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OZET

Anahtar Kelimeler: Kapasitif kavramali RF plazma, elektron salinim rezonans
plazma, iyon elektron dagilim fonksiyonu, mikrodalga girisimmetre.

Biyomedikal, uzay, ucak, tekstil, gida ve orman sanayi gibi pek ¢ok alanda uygulama
alan1 bulan plazma sistemleri, elektronikte VLSI ve ULSI iiriinlerinin
gerceklestirilmesini saglayan yegane yontemlerdir. Dolayisi ile bu sistemlerin temel
yapisinin anlasilmasi ve farkli uygulama alanlarinda ortaya g¢ikabilecek muhtemel
problemlerin ¢6zliimii i¢in, plazma ve plazma parametrelerinin kontrol edilebilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, kapasitif kavramali kapali bir plazma diizeneginde
elektron yogunluk dagiliminin, uygulanan RF kaynaklarin giicli ve ortam basinci ile
olan iligkisi incelenmistir.

Iki parcadan olusan bu ¢alismanin ilk boliimiinde, IEDF ve MDGM diizenekleri
kullanarak sisteme iligskin elektron yogunluk tespiti yapmanin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Bunlardan IEDF plazma kilifi igerisindeki iyon yogunlugunu, MDGM
ise plazma merkezinde olusan elektron yogunlugunu vermektedir. Biitlin sartlar
altinda her iki yontemin birbirini aynmi sekilde izlemesi beklenirken, yiiksek RF
kaynak giici uygulamalar1 ile birbirlerinden uzaklastiklar1 goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen diger 6dnemli sonug, sisteme ilave olarak uygulanan ikinci RF
kaynak giicliniin, birinci RF kaynak giicline orami arttikca hem merkezdeki elektron
yogunlugunun hem de elektron yiizeyine ¢arpan iyon sayist ile iyon enerji
seviyesinin diismesidir. Bu sonug, s6z konusu oran ile, plazma yogunlugu, iyon
enerjisi ve elektron yogunlugunun eksenel dagiliminin kontrol edilebilecegini
gostermistir.

Bu calismanin uygulama kisminda, polimer tabanli malzeme olan silikon sondanin,
mikrodalga plazma ile sterilizasyon incelenmistir.  Calisma, farkli mikrodalga
kaynak giicii ve farkli uygulama siireleri ile azot ve argon gazlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Uygulama, iki 2 adet sporlu, 2 adet sporsuz bakteri lizerinde
denenmistir. Her iki gaz ile yapilan uygulamada da mutlak sterilizasyon siiresinin 1
saatten az ve geleneksel yontemlere nazaran ¢ok hizli oldugu goriilmiistiir. Azot
plazma, iyonlagma sirasinda ortaya g¢ikardigi radikaller nedeni ile daha basarili
sonug vermistir.
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DIAGNOSIS OF PLASMA BY MW INTERFEROMETER AND
PLASMA STERILISATION

SUMMARY

Key Words: Capacitively coupled RF plasma, electron cyclotron resonance plasma,
ion electron distribution function, microwave interferometer.

Plasma systems allow us lots of technologies applicable to biomedical, space, food,
textile and wood industry as well as VLSI/ULSI application in electronics industry.
This is the main concern that physics and basics of these systems need to be
understood clearly to solve possible problems to be seen in the future. Controlling
plasma related parameters is a next step. Through out this study, an axial electron
number density distribution of confined capacitively coupled plasma has been
investigated to clarify its relation with applied power level and power ratio of
primary and secondary frequency.

Through the first part of this study, it is obtained that both IEDF and MWI allow us
to measure electron number density. IEDF measures ions in plasma sheath, and MWI
measures electron number density through bulk plasma. It is obtained that both
method does not track each other in a good manner for high level of applied power,
as expected. But they are in good agreement for low power levels. Second important
outcome of this study is that while increasing the ratio of secondary RF source power
to the primary RF power, electron number density through the bulk plasma, number
of ions hitting to the surface of electrode and their energy levels are decreasing in
control. This result shows that electron number density and its axial distribution in
bulk plasma, and ion number of ions and their energy levels through the electrode
surface can be controlled by this ratio.

Sterilization of a silicone catheter that its structure is based on polymer by
microwave discharge has been investigated as an application. Study has been carried
out at various microwave source power and various treatment time by using nitrogen
and argon gases. Application has been treated on 4 bacteria types that two of them
has spores and others not. Absolute sterilization time for both gases has been
obtained in less than a hour which much more shorter sterilization time than classical
methods. In contrast, since nitrogen dissociates to yield nitrogen radicals, nitrogen
discharge has better sterilization time.
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BOLUM 1. GIRIS

Yunanca, eritilmis yada fabrika edilmis anlamina gelen plazma ilk kez Langmuir
tarafindan 1929 yilinda iyonlarma ayrilmis gaz olarak tanimlandi. Toplam olarak
notr bir yapida olan plazma; iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétr atomlar ile
molekiiller barindirmaktadir. Bir baska ifade ile lokal olarak yiiklii parcaciklar iceren
ve bu 6zelligi kullanilarak amaca gore maniple edilebilen yapilardir. Ancak iyonize
olmus her gaz kiitlesini plazma olarak tanimlamak miimkiin degildir. Bu yilizden
daha genel olarak; serbest davraniglar sergileyebilen yiiklii ve notr parcaciklarin bir
arada bulundugu, ortak davranis sergileyebilen gazlara plazma denir [1]. Eger
plazma yalnmizca pozitif yiiklerden meydana gelmis olsaydi, bu parcaciklar bir
birlerini itecekti, ancak elektronlarin da ortamda bulunmas:t Coloumb kuvvetinden

ileri gelen itmelere engel olmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda bulunan ve elektriksel yiikler agisindan nétral bir yapida olan
plazmay1 bir kap icerisinde bulundurmak imkansizdir. Ciinkii bu denli yiiksek
sicakliklara kaplar dayanamayacaktir. Bu itibarla, plazmanin cidarlara erigsmesini
engelleyip, reaksiyonun vuku bulmasi ve yeter siirede devam etmesi gerekmektedir.

Lawson sartina gére n plazmanin yogunlugu, 7 taneciklerin tutuklanma siiresi olmak

{izere Nz >10"sn.cm™ sartim saglamasi gerekir. Ancak olusan plazmanin cidarlara
ulagmasini engellemek icin tiirli manyetik sahalardan faydalanmak gerekir ki
kullanilan manyetik sahalar kararlilik olusturabilsin. Ik olarak Langmuir’in
gosterdigi iizere, plazma igerisindeki iyonlar ve elektronlar titresim hareketi yaparlar.
Bu titresimlerin sonucunda ise elektrostatik dalgalar yani plazma dalgalar1 olusur.
Ancak titresim halindeki bu tanecikleri i¢ine alan yapi, eger bir manyetik saha igine
daldirilirsa taneciklerin hareketi etkilenerek bagka cesit titresimlere neden olur.

Plazmay1 olusturan pargaciklarin en temel 6zellikleri asagida verildigi bicimdedir.



o Elektriksel kaynaklar araciligi ile siiriilebilirler

e Yiikli parcaciklarin  yiiksiiz gaz molekiilleri ile carpismalari oldukca
Oonemlidir

e Yiizey kayiplarinin ¢ok fazla énem kazandig: sinirlar vardir.

e Notrallerin iyonlastirilmasi plazmay1 duragan halde kuvvetlendirir.

e Ortamdaki elektronlar iyonlarla her zaman termal denge halinde degildirler,

ancak flizyon halinde bu durum gegerliligini yitirir.

Yukarida da bahsedildigi iizere yeterince yiiksek sicakliklara ulasildig: taktirde, gaz
molekiilleri pargalanarak rasgele yonlerde hareket eden, ancak kendi aralarinda
nadiren carpisan pargaciklardan olusan bir yap1 olusur. Eger 1sitma iglemi daha da
artirtlirsa, bu kez atomlar parcalanarak iyonlardan ve elektronlardan olusan ve
serbest hareket eden parcaciklar haline gelir ve madde plazma haline doniistiir [2].

Maddenin ulastigi bu noktada ortak plazma yogunlugu n, ~n, ~n #m> ve termal

denge T, =T, =T olarak tanimlanir.

Gergekte evrenin %90'lik boliimii plazma halindedir. Bilim adamlart da bu duruma
laboratuar sartlarinda disaridan miidahale ederek kendi amaglar1 dogrultusunda
kullanmaya c¢alismiglardir. Uygulama olarak iki temel plazma calismasindan

bahsedilebilir. Bunlardan ilki diisiik basing plazma uygulamalar1 olup T, = 1-10V
ve T, (T, sartinin  saglandigr bunun sonucunda plazma yogunlugunun

n=10°-10""#.cm” mertebelerinde oldugu yapilardir. Bu tiir mekanizmalarda
kullanilan gaz, pozitif iyonlar ile kimyasal olarak reaktif eklentilere ve depolama
onciillerine ayrilir. Sonunda hedefe yerlestirilen malzeme iizerine akarak onunla
etkilesir ve lizerine yapisir yada malzeme iizerinden bir parca kopartir.  Bu tiir
sistemlerdeki basing genellikle p=1mTorr-1Torr arasinda degismektedir. Ikincisi ise
yiiksek-basing plazmalardir. Bu yontemlerde plazma yogunlugu goreceli ¢ok daha
yiiksek seviyelerde 6rnegin n=(10'*-10"") #.m> araliginda degismektedir. Sicaklhik
degerleri T, ~ 0.1 -2V araliginda dolagsmaktadir. Bu tiir diizenekler kabaca hedefteki

malzemeye 1s1 transfer ederek yilizeyde degisiklikler yapmak, eritmek, koparmak gibi

amaglar tasir.



Ayrisma ve iyonlagsma, elektronlarin enerji dagiliminin bir sonucu olarak Te
degerinin, €uynsma V€ Eiyonlasma degerlerinden kiiglik olmasma ragmen gerceklesir.
Elektron enerji dagilimi kabaca merkezde yogunlagmis bir Maxwell dagilimi
seklindedir. Bu yap1 icerisinde elektronlar enerji seviyelerinin, €aynsma V€ Eiyonlasma

degerlerinden kiiclik oldugu yerlerde, i¢inde bulunduklar1 gazi iyonlastiramazlar.

Plazma uygulamalar1 ayn1 zamanda cevresel atik birakmamak gibi asagida sayilan
temel avantajlar1 da icerisinde barindirmaktadir. 1) Endiistriyel uygulamalar sirasinda
ortaya ¢ikan g¢evreye iliskin kabul edilemez yan etkileri azaltmasi ve ¢evresel atiklar
en aza indirgemesi. 2) CO, gaz atiklarinin ¢ok daha aza inmesi ve pek c¢ok
uygulamada hi¢ olmamasi nedeni ile kiiresel 1sinma kaynag1 gibi davranmamasi. 3)

O, benzeri ¢evreye zararsiz gazlar kullanarak insan sagligini tehdit etmemesi.

Plazma ortami, disaridan etki eden elektriksel ve manyetik alanlarin her ikisinden de
etkilenen ytiiklii parcaciklarin bulundugu ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Ancak
kendi igerisinde tutarli olan bu yap1 dogrusal olmayan ve analiz edilmesi ¢ok zor olan
bir yapidir. Bir bagka ifade ile plazma ortami igerisinde olup bitenleri bir takim
yaklagimlar kullanmadan agiklamak ve ifade etmek imkansizdir. Burada parcaciklar
arasinda meydana gelen ¢arpigmalar, uzay ve zaman boyutlarinda gorece ¢ok kisa
araliklarda olusur.  Boylesine karmasik bir yapinin agiklanmasi konusunda
ilerlemeler kaydedebilmenin temel yolu bir takim kisaltmalarin ve yaklagimlarin
izlenmesini gerektirir. Ornegin par¢aciklar aras1 garpismalar daha genis alanlardan
bagimsiz olarak ele almarak, yiikli pargacik hizlarinin denge hali dagilimi
belirlenebilsin. Makroskobik seviyede olusan hareketi elde edebilmek icin hiz
dagilimi hizlar tizerinden ortalanir.  Bdylece Makroskobik hareket disaridan
uygulanan alanlar igerisinde yerini alir. Gergekte dogrusal olmayan bu yapilar bazi

durumlar i¢in dogrusallastirilarak ¢ézlime gidilir.

Plazma sistemleri, tiimlesik yapilar1 nedeni ile yar1 iletken malzeme iiretimi, tekstil,
optik, aydinlatma, uzay dinamigi, biyomedikal miihendisligi ve nano teknolojiler gibi
alanlarda mutlaka ihtiya¢ duyulan yontemler olarak karsimiza ¢ikmakta ve pek ¢ok
plazma teknigi yiizey uygulamalarini temel almaktadir (Bakiniz Ek1). Plazma yiizey

etkilesimlerinin daha siki kontrol edilerek temellerinin anlagilmasi, diisiik basing



plazma uygulamalarimin daha fazla iste kullanilmasini saglayabilecektir. Plazma
igerisindeki yiizey islemleri temel olarak; ham yongaya ulasan reaktif pargaciklarin
miktar1 ve sahip olduklar1 enerjiden etkilenmektedir. Buna bagli olarak, yonga
lizerindeki degisiklik basarili yada basarisiz olabilmektedir. Ornegin mikro
elektronik sanayinde, VLSI/ULSI iiretimi sirasinda, iyon bombardiman enerjisi ile
iyon aki yogunlugu arasinda optimum bir ¢alisma bdlgesi bulmak gerekir. Boylece
hem yonga lizerinde ne eksik bir islem ne de gereksiz bir bozulmaya neden olunsun.
Bu durum dogal olarak gelecekteki iiretim teknikleri ve bu tekniklerin kontrol

edilebilirligi konusunda diisiinme zorunlulugunu beraberinde getirmektedir.

Her hangi bir plazma {iiretim diizenegi i¢in kullanilabilecek kontrol parametreleri
sirast ile kullanilan fiziksel yapilar itibari ile gli¢c kaynagi acisindan; uygulanan Vg

RF gerilimi ile  ® uygulama frekansi, sistemi besleyen gaz agisindan ; gaz basinci,

akis miktar ile kimyasal igerigi ve diizenegin geometrisidir. Bunlara bagl olarak
ortaya ¢ikan, plazma yogunlugu n;, kopartan yogunlugu nr, yongaya c¢arpan iyon
yogunlugu I ve kopartan yogunlugu I'p, elektron T. ve iyon enerjisi T;,
bombardiman enerjisi € ve s, kilif kalinligi. Ornegin iyon bombardiman enerjisi ile
enerji dagilimimin iyon ve noétral gaz aki degerinden bagimsiz bir sekilde kontrol
edilebilmesi i¢in; yonga, topraga c¢ekilen elektrot ylizeyine yerlestirilerek bagimsiz

ikinci bir RF kaynak araciligr ile siiriilmektedir [2].

Tekli yada ikili frekans uygulanan kapasitif kavramali radyo frekans plazma
kaynaklari, mikroelektronik sanayiinde koparma, iyon deplama ve yontma gibi
amaglarla ve laboratuarlarda da arastirma gelistirme amagh olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Enerjik iyonlarin kati1 yiizeylerle temasi bu teknikte ¢ok biiyilik
onem tagimaktadir. Iyon bombardiman enerjisi ve iyon aki degeri yontma isleminde
ki en Onemli parametre olmasina ragmen konvansiyonel yontemlerde birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilemez. Bu yapilarin ¢ok dikkatli bir bicimde kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu gereklilik ise iyon elektron dagilim fonksiyonun

olusumu ve kontrol edilebilmesi amaci ile ¢aligmalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir

[3].



