksit tabakasi nedeniyle degismeye baslar. Bu
degisim aniden sistemin kararsizlagmasinin belirtisi olan
akim filamentasyonuna (homojen olmayan akim yo-
gunlugu) yol agar. Ayrica bu oksit tabakasinin varlig
kirilma voltaji (breakdown) olarak adlandirilan gazin
iletken hale doniistiigli esik voltajinin karakteristigine de
etki eder. Bu caligmada ¢ift bosalma aralikli plazma
hiicresi kullanildig1 icin diger tek bosalma aralikli
plazma sisteminden farkli olarak yariiletkenin her iki
yiizeyi de plazma ile etkilesim halindedir bu nedenle de
yariiletkenin her iki yiizeyinde de oksitlenmenin yol ag-
t181 deformasyon olusur.

Kirtilma olusumunun temel ilkesi elektron ¢igidir.
Bosalma araligi boyunca voltaj veya elektromanyetik
radyasyonun siddeti yavas yavas artirildigt zaman,
ortamin durumundaki hicbir degisiklik fark edilmez.
Voltaj veya siddetin belirli bir degerinde iyonizasyon
aniden artar, sistem bir akim algilar ve bir 1g1ma gozle-
nir.

Gaz kirilmasi bir esik siirecidir. Paschen, Ug ki-
rilma voltajinin pd ¢arpimimm fonksiyonu oldugunu
bulmugtur. Ug kirtlma voltajimin pd ¢arpimina bagli ol-
mas1 Paschen Kanunu olarak bilinmektedir [11,12].

U=y (pd) (11)

Boylece Ug kirilma voltaji p gaz basinci ve d bo-
salma araliginin carpimina baghdir. Gaz bosalmasinin
kirtlma egrileri, Paschen kanunuyla agiklanir.

Ug voltajimin en kiigiik degerine minimum ki-
rilma voltaji denir. Elektrot alanin ¢apt D ve elektrotlar
aras1 uzaklik d degeri i¢in Paschen egrilerinin grafikleri
incelenmistir: Boylece Ug kirilma voltaji p gaz basinci
ve d bosalma araliginin ¢arpimina baglhidir. Gaz bosal-
masinin kirilma egrileri, Paschen kanunuyla agiklanir
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—
d, = 50 pm, d, =50 pm I

U, (Volt)

Sekil 5. D =9 mm lik ¢ap degerinde d1 = 50 um, d2 = 50 um
lik ¢ift bosalma aralifinda ve farkli aydinlatma
siddetlerinde (K, A1, Az, A3) basincin fonksiyonu
olarak Paschen egrilerin 3D grafikleri.

e Aydmlatma siddetine bagli olarak akim degeri
degismektedir. En kiigik akim  degeri
aydinlatma yokken: en biiyilk akim degeri ise
aydinlatma siddeti ( As) oldugunda elde
edilmektedir. Cilinkii aydinlatma siddetine bagl
olarak yariiletkenin direnci degismektedir.
Aydmlanma siddeti artirildiginda yariiletkenin
direnci kiigiilmekte buna bagli olarak akim
artmaktadir.

e Belli bir voltaj degerine kadar akim degeri ¢ok
kii¢iiktiir. Kirilma voltajindan sonra (Ug) akim
voltaj degeriyle orantili olarak artmaktadir.
Elektronlara uygulanan voltaj artirildig1 zaman
katottan yayinlanan elektronlar gaz igerisinde
voltajin Ozel bir degeri i¢in akim tim gaz
bosalma araligi boyunca hareket ettikleri igin
akim tim gaz bosalma araligi boyunca artar.
Elektronlarin ¢arpma iyonizasyonu gazlarin
kirilmasinda en 6nemli siirectir.

Sekil 6 ¢ift gaz bosalma aralikli plazma
hiicresinde  elektrotlar arast  mesafelerin  (di,d2)
degisimine goére akim-voltaj grafigini gostermektedir.
Sekilden goriilecegi tizere d; sabit tutulup d
artirlldiginda Uk kirilma voltajinin daha biiyiik voltaj
degerlerine kaydigir gozlenmektedir. Yani gazin iletken
hale ge¢mesi daha biiyiik uygulama voltaj degerlerinde
gerceklesmektedir. Ormegin, di = 50 um, d2 = 50 pm
iken Ug = 1140 Volt iken; d; = 50 um, d> = 320 pm iken
Ug yaklasik 1800 Volt degerindedir. Buna karsin
sistemden elde edilen akim degerleri artan elektrotlar
ars1 mesafe ile ters olarak azalmaktadir.

