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Ozet: indiiktif olarak bagli radyo-frekans (RF) desarj odasinda 0,17 mbar ile 1,4 mbar
arasindaki basinclarda bulunan neon (Ne) desarjini karakterize etmek icin optik emisyon
spektrumlar1 kullanilmistir. 13,56 MHz frekansinda 100, 160 ve 200 W cikis giiclerinde ¢alisan
RF gii¢c kaynag: ile kuvars desarj odasiin iki farkli bolgesinde saf neon gazinin akan desarji
elde edilmistir. Bu farkli iki bolgenin optik emisyon spektrumlari 200-1200 nm dalga boylar1
araliginda elde edilmistir. Amag segilen iki farkli bolge i¢in ayr1 ayr plazma optik 6zellikleri
belirlemektir. Neon akan desarji i¢in elde edilen spektral ¢izgiler 585,248 ve 724,516 nm dalga
boylar1 arasindadir. Indiiktif bagli desarj sisteminde yaklasik 0,77 mbar basingta elde edilen
desarjin spektral ¢izgilerinin siddetleri maksimum olarak ortaya ¢ikmigtir. Her iki desarj bolgesi
icin uyarilma ve elektron sicakliklar1 matematiksel modeller ile tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Indiiktif bagh desarjlar, Diisiik basing desarj, Desarjin optik 6zelikleri,
Yiiksek frekans ve RF desarjlar

The Properties of Inductive Coupled Radio-Frequency Neon Flowing Discharge at
Low-Pressure

Abstract: The optical emission spectra were used to characterize the neon (Ne) discharge in the
inductive coupled radio-frequency (RF) discharge chamber at pressures between 0.17 mbar and
1.4 mbar. With the RF power source operating at 100, 160 and 200 W output power at 13.56
MHz frequency, flowing discharge of pure neon gas is obtained in two different regions of the
quartz discharge chamber. The optical emission spectra of these two different regions were
obtained in the wavelength range of 200-1200 nm. The aim is to determine the optical
properties of plasma for two different regions selected separately. The spectral lines obtained for
the neon flowing discharge are between the wavelengths of 585.248 and 724.516 nm. In the
inductive coupled discharge system, the intensities of the spectral lines of discharge obtained at
a pressure of approximately 0.77 mbar were maximum. It was attempted to estimate the
excitation and electron temperatures for both discharge regions by mathematical models.

Key words: Inductive coupled discharge, Low pressure discharge, Optical properties of
discharge, High frequency and RF discharge

1. Giris

Maddenin dordiincii hali olan plazma, esit miktarda serbest olarak pozitif ve negatif yiik
tastyic1 parcaciklar igerir. Yaklasik olarak ayni miktarda zit isaretlere sahip plazma
ortami kararli bir durumda yari-nétr davranista bulunur [1]. Plazma terimi ilk defa
1929°da Irving Langmuir tarafindan kullanilmistir [2]. Plazma olusumu sirasinda,
plazma ortaminda olusan elektron ve parcacik etkilesimleri gibi cesitli temel
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mekanizmalar giinlimiizde hala ¢ok i1yi bilinmemektedir [3]. Plazmanin 6zelliklerini
belirlemek, giincel bir arastirma alanidir. Bazi ¢alismalarda yari iletken iiretiminde de
kullanilabilen plazmanin diisiik giiglerde elektron yogunlugunu artirmak i¢in Oneriler
verilmistir [4].

Diisiik basingta megahertz (MHz) o6l¢eginde yiiksek frekansli giic kaynaklari
kullanilarak plazma olusturulabilmektedir. Gii¢ kaynaklar1 géz Oniine alinirsa; RF
plazmalar ile alternatif akim, dogru akim ya da mikrodalga gii¢ kaynaklar1 ile elde
edilen plazmalar arasinda birtakim benzerlikler ve farkliliklar bulunmaktadir [5].