Teknolojiye bagli olarak plazma sistemleri cok gelismis ve neredeyse fiziksel
sinirlarina dayanmistir.  Artik plazma diizenekleri i¢in ihtiya¢ duyulan sey, 6zel
teknikler gerektirerek kurulan diizenekleri kullanabilmek i¢in daha esnek ve akilli
miidahale yontemlerinin gelistirilmesidir. Akilli yontemlerin gelistirilmesi, dogal
olarak plazmanin yapisinin daha fazla anlasilmasi zorunlulugunu beraberinde
getirmektedir. Gliniimiizde, biitiin plazma diizeneklerinde oldugu gibi, diisiik basing
plazma kaynaklarina iligkin uygulama teknikleri ile bilimsel temellerinin

anlasilmasina doniik ¢alismalara biiyiik ilgi duyulmaktadir [2,4,5].

Plazma yapisinin anlasilmasi i¢in uygulanan tani yontemlerini, Olclilen plazma
parametreleri ve deneysel yOntemler bagliklar1 altinda iki grupta toplayabiliriz.
Ancak en iyisi Olgiilecek parametreye bagli olmak iizere tani ydntemlerini
gruplamaktir [6]. Bu yontemlerden hi¢ biri bize ideal bir ¢oziim vermemekle
birlikte bazilar1 kabul edilebilir fikirler verebilir. Bobin yada sonda kullanarak,
plazma igerisinde veya disinda manyetik alan algilama bi¢imi olarak manyetik 6l¢iim
teknigi, plazma ile temas halinde olmak iizere aki Ol¢lim teknigi, plazma kirinim
endeksinin uygun EMD kullanarak belirlenmesi plazma kirinim endeksi 6l¢iim
teknigi, serbest elektronlardan yayilan elektromanyetik emisyon 6l¢lim teknigi, bag
elektronlarindan olusan emisyonun gdzlenmesi teknigi, plazma pargacilarindan
kaynaklanan sagilmanin Ol¢lilme teknigi ve son olarak elektron olmayan agir
parcaciklar iizerinde olusan yiikk degisim reaksiyonlari ile niikleer reaksiyonlarin

sonda ile etkilesimlerinin 6l¢iim islemleri.

Iyon enerji dagilim fonksiyonu — IEDF, elektrot yiizeyine etki eden iyonlar hakkinda
bilgi igerdigi gibi bunun dogal bir uzantisi olarak yiizey kimyasinin anlagilmasi ve
yukarida bahsi gegen plazmaya iliskin kontrol parametrelerinin elde edilmesine
imkan tanir. Salmnan plazma kilifi, iyonlarin etkilesimini anlamamiza yardim
ederken, kapasitif kavramali RF, endiiktif kavramali RF veya ESR — Elektron
Salinim Rezonans plazma diizeneklerinin temel parametrelerinin kontrol edilebilmesi
konusunda yol gosterirler [2,3,4,5,6]. Yalitkan yada yar iletken malzemelerin
tretimi de dahil olmak iizere, yapilarinin anlasilmasinda ¢ok Onem tasiyan kilif
karakteristiklerinin plazma yiizey etkilesimlerine olan katkis1 da IEDF kullanilarak

incelenebilir. Ancak, RF kilif mekanizmalar1 olduk¢a karmasik oldugundan saglikli



bicimde anlagilabildikleri sOylenemez. RF kilifi ile ilgili olarak c¢arpigsmasiz

plazma diizeneklerinde bir takim c¢aligmalar yapilmistir [7,8,9].

Osile eden bir plazma kilift lizerindeki elektrik alan etkisi ile ivmelenen iyonlar ve
tabiki kilif potansiyelinin zamana bagimliligi, [EDF {iizerinde daha 6nce bahsedilen,
tepe degerlerinin birbirlerine yaklagmasi sonucunu verir. Bu yiizden IEDF {iizerinde
tepelerin olustugu degerler potansiyelin zamana bagl tiirevinin sifir oldugu yerleri
ifade eder. Sonu¢ olarak IEDF zamana gore ortalama potansiyel etrafinda semer
goriiniimii vermektedir. Eger iyonlar RF alanimi miikemmelen takip edebilirse

goriilen iki tepe degeri maksimum ve minimum degerlerine karsilik diiser.

Malzeme {iretimi konusunda kullanilan en yaygin yontemlerden biri kapasitif
kavramali RF plazma diizenekleridir [10]. Yiiksek yogunluklu plazma kaynaklari,
hedef {izerinde daha iyi sokme gercgeklestirebilmek i¢in tercih edilirler ve bu plazma
kaynaklar1 genellikle diisiik basing degerlerinde calisirlar. Yiizey iyilestirmelerine
iliskin gelecege doniik c¢oziimler iiretebilmek acgisindan iyonlarin enerji dagilimini
bilmek ve modeller iiretebilmek hayati dneme sahiptir. Plazma merkezinde iiretilen
iyonlar, salinan kilif elektrik alani boyunca ivmelenirler. Bu yiizden elektrot
ylizeyine ¢arpan iyonlarin enerji dagilimi, kilif potansiyeline, kilif kalinligina, iyon
notral ¢arpisma uzunluguna ve iyonlara kilifi gegmek icin gereken siireyi ifade eden
RF salimimina baghdir. RF giicii, plazma basinci, RF frekanst ve elektrotlar arasi

mesafe IEDF {izerinde ¢ok biiylik etkiye sahiptirler ve 6nemli rol oynarlar.

Plazma yogunlugu 6l¢iimii pek ¢ok uygulama i¢im hayati bir 6nem tasimaktadir ve
plazma ortaminin yogunlugunu 6l¢mek i¢in kullanilan en yaygin yontem Langmuir
sondas1 kullanmaktir. Ancak Langmuir sondasi, i¢ine daldirildigi ortami bozan bir
yapiya sahiptir ve fiizyon reaktorleri gibi yiiksek enerjili ortamlar ile igerisinde sonda
kullanimina izin verilmeyen yiiksek basing negatif ve pozitif iyonlar1 igeren tanecikli
plazma diizenekleri i¢in tahribatsiz yontemler olarak bilinen MDGM-Mikrodalga
Girisim Metre diizeneklerini kullanmak gerekir. Mikro Dalga Girisim Metre —
MDGM, sonda kullanimi bazi avantajlarla birlikte dezavantajlara da sahiptir.
Laurissi [11], ¢arpismali ve ¢arpismasiz durumlar i¢in, bir MDGM kullanarak

yogunluk 6l¢timiine iliskin formiiller iiretti ve kullandi.



Lawrence [12] 8.6GHz de ¢alisan bir MDGM diizenegi tasarladi. Daha i1yi sonug
alabilmek icin alic1 ve verici antenlerin 6niine lensler yerlestirdi. MDGM kullanarak
yaptig1 Ol¢iimleri Langmuir sondasi ile elde ettigi sonuglarla karsilastirdi. Yiiksek
basing ve yiiksek kilif potansiyelleri altinda MDGM yo6ntemi kullanarak elde ettigi

sonuclarin digerine gore 10 kata kadar farkli oldugunu rapor etti.

Earl [13], helikon plazma sistemine iliskin, zebra tipi MDGM kullanarak yaptigi
Ol¢iimleri Langmuir sondasi ile yaptig1 ol¢iimlerle karsilastirdi. O da Lawrence da

oldugu gibi ikisi arasinda 10 kata varan bir farklilasmay1 rapor etti.

Shindo [14] 8mm MDGM diizenegi kullanarak , C4F4 ve Ar iceren ESR plazma
diizenekleri i¢in Sl¢limler yapti. Langmuir sondasi ile elde ettigi sonuglarin digerine

nazaran %50 daha az bir degeri gostermekle birlikte bir birlerini izledigini rapor etti.

Naumann [15] iki horn arasinda kalan plazma merkezinde Langmuir sonda
kullanarak olgme yapti. Tasarladiklari 35GHz MDGM, ilave ekipmanlar olarak
kullandig1 hareketli kablolar vasitasi 6l¢me rahatligi saglamislardir. Neumann O,
plazma i¢in diisiik basing ve yliksek RF giicii i¢in 6l¢iimler yapti ve sonuglarin bir
birlerini ¢ok yakindan takip ettigini raporlardi. Ayrica iki yontem arasindaki
benzerligin, O, plazma i¢in Ar ve CF, plazmalara nazaran daha iyi oldugunu da

rapor ettiler.

Tuszewski [16] endiiktif kavramali Ar plazma diizenegi i¢in yaptigit MDGM ve
Langmuir sondasi dlgiimlerinde %50 oraninda MDGM lehine bir fazlalik olmakla
birlikte saglikli bir bicimde bir birlerini izlediklerini rapor etti. RF filtresi veya
simetrik i1kiz sonda kullaniminin, hatali yogunluk Ol¢limiinii engellemek icin
kullanilmasini tavsiye etti. Orya ¢ikan fark, yiiksek plazma yogunluklarinda %50

olarak rapor edilirken diisiik yogunluklarda 3 kata kadar olugsmaktadir.

Akhtar [17] Argon plazma i¢in her iki yontemle Slgiimler yapti. Gelistirdigi teorik
coziimlerle 6zellikle orta basing bolgelerinde, elde edilen isaretin faz bilgisinin yani

sira genlik bilgisinin de kullanilmas1 gerektigini gosterdi. Yiiksek ve diisiik basing



bolgelerinde genlik bilgisi kullanimi sonuglar {izerinde ¢ok etki birakmaz iken adi

gecen orta bolge de sonuglar %30'lar mertebesinde farkliliklar verebilmektedir.

Georgieva [18] , CCRF Ar/CF4/N2 plazma i¢in IEDF sematigini niimerik olarak
inceledi Kapasitif kavramali reaktorler i¢in 13.56MHz ve (2+27)MHz diizenekleri
i¢in gelistirdikleri simiilasyon araciligi ile frekans bagliligini1 gosterdi. Tek frekansh
yapilarda IEDF goriiniimiiniin tek bir tepe degerini gosterecek sekilde daha dar ancak
ikili frekans uygulamalarinda ise daha genis ve modele uygun oldugu sonucuna
vardirlar. Ayrica IEDF genisliginin iyon kiitlesi ile olan dogrusal iliskisini rapor

ettiler.

Kawamura [19], IED seklini etkileyen faktorler lizerine calisti ve IED tizerindeki
carpisma etkilerini inceledi. Carpigmali RF plazma yapilart i¢in kilifin yapisini, kilif
potansiyelinin dalga seklini ve tabi ki IEDF seklinin, iyon ge¢is zamaninin RF tur

sayisina orani ile belirlendigini rapor etti.Ayrica z,/7, <<1 oldugu durumlarda

kilifin diren¢ gibi davrandigi, kilif gerilimin yarim dalga dogrultulmus isaret oldugu
ve IEDF in daha genis ve modele uygun oldugunu ortaya koydu.

Lee [20] , IEDF’in kontrol edilebilirligi i¢in Monte Carlo yontemi ile simiilasyon
yaptt. IEDF in seklinin ve elektrot tizerindeki dagilimimin, tek frekansh yapilarda,
stiriilen RF potansiyel degeri ile ikili frekans kullanilan bosalma diizeneklerinde ise
diisiik frekansli kaynaktan siiriilen potansiyel degeri ile kontrol edilebildigini
gosterdi. Ayrica ikili frekans uygulanan kapasitif kavramali plazma diizeneklerinde,
diisiik frekans bileseninin biiylimesi ile birlikte plazma potansiyeli ile kendine-
besleme potansiyelinin, kilif genisliginin arttigin1 plazma yogunlugunun diistiigiinii
gosterdi. Lee, tek frekans uygulamali KKRFP diizenekleri i¢in; plazma yogunlugu,
kilif genisligi, ortalama potansiyel ve elektrotlar iizerindeki iyon enerji dagiliminin
basing, gerilim ve frekansa bagl degisimlerini ¢alisti. Ancak Lee’nin bu ¢alismasi da
daha onceki ¢alismasinda oldugu iizere gelistirdikleri Monte Carlo ydntemi

kullanarak yapilan teorik bir ¢caligmadir.

Literatiirde, KKRFP sistemlerinin yogunluk degerini, IEDF ve plazma kirinim

endeksi Ol¢liim tekniginin her ikisi ile birlikte degerlendiren, birini digeri ile



dogrulayan bir caligma bulunmamaktadir. Bu calisma, plazma tani tekniklerinden
ikisi olan plazma kirmim endeksi 6l¢iim teknigi ile IEDF oOl¢iim teknigini birlikte

kullanimini i¢ermektedir.

15.3GHz’lik frekans degerinde ¢alismak lizere tasarlanan bir MDGM diizenegine
ilaveten Godyak’in [21] ve Lieberman’in [22] IED fonksiyonu kullanarak plazma
yogunlugunun belirlenmesi i¢in Onerdigi yontemler karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Buna ilaveten yine kirmim endeksi Ol¢limiinden hareket ederek,
kesitler halinde eksenel olarak o6l¢iimler yapilmig ve plazma yogunlugunun eksenel
olarak ne sekilde dagildigi belirlenmistir. Biitiin 6l¢iimler Hidrojen i¢in
gergeklestirilmis olup, ¢alismalar sirasinda Hidrojen kullanilmasi, H,’nin teknolojik
oneminden daha ¢ok, hidrojenin iki Ozelliginin dikkate alinmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunlardan ilki; tipik olarak kullanilan 13.56MHz ve 27.12 MHz
frekanslarda H,, en 1iyi tepkiyi veren gaz olmasi ve ikinci olarak hidrojen gazinin en
temel yapidaki molekiiler gaz olup carpisma kesiti agisindan en genis veri setine
sahip olmas1 medeni ile karsilagtirilmasi oldukca kolaydir. Ayrica uygulama olarak
bir adet ESR plazma diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan ESR plazma diizeneginin
bosalma haznesi, kuarts camdan yapilarak N, ve Ar gazlar1 kullanilarak sterilizasyon

kapasitesi incelenmistir.

Calismalar H; iyonlari i¢in 5,10,20 ve 30 paskallik farkli basing degerleri altinda ve

her biri i¢in farkli kilif potansiyel degerleri altinda gerceklestirildi. Caligmalar
sirasinda KKRFP diizenegi, sirasi ile 27.12MHz ve 27.12MHz+1.94MHz RF frekans
kombinasyonlar1 ile beslendi. Burada her iki yOntem kullanilarak, basing ve
uygulanan RF giicline bagli degisimler, ikincil frekans kaynaklarinin gii¢
degisiminin, IEDF ile IEDF yapis1 ve elektron yogunlugu iizerindeki etkileri

incelenmistir.

HIDEN tipi kiitle spektroskopisi ile elde edilen IEDF cevabi ve bu cevap tizerindeki
degerler kullanilarak plazma ortamina iliskin yogunluk hesaplamalar1 yapildi. Elde
edilen degerler MDGM diizenegi ile elde edilen degerlerle karsilastirildiginda
birbirlerini, 3-4 kat arasinda degisen bir sabit deger katsayisi ile, basing ve kilif

potansiyel degerindeki degisimlere paralel bir bigimde izlediklerini gordiik. Iki
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yontem arasindaki farkin MDGM ile elde edilen sonug¢ lehine olmak {izere,
uygulanan kilif potansiyel degerinin ¢ok yliksek degerlere ¢ikmasi ile birlikte,
arttigim1 gordilk.  Bu arada kisimlandirilmig yiikseklikler yontemi ile aldigimiz
MDGM verilerini kullanrak KKRFP diizenegi icin eksenel elektron yogunluk
dagilimini1 merkezden kenarlara dogru 4-6 kat azaldigini, ayrica eksenel yogunluk
dagilimlarinin merkezde oldugu iizere basing ve kilif potansiyel degerleri ile olan

iliskisinin aynen devam ettigini gézlemledik.

Uygulama olarak tasarlanan ESR-Elektron Salinim Rezonans Plazma diizenegi ile
silikon sondalar i¢in sterilizasyon yetenegini inceledik. Uygulama kisminda
ayrintilart verildigi lizere, tasaralanan ECR plazma ile, N2 ve Ar i¢in farkli degerler
sunmak tizere, silikon malzemelerin fiziksel 6zellikleri korunmak sarti ile 1 saatten
daha az bir zaman diliminde steril edilebildiklerini gordiilk. KKRFP diizenegi ile
yapilan caligmalar Dublin City University PRL de yiiriitiiliirken, ESR plazma ile
yapilan uygulama Tiirkiye de gergeklestirildi.



