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OZ: Bu calismada, Pariltili desarj lambalar1 (GDD) icindeki plazma bolgesinde meydana gelen optik
1simada meydana gelen, milimetre dalga radyasyon ve harici elektromanyetik alana bagli degisimler
gozlemlenmis ve Ol¢iilmiistiir. Milimetre dalganin (MD) tek basina uygulandigi zaman optik 1s1mada
goriilen etkinin goreceli olarak %3 civar1 oldugu goriilmektedir. Elektromanyetik alanin (EM) etkisi ile
1simimda %5°1ik bir artis olusmaktadir. 600 Gauss siddetinde bir manyetik alanin uygulanmasi, plazma
bolgesi optik 1s1masinin milimetre dalga radyasyona karsi hassasiyetini 0.4 dB kadar arttirmistir. Daha
yiiksek manyetik alan degerlerinin denenmesi planlanmaistir.

Anahtar kelimeler: Terahertz, Plazma, Milimetre dalga, Manyetik alan

Experimental Demonstration of the Effect of the Externally Applied Magnetic Field on the Plasma
Optical Radiation Spectrum of the Glow Discharge Lamps which are used as milimeter
wave/Terahertz detectors

ABSTRACT: In this study, the optical emission from a Glow Discharge Device (GDD) lamp plasma that
is affected by both magnetic and milimeter wave electric field is observed and recorded. Milimeter wave
radiation has increased the optical emission by %3. Electromagnetic field has also increased the emission
by %5. A magnetic field of 600 Gauss has increased the optical emission sensitivity to milimeter wave by
0.4 dB. In the future, higher magnetic field values will be studied.

Keywords: Terahertz, Plasma, Milimeter wave, Magnetic field

GIRIS INTRODUCTION)

100 GHz - 10 THz arasindaki elektromanyetik frekans araligina Terahertz Band: denmektedir ve bu
band uzay teknolojisi, ila¢ sanayii, iletisim vb. uygulamalar igin gittikce dnem kazanmaktadir. THz
radyasyonunun plazmalar ile etkilesimi, THz radyasyonunun plazma ortaminda iletimi, yansimasi ve
absorpsiyonu simdiye degin cesitli calismalarda arastirilmistir (Lewis, 2014; Hafez ve dig., 2016).
Terahertz dalga sensorleri, iletisim, malzemelerin tanimlanmasi, goriintiileme, kalite kontrol veya
biyokimyasal gibi farkli uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde mikrodalga frekansi
katihal ve yariiletken teknolojilerinin gelismesi sonucu, milimetre ve milimetre alt1 dalga boyu sistemler
giderek yayginlasmaktadir. (Tonouchi, 2007). Ek olarak, dogrudan ve heterodin calisan diyot dedektorler,
Foto iletken genisbantli THz anten sensorleri, Termal sensorler, Schottky bariyer diyotlari, alan etkili
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transistor dedektorleri gibi degisik ol¢im teknikleri vardir. (Semerci T. ve dig., 2016; Ilin K.S. ve dig.,
2000). Manyetik alanin plazmalar {izerindeki etkisi de incelenmistir. Plazma ortami, nétr bir gaz tizerine,
elektronlar1 gaz atomundan koparmak i¢in yeterli miktarda enerji (elektrik alan) uygulandiginda ortaya
¢ikar. Plazma ortamlari, plazma yogunlugu, plazma frekansi, ¢carpisma frekansi ve plazma sicaklig1 gibi
parametreler ile karakterize edilir (Bellan, 2008). Bu parametreler, plazma ortamindan gecen
elektromanyetik dalganin iletimini, yansimasini ve sogurulmasini belirler. Bu nedenle, terahertz dalgasi,
belirgin bir sogurma etkisi ve yansima olmadan, THz tekrarlanmasina yakin yiiksek ¢arpisma frekansina
sahip yogun bir plazmay1 gegebilir (Yuan C.-X. ve dig., 2012). Ayrica, Parilti Desarj Lambalar (Glow
Discharge Device-GDD) Terahertz/milimetre dalga radyasyon sensorii olarak kullanilabilirler, bdylece
THz alic1 ve THz goriintiileme gibi uygulamalarda yer bulurlar (Sizov ve Rogalski, 2010; Sizov, 2010). Bu
nedenle, neon gosterge lambalar1 veya GDD'ler THz sinyalleri icin diisiik maliyetli dedektor olarak
oOnerilebilir (Haddad ve dig., 2013; Cinar ve dig., 2013; Abramovich ve dig., 2009; Rozban D. ve dig., 2008).