Laboratuvar kosullarinda, diisiik basingta RF giic kaynaklari ile soguk plazmalar elde
edilebilir. Soguk plazmalarin iyonlagsma dereceleri oldukca diistiktiir. Gaz sicaklig1 ise
elektron sicakligindan ¢ok daha diisiiktiir ve kararlilig1 son derece yiiksektir. Elektron
sicakligil, termodinamik olarak dengede olmayan plazmanin iyonlagsmasini ve kimyasal
stirecleri belirlemede kullanilabilir. Gaz sicakligi ve 1s1l siiregler ise iyonizasyon ve
kimyasal reaksiyonlar1 etkilemez [6-9]. Etkilesim mekanizmalar1 diisiik basing
plazmada elektronik ¢arpigsmalar kullanilarak kontrol edilemeyebilir. Uyarilma ve temel
duruma gecis i¢in mekanizmalar yalnizca elektron etkisi ile kontrol edilemedigi i¢in
uyarilma sicakligi elektron sicakligindan oldukga farklidir. Plazma yaklasik denge
kosullarinda bile olsa, uyarilma sicakligi elektron sicakligi olarak alinamaz. Sonug
olarak, plazmanin yerel olarak termodinamik dengede (LTE) olup olmadigi oldukca
onemlidir [10].

Indiiktif olarak baglh plazma kaynaklar1 cok uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu sistemler,
tizerinden akim gecen bir bobinin plazma odasinin etrafina sarilmasi ile elde edilir.
Bobin iizerindeki akim plazma bodlgesinde manyetik aki olusturur. Faraday yasasina
gore, zamanla degisen manyetik aki yogunlugu selonoidal bir RF elektrik alani
olusturur. Serbest elektronlar, bu selenoidal RF elektrik alani ile hizlanir. Diislik
basinglarda indiiktif bagli plazmalar; LTE olmayan plazmalar olabilir [11]. Diisiik
basincta indiiktif olarak bagli desarjlar, parcacik hizlandiricilardaki iyon kaynaklaridir.
Diisiik gaz basincinda yliksek bir plazma yogunlugu elde etmek ve elektrotlarin
bulunmamasi, bu desarjlar1 yeni bir teknolojinin gelistirilmesinde ¢ekici kilmistir. Bu
nedenle indiiktif desarjlarda meydana gelen temel plazma olaylar1 {izerinde ¢ok fazla
aragtirma yapilmustir [12]. Indiiktif desarjlar, fazladan bir dc manyetik alan gerektirmez
ve RF gii¢ kaynaklar, 1 kHz-10° MHz ile 500 MHz arasindaki frekanslarda
caligmaktadir. Dolayisiyla, plazma sistemi merkezindeki plazma yogunlugu diflizyon
stirecleriyle de artar [13]. Bir elektromanyetik alan ve bu sistemdeki desarj arasindaki
temel etkilesimler, plazma sinirina yakin kiliflarda bulunur. Bu etkilesimler; gaz
basincina, uygulama frekansina ve plazma boyutuna baghdir [14].

Diisiik basingta plazma olusturmak i¢in vakum sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir ve elde
edilen soguk plazma bir vakum pompasi ile elektrot arasindan veya bobin i¢inden disar1
cekilebilir. Bu yontem kullanilarak yapilan bazi1 ¢alismalarda optik emisyon
spektroskopi (OES) verilerine dayali hesaplamalar i¢in 2 farkli bolge belirlenmistir.
Elektrot arasindan veya bobin i¢inden disar1 cekilerek elde edilen 2. bolge akan
desarjlar, elektrotlar arasinda olusan 1. bolge akan desarjdan ¢ok farkli 6zelliklere sahip
olabilmektedir. 2. bolge akan desarj, elektrotlar arasindan uzaklastirildigi igin desarj
yiiksek elektrik alan etkisinden ¢ikarilir. Ayrica, 2. bolge akan desarjda yiiksek enerjiye
sahip iyonlarin olmadigi bilinmektedir [15-16].
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RF plazmalar, endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur. Diisiik basingta RF
plazmalar1 i¢in en kullanigh desarj sistemi 13,56 MHz frekansta ¢alisan paralel levhali
plazma sistemidir. Bu kosullarda, elektronlar uyarilmis durumdaki atomlar1 birlestirmek
ve molekiilleri par¢alamak icin birkag eV 1sil enerjiye sahiptir. Bu durum, kimyasal
reaksiyonlarin olusumunu saglamaktadir. Diger taraftan, elektron yogunlugu diisiiktiir
ve bu nedenle elektron gazinin 1s1 miktart ¢ok kiigiiktiir ve bu durumda plazma, hassas
yiizeylerde etkilesim i¢in kullanilabilmektedir [17].