BOLUM 2. KKRF PLAZMA VE ESR PLAZMA DUZENEKLERI

Bu ¢alismanin en temel gayesi, IEDF ile MDGM yontemleri kullanarak elde edilen
plazma yogunlugu, yogunlugun eksenel dagilimi ve iyon enerji karakteristiklerinin
kiyaslamali olarak belirlenmesi oldugundan, bu boliim igerisinde RF bosalmanin
tanimi, RF bosalma diizenekleri, plazmanin temel parametrelerinden kilif kavramu ile
farkli kilif yapilari incelenmektedir. Ayrica kilif yapilar1 ile IEDF arasindaki iligkinin
arka plan1 irdelenmekte ve buna iliskin matematiksel yaklasimlar verilmektedir.
Ayrica girisim metre diizeneginin ne sekilde isledigi, plazma yogunlugu ve plazma

yalitkanlik sabiti ile arasindaki iligkinin matematiksel alt yapist sunulmaktadir.

2.1. RF Bosalma

Diisiik sicaklik plazma diizeneklerinin en temel Ozelligi yiiklii pargaciklar ile
notrallerin termodinamik denge icerisinde olmamasidir [5]. Elektron sicakligi Te, 1-
4 eV araliginda olup, iyon ve notr gaz sicakliklarini (Ti ve Tg = 0.05¢V) geger.
Bunun kaynagi elektronlardan iyonlara enerji transferinin verimsiz olmasidir. Bu
verimsizligin nedeni ise enerji transferinin ¢arpisan pargaciklarin kiitlelerinin oranina
bagli olmasidir. Bu anahtar niteligindeki plazma o6zelligi kimyasal bir ortam
yaratmak ic¢in gereken yetenege sahiptir. Denge durumunda olmayan plazmanin
akilli bir bigimde kullanimi pek ¢ok uygulamanin temelini olusturur. Ozetle RF
bosalmalar yiizey uygulamalarinda siklikla kullanilir. Kullanilan RF frekanslarinda
elektronlar RF elektrik alani igerisinde salinirken, daha agir ve daha yavas hareket
eden iyonlar zamana bagl degisen alani takip edemez ve zamansal-ortalamali alana

cevap verirler.
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Takip eden kisimlarda en yaygin olarak kullanilan plazma diizeneklerinden temel
yapilar1 ve 6zellikleri itibari ile bahsedecegiz. Bahsi gegen plazma diizenekleri,

kapasitif kavramali plazma ve ESR plazma diizenekleridir.

2.1.1. Kapasitif kavramah RF plazma

En yaygin olarak kullanilan plazma reaktérlerinden olan KKRF-Kapasitif Kavramali
RF plazma diizeneginin temel sematigi sekil 2.1 de verilmektedir. Bu diizeneklerin
en yaygin bi¢imi paralel plakali reaktorler olup, bu plakalardan biri RF kaynaga baglh
iken, digeri topraklanmistir. Bu plakalar genellikle plazma ile dogrudan temas
halinde olup genellikle su ile sogutulurlar. Gii¢ bagli olan elektrot bir kavrama sigas1
tizerinden yiiksek frekansli bir siniis isareti ile stirtiliir ve kavrama sigast normal
olarak uyumlandirma devresine entegre edilmistir. Bu uyumlandirma devresi,
bosalma empedansini RF gii¢ kaynaginin ¢ikis empedansina uyumlandirir. Boylece
bosalma iizerine en yiiksek gii¢ transferi ger¢eklesmis olur.  Elektron aki degeri,
yiiksek hareketlilikleri nedeni ile iyonlardan cok daha yiiksektir. Bu ylizden
beklendigi tizere, baglangicta, elektronlar iyonlardan daha fazla miktarda elektrot
tarafindan toplanacaktir. Bu ise plazma ve elektrot arasinda pozitif yiikk diizlemi
olusturur ve elektrot etrafinda olusan yari-nétrliiliigii kirar. Ilgili elektrik alan,
elektronlar1 geri piiskiirtiirken iyonlar1 elektroda dogru hizlandirir. Dengeli vaziyette
iken elektron aki degeri, iyon aki degerine esittir. Kilifta pozitif iyonlar, kilif elektrik
alaninin hizlandirmasi boyunca plazma ve elektrotlar arasindaki potansiyel farka

bagli olarak enerji kazanir.

Elektrotun iyon bombardimani teknolojik uygulamalarda ¢ok genis bir uygulama
alan1 sunmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarla birlikte elektrotlar iizerine yerlestirilmis
materyallerin karmasik islemlerine imkan tanimaktadir. En popiiler uygulama tabi ki
mikrocip iiretimidir. Simetrik bosalma durumunda, elektrot alanlar1 esittir. Bu ise
elektrot kiliflar1 boyunca esit RF gerilimi diismesi sonucunu dogurur ve bu yilizden
her iki elektrot ta esit iyon bombardimani olur. Ancak, -elektrotlardaki iyon
bombardimani, simetrik olmayan bosalmalarda ¢ok ciddi bir oranda artirilabilir.
Kiigiik elektrottaki gerilim diismesi, daha genis yiizeyli elektrot lizerindeki gerilim

diismesinden daha biytiktiir [23].
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Topraklanmis
Elektrod
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Uyumlandirma
Devresi

l Bosalma
Cemberi
Plazma

Sekil 2.1. Tipik KKRF Plazma Cemberi

Elektron bombardimani daha kiiclik ylizeyli olan elektrotta yogunlastig1 i¢in ve
ayrica pratik olarak ¢emberin topraklanmis duvari nedeni ile topraklanmis elektrot
daha genis yiizey alan1 olarak netice verir. KPPK’nin ( Kapasitif Kavramali Plazma
Kaynag1) birinci sinirlamast malzemeye dogru olusan iyon akisi iyon bombardiman
enerjisinden bagimsiz olarak ayarlanamaz. Bu ylizden yiiksek yogunluk gerektiren
uygulamalarda daha yiiksek gii¢ uygulamak gerekir. Ancak bu durum, kilifta olusan
gerilim diismesini yiikseltir ve hemen akabinde ayni anda ylizeydeki c¢arpisma
enerjisini artirir. Bu da dogal olarak malzemeye hasar verir. Bu kisitlamalar nedeni
ile malzeme iizerine diisen enerji ve akinin kontrol edilmesi i¢in farkli mekanizmalar

gergeklestirilmesini zorunlu kilar.
2.1.2. Cift frekansh RF plazma bosalmasi

Geleneksel olarak kullanilan tek frekanshi plazma bosalma sistemlerinde iyon
yogunlugu ile iyon enerjisini bir birinden bagimsiz olarak kontrol edemeyiz. Ancak
cifte frekans kullanimi ile birlikte bu konuda bir takim esneklikler saglanmis
bulunmaktadir [24,25,26,27,28,29,30]. Diisiik basing degerlerinde, malzeme {izerine

dogru olusan iyon aki degeri I, no plazma kilif sinirindaki yogunluk ve ug Bohm

hizini ifade etmek tizere, su sekilde tanimlanir.
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T, =nu, (2.1)

Elektrot yiizeyine g¢arpan iyonlarin ¢arpma enerjisi kilif potansiyeline baglhdir ve
iyon potansiyeli, iyonlar kilif boyunca hareket ederken diiser. Diisiik basing
degerlerinde ylizeyi bombardiman eden iyonlarin ortalama enerjisi E; denklem 2.2 de

verildigi lizere tanimlanmaktadir.

E. =eV

1 S

(2.2)

Burada e elementer elektrik yiikii ve V, zamansal ortalamali kilif potansiyelidir.

Boylece plazma yogunlugu ve kilif gerilimi bagimsiz olarak kontrol edilebilirse iyon
akimi ve malzeme {izerinde olusan iyon c¢arpisma enerjisi de bagimsiz olarak kontrol

edilebilir.

2.2. Plazma Kihifi

Plazmanin en 6nemli 6zelliklerinden birisi plazma ile plazmanin temas edecegi nesne
arasindaki kilifin formasyonudur. Genel bir plazma kilif yapisi, sekil 2.1 ile
verilmektedir. Plazmanin kendisinin aksine kilif bolgesi ¢ok siddetli elektrik alana
sahiptir. Bu elektrik alanlar elektrotlara dogru yonlenmistir ve bu yiizden pozitif
yiklii parcaciklart hizlandirirken negatif yiikli parcaciklart iterler.  Plazma
ortaminda {iretilen iyonlar kilifa girer ve kilif boyunca elektrik alanin etkisi ile
hizlanarak enerji kazanirlar. Ancak diger yandan c¢arpigsmalarin etkisi ile enerji
kaybederler. Bu yilizden sinir kilifi plazma ile yiizey etkilesimlerinde ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir.  Elektrot ylizeyi lzerindeki iyonlarin ¢arpisma enerjisi, kilif
potansiyeli, kilif kalinlig1, iyon-nétral ortalama yolu ve iyonlarin kilif igerisindeki
gecis zamani gibi kilif ozelliklerine baglhidir. Carpismasiz durum igin; Maxwell
dagilimi gosteren elektronlarin T, sicaklifinda oldugu, iyonlarin soguk ve T=0,
plazma kilif ara yiizii boyunca ne(0)=n;i(0) oldugu kabullerinden hareket ederek x=0
diizleminde iyonlarin sifir potansiyele sahiptirler ve bu durumda kilif boyunca iyon

enerji korunumu ifadesi denklem 2.3'te verildigi sekildedir.
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Sekil 2.2. Plazma Kilif yapisi
%Muz(x) =%Mu§ —ed(X) (2.3)

Burada M iyon Kkiitlesi, u iyonlarin plazma kilifi {izerindeki savrulma hizi, e
elementer yiik ve ®(Xx) kilif boyunca olusan potansiyel degisimidir. Diisiik basing
ve ince bir kilif kabul edildiginde , kiliftaki iyonlasma ihmal edilebilir ve iyon aki
korunumu ifadesi denklem 2.4 ile verildigi lizere tanimlanir.

n, (X)u(x) = . u, (2.4)

Burada n; iyon yogunlugu, nj; kilif kenarindaki iyon yogunlugudur. U igin ¢dziim

aradigimizda denklem 2.5 elde edilir.
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-1/2
2ed
i |s( Muzj ( )

S

Elektronlarin Te sicakliginda Boltzmann denge durumunda oldugunu kabul ederek,

elektron yogunlugu Boltzmann iligkisi olarak denklem 2.6 ile verilmektedir.
ne(x) — neeed)(x)/kTe (26)

Burada kilif kenarindaki elektron yogunlugu nes =njs=n,. Kilif boyunca olusan

potansiyel degisimi ise Poisson denklemi ile tanimlanmaktadir.

d’®d e
o =€—O(ne—no) 2.7)

Burada ¢ serbest hava elektriksel alan gecirgenligidir. Bu denklem bize kilif

potansiyeli, iyon ve elektron yogunlugunu verir. Ancak Poisson Denkleminin tam
¢Oziimii denklem 2.8'de verilen sartt saglamak kosulu ile  nilimerik olarak

bulunabilir.

Ug 2Ug = g (2.8)

Bu denklem kilif formasyonu i¢in Bohm kilif kriteri olarak bilinir [2]. Kilif
esigindeki iyonlarin hiz1 kritik Bohm hizin1 gegmelidir . Bu yilizden plazma ve kilif
arasinda, iyonlart Bohm hizina kadar hizlandiracak kiigiik bir elektriksel alan
olmalidir. Kii¢lik bir potansiyel, iyonlar iizerinde kayda deger bir etki yaparken,
sicak elektronlar iizerinde bir etki birakmaz. Yar1 notr yap1 da 6n kilif bolgesinde
hala bulunur. Kilif bolgesinde elektron yogunlugunun iyon yogunlugundan her

zaman daha kiiciik olmasi gerektigi sonucunu dogurur.
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2.2.1. Gezen duvar kilif potansiyeli

Plazma ile elektriksel olarak gezen duvar arasindaki potansiyel diismesi, duvar
tizerindeki iyon aki degerinin elektron aki degerine esitlenmesi ile belirlenebilir. Bu
ise kilif boyunca akan elektron miktarinin iyon miktarma esit olmasi seklinde

tanimlanabilir.
I =T (2.9)

Kiliftaki akinin korunumu ilkesince duvardaki iyon akimi kilif esigindeki iyon aki
degeri ile esit kabul edilebilir. Bu yiizden duvardaki iyon aki degeri, ny duvardaki

elektron degeri olmak tlizere denklem 2.10 ile verildigi lizeredir.

=n.u .
r ; (2.10)

Ortalama elektron hiz1 v, = geTe ve @, kilif — 6n kilif kesisimine gore duvar

zim

potansiyeli olmak {izere, elektron aki degeri, denklem 2.11°de oldugu iizeredir.
1 ed
I, =—nuw, exp(— 2.11
e 4 sV e p( kTe ) ( )

Denklem 2.8 ile verilen Bohm hizin1 bu ifade ile birlikte kullanarak, duvar potansiyel

degerini hesapladigimizda denklem 2.12 elde edilir.

D= —Teéln(lj (2.12)

27m

Goriilecegi tlizere bu deger, iyon kiitlesi, elektron kiitlesi ve elektron sicakligi T, 'nin

ifadesi bigimindedir. H; iyonlari i¢in, logaritma ile ifade edilen kisim [2]
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ln[lj ~ 2.8 olarak elde edilir.
27m

2.2.2. Yiiksek gerilim kiliflar:

Kilif potansiyeli T. ile karsilastirildiginda siklikla ¢ok daha yiiksek bir gerilim
araciligr ile striiliir. Kiliflardaki potansiyel, bu tip yapilarda plazma kilif kenarina
nazaran oldukc¢a negatif bir degere sahiptir. Elektrotlara disaridan bir yiiksek gerilim
uygulandiginda kilif potansiyeli degisir. Matris Tipi Kilif, yiiksek gerilim kiliflarini
tanimlayan en basit kilif modelidir. Bu model her ne kadar tam dogru bir model

olmasa da kilif olusumuna iligkin olarak igerigi ile ilgili bilgi verir.

Kilif bolgesinde yalnizca iyonlar1 igerdigi ve elektrot plazma ara yiiziindeki yiiksek
potansiyel engeli nedeni ile elektronlarin plazma igerisinde kaldigi kabul edilir.
Beslenen elektrot, elektrik akimini gecirdiginden, gezen kilifin sifir net akim
gereksinimine ihtiyag yoktur. Onun yerine plazma ve elektrot arasindaki potansiyel
fark, kilif sartlarim1 saglar. Bosluk bolgedeki iyonlarin diizgiin bir matris yapisi
icerisinde dizildikleri kabul edilir. Iyonlar homojen bir yap1 igerisinde
dagilmadigindan, bu yap1 gergek yapilar ile ayni degildir ancak bize gerg¢ege yakin

bilgi verir. ng kilif {izerindeki potansiyel degeri olmak ve kilif iizerinde

D/Te

n, ~ne”"" — 0 olmak lizere

dE en,

dx e, (2.13)

E="Tey (2.14)
&

Burada n; kiliftaki iyon yogunlugudur. Goriildiigii gibi elektrik alan1 x mesafesine
gore dogrusal bir degisim gosterir. d%x =—E ifadesini entegre ettigimiz vakit,

denklem 2.15°1 elde ederiz.
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X2
S 2.15
5 (2.15)

x=s iizerinde ® = -V, doniisiimi yapildiginda, matris tipi kilif kalinlik degerini elde

ederiz ki bu ifade denklem 2.16 da verildigi bicimdedir.

s= |2V (2.16)
en,

Debye dalga boyu A, =(g,T./en,)’> olmak iizere denklem 2.16 ifadesi, Debye

dalga boyu cinsinden denklem 2.17 ile ifade edilir.