Terahertz teknolojisindeki gelismeler sayesinde tibbi tetkik, giivenlik taramasi, askeri tanima, radyo
uzay bilimi, iklimsel incelemeler, yiiksek hizli veri iletisimi, kimyasal ve biyolojik tespit alanlarina yonelik
uygulamalar ve ¢alismalar ortaya ¢ikmistir. THz dalgalarinin plazma ortaminda yayilma ozellikleri ve
plazma ile etkilesimi halen yeni uygulamalar bulunan ve her giin yeni yayin ¢ikan alanlardir.

THz spektrumunda son yillarda yeni kaynaklarin gelistirilmesi yeni uygulamalarin 6niin agmustir.
Terahertz kaynag1 olarak cesitli cihaz ve teknikler kullanilmaktadir; kat1 hal elektronik kaynaklari,
Kuantum $elale Cukuru Lazerler, ElektroOptik Rektifikatorler, Fotoiletken yapilar, vb. Bu ¢alismada kati
hal elektronik kaynag1 (Schottky Diyot) kullamilmistir. Schottky diyotlarimin dogrusal olmayan 6zelligi
sayesinde ile mikrodalga frekans: sinyaller frekans ¢arpma katlama yOntemi ile milimetre dalga ve
Terahertz frekanslarina ¢ikarilmaktadir..

Calismamizda, Milimetre Dalga/THz radyasyonunun GDD i¢indeki plazma alaninin optik 1s1mas1 ve
akim degeri iizerindeki etkisini inceledik. Onceki galismalardan farkli olarak, plazma bolgesini kapsayan
bir manyetik alan olusturulmustur. Manyetik aki siddeti B, deneyimizdeki diger bir etkendir. Manyetik
alan1 sabit bir miknatis veya elektromanyetik bir bobin ile elde etmek miimkiindiir. Fiziksel hareket
olmadan, akim degerini degistirerek manyetik aki siddeti degerini ve manyetik alan yoniini
degistirmenin kolay olmasi sebebi ile elektromanyetik bir bobbin tercih edilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Terahertz tespit tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 goz Oniine alarak, terahertz radyasyon ve
manyetik alanlarin soguk plazma GDD'ler tizerindeki etkileri, plazma optik emisyon spektroskopi teknigi
kullarnularak deneysel olarak arastirilmistir. Neon gosterge lambalar1 yani GDD'’ler terahertz radyasyonu
icin ucuz dedektorler olarak kullanilabilinir. Plazma halini maddenin doérdiincii hali olarak kabul
edilmektedir ve genelde yiiksek sicaklik veya fiizyon plazmasi ve diisiik sicaklik plazma olarak iki gruba
ayrilir. GDD iginde olusturulan plazma diisiik sicaklik plazma grubuna girmektedir. GDD igindeki
parildama veya pirilti desarji, bir elektrik alan1 etkisi ile diisiik basin¢h gazda olusan bir plazmadir. Gaz
karisimi temel olarak Argon ve Neon gibi asal gazlardan olusur ve basing oranlar tipik olarak 102 ila 10~
atm arasindadir. Bu desarj mekanizmasi, diisiik basingli vakum altinda elektrotlar {izerine bir DC voltaj
uygulanarak baslatilir.
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Sekil 1. Desarj Plazmalarinda Voltaj ve Akim arasindaki tipik iligki
Figure 1. Voltage-Current Relationship in the discharge plasma

Plazma ortaminda, 10® ve 106 Amper arasi (A-D) akim artarken elektrik alan voltaj degeri esik
degerinden (B’-B) sonra yavasca artar. 10° Amper degeri gecildikten sonra 1simali-pirilti- uyarim desarjt
gergeklesir. (D-G) araliginda akim ve gerilim iliskisi negatifdir, bu negative iliski sayesinde GDD’ler bir
kapasitor ile osilator olarak da kullanilabilinirler. (G-I) araliginda akim 1 Amper degerlerine yaklagir ve
pariltili 1s1ma elektrik arkina dontisiir (Tonouchi, 2007). Deneylerde kullandigimiz GDD lambalar 0.1 A
tizeri  akimlarda  elektrodlarin  yanmasi  sebebi ile ¢alismaz  hale  gelmektedirler.
Elektromanyetik (EM) spektrumda terahertz bolgesi (THz) (0.1 ila 10 THz), kizil6tesi ve mikrodalga bant
arasinda bulunur, terahertz radyasyon, milimetre ve milimetre-alt1 dalgalari, T 1sinlar1 veya THz aralif1
olarak adlandirilir.
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Sekil 2. Elektromanyetik Spektrum
Figure 2. Electromagnetic Spectrum