Argon ve helyum gibi soygazlar kullanilarak elde edilen desarjlar hakkinda yapilan
caligmalar literatiirde oldukca fazla bulunmaktadir. Ancak, indiiktif olarak baglh RF Ne
desarjlar ile ilgili yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. indiiktif olarak bagli RF Ne
desarjla ilgili bazi ¢alismalarda ¢ok farkli akim frekansi ile calisan giic kaynagi
kullanilmistir. Bu ¢aligsmalarda, elektron sicakligi ve elektron yogunlugu gibi plazmanin
baz1 elektriksel ve optiksel Ozellikleri incelenmistir. Yapilan bir diger calismada Ne
desarji Monte-Carlo yontemiyle incelenmis olup farkli basinglarda olusan yapilarin
dikey kesit goriintiileri elde edilmistir. Diger bir ¢alismada ise soygazlar ile desarj
odasinda plazma olusturulduktan sonra vakum odasinda gecis yapan desarjin elektron
enerji dagilim fonksiyonlari incelenmistir. Ancak, yapilan ¢alismalarda indiiktif olarak
bagli RF Ne desarjlarin 2. bolgedeki 6zellikleri OES teknigi ile incelenmemistir [18-
21].

LTE olmayan plazmalarin elektron sicakligin1 hesaplamak cok kolay degildir. LTE
olmayan plazmalar Corona denge bdlgesinde bulunmaktadir. Boltzmann dengesine
gore, Corona dengesindeki ilgili enerji seviyeleri tam dolu degildir. Seviyelerin
uyarilmasi ve uyarilmamasi elektron ¢arpismalari ile kontrol edilemez. Bu nedenle, LTE

olmayan plazmanin elektron sicakligini belirlemek i¢in modifiyeli Boltzmann yontemi
kullanilabilir [22-23].

Ele alman bir sistemde desarj olusumunu; desarj odasinin geometrisi, desarj odasinin
yapildigi malzeme, kullanilan gazin kismi basinci, vakum odasinda bulunan gazin
basinci, gaz akis hizi, elektrot malzemesi ve gaza uygulanan gii¢ gibi bircok parametre
etkiler [24]. Elektron sicakligi ve elektron yogunlugu, diisiik basingh desarjlarin ¢aligma
kosullarim1 belirlemek icin en Onemli plazma parametreleridir. Bu 06zelliklerin
belirlenmesinde OES teknigi kullanilabilmektedir [25-28]. Bu yontem elektromanyetik
1sima ve madde arasindaki etkilesimden yararlanmaktadir [29]. OES analizi sadece
atomlar1 ayirmak i¢in degil, ayn1 zamanda atomlarin ¢arpigmali olarak uyarilmasinm
saglamak i¢in de kullanilan numuneye yeterli miktarda enerji verilmelidir. Atomlar ve
iyonlar uyarilmis durumundan daha diigik enerji durumuna 1sil ve 1s1ma enerjisi
araciligi ile gecis yaparlar. OES araciligi ile belirli dalga boyu araliginda kaydedilen
isimanin siddeti, parcaciklarin yogunlugunu belirlemede kullanilir. OES tekniginin
desarj sistemine disaridan bir etkisi olmamaktadir. Bunun disinda bu teknik ucuz ve
kullanighidir. Uyarilmig tiim atomlar ve iyonlarin karakteristik 1simasi1 yaklasik olarak
ayni anda olusabilir. Bundan dolay1 olusan spektral c¢izgi sayisi arttikga, 1s1ma
araliklarinda yakin mesafeli spektral ¢izgilerin {ist {iste girisimi olusabilir ve spektral
cizgiler ayirt edilemeyebilir [30].

Elektron, iyon ve atomlar yerel olmayan termodinamik dengedeki plazmalarda dengeye
ulagamayabilirler. Sicaklig1 belirlemede kullanilan farkli yontemler vardir. Boltzmann
yontemi, bu yontemlerden biridir ve elektron sicakligit bulunurken asagidaki
denklemden yararlanilir [10]:
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Burada; spektral ¢izgilerin siddeti,

_ hcAyqgpm e(_ kEp )

L, = BTu (2)
PT 2,,U(T)

ile verilmektedir [31]. Denklem 2’deki ifadeler;