3,0x10°

| —s—d;=50pm, d3=50 pm M
2.5x10°- o d{=50 pm, dy=95 ym
’ | dy=50 pm , dy=140 pm
- s —v—dy=50 pm , dy=240 pm
< 01077 o gy=50um, d;=320 pm
= ] Uy = 1800 }f
E s s
£ 1,5x107
< |
= Uy=1140 V
1,0x107
5,0x10°
1 / 1 I T ‘ T
200 250 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Voltaj (Volt)
Sekil 6.  Zayif aydinlatma siddeti A1 icin farkli elektrotlar

aras1 mesafelerde di = 50 um, d2 = 50+320 pm ve
D=9mm lik yariiletken katot ¢ap1 i¢in AVK’ lar.
Sekil 7 a) vyariiletken katodun temizlenmis
durumuna ait olan akim-zaman grafigini gosterirken;
sekil 7 b) yariletken katodun oksijence aktif plazma
ortamu ile etkilesimi sonucu olugan kararsiz akim-zaman
grafiklerini gostermektedir. Sekil 7b den goriilecegi
iizere akim zaman grafiklerinde modiilasyonlar
izlenmektedir.

4,0x10°

p=245 'I'urr_.l]l- 50 g, |J2 =240pm, D=9 mmn , Hava, A I
3,5x10° —=— V=1501 Volt
- V=1605 Volt a)
‘5 3,[;.“[;.'5- V=1750Volt
E. —v— V=1760 Volt
2 2.5x10°
£
E 2,0x10° 4
- |
L5x10™
1L0x10%4, —
5,0x10°
T T T T T T T T L
0 30 60 90 120 150
Zaman (s)
e —3
5,0x10 p= 245 Tarr, d ;=50 pm, dy= 240 n, D=0 ten, Hava, A I
n- V= 1501 Volt
~AOXI0° T = 1608 Vot b)
2 V= 1750 Volt
S5
< 3,0x10°
=
=
2 o0 Pens oseTei
20x10° PN AN NN NG
10x10°-
m' L e o il
0 30 60 1] 120 150
Zaman (s)

Sekil 7. a) Oksitlenmemis yariiletken katot i¢in akim-zaman

grafigi; b) Oksitlenme sonrasi akim- zaman grafigi
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Sekillerden anlagilacag: iizere oksitlenme sistem
karakteristikleri {izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.
Ayrica  yariiletken yiizeyinin direng dagilimim
degistirerek akimm zamanla dalgalanmasma yol
acmaktadir. Bu nedenle eger oksidasyondan kaginmak
istiyorsak oksijence aktif hava ortami yerine mesela
Helyum gibi kararli olan soy gazlar plazma ortami i¢in
kullanilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda, cift bosalma aralikli
yeni mikro plazma sisteminden elde edilen plazma
karakteristikleri optimal plazmalarin olusturulmasinda
kullanilacaktir. Uygun sartlarda laboratuarimizda cift
bosalma aralikli elektronik mikro bogsalma sistemlerini
kullanarak sistemin dinamik 6zelliklerini incelemek igin
gerceklestirdigimiz deneyler, konuyla alakali siireglerin
Ozellilerini nicel olarak daha iyi anlagilmasini
saglayacaktir. Cift gaz bosalma aralikli goriintii ¢evirici
hiicreni avantaji  yariletken {izerine Au kontak
yapilmaksizin yariiletken katodun kullanilabilmesidir
[5,14] .Yariiletkenin her iki yiizii de gaz atomlariyla
bombardiman edilmistir.  Yariiletkenin  yiizeyinde
meydana gelen oksitlenme akimin davranigina olumsuz
yonde etki etmektedir. Cift gaz bogalma aralikli plazma
sistemleri yariiletken katodun direng dagilimindaki
degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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