S o, 2V, _ le,T, [V, @.17)
n, en, \ n,

Child Law Kilif Modeli, iyon matris kilif modeli, yiiksek basin¢ altinda iyon

hareketlerinin siirinda iyi bir yaklasim olabilir. Daha 6nce anlatilan matris tipi kilif
modeli, elektrot ylizeyine dogru olusan iyon hizlanmalarina bagli iyon yogunlugu
azalmasini  agiklamamaktadir. Iyonlar elektroda dogru hizlandirilirken iyon
yogunlugu diiser. Kilifa giren iyonlarin bagslangic enerjileri, kazanilan enerji ile
karsilastirildiginda, kiliftaki potansiyel diismesine nazaran kiigiiktiir ve iyon enerji

korunum denklemi agagidaki bi¢imde diizenlenebilir [2].
1 2
) M, u” =—-ed(x) (2.18)

Ve aki cevrimi, J, sabit iyon aki yogunlugu olmak iizere denklem 2.19 da

verilmektedir.

en,(x)u(x)=1J, (2.19)
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n(x) = J (— 2e—®j (2.20)

Poisson denklemi kullanilarak J, ifadesini elde ettigimizde, elimize denklem 2.21

gecer

4( 20 )" v

burada V, uygulanan elektrot gerilimi, s kilif kalinligin1 ve M; iyon kiitlesini ifade
etmektedir. Bu durumda kilif kalinlig1r s denklem 2.22 ile verildigi bi¢cimde elde

edilir.

3/4
26V KT
5= gﬂm (%} >> A, = ,/% 2.22)

Goriildiigii tizere Child Law kilifi, matris tipi kilif kalmligindan (V, /T,)"*kadar

blytiktiir ve yogunluk ifadesi asagidaki bicimde elde edilir.

—j_ (2.23)

2.2.3. Carpisma baskin kihiflar

Kilifa iligkin temel mekanizmalar1 inceledikten sonra birazda iyonlarin kinetigini ele
alalim. Basing artarken, iyonlarin kilif boyunca hareketi sirasinda iyonlari
carpigsmaya c¢eker. BOylece iyonlar carpisma ile enerjilerini kaybederken, ortalama
carpisma enerjileri diiser. Carpismali kilif durumunda ise, kilift gecen iyon, kilif
boyunca olusan biitiin gerilim diismesi iyonun kendisi i¢in bir enerji kazancina
doniismez. Elektrot ylizeyindeki enerji de ¢arpismalara baghdir ve ortalama serbest

yolun A, <<'s oldugu durumu ele alinirsa, enerjinin korunumu kabulii daha fazla

gecerli olmayacaktir. P > 10 Paskal i¢in aki degeri
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A
33 aM s

2.3. RF Kilif ve Iyon Enerji Dagilim Fonksiyonu- IEDF iliskisi

Carpigmasiz kilif durumu i¢in biitiin iyonlar V, enerjisine sahiptir. Bununla birlikte,
bu durum siddetli ¢arpisma baskin durumlar i¢in gegerli degildir. Carpisma ve
carpigsma karakteristikleri, IEDF yapisin1 ¢ok etkin bir bicimde degistirdiklerinden
onemlidir. Bu maksatla, sabit ortalama serbest yola sahip olmak iizere gergeklesen
yluk degisim carpismalarinin dikkate alinmasi gerekmektedir [31]. Bu kabuliin
gerekcesi, yiikk degisim carpigsma kesitinin logaritmik olarak hiza bagli olmasidir.
Ayrica iyonizasyonun olmadigi, kilif igerisinde aki degerinin korundugu ve gaz
sicakliginin sifir oldugu durumlarda yukarida bahsi gegen 6zel durum dikkate alinir.
Kilif potansiyel esitligi olarak verilen denklem 2.26 kullanilarak, 4 <<'s olmak sart1
ile IEDF asagidaki sekilde elde edilir.

3s 3s E
f(E)==—exp| ———— 2.25
<)Mxp(swo] (2.25)
2.3.1. RF kiif

Bir AC gerilimi kilif lizerine uygulandigi zaman daha karmasik dinamikler ortaya
cikar. V.A. Godyak [32] ve arkadaslari, kilif icerisindeki dinamikleri agiklamak
icin, bosalmanin simetrik yapida oldugu kabuliinden hareketle, basit analitik
denklemler iceren nicel bir yontem  gelistirdiler. Bosalma sirasinda iyon
yogunlugunun diizgiin ve zamana bagli olarak sabit oldugu, ayrica kilif bolgesinde
her hangi bir elektron olmadig1 kabul ettiler. Bu kabuller daha evvelce bahsedilen,
sabit matris kilif modellerine olduk¢a uygun bir yapiyr tanimlamaktadir. Kilif
igerisindeki E, elektrik alan degerini, Poisson denkleminin entegrasyonu araciligi ile

belirlendiler.
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E,(x.) =[5, 0] (2.26)

0

Denklem 2.27 verilen s,(t) kilif kenarina iliskin rastlantisal konumu ifade ederken,

S zamana bagl ortalama kilif kalinligin1 ifade eder.
s, (t) = s(1 - sin(wt)) (2.27)

Bu durumda kilif yapisi, daha 6nce DC kiliflarda oldugu iizere duragan bir yapiya
sahip degildir ve zamana bagl olarak salinir. Bu arada iyonlar her hangi bir akim
tasimadiklart gibi kiliftaki elektron dagilimi sifir kabul edilir. Bu yiizden kilif
boyunca olusan akim yer degistirme akimidir. Yer degistirme akimi E, nin zamana

bagl tlirevi ile verilir.

oE
a 2.28
p (2.28)

I,(t) =&,A

Burada A elektrodun alanini ifade etmekte olup akimin devamlilik prensibine baglh

~

olarak, |, = I, olacak sekilde bahsi gecen akim bosalma akimina baglidir.

~

I,()=1,()=1, cos(wt) (2.29)
Bu denklem

ds, (t
| (t) = —enASda—t() (2.30)

Seklinde ¢oziim verirken, s ve A arasinda agagidaki iligki bulunur.

~

Irf

S =
enwA

(2.31)
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a kihifi lizerine diisen gerilip miktar1 ise denklem 2.32 ile verildigi sekilde

tanimlanmaktadir.

Sa(t) 2
en ens
V.= JEHA=——(s,0)" =—
0

&y &

(1-sin(wt))’ (2.32)

Ayni sekilde b kilifi izerinde olusan gerilim diismesi

ens?

Vb(t):_ 5

(1+sin(w1))’ (2.33)

€
Plazma tiizerine diigen gerilimi sifir ve yok kabul edip, a ve b elektrotlar1 tizerindeki

V. ve Vy gerilim degerlerini birlestirerek bosalma tizerindeki gerilim degerini

asagida verilen denklem 2.34 de oldugu bi¢imde elde ederiz

2ens?

V, (1) =V, (1) -V, (t) = sin(et) (2.34)

€
Toplam gerilim ifadesinin bosalma iizerinde harmonikleri yokken tek tek gerilim

degerleri i¢in ikinci harmonik iiretimi bulunmaktadir. Uygulanan RF gerilimi Vgrg

denklem 2.35 ile verildigi tizeredir.

sin(a.t) (2.35)

Vrf (t) = rvrf

Uygulanan RF gerilimi ile kilif kalinlig1 s arasindaki iliski denklem 2.36 de verildigi

uzere tanimlanmaktadir.

(2.36)

Gergekte kilif dinamikleri bundan ¢ok daha karmasiktir ve ¢éziime iliskin bagka

modeller bulunmasina ragmen, bu model kilifa iliskin temel RF kilif davraniglarini
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ifade etmektedir. Hidrojen bosalmalarda RF kilif dinamikleri 6zel olarak karmasiktir.
Bu 6zel kosullar altinda tersine alan gézlemlenir [33,34]. Kiliftaki elektrik alan, RF

salmim frekans1 @, i¢in tersine doner. Bu tersine donme islemi, gorece yiiksek

hareketlilik sahibi hidrojen iyonlari ile diisiik hareketlilige sahip hidrojen gazindaki
elektronlarin birlesiminden meydana gelir. Bu alan tersinme islemi, elektroda dogru

olusan pozitif iyon akist ile negatif elektron akisi arasindaki kompanzasyonu saglar.

2.3.2. IEDF dagilim ve elektron yogunlugu iliskisi

IEDF dagilimi, salinan plazma kilif sinirlarindaki elektrik alan etkisi ile hizlanan
iyonlar hakkinda bilgi verirler ve bu yiizden aradaki iliski IEDF ve kilif
potansiyelinin zamana bagimlilig1 kullanilarak elde edilebilir. Godyak [21] , simetrik
bosalma diizenekleri i¢in RF kilif modelinin tanimlanmasmi yapti ve IEDF'yi
plazmaya iligkin temel parametreleri belirlemek i¢in kullandi. Potansiyelin zamana
gore tlirevinin sifir oldugu durumlarda semer yapisinda oldugu iizere iki tepe degeri
beklenir ve siniis karakterli bir kilif potansiyeli i¢in, her iki tepe degerinin ortasinda
yer alan ve bir bagka ifade ile ortalamasini ifade eden degerin her iki yaninda tepe
degerleri olan bir semer yapisim1 gosterir [35]. Her iki tepe degerinin de elde

edilebilir oldugu, ideal bir IEDF cevabi sekil 2.3 ile verilmektedir.

Hidrojen plazmalar i¢in iyonlarin nétraller ile c¢arpisma kesiti iyon akisi ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugundan, 5Pa ile 30Pa arasindaki basing
seviyelerinde carpismasiz olarak kabul edilir. Bu durumda ¢arpismasiz ortam igin
gelistirilen faz kaymasi, yogunluk iligkisi denklemi kullanilir. Eger kilif ¢arpismasiz
ise, iyonlar enerji kaybina ugramazlar ve onlarin enerjileri elektrot potansiyeline
nazaran kilif kenar potansiyel degeri alinarak tanimlanir. IEDF seklini belirleyen,
iyon taginma siiresinin Tion, RF periyoduna orani Kawamura [26] tarafindan denklem

2.37 ile verildigi bicimde tanimlanmustir.
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Sekil 2.3. Tipik Bir IEDF semas1

1/2
o
yon _ 3S00[ M (2.37)
Ty 27 \ 2eV,

Burada S zaman bagli ortalama kilif kalinligi, @, RF frekansi, M; iyon Kkiitlesi, V,
zamana bagh ortalama kilif potansiyeli ve e temel elektron yiikiinii ifade etmektedir.

z-iyon

<< 1 oldugu zaman, alan salinim ile kiyaslandiginda, iyon kilif tizerinden ¢ok
Tt

daha kisa bir zaman diliminde gecer. Bu sartlar altinda, kilifi gegen iyon, anlik kilif
gerilimi ve RF salimim faz bilgisini toplar. Bu durum diisiik frekans rejimlerinde;
IEDF RF modiilasyonu, zaman bagimli elektrik alan ve elektrik alana kars1 iyonlarin
tepkisi lizerinden gozlemlenebilir. Sonug olarak, elde edilen IEDF iki tepe degeri
olan bir yapidir. Yiiksek enerji seviyesine karsilik gelen nokta, iyonlarin kilifa
girdigi en biiyiik seviyeyi buna mukabil diisiik enerji seviyesi ise iyonlarin kilifa
girdigi en diisiik seviyeyi gosterir. Bu semer goriiniimlii yapi, zamana bagli plazma

potansiyelini merkez almaktadir.
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Frekans artarken, iyonlarin kilifi gegmek i¢in kullandiklar1 RF salinim araligi artar ve
iyonlar daha fazla sabit bir potansiyel yerine tek bir potansiyel araligi goriirler. En
yiiksek potansiyel degeri altinda kilifa giren iyonlar, kilif icerisinde diisiik enerji
seviyesine kadar varliklarini devam ettirir ve bunun dogal sonucu olarak diisiik enerji
seviyelerinde kilifa giren iyonlarla karsilagirlar. Bu nedenle, semerdeki ikili tepe

yapis1 birbirine yaklasarak analiz edilemez hale gelerek kaybolur.

z-iyon

Eger —— >>1 olursa, iyonlar kilifi gegerken pek ¢ok RF salinimina tanik olurlar.
T

Boylece, saliman RF kilifi ortalama bir deger tasir ve iyonlar zamana baglh ortalama
kilif potansiyeline tepki verirler [26]. Yiksek frekans rejiminde, iyon gecis
zamaninin RF periyoduna orani artarsa semer seklinin genisligi, ayrik mesafe, azalir
ve her ikisi de ¢Ozlimlenemez hale gelinceye kadar yaklasarak kaybolur. IEDF

zamana bagli ortalama kilif potansiyeli etrafinda merkezlenmis tek bir tepe degeri ile

ifade edilir.

Ancak iyon gecis zamaninin RF periyodu ile karsilagtirilabilir oldugu durumlar 1yi
bir sekilde anlasilamamistir [36]. Bu orta frekans rejimi, yukarida bahsi gecen iki
rejim arasinda kalmaktadir ve gecis birkag RF salmim siiresini almaktadir. Tyonlar
kilif sinir hizindan daha diisiik bir hizda hareket ederler. Boylece, elektroda ulagsmak
icin birka¢ RF salinimi kat eden iyonlar zamanlarinin bir kismini diisiik elektrik alan
icerisinde ve bir kismini da kilifin yiiksek alani i¢inde gegirirler. IEDF, kilifa giren
iyonun fazina ve kilifi gegmek igin gereken RF salimim sayisina baglidir. Bu
rejimde, ikili tepe formundaki yapi1 birbirine yakin bir sekilde ve degisen tepe

degerleri ile birlikte gozlenebilir.

Iyonlarin kilifi gegme zamani, RF periyodundan diisiik ise semer yapida ortaya ¢ikan
tepe degerleri sirasi ile maksimum ve minimum kilif potansiyel degerlerini ifade
eder. Aksi durumda ise, IEDF semer yapisinda, maksimum ve minimum kilif
potansiyel degerlerine karsilik diisen bir yerde konumlanmaz. ki tepe degeri biri
birine iyice yaklasir ve iki tepe ayirt edilemez hale gelir. ki tepe arasindaki fark,

zamansal ortalamali kilif potansiyeline, kilif genisligine, frekans ve iyonlarin
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kiitlesine baghdir [37]. Zamansal ortalamali kilif potansiyeli, Vs, asagida oldugu

bi¢imde tanimlanmaktadir.

oV :E1+E2
) 2

(2.38)

Burada E1 ve E2 degerleri sirasi ile semer yapisi lizerinde gosterilen diigik ve
yuksek tepe degerlerine karsilik gelen enerji seviyesini ifade etmektedir. AE, bu iki
tepe degeri arasindaki farki, AE = E2 — E1 olacak sekilde ifade etmektedir. Benoit-
Cattin ve Bernard [38], ¢arpismasiz  RF kilif modeli olarak diizgiin kilif elektrik
alani yerine Child — Langmuir uzay yiikii kilif elektrik alan degerini daha gercekei
olarak kabul ederek ifade ettiler. Onlarin bu ifadesi Kawamura [39] tarafindan

asagidaki formda ifade edilmistir.

8V [2eV
3sw\| M,

AE

(2.39)

Burada Vi, zamansal ortalamali kilif potansiyeli,s kilif genisligi, o frekans ve M 1yon
kiitlesini ifade etmektedir ve AE enerji farks; frekansa, iyon kiitlesine, uygulanan RF
gerilimine ve kilif kalimhigina bagli oldugunu gosterir. Kawamura [39] temel
hadiseleri agiklamak i¢in daha gercekei bir RF kilif modeli gelistirdi. Ancak nicel
hesaplamalar icin realiteden daha fazla ozelliklere sahip kilif kalinligi degeri
kullanildi. RF kilif kalinligi, Child-Langmuir kanunu kilif kalinligindan J50/27
kat daha uzun olarak kabul edilmistir [2]. Artis kilif igerisinde elektronlar1 da igine
alan bosluk yiiklerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Kilif icindeki zamana bagh

ortalama elektronlar1 i¢ine alacak sekilde, ¢arpismasiz Child-Langmuir kanunu RF
y y £,KT, . o
kilif kalinligi, Debye uzunlugu A, =,/—— olmak lizere denklem 2.42 ile ifade
) en

edilmistir.