Lpq . p enerji seviyesinden q enerji seviyesine gecisin siddeti

Apq - enerji seviyesinden g enerji seviyesine gecisin dalga boyu
h : Planck sabiti

c : Isik hiz1

n : Istma yapan parcaciklarin say1 yogunlugu

U(T) :Kismi fonksiyon

Apq - p enerji seviyesinden g enerji seviyesine gegis olasilig

kg : Boltzmann sabiti

T, : Uyarilma sicakligi

gp  : Ustenerji seviyesinin istatistiksel agirhig
E, : eV biriminde p st enerji seviyesi

olarak verilmektedir. Gegis olasilig1, enerji seviyeleri ve istatistiksel agirliklar sabittir ve
bu ifadelerin degerleri her bir dalga boylar1 i¢in NIST veri tabanindan elde edilmektedir
[32]. Bu yontem, LTE olmayan plazmada uyarilma sicakliginin bulunmast i¢in yardimci
olur. LTE olmayan plazmalarda elektron sicakligi, serbest elektronlarin kinetik sicakligi
ile iliskili olan uyarilma sicakligindan farkli oldugu i¢in modifiye edilmis Boltzmann
egrisi yontemiyle hesaplanmalidir [33]. Elektron sicakliginin yiiksek ve elektron
yogunlugunun c¢ok diisik oldugu durumda, sadece iki siire¢ ¢ok Onemlidir. Bu
stireglerden biri, elektron etkisiyle taban durumunda bulunan pargaciklarin uyarilma
stirecleridir ve bir digeri ise uyarilmis pargaciklarin anlik 1s1masidir [31, 34-36].

Elektronlarin Maxwell dagilimina uydugu diisiiniiliirse siddet Denklem 3 ile tanimlanir
[31]:

B n(p)Apqhc
pa Apghm

3)
O halde, Denklem 4
IpgApq _ n¢he _ Ep
In (qugpb(p)) =1In (4nU(Te)) (kBTe) (4)

yazilabilir. Burada n, , b(p) ve Apq sirasiyla toplam niifus yogunlugu, saha parametresi

. . hc .. ..
ve Einstein katsayisidir. Burada; - terimi enerji olarak tanimlanmaktadir.
vq
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Ipglpq

arasinda cizilen Boltzmann
qugpb(p)) ¢

Uyarilma sicakligi; uyarilma enerjisi ve In(
Ipapq

.
nin uyarilma
qugpb(p)) y

. . LygA
egrisinin egiminden hesaplanabilir. In (:q—;’q> ve ln(
pq9p

enerjisine gore grafikler ¢izilebilir. Elektron sicakligi ise Inp - In (%) denklemleri

pq9p
arasindaki iliski kullanilarak, Denklem 5 ifadesi i¢in ¢izilen grafikten elde edilir.
L, A n:hch E
In M>=ln<t—0)—mln —( p) 5
(qu 9y 4nU(T,) P ks, ®)

Bu grafikteki veriler igin lineer bir egri elde edilirse grafigin egiminden elde edilen m
. A . .- A
degeri In (Im—pq) + minp de yerine yazlabilir. In (IM—”"
Apqdp Apqdp
tekrar bir grafik ¢izilir ve tekrar burada elde edilen lineer egrinin egiminden T, elektron

)+mlnp ve E, arasinda

- < Ipatpg
sicakligr hesaplanir. Elektron sicakligi hesaplandiktan sonra In (qugp> + E,/kgT,

ifadesinde yerine yazilir. Elde edilen sonug ile Inp arasinda g¢izilen grafigin lineer
fitinden tekrar grafigin egimi elde edilir. Bu islemler ile ardisik olarak elde edilen
elektron sicakliklarinin arasindaki fark %10 dan az olursa elde edilen deger elektron

sicakligim verir. Burada; Denklem 6°da goriildiigii gibi p,, ifadesi

13,6

= |—= 6
pp Eoo_Ep ()

ile verilmektedir ve E,,, iyonlagsma enerjisidir [37].

Sonug olarak, kismi olarak yerel termodinamik dengede uyarma ve iyonlagma olaylari
elektronlar araciligi ile olustugu igin seviyelerin uyarilmast ve 1simasi, elektron
carpismalariyla kontrol edilemez. Bu nedenle, LTE olmayan plazmalarin elektron
sicakligini hesaplamak i¢in modifiye edilmis Boltzmann egri yontemi kullanilir [23].