Gazlarda plazma hali, n6tr gaz atomlarindan bir veya daha fazla elektronu koparacak siddette elektrik
alan1 uygulandiginda meydana gelir. Plazma ortaminin parametreleri plazma yogunlugu, plazma
frekansi, plazma sicakligr ve carpisma frekansidir (Bellan, 2008). Bu parametreler, plazma icinden gegen
elektromanyetik dalganin iletimini, yansimasini ve emilimini etkiler. Terahertz radyasyonu, belirgin bir
emme giicii ve yansima olmadan THz tekrarlanmasina yakin yiiksek carpisma frekansina sahip yogun bir
plazmay1 gecebilir (Yuan ve dig., 2012; Yuan ve dig., 2010). Ayn1 sekilde, homojen olmayan carpisma
frekansi degerine sahip bir plazma ortamindan terahertz radyasyonu kayipsiz gegebilir. DC akim ile
olusturulmus Pariltilh Desarj Plazma ortaminda terahertz dalganin iletimi, plazmanin elektrik alaninin
yonii ve dalganin polarizasyonuna baghidir. Ayni zamanda, Pariltili Desarj Plazma igeren GDD
komponentlerin THz dalga siddetine orantili olarak GDD {iistiinden akan akimda goriilen degisimin
hassasiyeti [mA/mW], GDD igindeki elektrik alanin THz dalganin polarizasyon yonii ile parallel oldugu
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oranda artmaktadir. Plazma ortamindaki dogrusal olmayan iligkilerden dolay1 THz dalga polarizasyonun
plazma elektrik alan yoniine dikey oldugu durumda da az da olsa degisim hassasiyeti goriilmektedir.

Manyetik alan kuvveti B, ¢alismada test edilen ana etkendir. B Manyetik alami tabii bir miknatis veya
elektromanyetik bobin ile elde edilebilir. Deney diizenegini géz oniinde bulundurarak kullanim kolaylig1
acisindan elektromanyetik bobin tercih edilmistir. Manyetik aki yogunlugu olarak en az B = 200,300 Gauss
hedeflenmis olup, tel capina gore (@ = 0.361 mm) veya Amerikan standardi (AWG No: 27) kullanilmus,
cerceve boyutlar: (d_i¢ =28.0 mm, ¢ =12.0 mm, b = 27.0 mm) olarak tasarlanmistir. D_i¢ i¢ cap, ¢ bobinin
yiiksekligi, b bobinin genisligi ve N bobin sarim sayisi (N = 2016 n). Olgiilen direng yaklasik olarak R = 44
Q olmustur. Maksimum akim degeri (I), DC gii¢ kaynaginin maksimum degeri 30V bagh olarak;

1.30V=(30V)/ (44 Q)=0.681 Amp = 681.8 mA

Solenoidin orta noktasinda DC manyetik aki yogunlugu B;

B_orta=pol* (N /L)

Boylece, 30 VDC gii¢ kaynag1 kullanarak solenoidin orta noktasinda bir DC manyetik aki yogunlugu
tahmin edebilir. N =2016 n, L =b = 27mm, ve I_30V = 0.6818 Amp ise, maksimum B degeri= 639.72 Gauss
cikar.
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Sekil 3. (a) Iki solenoid bobin arasindaki manyetik aki dagilimu. (b) Deneyde kullanilan bobinler.

Figure 3. (a) Magnetic flux distribution between two solenoids (b) The solenoids used in the experiment

Tek bir solenoid bobini kullanildiginda, eksen merkezinden uzaklastikca manyetik alan yonlerindeki
bozulma olacagindan ve manyetik alan uygulayacagimiz GDD lambasina ayn1 anda milimetre dalga/THz
dalgas1 uygulanabilmesi i¢gin iki adet bobin kullanmay: tercih ettik (Sekil 3b). Zit akimh iki solenoid
arasindaki mesafe az oldugunda, eksen manyetik alan yonii eksen (Sekil 3a) boyunca kalmaktadir.
Birbirine bakan iki simetrik EM bobbin arasindaki bosluga eksen ile ayni yonde GDD lambasin
yerlestirilmistir.