(2.40)

50 v2 [2evs ]3’4
S= De

27 3 % kT,
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Denklem 2.39 igerisinde yer alan kilif kalinliginin es degeri olan denklem 2.40
kullanildiginda, iki tepe farkini ifade eden denklem 2.41 tiiretilir.

e2V 1/2 kT 1/4
AE =3.496°Ys| " C (2.41)
o M eV,

Mutlak aki degerini, iyon kiitle ayiraci kullanarak gerceklestirmek ¢ok Onemli
olmasmma ragmen karmasik bir iglemdir. Elektrotlara c¢arpan mutlak iyon aki
degerinin tespiti IEDF ile ilgili bi-modal iizerindeki tepeler farkindan hareket ederek

miimkiindiir. Iyonlarin korunumu ilkesinden hareketle, elektrotlar iizerine dogru

olusan aki; n kilif baglangicindaki yogunlugu, u;, = /% Bohm hizini ifade etmek

uzere denklem 2.42 ile verilmektedir.

T =u,n (2.42)

nihayetinde elde edecegimiz aki ifadesi denklem 2.43 de verilmektedir [2].

2 M 2
_ £o® B (A_Ej (2.43)
1222\ (eV)'\ e

Elektrot yiizeyindeki yogunluk degeri, denklem 2.44 de verilen ifadenin her iki

yaniin iyon hizina karsilik gelen u, = ,i/I_E ile boliinmesi ile elde edilebilir ve

denklem 2.44 bulunur [59].

o’ [V, (sc)"
2E

- | 2.44
" 22|V e (249
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Burada M;, V, (AE), e, ve E degiskenleri siras1 ile, iyon kiitlesini, tepe-tepe kilif
salinim potansiyelini, ayrik deger, elektron birim yiikii ve ortalama iyon enerjisini

ifade eder.

2.4. Kilifta iyon Tasinmasi ve Kilif Carpismalari

Ana plazma govdesi ile pozitif iyon kiliflarinin plazma potansiyeli, 6zellikle RF
modiilasyonludur [40]. RF bosalma kiliflar1 boyunca ilerleyen iyonlar, elektrotlara
uygun bir enerji dagilimi ile ulagirlar [41]. Bu durumda IEDF, salinan plazma
kilifinin elektrik alaninim etkisi ile ivmelenen iyonlar1 ima edecektir. Iyon enerjisi,
iyonlarin kilifi gecisi sirasinda olusan potansiyel farkindan hareketle hesaplanir.
Burada enerji dagilimini etkileyen iki temel faktér bulunmaktadir. Bunlar, kilif
boyunca iyonlarin gecis zamani ve kilif boyunca giden iyonlarin g¢arpigmasi.
Calismalarimiz sirasinda iyon gecis zamani, RF periyodu ile kiyaslanabilir bir deger
olarak kabul edilmistir. Bu sebeple, IEDF disaridan uygulanan potansiyelin fazina
bagldir. Iyonlarm g¢ogunlugu, kilif potansiyelinin en biiyiik yada en kiiciik oldugu
degerlerde igeri girerler. Sonug olarak yiizeyde olusan IEDF ¢ok iyi bilinen semer
seklinde bir yap1 ile karakterize edilir. Olusan iki tepe degerinden biri en yiiksek
digeri de en diisiik kilif potansiyelini ifade eder [3,42].

2.4.1. Kihftaki carpismalar

Plazma kilif sinirina ulasan iyonlar, kilifa girerken kilif potansiyelinin etkisi ile
ivmelenerek enerji kazanirlar. Carpigmanin olmamasi halinde iyonlar kilif boyunca
hizlanir ve kilif potansiyeline esit bir enerji ile elektroda carpar. Bununla birlikte,
eger ortalama iyon serbest yolu kilif kalimhigindan kiiciik hale gelirse, iyon kilif
boyunca hareket ederken carpisma olasiligi oldukea yiikselir. Basing artarken, iyon-
notral carpigmalarinin olasiligr artar ve IEDF nin sekli 6nemli miktarda degisir.
IEDF yapis1 daha karmasik hale gelir ve genisleyerek diisiik enerji seviyelerine dogru
kayar. Kiliftaki ¢arpismanin tipi ve olasiligi IEDF nin seklini etkiler. Burada

meydana gelen carpigma tiirleri asagida tartisilmaktadir.
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Elastik Carpisma; Elektrottaki iyonlardan dik olanlarin, oraninda degisime ve kinetik
enerji kaybmna neden olur. Iyonlar kilif boyunca hareket ederken yalnizca yiizeye
normal olan hiz bilesenleri degisir. Boylece, eger iyon kilifta bir carpismaya ugramaz
ise yiizeye dik bileseni biiyiik, paralel bileseni kiiclik olan bir hiz ile carpar. Ancak
iyon bir noétral ile karsilasir ise enerji kaybederek sacgilmaya ugrayacaktir.
Sonrasinda, iyon elektroda dik bir sekilde, kilif potansiyelinin etkisi ile, ivmelenerek
yoluna devam eder ve elektroda bir ac1 ile erisir. Ancak bu erisme acist sagilma
acisindan daha kiigiik bir acidir. Elastik ¢arpismanin etkisi, daha genis agisal hiz
dagilim1 ve kuyruk bigiminde diisiik enerji seviyesi olarak ortaya ¢ikar. Biiylik acilar
boyunca sagilan iyonlar agisal dagilimi ¢okea etkiler. Hafif iyonlar beklendigi iizere

daha agir olan iyonlara nazaran biiyiik acilar ile sagilirlar.

Simetrik Yiikk Degisimi; farkli enerjilerdeki ilave birkag tepe degeri araciligi ile
goriilebilir.  Bu sekilde yiik degisimi gerektiren carpismalar oldugunda, yeni
olusturulan 1iyon, neredeyse duragan haldedir ve ylizeye dogru ivmelenmeye
baglamalidir. Kilifta, RF modiilasyonlu elektron yogunlugunun etkisi ile ¢ok sayida
tepe iretilir [22,38]. Zamana bagimli kiliflar i¢in, kilif periyodik bir sekilde genisler
ve biiziillir. Eger iyon plazmanin yar1 nétral yapisi igerisinde yiik degisimi seklinde
olusursa, ki burada yerel elektrik alan degeri sifirdir, iyonlar duragan vaziyette kalir.
Ondeki elektron geriye hareket ettigi ve alan degeri yiikseldigi zaman, iyon elektroda
dogru hizlanir. Buna bagl olarak, elektrottan ayn1 mesafede ve ayn1i zamanda olusan
biitlin iyonlar birlikte hizlanir ve IEDF iizerindeki ikincil tepenin olusumuna katkida
bulunur. Boylece basarili bir RF salinimu ile birlikte, iyonlar yeni gruplar olusturur.
Diisiik enerji seviyeli grup elektroda ulagsmadan 1 salimim 6nce olusturulur. Her
grubun ortalama enerjisi, iyonlarin tecriibe ettigi ortalama potansiyel diisiimiine
karsilik gelir. Bu ylizden dagilimdaki tepelerin sayisi, iyonlarin kilift gecerken

harcadiklar1 RF salinim sayisini karakterize eder.
2.5. Hidrojen Kimyasi
Hidrojen atomu, bir proton bir elektrondan olusan basit bir yapiya sahiptir. H,

hidrojen molekiilii ise daha karmagik bir varlik olmakla birlikte hala basittir. Normal

sartlarda saf bir hidrojen igerisinde uygun bir kimyadan bahsetmek miimkiin
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degilken, plazma ile birlikte boyle bir imkan ¢ikmaktadir. Bilindigi iizere plazma
igcerisinde yiiklii parcaciklar, nétraller ve molekiiller barindirmaktadir. Genellikle
enerji yiklii elektronlar, molekiil yapilarim1 kirar ve gazi iyonize eder. Plazma
icerisindeki elektronlar, genellikle ¢ok sicak olup termal dengeden uzaktir. Bu
durumda pek cok egzotik reaksiyon meydana gelerek tamami uyarilmis seviyede
olmak iizere H" , H," ve Hs' iyonlari ile elektron, atom ve molekiilleri igeren bir
plazma elde edilir. Plazma ortamindaki elektron carpmasi ile denklem 2.45 de

verildigi iizere H," iyonlari iiretilir [43].

H*"+H, >H+H, (2.45)

Bu H," iyonlarinin ortam gazi ile carpismasi neticesinde ise denklem2.46 da verildigi

iizere daha biiyiik carpisma kesitine sahip Hs" iyonlar1 elde edilir

H; +H, > H; +H+1.7eV (2.46)

Termal H;" iyonlari, momentum transferine iliskin ¢arpisma kesitinin baskin oldugu
durumlarda ortam gaz molekiileri ile elastik ¢arpisma bigiminde etkilesim halinde
olabilir. Bu yiizden diisiik elektrik alanina sahip plazma ortamlarinda dominant olan
iyon H;™ iyonudur. Plazma tarafindan smir kilifina giren iyonlar bu yiizden daha
baskin olarak H;" iyonlaridir. Kulif elektrik alani aracilig1 ile hizlandirildiktan sonra,
H;" iyonlar1 ortam gazi ile carpismaya ugrayabilir ve H' ile H,  iyonlarina
doniisebilir. 10eV ve daha yiiksek enerji degerlerinde H;' iyonlar1, asimetrik yiik
degisimi ve carpisma nedenli bozunmalar sonucu H™ ve H," iyonlarim iiretecek
sekilde bozulur. Bu bozunma denklem 2.46 ile verildigi iizere H" ve H," iyonlari ile

notral pargaciklar tiretir [2,44,59].

H;+H2—)H++H2+H2 (247)

Birkag eV ve iizerinde, H," yiik degisimi iyon — nétral yer degistirmesi i¢in baskin

yol olarak goriilmeye baslar. Kilif elektrik alani ile hizlandirildiktan sonra, Hy"
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iyonlarinin ortam gaz molekiilleri ile carpismas1, H,™ iyon yiikiiniin H, molekiiliine
transfer edilmesi bigimde sonuglanir. Boylece, yenice olusan H," iyonu duragan
halden ivmeli hale gecer. Pek ¢ok H' iyonu kilifta olusur. Kiliftaki H™ kimyasi

tercihen kompleks ve literatiirde bahsi gecen pek ¢cok yontem ile elde edilir.

2.6. Faz Kaymasi, Girisimmetre ve Yogunluk Tiskisi

Temel olarak; bir iletim ortamina gonderilen mikrodalga bir boliicii lizerinden
boliinerek biri referans digeri 6l¢lim ortamindan gegirilerek bir birlestirici tizerinde
birlestirilmek istendiginde, kat edilen mesafe ve ortamlarin yalitkanlik 6zelliklerine
bagh olarak farkli faz ve genlik degerlerinde ulasirlar. Ortaya ¢ikan fark plazmanin
olmadig1 ve oldugu durumlar icin farkli olup, bize ortamin kompleks yalitkanlik

sabiti ve dolayist ile plazma yogunlugu hakkinda bilgi verir.

Bu iligkinin varligindan hareketle pek cok akademisyen farkli gerekgelerle bu
yontemi kullanmigtir [11,45,46,47] ve bu giin girisimmetre yontemi plazma elektron
yogunlugunun tespit edilmesinde kullanilan temel yontemlerden bir tanesi olmustur.
Ornegin, yiiksek basing plazma diizeneklerinde elektronlarin serbest hareket yollari
Debye dalga boyundan kiiciik oldugu i¢in, Langmuir sonda kullanimi ¢ok
uygulanabilir bir yontem degildir ve bu durumda mikrodalga girisimmetre uygun bir
inceleme yontemi olarak gortinmektedir. Ancak carpisma frekansinin daha etkin
oldugu atmosferik plazma sistemleri i¢cin yogunluk ile faz kaymasi arasinda iliski
dogrusal olmayan bir karakter arz ettiginden buna uygun yeni ¢éziimler yapilmalidir

[47].

2.6.1. Faz kaymasiin nedenleri

Faz kaymasina neden olabilecek durumlar temel olarak ii¢ tanedir. Her durum ig¢in
sekil 2.4 referans olarak ele alindiginda asagidaki faz kaymasi sonuglari elde edilir.

Lo plazma yokken ve L, plazmanin var oldugu durumda elektromanyetik dalganin

kat ettigi mesafeyi ifade etmektedir. Buna gore A, ve A, sirasiyla plazmasiz ve

plazmali ortamdaki dalga boylarina karsilik gelmektedir. Bu tanimlamalar altinda

ortamda meydana gelen faz kaymalarini su sekilde ifade etmek miimkiindiir.
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Birinci durum ortam o6zelliklerinin ayni1 ancak uzunluklarinin farkli oldugu

yani Lp#L, oldugu yapilardir. Bu durumda beklendigi iizere, uzun olan

koldan gelen dalga kisa olana nazaran daha fazla gecikecektir. Bu gecikme,

denklem 2.48 ile verildigi lizere faz kaymasini ifade eder.

Ap=Z(L,-L,) (2.48)

Giic Baltici | Birlestirici —
Dedektor
Referans Kol
U T Y
L, AD =27 2-—+
> N A /1p

Sekil 2.4. Faz kaymasi sematigi.

Ikinci durum elektromanyetik dalgalarin kat ettigi mesafelerin aym oldugu
ancak ortam Ozelliklerinin farkli oldugu yapilardir. Bir ortamda hareket eden
elektromanyetik dalganin hizi, ortamin yalitkan sabiti ile manyetik

gecirgenliginin bir ifadesi olarak denklem 2.49 ile verilmektedir [ 48].

(2.49)
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e Bir elektromanyetik dalga i¢in verilen dalga boyu tanimi ise A =v/f ile

tanimlanmaktadir.  Bu durumda, bilinen belirli bir frekansta boslukta
gonderilen elektromanyetik dalga plazma benzeri ortamlara girdiginde faz
hizimin diistiigi goriiliir [48]. Bu sartlar altinda bahse konu ortamdaki
dalganin boyu denklem 2.50 ile verildigi bigimde ve ¢aligmalarimizda daha

biiyiiktir.
A

Ay =22 (2.50)
HeE,

e Bu durumda beklendigi {izere, isaretler, ortama iligkin uzunluklar aym
olmasina ragmen bir birilerinden farkli zamanlarda ¢ikisa varacaklarindan
aralarinda bir faz kaymasi meydana gelecektir. Meydana gelen bu faz

kaymasi1 denklem 2.51 ile verilmektedir.

11
A¢_2m0[70—7p] (2.51)

. Ucgiincii olasilik ise hem kat edilen mesafelerin hem de ortam 6zelliklerinin bir
birinden farkli oldugu ortamlar1 yani daha evvelce bahsi gecen iki olasiligin

bileskesi bir diizeni ifade eder. Buna iliskin denklem 2.52 de verilmektedir.

L

Ap=2 o b 2.52
¢ = ﬂfl_o_ﬂ_p (2.52)

Bu diizenegi kurmaktaki asil amag plazma yogunlugunu elde etmek oldugundan iki
farkli 6l¢me yapmak gerekmektedir. Bunlardan ilki plazma olugsmadan 6nce referans
olarak kullanilmak iizere sistemin normal davranisidir. Boylece sistem igerisinde
fiziksel yapilar nedeni ile ortaya cikan yansima, kirilma, kirmma ve sagilma
kaynakli isaretlerin toplami kaydedilir. Daha sonra plazma olusturulur ve isaret
yeniden Olgiliir. Boylece ilk 6lgme ile ikinci 6lgme arasindaki farktan hareket

ederek, plazmanin neden oldugu faz kaymasi bulunur. Bu islemler 6l¢tim yapilacak
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b) Arkadan Goriiniis

Sekil 2.5. Kapasitif Bosalma Plazma Diizenegi i¢in Tasarlanan Girisimmetre Diizenegi.
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RF kaynagin giiciine baglh olarak biitiin bir periyot boyunca tekrarlanir. Ciinkii
plazma haznesine uygulanan RF kaynagin giicii plazma ¢emberi icerisinde olusan
yogunlugu dolayist ile olusacak faz kaymasi miktarin1 dogrusal olarak
etkilemektedir. Bu islemler daha sonra da deginilecegi iizere farkli basing sartlari
altinda tekrarlanir. Sekil 2.6, plazma diizeneklerine iliskin olarak kaydedilen
referans ve plazma ortami Olglimleri arasindaki kaymaya iligkin yapilan 6lglim

orneklerinden birini gostermektedir.