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde “materyal ve metot” tanimlanmistir. Daha
sonraki boliimde ise, OES analiz sonuglar1 verilerek, uyarilma sicakligi ve elektron
sicakligr gibi plazma 6zellikleri elde edilmistir. Tartisma ve sonu¢ kisminda ¢alismanin
yeniligi ve dnemi vurgulanmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilmis olan indiiktif bagl desarj sisteminin sematik gosterimi Sekil 1°de
verilmistir. Silindirik bir sekle sahip olan kuvars (cam) desarj odasinin uzunlugu 35
cm’dir. Sekil 1’ den gorildiigii gibi desarj odasinin alt1 adet kolu bulunmaktadir. Bu
kollarin her birinde ise c¢elik flanjlar bulunmaktadir. Celik flanjlarin yarigaplar: ise
yaklasik 1,5 cm’dir. Saf Ne gazi, desarj odasinin {ist konumundaki flanj araciligi ile
desarj odasina gonderilmistir. RV8 Edwards vakum pompasi dik konumdaki desar;j
odasinin altinda bulunan flanj aracilig: ile sisteme baglanmistir. Sistemde bulunan hava
vakum pompast araciligr ile bosaltilmistir. Gaz akisinin oldugu durumda desarj
odasinda odlgiilen saf Ne gaz basinci 0,17 mbar ile 1,4 mbar arasinda de§ismektedir. Ne
gaz akis hizi, kiitle akis Olger ile kontrol edilerek 0,05-0,20 1/dk arasinda alinmistir.
Desarj odasinin iistiinde bulunan flanjin hemen altinda bulunan cam borunun etrafina 8
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sariml1 bakir bobin sarilmistir. Bu bobinin yiiksekligi ve capi, sirasiyla, 8 cm ve 6,5 cm’
dir.

Aks Olcer

N
"Bl

RF Jenerator
\
l Vakum P+unpasn

Sekil 1. indiiktif bagl radyo-frekans desarj sistemi

Desarj Odas:

ﬁ'" e |
qyes
- X P

Eslestirme Unitesi

Desarj sistemi icerisinde desarj olusturmak icin RF eglestirme iinitesi ve Cesar 13,56
MHz RF jeneratérden olusan giic kaynagi kullanilmistir. Gli¢ kaynagi indiiktif desarj
olusturmak i¢in bakir bobine baglanmistir. Bu giic kaynagi ve bobin aracilig1 ile desarj
odasinin hemen iist kisminda desarjin elde edildigi yere 1. bolge denilmistir ve boylece,
manyetik alan tarafindan indiiktif bagl desarj olusturulmustur. Deneysel caligsmalar
esnasinda 100, 160 ve 200 W RF giicleri kullanilmistir. Vakum pompasi araciligi ile
bobin i¢inde olusan desarj, desarj odasinin altina dogru cekilmistir. Burada olusmus
akan desarj bolgesi de 2. bolge olarak belirlenmistir. Akan desarj bolgelerinde olusan
parcaciklarin tanimlanmasi i¢in emisyon ¢izgi spektrumlar1 elde etmek i¢in Ocean
Optics HR2000 + spektrometre kullanilmustir.

3. Bulgular

Bu c¢alismada Sekil 2” de gorildiigii gibi desarj odasi etrafina sarilan bakir bobine RF
giic kaynaginin baglanmas: ile desarj elde edilir. Akimin neden oldugu elektrik alan bir
manyetik alan indiikler. Elektrik alan c¢izgileri birbirine yakin ve paraleldir. Bobin
icerisindeki manyetik alan etkisi bobinden uzaklastikca azalir. Manyetik alanin
parcaciklarla olan etkilesimi degisir. Bu durum plazmanin olusumunu etkiler. Bundan
dolay1, bobin igerisinde olusan plazma bdlgesi 1. bdlge, bobin disindaki plazma bdlgesi
ise 2. bolge olarak belirlenmistir.

Optik emisyon spektrumu cihazi ile plazma tarafindan sogurulan ve ortaya c¢ikan
1simanin elde edilmesi ve analiz edilmesi plazmanin belirli 6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Ayni zamanda, spektral ¢izgiler ortamda bulunan farkli parcaciklarin yogunluklari
hakkinda da bilgi verir. OES cihaz1 desarj ortamini ihmal edilebilir seviyede ¢ok az
tedirgin eder. Bu nedenle OES analiz teknigi, desarjdaki elektron sicakliginin
hesaplanmas1 ve farkli parcaciklarin belirlenmesinde c¢ok faydali bir ydntemdir.
Elektron sicakligi ve elektron yogunlugu, carpismalar sirasinda olusan aktif
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parcaciklarin olusumunu belirler. Dolayisiyla reaktif parcaciklarin reaksiyonu, elektron
sicakligt ile dolayl olarak kontrol edilebilir.