Calismada kullanilan pariltili desarj dedektorleri, GDD, (Neon Gosterge Lambalari) igerisinde
abnormal plazma bolgeleri olusmaktadir (Sekil 4). GDD'ler, cam tiip icinde iki paralel tungsten elektrot
icermektedir, 102 atmosferde Argon ve Neon gaz karisimi bulunan GDD i¢ yiizeyi, optik 1s1ma rengini
kirmizi-infrared den yesile ¢evirmek i¢cin floresan fosfor kaplidir. Ayrica, GDD diisiik maliyeti nedeniyle
ucuz bir mikrodalga/milimetre dalga/THz sinyali dedektorii olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4. GDD (Neon Gosterge) Lambasi
Figure 4. GDD or Neon indicator lamps
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GDD igindeki abnormal plazmadan yayilan optik 1simanin spectrum degerlerini 6l¢mek ve
kaydetmek i¢in, genis 6l¢lim aralikl1 UV / VIS / NIR (Dalga boyu araligi 200 - 1100 nm) AvaSpec ULS3648
StarLine Spektrometre kullamilmistir. Spektrometre 151k siddeti Olglimleri, bilinen kalibrasyon 1sik
kaynagina (UW / cm? cinsinden) goreceli olarak 1simim verilerine gevrilmistir.

Abnormal plazma optik 1s1masi tizerinde milimetre dalga/terahertz dalgasi ve manyetik alanin bilesik
etkisini incelemek icin, sekilde gosterildigi gibi, iki elektromanyetik bobin, GDD lambasi, milimetre
kaynak sistemi ve spektrometre kullanilmistir. Elektromanyetik aki kaynagi olan EM bobinler arasindaki
1 cm’lik araliga, ayni eksen tlizerinde olacak sekilde iizeri silindirik siyah kagit kapli GDD lambasi
yerlestirilmistir. D1 ortamdaki 151k degisimlerinin Spektrometre dl¢iimlerini etkilememesi i¢in fiber optik
kablo baglantili olan 1s1n toplayici lens bu sekilde izole edilmistir ve sadece GDD {izerindeki optik 1s1may1
toplamistir. GDD lambasi, seri baglantili 5.6 kilo ohm’luk bir direng ile 120VDC kaynaga baglanmuistir.
GDD lambast iizerindeki ortalama DC akim 10mA’dir.

Mmwave GDD EM
Field
Transmitter Lamp
UV-VIS Ll lens
Spectrometer /

Fiber Cable

Milimetre
§ Dalga Diyot

EM
Bobinler

Isima Toplayici
Lens ve

Spektrometre

fiber kablosu

Sekil 5. Deneysel Diizenegin Fotografi ve Semasi
Figure 5. Photograph and schematics for the experimental setup

GDD lambasina yan tarafdan, horn anten aracilig1 ile 300mW giiciinde 60GHz milimetre dalga sinyali
yonlendirilmistir. 4 cm mesafede birim alan milimetre dalga siddeti yaklasik 210mW/cm? veya 2.1
mW/mm? hesaplanmistir. Bu yerlesimde EM manyetik alan1 GDD elektrik alanina dik konumda, GDD
elektrik alan1 ve milimetre dalga polarizasyonu paraleldir. Siyah silindirik kagit boru ile GDD {izerindeki
optik 1s1ma, 151ma toplayicr lens ve fiber optik kablo (UVIR)ile spektrometreye aktarilmaktadir.
Spektrometre Ol¢iimleri USB kablo ile bilgisayara kaydedilmistir. Deney esnasinda i) manyetik alan (EM)
ve milimetre dalga (MD) uygulanmamis (baz), ii) manyetik alan uygulanmis ve milimetre dalga
uygulanmamis, iii) manyetik alan uygulanmamis ve milimetre dalga uygulanmis, iv) manyetik alan ve
milimetre dalga uygulanmis olarak GDD optik 1sima spektrum analizleri yapilmistir. Indiiktif 1ssnma
nedeni ile GDD akim degeri 0.3 A degerine smirlanmigtir, bu deger karsiligi olan toplam manyetik aki
yogunlugu yaklasik 600 Gauss eder.