Ch2  S0.0mV"y M4.00ps A Ch S=4.00mV]
50, 0mv 4.00us @+ 0.00000 8
Rof2 (Off) Ref3 (O llli{ll'n

23-0ct-04  19-0C1-04 27-Aug
15615 | 10:55:55 Hl!il‘:!

Sekil 2.6. Plazma Olustugunda Referans isarete Gore Olusan Kayma

2.6.2. Plazma yalitkanlik sabiti ve kirilma indisi

Zamana baglh degisen bir elektrik alanin diizgiin bir plazma icerisinden yayildigini

diistinelim.
E, = E, cos(wt) = Re{E,e™ | (2.53)

Burada EX ve W, sirastyla ortalama elektrik alan genligi ile dalganin frekansini ifade

etmektedir. fyon yogunlugunu sonsuz kabul etmek iizere, elektron kuvvet denklemi
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du.

i 2.54
dt X m=X ( )

ile ifade edilir. Burada v, m ve u, sirasiyla; elektron— nétral ¢arpisma frekansi, m

elektron kiitlesi ve U, (t) = Re{ﬁxejWT }, ortalama elektron hizini ifade eder. Denklem

2.53 ve denklem 2.54 birlikte kullanilarak, kompleks hiz ifadesi denklem 2.55 ile
ifade edilir.

ag--¢_ 1 ¢ (2.55)

oomjwry,

Toplam akim ise x diizlemi boyunca olusan yer degistirme akim yogunlugu vektorii

D ile x diizlemindeki akimin toplamdir.

oE

I =g, =2+, (2.56)

Burada J,,, &, ve J sirastyla, yer degistirme akim yogunlugu, havanin yalitkanlik

gecirgenligi ve iletkenlik akimini ifade eder. Soguk plazma igin yer degistirme akim
yogunlugu ifadesi, e elektron yiik degeri ve ny elektron yogunlugu olmak iizere

denklem 2.57 ile verildigi iizere tanimlanmaktadir.

=—en,U (2.57)

X

oE NPV
Ayrica biliyoruz ki ﬁtx =Re joE,e'. Bu durumda toplam akimi, denklem 2.58

ifade etmektedir.

~ ~

3., = joe,E, —en,T (2.58)

(2.59)
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~

I = ja)go(1+ ¢

n, 1 jﬁx (2.60)

~

_ o, _
J; = jog,| 1+——"— |E, (2.61)
C()(Vm - Ja))

Denklem 2.61 iginde parantezde kalan kisim, kompleks plazma yalitkan sabiti ¢ yi

ifade etmektedir ve denklem 2.62 ile verilmektedir.

0)2
£, = joe|1-——F—— 2.62
) ( w<vm—jw)} o
2
0, =0 (2.63)
me,

Plazma elektron frekansi o, ifadesinde yer alan @ mikrodalga frekanst ve v,

carpisma frekansma karsilik gelmektedir. Her hangi bir yalitkan ortama iliskin
kirilma indeksinin kompleks formda ifadesi, gergel ve sanal kisimlari sirasi ile
kirllma ve kayiplar ifade etmek lizere g = y—ixile tanimlanmaktadir ve plazma

2
@

yalitkan sabiti &, =gk, olmak iizere x, =|1—-——>—| dir. Plazmamn
G)(Vm - Ja))

kirilma indisi ise |/, ile tammlandigindan, plazma kirtlma indisi denklem 2.64 ile

tanimlanmaktadir.

P (2.64)
vy~ jo) '

m
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2.6.3. Ortalama eksenel yogunluk -MDGM frekansi iliskisi

Denklem 2.65; Kirilma indisi bilinen bir ortamdan gegen dalganin, referans yola gore

olusturdugu faz kaymasi A¢ degerini, 6lgcme icin kat edilen plazma uzunlugu d

olmak iizere, ifade etmektedir [11].
27
Ag = 7j(l — u(x))dx (2.65)
0

Denklem 2.64 ile verilen kirilma indisi ifadesini, denklem 2.65’de yerine

koydugumuz zaman denklem 2.66 ile verilen ifadeye ulasiriz.

2 d a)z 1/2
AD =Tl 11— L dx (2.66)
A 0 C()(Vm - Ja))

Denklem2.66, calisilan plazma ortamimin ¢arpismali yada carpismasiz olmasi
durumuna gore iki farkli ¢6ziim vermektedir. Carpismasiz ortamlarda, gonderilen
elektromanyetik dalga her hangi bir kayba ugramadan yalnizca faz bilgisi degiserek

c¢ikisa ulasir. Bu durumda v, =0 olmak iizere kirilma indeksi.

P 1/2
0) e
ﬂ:{l_ - } (2.67)

P [1 e } (2.68)

Boylece faz kaymasi ifadesi denklem 2.69 da oldugu bigimde goriiniim alir
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d 602 da)2
ap=27{|1-|1- 2 dx=2—”j—”;dx (2.69)
A% 10 Ay o

1/2
Oyle ki kirilma indeksinin yogunluga bagli tanimi u(X) = {I—LX)} ifadesi ile
n

c

verilirken, denklem 2.70 elektron yogunlugu ile faz kaymasi arasindaki iliskiyi ifade

eder.

d
Ap = ZZ (D0 4 (2.70)
AN

0 c

Burada mikrodalga frekansinin kat ettigi yol {izerindeki entegral boyunca

2
g,Ma,
€

olmak lzere

d
yogunlugun sabit oldugu kabul edilerek; J.n(x)dx =Ne ve n, =
0

carpigmasiz ortamlar icin faz kaymasi ile plazma yogunlugu ve algilama frekansi

arasindaki iliski denklem 2.71 ve denklem 2.72 ile iki farkli diizenleme halinde

verilmektedir.
de*N
Ap=——2_ 2.71)
ce,ménf,
f,A
N, = 1,186x106°T(/’ 2.72)

Burada ¢,N,ve f, sirasi ile metre/saniye cinsinden 151k hizi, kat edilen d mesafesi

boyunca elde edilen ortalama yogunluk ve Hz cinsinden olmak {izere kullanilan
elektromanyetik dalganin frekansin1 ima etmektedir. Goriildigi lizere carpigmasiz
durumda faz kaymasi ile plazma yogunlugu dogrusal olarak iligkilidir. Plazma
ortaminin ¢arpigmali olmasi yani atmosferik plazma benzeri yapilarda ise ¢arpisma
frekanst hem mikrodalga frekansindan hem de plazma frekansindan biiyilik olabilir
bu yiizden ihmal edilemez. Bu durumda plazma icerisindeki hareket, isarette faz

kaymasimin yani sira genliginde de bir degisime neden olur. Carpisma frekansi
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plazma frekansi ve elektromanyetik dalga frekansina gore daha biiyiik olabilir ve bu

durumda kirilma indeksi denklem 2.73 de verildigi bigimdedir.

1 o,

- 2.73
H 8w’ (2.73)

Bu ifadenin yeniden faz kaymasini ifade eden denklem igerisinde kullanilmasi ile
birlikte entegral ifadesi denklem 2.74 ve denklem2.74 {in ¢oziimii ile birlikte

denklem 2.75 elde edilir.

d 2 2
T ¢ n7(x)e
Ap=——|—"""—dx 2.74
Oy} ;[ n.g,mv, (@74)
NZe*d
- _ e 2.75
4 16ce.m’#f v @7)

Carpigma frekansi, kullanilan iyon cinsine ve ortam basincina bagli olarak
degismekte ve bir takim tablolar yardimi ile yaklasik degerler olarak verilmektedir.
Carpigsma frekanst icin basinca bagli yaklasik bir deger hesabi yapmak da
miimkiindiir. Yukarida verilen carpismali durum ic¢in plazma yogunlugu ifadesi

denklem 2.76 da oldugu tizere elde edilir.

fo|A¢’|

N, =38.6v (2.76)

Burada d, entegral alinan dogrusal mesafe yani gézlem yapilan giizergahin1 metre,

Ao Olgiilen faz kaymasi degerini radyan ve f, gozlem yapilan mikrodalga frekansini

Hz cinsinden ifade etmektedir.



42

2.6.4. IEDF ve MDGM sinirlamalari

Olgmeler sirasinda dikkate alinan degisken parametreler, basing ve giice bagl olarak
kilif potansiyelidir. MDGM ve kiitle spektroskopisi ise 6lgme ve degerlendirme
yontem ve aract olarak kullanildi. Zamana bagli ortalama IEDF verileri toplanarak,
MDGM yontemi ile elde edilen faz kaymasi Olglimlerinden hareketle hesaplanan
degerlerle karsilastirildi. IEDF Olgtimleri, sekil 2.7 ile verildigi tizere 6rnek model
biciminde dagilim gosterir. Bdylece bir semer yapisi ile birlikte ortaya ¢ikan tepe
degerleri ayirt edilebilsin. Daha sonra ayrintili grafikleri verildigi iizere IEDF sekli,
yiiksek gii¢c uygulanan durumlarda yani yiiksek kilif potansiyeli degerlerinde doyuma
ulasarak kaybolmakta yada kiitle analizoriiniin ¢alisma smirlarinin disina ¢ikarak
Olciim yapilamaz hale gelmektedir. Bu ¢alisma bolgelerinde veri alabilmek igin ¢ok

daha karmasik cihazlara ihtiyag vardir.

2,0x10°

1,5x10° /\ /

iyon Sayisi

1,0¢10° /

| 1
T
"

5.0x10° /

0 50 100
Enerji (eV)

Sekil 2.7. H; Iyonlar igin Coziimlenebilir goriiniim
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Sekil 2.8 ile elde edilen IEDF verilerinden goriilecegi iizere, belirli bir kilif
potansiyel degerinden sonra, semer iizerinde bulunan tepe degerleri arasindaki
mesafe kaybolmaya baslamaktadir. Bu durum aslinda daha 6nce bahsedildigi iizere
iyon geg¢is siiresinin, RF salinim siiresinden daha fazla olmasi ile aciklanabilir. Bu
kaybolma yada tepe degerlerinin yakinlagsmasi elektron yogunlugu ol¢limiine izin
vermemektedir. Ciinkii bu durumda, ¢6ziimlemede kullanilan (eV) ve (AE) degerleri

belirlenemez.

1,4%10°

1,2x10° - [\
1,0x10° - / \
8,0x10° - \
6,0x10°

4,0x10° - j \
2,0x10° - / \
0,0 - \

-2,0x10"

iyon Sayisi

0 50 100
Enerji (eV)

Sekil 2.8. H3+ iyonlari i¢in ikinci tepe degeri kaybi
2.7. Eksenel Elektron Yogunluk Dagilimi — Abel Doniisiimii
Pek ¢ok uygulama plazma igerisinde elektron yogunlugu dagiliminin nasil oldugunu

bilmeyi gerektirmektedir. Plazma sistemlerinin endiistriyel anlamda daha verimli

olarak kullanilabilmesi i¢in, elektron yogunluk dagilimi bilgisi zorunlu bir ihtiyag
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haline gelmektedir. Bir baska ifade ile yogunluk degerinin yani sira elektronlarin iki

ve li¢ boyutlu olarak yerel noktalarda nasil dagildiklar1 6nem tagimaktadir.

Bu yerel elektron yogunluk dagilim tahmini, farkli sartlar altinda plazma sistemini
formiilize ederck miimkiin olabilir. Daha 6nce MDGM diizenekleri igerisinde
anlatildig1 iizere dogrusal gozlem hatt1 Slgiimleri bize eksenel dagilimlar hakkinda
fikir vermektedir. Bu kapsamda bu c¢alisma sirasinda elimizdeki kapasitif kavramali
plazma diizeneginin tek diizlemde yani eksenel olarak elektron dagilimini belirledik.
Bu ¢oziimlemeler vasitasi ile eksenel olarak elektron yogunlugunun mikrometreler
mertebesinde modellemesini ve davranis bi¢cimini de kestirmek miimkiin oldu.
Ayrica yerel elektron yogunluk dagilimi kestirimi aracilii ile elektron sicakligi
Ol¢timiinde kullanilan en yaygin elemanlardan Langmuir sondalarinin kalibrasyonun

yapilabilmesi miimkiindiir [49,50].

Abel dontisiimii elektron dagiliminin tespiti i¢in kullanilan uygun bir yontemdir.
Sonu¢ formiilli, bize yerel plazma dagilimmi vermektedir. MDGM kullanarak
yapilan gozlem giizergaht Olclimleri, Abel doniisiimiine veri saglamak amaci ile
yapilmaktadir. Bu kapsamda genellikle tek diziden olusan bir 6l¢iim veri grubu
olusturulmaktadir. Daha sonra bu entegraller birinci dereceden entegrale doniisiir.
Eksenel simetrik iki boyutlu diizlemde, gézlem gilizergahlar1 birbirine paralel segilir
ve bu durumda doniisiim simetrik Abel doniistimii [51] denir. Aksi halde asimetrik

Abel doniisiimii olarak tanimlanir.

Xiao [51], klasik yontemlerin aksine Abel doniisiimii problemini yapay sinir aglari
yontemi ile gergeklestirdi. Bu ¢6ziim yontemi kendi kendine 6grenebilen ve pek ¢cok
yaptya uygulanabilen esnek bir ¢dziimdii. Oncelikli olarak elektron dagilimini

yarigapin  f(r)ve gozlem giizergahinin g(x) bir fonksiyonu olarak tanimladi.

Ortaya koydugu ¢6ziim klasik yontemlere nazaran daha hizlidir.

Ruan [52] Fourier-Bessel acilimini temel alan bir Abel doniisiimii Onerirken,
Tomassini [53] Legendre a¢ilimi kullanarak ve Milan [54] FFT temelli Abel
doniisiim yontemleri O6nerdi. Bu ¢ozlimlerin her biri ¢ok miktarda Ol¢lim verisini

degerlendirmeye alacak 6zelliklere sahiptiler.
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Glichrist [55] Ku bandinda yerel elektron dagilimini iki boyutlu olarak gerceklestiren
bir MDGM diizenegi sundu. Network analizér kullanirken, plazma c¢emberinin
neden oldugu rezonans ve ¢oklu giizergah etkilerini inceledi. Langmuir sondasi ile
MDGM o6l¢tiim sonuglarimi karsilastirarak belirli bir hata pay1 dahilinde birbirlerini

izledigini gosterdi.

Buie [56] , UM referans ¢emberi icin ¢ok biline Abel doniisiim yontemini 5.
dereceden polinom ¢6ziimlii Abel doniisiimii ile karsilastirdilar ve olusan
cikintilardan  kurtulmay:r  basardilar. Yaptiklar1 calisma ile plazma
sinirlandirmasinin, elektronlar1 zorladigini ve iyonlar1 disariya sizmaya ¢aligmalarina
ragmen igeriye ittigini gordiiler. Bu smirlandirma etkileri yerel maksimum emis

degerlerinde iistteki elektrot yakininda parlakliklar olusturmaktadir.

Lukas [57] 13.56MHz de KKRFP diizenegi i¢in Ar kullanarak elektron dagilimini
inceledi. Imm MDGM diizenegi kullandilar ve Abel doniisiimii kullanarak ¢oziime
gittiler. Deneysel sonuglari ile teorik model cevaplarinin ayni oldugunu gosterdiler.
Ayrica elektrotlarin kenarlarima kadar miimkiin olan seviyede Ol¢iim yapmalari

gerekmektedir.