8 sarimli bobin (bakir malzemeden
iretilmistir)

1.bolge akan desarj

Flanjlar

2. bolge akan desarj

Kuvars Tii

Sekil 2. Laboratuvar kosullarinda diisiik basingta radyo-frekans Ne 1. ve 2. bolge akan desarj

Sekil 2° de goriillen Ne gaz akan desarj i¢in g,4,, istatistiksel agirlik ile Einstein
katsayisinin ¢arpimlari, E, alt enerji seviye degerleri ve E,, list enerji seviye degerleri

Tablo 1’den goriilebilmektedir. Optik emisyon spektrumlarindan da goriilecegi gibi
spektral ¢izgiler 585,248 ve 724,516 nm dalga boyu araliginda elde edilmistir.

Tablo 1. Ne Desarjindan Elde Edilen Spektral Cizgiler (NIST) [32]

Dalga Boyu 9qApq (X 107s71) E,(eV)  E,(eV)
Ne | 585,248 6,82 16,848 18,965
Ne | 594,483 5,65 16,619 18,704
Ne | 609,616 9,05 16,670 18,704
Ne | 614,306 14,1 16,619 18,636
Ne | 626,649 7,47 16,715 18,693
Ne | 633,442 8,05 16,619 18,575
Ne | 640,224 36,0 16,619 18,555
Ne | 650,652 15,0 16,670 18,575
Ne | 667,827 11,0 16,848 18,704
Ne | 671,704 6,51 16,848 18,693
Ne | 692,946 8,70 16,848 18,636
Ne | 703,241 7,59 16,619 18,381
Ne | 724,516 2,80 16,670 18,381

Modifiye Boltzmann egrisini elde etmek i¢in Tablo 1° de goriilen farkli uyarilma
enerjilerine sahip spektral ¢izgiler se¢ilmektedir. 100, 160, 200 W RF giiglerinde 0,10
1/dk akis orani i¢in saf Ne gazinin 1. ve 2. bolgedeki akan desarjlarin dalga boyu-siddet
grafikleri Sekil 3°te goriilmektedir. Ayn1 zamanda farkli gaz akis oranlarinda 200 W RF
giiciinde elde edilen saf Ne gazinin 1. ve 2. bolgedeki akan desarjlarin dalga boyu-siddet
grafikleri de Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 3 ve 4’te goriildiigii gibi, ¢esitli spektrum
cizgileri desarj odasinda bulunan gazin cinsine, gaz akis hizina ve uygulanan RF giiciine
baghdir.
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Sekil 4. Farkli gaz akis oranlarinda 200 W RF giiciinde elde edilen saf Ne gazmin (a) 1. ve (b) 2.
bolgedeki akan desarjlarin dalga boyu -siddet grafikleri
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100, 160 ve 200 W RF gii¢lerinde 0,05 ve 0,20 1/dk arasinda degisen akis oranlar1 i¢in
indiiktif bagh saf Ne gaz 1. ve 2. bolgedeki akan desarjin uyarilma sicakliklar1 Sekil
5’de gorildiigii gibi elde edilmistir. Elektron sicakligi ise uyarilma sicakligini veren
Boltzmann grafigi modifiye edilerek elde edilir.
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Sekil 5. (a) 1. bolgedeki ve (b) 2. bolgedeki akan desarj icin In ::;;Z - E,, grafigi

Bu calismada Sekil 5> den goriildiigii gibi belirlenen her iki bolgedeki akan desarjlarin
grafiklerinin egiminden uyarilma sicakliklari i¢in sirasiyla 0,39-1,25 eV ve 0,38-0,67
eV arasinda elde edilmistir. Bu sonuglar literatiirle de uyum igerisindedir. Eger m yani
egim degeri, Fujimotoya gore yaklasik 6 ya esit olursa plazma ¢arpismalar icermektedir
ve Boltzmann egrisi modifiye edilmelidir [38-39].
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Sekil 6. (a) 1. bolgedeki ve (b) 2. bolgedeki akan desarj igin etkin kuantum sayisi- niifus yogunlugu

0,17-1,4 mbar basing araliginda 100, 160, 200 W RF giicii i¢in 1. bdlgedeki akan
desarjin elektron sicakligr 1,57 ve 5,65 eV olarak elde edilmistir. 2. bolgedeki akan
desarj i¢in elektron sicakligi 1,99 ve 4,59 eV elde edilmistir.