GDD

Lambasi

Sekil 6. GDD lambasinin konumunun detay1
Figure 6. Detail of the GDD lamp position
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Spektrum ol¢limlerinde Neon emisyon dalgaboyu olan kizil6tesi 821.0 - 825.0 nm spektrumu tizerinde
durulmustur (Cizelge 1), bu dalgaboyu aralig: yiiksek bir 1i51nmim degerine sahiptir. Kalibreli kaynaga gore
diizeltilmis optik 1s1mim siddet yogunluklar: dalgaboyuna (nm) 1s1k siddeti (dBmW) cinsinden grafikler
ile verilmistir (Sekil 7).

Cizelge 1. Neon emisyon spektrumu (821.0 — 825.0 nm) (Bellan 2008).

Table 1. Neon Emission Spectrum

Ion Dalga boyu Aki Ei Ek Lower Level Upper Level
(nm) (s1) (eV) (eV) Conf. Conf. 8¢
Ne Il 821.3046 36.1788192 37.68800503 2s2p*(°P)4p 2522p*(3P)5s 4
Ne Il 821.45712 34.63187023 | 36.14077580 252p*(°P)3d 2s2p*(°P)4p 6
Ne VIII 821.7 2.32e+06 [140.76269] [142.2711] 1s23p 1s23d 6
Ne IX 822.1 4.25e+05 1071.8384 1073.3461 1s3p 1s3d 5
Ne II 824.4328 36.1788192 37.68227852 2s2p*(°P)4p 2522p*(°P)5s 2
Nel 824.86823 18.63679141 | 20.13945716 2522p5(2P°312)3p 2522p5(2P°112)3d 3
BULGULAR (RESULTS)
Dalgaboyu (nm)
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Sekil 7. Optik Isima Spektrum Dagilimi
Figure 7. Optical Radiation Spectrum Distribution

Baz Spektrumuna gore diger spektrum Ol¢limlerinin oransal ve logaritmik fark grafikleri elde
edilmistir. Sonuglar, sekil 8. de ve 9. da verilmistir. Sekillerde EM, sadece elektromanyetik alanin
uygulandigi, MD, sadece milimetre dalganin uygulandigi, EM ve MD hem manyetik alanin hem
milimetre dalganin uygulandig1 durumdur.
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Sekil 8. Spektrum degerlerinin Baz spektrum degerine dogrusal orani
Figure 8. Linear ratios of the spectra with respect to the base spectrum

Milimetre dalganin (MD) tek basina uygulandig1 zaman spektrumda goriilen etkinin goreceli olarak
%3 civar1 oldugu goriilmektedir. Buna karsin, elektromanyetik alanin (EM) etkisi ile 1stnimda %5’1ik bir
artig olugsmaktadir. Elektromanyetik alan uygulanmakta iken, milimetre dalganin uygulanmasinin pozitif
bir etki yaptig1 ve 1is1mada ek bir artis oldugu goriilmiigtiir. GDD plazma yogunlugu, hem manyetik alan
hem de milimetre dalganin etkisi ile artmis ve bu 1s1mada pozitif bir etki yapmuistir. Bu fark yaklasik 0.4dB
bir kazanca karsilik gelmektedir.
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Sekil 9. Watt cinsinden EM, MD, EM ve MD Spektrum-Baz Spektrum Farklar:
Figure 9. EM, MDD, EM and MD spectra — base spectrum difference in W
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

GDD lambalarin milimetre dalga/THz dedektorii olarak kullaniminda artik GDD plazma optik
1simada milimetre dalga sinyale bagli olarak goriilen degisim tizerinde yogunlasilmaktadir. Bu ¢alisma
ile harici bir manyetik alan uygulanmasimin GDD plazma optik 1s1masi {izerinde pozitif bir etki olabilecegi
gosterilmistir. Gelecek calismalarda manyetik ve milimetre dalga ¢ok yiiksek frekans harici elektrik
alanin, GDD plazma elektrik alaninda olan etkisinin teorik olarak incelenmesi, daha yiiksek
elektromanyetik aki yogunluklarinin uygulanmasi ve farkli frekans milimetre dalga/THz kaynaklarin
denenmesi lizerinde durulacaktir.
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