Bizim amacimiz, Abel doniisiimiine iliskin yeni bir ¢6ziim iiretmek yerine bu
yontemlerden birini alarak deneysel olarak kendi sistemimizde kullanmaktir. Bu
calisma sirasinda, 27.12MHz H, gazi kullanan KKRFP diizenegi ic¢in eksenel
elektron yogunlugu dagilimint bulmak {izere, Fourier — Bessel[58] algoritmas1 bir
¢ozlim yontemi olarak kullanildi. Kapasitif kavramali radyo frekans plazma
diizenekleri i¢in, elektron yogunlugunun, diisiik elektrot gerilimlerinin mevcudiyeti
halinde, Gaussian dagilimi gosterdigi kaydedildi. Ayrica elektron yogunlugunun

merkezden kenarlara nazaran 4-6 kat daha fazla oldugunu gosterildi.

2.7.1. Abel doniisiimii teorisi

Abel doniistimii, MDGM o6l¢iimlerini takip eden ve degerlendirerek yerel elektron

yogunluk dagilimlar1 konusunda bilgi veren yontemdir. MDGM bize sekil 2.9 ile
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verildigi lizere gozlem giizergah1 L iizerinde ortalama entegral degerini verir.
Sistemimiz ve imkanlarimiz dahilinde x ekseni boyunca 7 adet kesit belirlendi.
Ancak 8 ve 9. kesitlere karsilik gelen yani elektrot kenarlarina iliskin 6l¢gme yapmak
imkansiz oldugundan buralardaki degerler tahmin edilmistir. Dairesel yapidaki
elektrotlarin merkezinden baslayarak kenarlara dogru 6 cm boyunca 6l¢im alindi.

Her gozlem giizergahi yarigap, R ve 0 agis1 cinsinden formiil edildi.
|(p.) = [n(r,0)dS 2.77)
L

Burada n(r,0) yerel elektron yogunlugu olup polar koordinatlarda verilmektedir.
1(p,e), L glizergahi boyunca 6lgiilen toplam elektron yogunluguna karsilik gelir ve
kullandigimiz diizenek i¢in elektron dagiliminin denklem 2.78 ile verildigi {izere

simetriktir ve denklem 2.78 ile verilmektedir.

Y

L Gozlem Uzunlugu

Sekil 2.9. Gozlem Giizergahinin yerlesimi

n(r.0)= > Y [al, cosmalor (r) (2.78)
1(p, o) = ii[a,’nj(cos e)g;n(r)ds} (2.79)
m=0 1=0 L

Katsayilar, gozlem giizergahi lizerinden elde edilen verilerle birlikte , denklem 2.80

araciligi ile en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanir. Aslinda r ye bagh olarak pek
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cok acilim ve yaklasim kullanilabildigi halde, daha 6nce bahsedildigi iizere birinci

dereceden Bessel agilimi kullanilarak ¢6ziime gidildi.
9 () =J,(24,'1) (2.80)

J. (A7'r) ifadesi smirlarda sifirdir ve 1(p, @) dlgme ile topladigimiz verileri ifade

etmektedir. Bu caligmada, yalnizca tek boyutlu gézlem giizergahi 6l¢imii yapildi ve
bu durum yalnizca m=0 terimlerinin kalmasim1 gerektirdi. Ancak bu model
lizerinden 1yi sonuglar alabilmek i¢in 8-10 dlgme verisi kullanmak gerektigi halde,
ancak 7 adet 6l¢iim yapilarak kalan 3 tanesi tahmin edilerek ¢oziime gidildi. Adi

gecen bu yaklasimlardan sonra denklem 2.81 elde edildi.

(P =Y 8, (AL 2.81)

1=0

Burada L, gozlem gilizergahi uzunlugu, her bir 6lgme konumu igin yeniden
hesaplandi ve denkleme girdi. Her gozlem giizergahi i¢in 10x10 a(') matris hesabi

yapildi ve boylece gerekli olan katsayilar hesaplandi. Matris hesaplamalari
yapilmazdan evvel Matlab cerisinde bulunan hazir yuvarlama komutu kullanilarak
deneysel veriler icerisinde var olmasi muhtemel hatalar elendi. Bu kapsamda yine
once katsayilar elde edilerek formiile uygulandi. Denklem 2.80 ile verilen ifadeyi
m=1 i¢in acarak yazdigimizda 2.82 nolu denklemi elde ederiz. Dikkate alinmasi
gereken diger husus ise burada simetrik bilesenleri kullanmanin bizim i¢in yeterli

olacagidir.

1(p.p)= | {Z algh(n+3alg] (r)}ds (2.82)
L 1=0

1=0

ap ve a; degerleri on farkli durum ig¢in belirlenir. Bu degerlerin belirlenmesi ig¢in
gozlem gilizergahlarindan alinan degerler ile a degerleri arasinda kurulan bir matris

tanimindan hareket edilir. Bu matris iliskisi, I 6l¢gme verilerini iceren 1x9, KM 9x9
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boyutunda hesaplanan katsayilar1 ve A 1x9 aranan katsayilar1 ifade eden matrisi ifade

etmek iizere ad1 gegen iliski denklem 2.83 ile verilmektedir.
[1]=[Kkm][A] (2.83)
2.8. ESR Plazma Diizenegi

Bu boliimde diizenegin hazirlanmasi i¢in kullanilan ara ve ana elemanlar ile bu
elemanlarin tasarimi, tasarima gotiiren matematiksel yollar, teorik tasarimlardan
beklenen degerler ile imkanlar nedeni gerceklenen/gergeklenemeyen yada kismen

gergeklenen cihazlara iliskin peRFormans degerleri anlatilacaktir.
2.8.1. Uyarim bobini, manyetik alan dagilimi ve tasarim degerleri

ESR plazma igerisinde yani sekil 2.10 ile verildigi iizere bir manyetik alan uygulan

kabin icerisinde hareket eden elektronlarin davraniglarini ele alalim. Bilindigi gibi
Lorents kuvveti F =-—q(VxB), dairesel bir eksen etrafinda dénen elektrona

uygulanan kuvvet onun hareket yoniine diktir. Bu diklik nedeniyledir ki elektronlar

mevcut manyetik alan ¢izgileri etrafinda dairesel hareketler yaparlar.

Elektronlarin hizlarindaki degisim, dondiikleri yaricapt degistirmesine ragmen
donme frekanslarim1 degistirmez. Eger basing, elektronlarin her hangi bir sekilde
sacilmalarina izin vermeden yoriingelerini tamamlayacak kadar kiigiik ise, Larmor

frekansindaki EMD’ler elektronlarla ayn1 fazda olacak ve bunun sonucunda bir enerji
yiikleyecektir. F = —q(\7xé) kuvvet denkleminden yola ¢ikarak, g=e elementer yiik,

B manyetik alan siddeti, m, elektronun kiitlesi ve f uygulanan frekans olmak tizere
Larmor frekansi ile manyetik alan siddeti sirasi ile denklem 2.84 ve denklem 2.85 ile

verilmektedir.

__¢€B (2.84)

a)Larmor 2 m

e



_ 2.zxm,.f

Sekil 2.10 Manyetik alan ¢izgisi etrafinda elektron hareketi
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(2.85)

Bu denklemde, kullanacagimiz magnetronun ¢alisma frekansi olan 2.45GHz degerini

diger elektron degerleri ile birlikte denklemde yerine koydugumuzda B=87.5m Tesla

gibi bir deger elde ederiz. Bu deger, sekil 2.11 ile gosterildigi {izere plazma kabininin

etrafina saracagimiz akim kaynagi araciligi ile saglamamiz gereken sabit manyetik

alan siddeti olup, bu bobin iizerinden siiriilecek akim siddeti ile sargi sayist ve bobin

yapisini hesaplamamizi saglar.

‘ f=2.45GHz

BOBIN

HEDEF MALZEME

Sekil 2.11. ESR plazma Temel semasi
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Yukarida bahsi gegen ¢ok halkali ve ¢ok katmanli bobinin her bir halkasinin, bir z

noktasinda olusturdugu manyetik alan ifadesi denklem 2.87 ile verilmektedir.

TTTLIT.

-

—

[LTTTTTT]

Sekil 2.12. Cok Halkali Bobinin olugturdugu manyetik alan.

gosNJ L 1L (2.87)
2a |z, Z

p n

burada; B,u,N ve I sirasiyla, manyetik aki yogunlugu, ortamin manyetik

gecirgenligi, bobindeki sarim sayisi ve bobin {izerinden akacak akimi ifade
etmektedir. Ayrica , Z, = [[z/a+0.5]2 +1]mve Z, = [[2/61—0.5]2 +1]3/201arak

tanimlanmaktadir.

Yukarida verilen ¢oziimlemelerden sonra denklem 2.84 ve denklem 2.87 de verilen
manyetik alan siddetine karsilik gelen taraflar1 esitleyerek gerekli kisaltmalari
yaptigimizda 1 bobin sarim yiiksekligi olmak iizere elde edecegimiz esitlik denklem
2.88 de verilmekte olup gerceklestirilmesi gereken sarim sayisi x akim ifadesi

denklem 2.89 ile verilmektedir.
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uN.1. 2.z.m_.f

Jar?+17

(2.88)

v
N

Manyetik Alan
Ureteci
(50 Hz)

Sekil2.13. 15 ADC ile siiriilebilir Helmholts Bobini ve Sematigi

2.z.m . f
N=— " aRrR> +1° (2.89)

1.9

Kullanmis oldugumuz diizenek i¢in, tasarlanan frekans bandinda 320mm uzunluga

ve 160 mm c¢apa sahip olan bir bobin tasarimi yaptigimiz zaman g¢esitli akim
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degerleri ve kablo kesitleri i¢in elde edilen sonuclar sekil 2.14 ile verilmektedir.
Buradaki degerler incelendigi zaman goriilecektir ki 12-16 amper arasinda en az
miktarda bakir kablo kullanilmaktadir yani bu aralik bizim agimizdan maliyetin en
diisiik oldugu araliktir. Bunu se¢mekteki en temel nedenlerden bir tanesi aym
zamanda elimizdeki mevcut kaynagin maksimum 15 Amper DC siirebildigi
gercegidir. Sekil 2.14°de verilen akimlarda olusan ani atlamalarin nedeni piyasada
bulunan bakir kablo kalinliklarinin standart olmasi ve buna miiteakiben siiriilebilecek
akim nedeni ile bir iist gruba ge¢mesidir. Ornegin 18 amper, 1.5mm capl kablo ile

stirebilecegimiz en biiyiik akim degeridir ve bu noktada 2.5mm ye ge¢inmektedir.
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Sekil 2.14. Akim karsin kullanilan géreceli kablo miktari

Buradan anlasilacag: {izere kullanacagimiz kablo miktar1 toplam 20 katman, 1333
tur ve yaklasik 750m uzunluk ile R=7.31Q'luk bir karaktere sahip olacaktir. Se¢ilen
kablo tiirli i¢in ortada bir akim degeri secilmis olmasi ayrica bize bir ¢alisma bandi
firsat1 verecektir. Nitekim, tasarim sirasinda kullanilan dalga kilavuzunun alt ve tist
kesim frekanslarina baglh olarak, tam 2.45GHz ¢alisma frekansina sahip bir kaynak
yerine 2.2GHz ile 2.8 GHz bandinda yer alan bir kaynak kullanildi. Dolayis1 ile hem
farkli modlarda uyarim yapmak, hem de bu modlarnn yakalamak igin
oynayabilecegimiz bir parametre ortaya c¢ikmis oldu. Bu parametre akim olup,

plazma yogunlugunu degistirmek i¢in kullanilacaktir.
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Sekil2.15. Z ekseni boyunca olusan 6l¢iilmiis manyetik alan dagilima.

Gergeklestirdigimiz bobinin merkez z ekseni boyunca olusan manyetik alan siddeti
egrisi sekil 2.15’de verildigi iizeredir. Goriilecegi lizere manyetik alan siddeti tam
merkezde en yiiksek degerine ulasarak 2.45GHz i¢in beklenen degere ulagsmaktadir.
Manyetik alan siddeti bu eksen boyunca uglara dogru azalma gostermekle birlikte
merkez ve ¢evresinde olusan manyetik aki yogunlugu diizgiin bir dagilima sahip olup
hareket yonii z yoniindedir. Merkezden uzaklastikca manyetik alan siddeti gorece

artmakla birlikte sahip oldugu net r bilesenleri yliziinden ¢eperlere dogru akmaktadir.

Sekil 2.16 iizerinde goriilecegi ilizere, manyetik alan siddeti z ekseni boyunca
merkezden uzaklastikga diismekte ancak merkez eksen boyunca manyetik alan
cizgileri olduk¢a homojen yap1 tasimaktadir. Merkezde olusan bu manyetik alan
cizgilerinin diizgiin olmasi olusturulan plazmanin diizgiin bir seklide ayn1 dogrultu
iizerinde akmasi anlamini tasimaktadir. Bu ise bizim istedigimiz bir seydir. Gergekte
ideal bir Helmholts sariminin merkezinde olusan manyetik alan siddetine iliskin

grafikte, merkezde bir miktar azalma s6z konusudur.
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Sekil 2.16. Manyetik Alan Cizgileri

2.8.2. Dalga kilavuzu, manyetik alan dagilimi ve tasarim degerleri

ESR plazma cihazlarinda, mikrodalganin uygun bir sekilde plazmaya kavratilmasi,
bu ¢alismanin en dnemli kismini teskil etmektedir. Oyle ki bu ¢alismanin basarisi,
ne kadar yiiksek yogunluklu plazma elde edip edemeyecegimizi dogrudan dogruya
belirlemektedir. Bu kisimda elimizde bulunan bir magnetrondan ¢ikan dalgalarin
miimkiin olan en az yansima ile plazma kabinine kavratilmasi i¢in kullanilan dalga
kilavuzu tasarim adimlar1 ile, dalga kilavuzunun boyutlandirilmasini dogrudan

etkileyen hesaplamalardan bahsedelim.

21 Z3

Z,=./2.Z,

Sekil 2.17. Ceyrek Dalga Empedans Dontistiiriicii.
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Bu hesaplamalardan 6nce sekil 2.17°de verildigi iizere ceyrek dalga empedans
doniistiirticiiyii ele alalim. Buradan da goriilecegi iizere arada goriilen Z2 degeri Z1
ve Z3 empedans degerlerine sahip olan iki ortami hicbir duran dalgaya neden
olmadan uyumlandirma isine yaramaktadir. Dalga kilavuzlarinin tasarimi sirasinda
da benzer bir noktadan yola ¢ikarak tararim yapmak gerekmektedir. Sekil 2.18’de
dairesel bir dalga kilavuzu diisiiniildiigiinde magnetronun bu dalga kilavuzuna hangi
noktadan girecegi gosterilmektedir. Burada da goriildiigli iizere kaynak, dalga
kilavuzunun kapali olan arka kisimdan bir baska ifade ile kisa devre olan kismindan

A /4 kadar uzakta olmalidir.

Simdi kaynagin neden A/4 kadar bir mesafe ile baslamasi gerektigini ele alalim.

Dalga kilavuzu teorigine gegmeden su tanimlamalar1 yapalim.

e Lo=4, caligma frekansinin agik alandaki dalga boyu

e Lc =, dalga kesim frekansi olup Lc = 1,706 x D esitligi ile dalga
kilavuzunun ¢apina baghdir.

e Lg=4g dalgakilavuzu igersindeki duran dalga degeri olup Lo ve Lc

degerlerine baglidir.

—
------------------------------------------- — Dip
e P « FF
. Girig
ﬂ T Losa ::
3/4Lg GE’

Sekil 2.18. Dalga Kilavuzu ve dalga gériiniimii

Dalganin sagdaki kisa devre olan kisimdan geriye yansimasi ile birlikte bu dalga

kaynaktan ¢ikan dalga ile ya ayni1 fazda yada farkli fazlarda birleserek ya kendini
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gliclendirir yada yok olur. Bir sonda araciligi ile bu dalga kilavuzunun igerisinde
hareket edildiginde, goriiliir ki sonlanmis noktada genlik sifirdir ve dalgalar yarim
dalga boylar seklinde ¢ikisa dogru ilerlerken her yarim dalgada da en biiyiik degere
ulagirlar. Dolayist ile kaynagin dalga kilavuzuna daldirildigi noktanin bu noktadan
ceyrek dalga mesafede olmast istenir. Dolayist ile magnetron ¢ikisimiz
A/4mesafede olurken, dalga kilavuzu igerindeki dalga boyu hesaplar1 denklem

2.90 ile yapilabilir.