100, 160 and 200 W RF giigleri i¢in her iki bolge i¢in elde edilen elektron sicakliklari,
ayr1 ayri Tablo 2’ de gorilmektedir. Farkli gii¢lerde sabit akis oranlari i¢in desarj
bolgesine birim zamanda giren parcacik sayisi sabittir. Ozellikle 160 ve 200 W
uygulanan giicte 1. ve 2. bolgedeki akan desarj elektron sicakliginin arttigi
gozlemlenmistir. Bu artisin sebebi siirekli RF giliciiniin etkisiyle 1. bolge desarjin
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parcacik sayis1 sabitken elektronlarin siirekli olarak bu bolgesinde elektrik alan ile
indiiklenen enerji almasindan kaynaklidir ve bu yiizden desarj odasinin 2. bolgesindeki
akan desarj i¢in elektron sicakliklar1 ayni sekilde artabilir.

Elektron niifus yogunlugu Denklem 7 ile hesaplanir [40]:
n, = 101 T, Z5 (=) ()5 em=? )
e e n(21 nb

Burada n, ve n, sirasiyla alt ve st seviyelerin bas kuantum sayilaridir. Z; atom
numarasini temsil etmektedir. Bu calismada, 1. ve 2. bolgedeki akan desarjlar igin
elektron niifus yogunluklari sirastyla 1,41x10-5,07x10" cm™ ile 1,78x10%-4,12x10"
cm?® araliginda hesaplanmistir. Elde edilen elektron yogunlugu, elektron sicakligi ve
uyarilma sicakliklar1 Tablo 2’ de verilmistir. Elektron yogunluklar1 ve sicakliklarina
gore plazma siniflandirilmasi incelendiginde bu degerler literatiir ile uyum igerisindedir
[20-41].

Indiiktif olarak baglanmis desarjin ¢alisma modlari, elektrostatik mod (E modu) ve
elektromanyetik mod (H modu) olarak bilinir. Sistemde kapasitif olarak iletilen giic,
indiiktif olarak iletilen giicten daha yliksek oldugunda, sistem E modunda calisir [4].
Elektron sicaklig1 ve gii¢ arasindaki iliski incelendiginde elde edilen deneysel sonuglara
gore 1. ve 2. bolgedeki akan desarj i¢in kullanilan giic ve 1 / T, birbirleriyle ters
orantilidir. Tablo 2’de goriilebilecegi gibi 1. ve 2. bolgedeki akan desarjin calisma
modunun E modundan H moduna gectigi sdylenebilir.

Tablo 2. Hesaplanan Bazi Uyarilma Sicakliklari, Elektron Sicakligi ve Elektron Yogunlugu

Uyarilma  Elektron Elektron Niifus
Sicakhig Sicakhig Yogunlugu

Ne-Sistem Tiirii-Akis Oram (I/dk)-Gii¢ (W)

(eV) (eV) (x10" cm™)
Ne-id-0.05-160 0.82 2.98 2.67
Ne-id-0.05-200 1.25 1.57 1.41
Ne-id-0.10-160 0.46 5.65 5.07
Ne-id-0.10-200 0.51 4.08 3.66
Ne-id-0.15-100 0.50 421 3.78
Ne-id-0.15-160 0.42 3.86 3.46
Ne-id-0.15-200 0.41 2.10 1.88
Ne-id-0.20-100 0.39 411 3.69
Ne-id-0.20-160 0.40 4.09 3.67
Ne-ip-0.05-160 0.65 3.19 2.87
Ne-ip-0.05-200 0.67 2.98 2.67
Ne-ip-0.10-100 0.57 2.49 2.24
Ne-ip-0.10-160 0.46 2.81 2.53
Ne-ip-0.15-100 0.49 459 4.12
Ne-ip-0.15-160 0.50 421 3.78
Ne-ip-0.15-200 0.38 1.99 1.78
Ne-ip-0.20-100 0.39 4.42 3.97
Ne-ip-0.20-160 0.38 4.29 3.85

(I1.bolgedeki akan desarj: id, 2.bolgedeki akan desarj: ip)
4. Sonug¢ ve Yorum

Bu calismada RF gii¢ kaynagi kullanilarak elde edilen indiiktif bagli Ne desarj sistemin
her iki bolgesindeki akan desarji ayrintili olarak incelenmistir. Yiiksek yogunluklu
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indiiktif RF desarjlar, M.A. Lieberman ve A.J. Lichtenberg tarafindan daha 6nce
tanimlanmistir [42]. Ancak, indiiktif olarak bagli RF Ne desarjlar ile ilgili literatlirde
yeterli caligma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alisma ile 1. ve 2. bolgedeki akan desarjlarin
elektron sicakliklart ve OES sonuglar1 yeni bir bilgi olarak katki saglayacaktir [43-45].
Diisiik basingta 1. ve 2. bolge saf Ne akan desarjin uyarilma sicakligi Boltzmann grafigi
ile hesaplanmistir. LTE olmayan plazmalar, Maxwell dagilim fonksiyonunu
saglamadig1 i¢in 1. ve 2. bolgedeki LTE olmayan akan desarjin elektron sicakligini
hesaplamada OES sonuglarindan elde edilen spektral ¢izgilerinin kullanildig
Boltzmann egrisi modifiye edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda indiiktif olarak bagl kuvars (cam) desarj odasinin toplam
basinci, gazin akis hizi ve RF giicii, akan desarji etkiledigi goriilmistiir. Ozellikle,
elektron sicakligini ve yogunlugunu etkilemektedir.

Plazmaya uygulanan gii¢ arttifinda, parcaciklarin ortam i¢indeki iyonlasmasi artar ve
dolayisiyla plazmanin iletkenligi artar. Plazmanin iletkenligi arttiginda, diger
parcaciklar elektrondan enerji kazanacaktir. Elektronlar enerjilerini ortamda olusan
carpisma ile bu parcaciklara aktarir. Boylece, elektronlarin enerjileri diiser. Bu durum
desarj bolgesindeki elektronlarin  sicakliginin  diismesine neden olur. Elektron
sicakligindaki diislis, diger uyarilmis hallerde pargaciklarin uyarilmasini etkiler. Ayni
basing araliklar1 icgin, kapasitif RF desarj bolgelerindeki yogunluk indiiktif RF
desarjlardan yaklasik 10 kat daha diisiiktiir. Akan desarjlarin olusum mekanizmasindaki
farkliliklar, spektral ¢izgilerin siddetinde farkliliklar vermektedir. Desarj bolgesindeki
pargaciklarin elektrik alanindan enerji kazanmasi 2. bolge akan desarj odasinda olusan
parcaciklarin enerji kazanmasina neden olmaktadir. 2. bolge akan desarj bolgesinde
elektrik alan bulunmaz. Bu nedenle, bu bolgedeki pargaciklarin enerji kaynagi, elektrik
alandan kaynakli degildir. Saf Ne gazin RF desarj spektrumlar1 2. bolge akan desarj
spektrumlarindan oldukga farkli olur.

Sistemde akan plazmalarda iki bolge belirlenmistir. 1. ve 2. bolgedeki plazma parametre
ozelliklerinin ayr1 ayr1 incelenmesindeki amag, bdlgesel farkliliklarin plazma
parametrelerini farkli sekillerde nasil etkiledikleri gozlemlemektir. Farkli iki bolgedeki
akan desarjin etkileri, uygulama yapilacak alanlar i¢in farkli olacagi goriilmektedir.
Ciinkii uygulama yapilacak alana gdre malzeme, plazma desarjinin gergeklestigi yere
yerlestirilirse bu malzeme iyonlar, elektronlar, notr radikaller, fotonlar ve diger
uyarilmis parcaciklarla her bir bolgede farkli bir etkilesime girer. Ornegin; malzeme 2.
bolge desarj bolgesine yerlestirilirse, numune sadece kararli ve meta-stabil iyonik
olmayan pargaciklarla etkilesime girer. Bu da uygulamada elde etmek istedigimiz
sonuglar1 degistirir. Daha sonraki c¢alismalarda indiiktif bagli akan desarjlarin gesitli
malzemelere uygulamasi incelenebilir. 1. ve 2. bdlgede gbz Oniine alinan akan desarjin
hangi modda (E-mod ve H-mod) ¢alistiginin daha ayrintili bir sekilde belirlenmesi de
yararli olacaktir.
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