11 1 (2.90)

Dalga kilavuzunun toplam uzunlugu ise son noktadan itibaren gereken Ag/4e
ilaveten bu noktada olusan dalgay1 maksimum miktarda ¢ikisa tagiyacak bir mesafe

yani n 4, /2 olmalidir, dolayzsi ile en kisa toplam mesafe degeri

=T =T (2.91)

olmalidir. Bu arada eldeki enerjinin bir dalga kilavuzundan plazmaya yada istenen
sisteme aktarilmasi verimli olmayacagindan ¢ikisina bir Horn anten tasarimi yapmak
gerekmektedir. Boylece elimizdeki mikrodalga, yonlendirilmis olarak 3dB'lik bir
kazangla plazma havuzuna kavratilabilir. Tasarlanan horn antene iligkin tasarim

cizimlerini de sekil 2.19’da bulabilirsiniz.

ﬂ '{ Lo/4

3MLg ‘ 30"

Sekil 2.19. Horn Anten Dalga Kilavuzu Baglant1 Semas1



Tablo2.1 2.45GHz kaynak i¢in kullanilabilecek dalga kilavuzu boyutlari.
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Din D MHz Olarak Alt |MHz Olarak {ist

mm |ing |Kesim Frekanst  [Kesim Frekansi b WALy 34 Le |14 Lo
81  3.188 2169.485 2833.952 268.471 67.117 201.353 |30.716
82  |3.228|2143.027 2799.391 256.972164.243192.729|30.716
83  |3.267|2117.208 2765.664 247.178161.794 185.383|30.716
84  |3.307|2092.003 2732.739 238.719(59.679179.039|30.716
85  |3.3462067.391 2700.589 231.329(57.832(173.497|30.716
86  |3.385|2043.352 2669.187 22481 |56.202168.607|30.716
87  |3.425|2019.865 2638.507 219.01 |54.752164.258|30.716
88  |3.464|1996.912 2608.524 213.813(53.453160.36 |30.716
89  3.503|1974.475 2579.214 209.126(52.281 |156.845|30.716
90  [3.5431952.536 2550.556 204.876(51.219153.657|30.716
91 3.582(1931.08 2522.528 201.002 |50.25 [150.751|30.716

Tasarlanan kuarts camdan yapilmis plazma bosalma haznesinin dis ¢apt 100mm

olarak secilmistir. Dolayisi ile tasarlanan horn antenin en genis agikliginin bu degere

esit olmasi, D2=100mm, gerekmektedir. Boylece en yiiksek oranda elektro manyetik

giic aktarimi1 saglanabilmis olsun.

Bu durumda tasarlanan anten kazanci 1.7dB

degerine diismektedir. Tablo 2.1 de kaynak frekans1 civarinda kullanilabilecek dalga

kilavuzu boyutlar1 verilmektedir.

Bu boyutlara uygun olarak piyasada kolay

bulunabilen ve kolayca islenebilen piring tabanli D=81mm capl bir dalga kilavuzu

secildi.




BOLUM 3. DENEY DUZENEGI

Caligmalar iki farkli deney diizenegi lizerinden gergeklestirildi. Bunlardan ilki genel
sematigi sekil 3.1 ile gergek fotograflart sekil 3.2 ile verilen kapasitif kavramali RF
plazma diizenegidir. Bu diizenek, Dublin Sehir Universitesi, Uygulamali Fizik
Boliimii, Plazma Arastirma Laboratuari’nda kurulu bulunmaktadir. Burada IEDF ve
MDGM yontemleri kullanilarak elde edilen elektron yogunluk degerlerinin bir biri
ile karsilastirmali 6l¢iimleri ve eksenel elektron yogunluk dagilimi {izerine ¢alisildi.
Uygulama olarak ise, Tiirkiye’de kurulup tasarlanmis ESR tipi bir plazma diizenegi

kullanarak silikon tabanli malzemelerin sterilizasyonu gerceklestirildi.

3.1. Kapah Kapasitif Kavramah RF Bosalma

Genis kilif potansiyelleri genellikle beslemenin baglandig1 elektrotlar tizerinde
mevcut olmakla birlikte, bu yap1 iyon kiitle ¢éziiniirliik analizoriiniin kullanim amaci
ile uyumlu degildir. Bu amaca ulagmak i¢in tasarlanan KKRFP diizeneginin
bosalma sistemi, iki adet diizgiin paralel plaka elektrot igermektedir. Elektrotlardan
bir tanesi lizerinden giic akarken digeri topraklanmustir. Elektrotlar ayni yiizey
alanina sahip olacak sekilde 140mm c¢apinda ve birbirlerinden 50mm uzaklikta
konumlanmistir. Beslemenin bagli oldugu elektrot su ile sogutulmaktadir.
Topraklanmig elektrot ise Hiden EQP iizerine monte edilmistir. Topraklanmis
elektrodun merkezindeki 10um lik agiz, ylizeyine ¢arpan plazma pargaciklarinin

kiitle ¢ozliniirlii enerji analizori tarafindan algilanmasina izin verir.

Hiden EQP cihazim1 c¢evrelemek icin iki kademeli farksal pompa vakum sistemi
tasarlanmistir. Gaz, topraklanmis elektrottaki omuz kafa bolgesinden ¢embere taginir.
Plazma, topraklanmis ve beslemeli elektrotlar arasinda Smm kalinlig1 olan kuarts bir
cam huzme aracilig1 ile bir arada tutulur. Bu durumda kuarts tiiplin dis1 ve igi

arasinda bir basing farkinin olmasi gayet dogaldir. Ancak tiipiin disindaki basing ¢ok
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diisiik ise plazma olusmayacaktir. Cember kuarts tiiplin disindaki turbo molekiiler

pompa araciligi

araciligi ile saglanir.
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Sekil3.2. Deney Yapilan KKRFP diizeneginin resmi
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Kuarts tiipiin disindaki basincin 6l¢iimii baratron basing vanasi kullanilarak yapildi.
Ancak bu basing Olgme sisteminin, kuarts tiip icerisine montaji miimkiin
olmadigindan kuarts tiliplin i¢i ve dis1 arasinda bir kalibrasyon c¢aligmasi yapildi.
Kuarts tiip kullanilmadan, verilen gaz icin baratron vanasit ve EQP den alinan isaret

kalibre edildi. Ayni islemler kuarts tiipiin var oldugu durumlar i¢in yenilendi.

27.12MHz ve 13.56MHz bantlarinda c¢alisan frekans kaynaklari, hem tek basina hem
de birlikte ancak farkli gli¢ bilesen oranlari igerecek sekilde kullanilarak, plazma
icerisinde meydana ¢ikan degisimler incelendi. Sistemde plazma olustururken biitiin
bu durumlar i¢in sistem igerisinde olusan plazma yogunlugu ve yogunlugun eksenel
dagilimi incelendigi gibi iyon elektron  dagilim fonksiyonlar1  kaydedildi.

Sekil3.3’de kullanilan sisteme iliskin uyumlandirma devresi ve i¢ sematigi kabaca

verilmektedir.

27.12MHz

T -

Plazma
Cemberi

1.94MHZ>_HT P

T 1

Sekil3.3. KKRFP uyumlandirma devresi sematigi

o

1.24MHZzZ

Kazang (dB)
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Sekil3.4. Uyumlandirma devresi frekans cevabi[59]
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3.1.1. Tek frekans uygulamasi

27.12 MHz i¢in L-tipi uyumlandirma tiinitesi giicli ilgili elektroda aktarmak icin
kullanildi. Bu devre diizenegi sabit bir bobin, ayarlanabilir seri bir diren¢ ve yiik
kapasitans1 icermektedir. Uyumlandirma diizenegi motor kontrollii olup otomatik
olarak kendini ayarlamaktadir. Tektronix P6015A marka sonda kullanarak

uyumlandirma tinitesi ile beslenen elektrot arasinda akan akim ile gerilim degerleri

elde edildi.

3.1.2. Cifte frekans uygulamasi

1.94MHz ve 27.12MHz iki farkli RF kaynagindan beslenerek sekil 3.3 ile gosterilen
bir uyumlandirma devresi iizerinden sisteme enjekte edildi. 1.94MHz uyumlandirma
devresi sabit bir bobin ile RF role anahtar devresi kullanmaktadir. 1.94 MHz i¢in
kullanilan uyumlandirma devresi adi gecen frekanstaki giicli plazma ortamina en st
oranda aktarirken, 27.12 MHz ile gelen isareti bastirarak yok etmektedir. 27.12 MHz
lik uyumlandirma devresi yine ayarlanabilir vakum kapasitansi ile sabit bir bobin
ihtiva etmektedir. Bu da aymi sekilde kendi frekansinin geg¢mesine izin verirken
digerini bastirarak yok eder. Plazmaya enjekte edilmezden evvel her iki frekans
isareti toplanir. Beklendigi lizere 1.94MHz ig¢in tasarlanan uyumlandirma devresi
maksimum frekans kazang cevabin1 1.94MHz de verirken, en kotli degeri 27.12MHz
de vermektedir. Digeri i¢in de ayni durum gecerlidir. Boylece her uyumlandirma
devresi kendine iligkin frekansin sisteme enjekte edilmesine imkan saglarlar.

Frekans cevaplari ikinci harmoniklerin her hangi birini ihtiva etmemektedir.
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Sekil3.5. Cifte frekans ile uygulan isaretin goriiniimii[59]
3.2. Kiitle Ayristiric1 fyon Analizérii —- KATAN

KAIAN nétral pargaciklarin, 6zel radikallerin [60], pozitif [61] ve negatif [62]
iyonlarin incelenmesinde kullanilan ¢ok yonlii bir cihazdir. Noétralleri analiz etmek
icin elektron carpismali iyonlastirma kaynagi kullanilmaktadir. Enerji analizor ve
kiitle filtresi, parcaciklart analiz ederken elektrik alani1 kullandiklarindan, nétraller
dogrudan algilanamaz ve bu yiizden Oncelikle pozitif yada negatif iyonlara
cevrilmesi gerekmektedir. Iki filaman plazmadan gelen nétralleri bombardiman eden
kontrollii elektronlar yayarlar. Iyonlasma veya elektron eklenmesi yontemi ile pozitif
veya negatif iyonlar iretilir [63]. Bu iyonlar daha sonra plazma igerisinde, ancak
cihazin disinda, ayn1 yontemle olusan iyonlar gibi kiitle filtresi ve enerji analizorii

kullanarak degerlendirilir.

Bu calisma sirasinda kullanilan kiitle ve enerji analizorii, Hiden EQP ( Elektrostatik
Dért kutuplu Analizoriidiir) ve Ingiltere menseli Hiden Analitik Coziimler Ltd.
tarafindan tretilmistir. Dort kutuplu kiitle spektroskopisi ile timlesik 45° ac1
degerine sahip sektorel alan iyon enerji analizérii igermektedir. Her ikisi de, iki
kademeli farksal emis pompa diizenegine monte edilmistir ve bu sekilde EQP
icerisindeki basing, disaridaki plazma c¢emberinden bagimsiz olarak, 10° mbar
seviyelerinde bulunmaktadir. Bu sekilde iyon algilama duyarliligi 60 kat daha iyi bir
sekilde saglanabilmektedir. Kalem seklindeki ¢ikartici u¢ kafa yapisi, agizdan
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4.4mm uzaklikta bir mesafeye konumlandirilmis olup agiz, 10 um lik bir giris ¢apina

haizdir (Bakiniz sekil 3.6) [64,65].

Plazma Kabini
Elektrod AJiz
- ~ Ayircl
{ = Iyonlastiric|

Altlar
. [ ESA
lyon Vanasi ¥ 4

' 1 Turbo Pompa
GKS / /

1/

Sekil 3.6. Hiden EQP temel parcalar

Algilama sondasi, dort kutuplu kiitle analizorii ile seri halde bulunan elektrostatik
enerji analizorii — ESA ve farksal pompadan olusmaktadir. Iyonlar, 10 pm ¢apindaki
agizdan gecerek Once, sahip olduklar1 enerji seviyesine gore, ardindan kiitle
stizgecleri araciligt ile secilirler ki SEM tarafindan algilanabilsinler. ESA, iyonlar

E £ AE/2 degerine bagl olarak (AE, ESA'nin ¢6ziiniirliigii olmak {izere) seger [66].

Olgmeler dyle yapilir ki, yalnizca SEM kapisina ulasanlar sayilir. Kabul edilebilir
bir igaret giriiltii oran1 elde edebilmek ig¢in, bir ka¢ yiiz darbe ile isaret
kuvvetlendirilir. Giris agikligindan hemen sonra ayira¢ adi verilen negatif gerilim

uygulanarak , negatif yiiklii taneciklerin geriye itilmesi temin edilir. Uygulanan bu
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negatif gerilim ayn1 zamanda pozitif yiiklii taneciklerin daha fazla hizlanarak igeriye
girmesine imkan saglar.  Negatif iyonlar bosalmayr modiile ederek, kilif
potansiyelini ¢okerterek ve iyonlarin yiizeye ulagmasina imkan vererek algilanabilir
[66]. Sondalarin nihai hedefler i¢in kalibre edilmeleri gerekmektedir. Verilen deney
parametreleri i¢in, sonda ayarlari sabit tutulur ve goreceli isaret yogunluklarina

bakilir.

Ayirma islemi igin, agizdan gecen iyonlar, elektrostatik lensler kullanilarak
iyonlastirma kaynaginin ¢ikisina dogru odaklanirlar. Bu ilk lens, elektrot, ayira¢ ve
eksen olmak lizere ii¢ elektrot icerir. Bununla beraber bu lens, iyonlarin ivmelenmesi
yada yavaglamasi yolu ile ge¢is enerjisinin temini islemini yiiriitiir. Bu gegis enerjisi
Syle bir enerji ki iyonlar, analizériin 45”lik digimiinii gegmelidir. Bu enerji degeri
isletmen tarafindan ayarlanabilir ve bu ¢alismalar sirasinda iireticinin tavsiye ettigi

deger olan 40eV olarak ayarlanmstir.
3.2.1. Kiitle filtresi

Kiitle filtrelerinde, kaynagindan ayrilan iyonlar yiiksek hizlara ulastirilir ve bunun
neticesi olarak iyonlar bir manyetik alan bdlmesi icerisinden gecerler. Burada
manyetik alan siddetinin yOnii, iyonlarin hareket yoniine dik olacak sekildedir. Bu
durumda fiziksel olarak biliyoruz ki iyonun hizi degismezken sabit bir daire etrafinda
donmeye baslarlar. Bu durumda manyetik sektor, bir yay seklini izler ve bu arkin
yar1 ¢api ile acis1 farkli optik tasarimlar igin farkli degerlere sahiptir. Ilgili kiitle
filtresi sematigi sekil 3.7 ile verilmektedir [69] Cihaz iki cift paralel esit mesafeli
cubuk igermektedir. Karsilikli iki ¢ubuk, pozitif potansiyele sahip elektriksel bir
baglant1 ile baghdir. Diger ikisi ise, aym1 degerde negatif potansiyele sahip olarak
birbirine baghdir. Uygulanan potansiyeller, dc ve RF frekanslarimin bileskesi

bigimindedir.

Zamana bagli olarak degisen elektriksel alan, kiitle yiik oranina bagl olarak iyonlarin
izledigi glizergahi etkilemektedir [67,68]. Dort kutuplu alana giren her hangi bir iyon
kendisini orijinal giizergahindan saptiracak potansiyel farki algilayacaktir. Alana

giren her hangi bir iyonun sapmasinin genisligi onun kiitle yiik orani ile iligkilidir.
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Kiitle se¢cimi RF gerilimi degistirilerek basarilabilir. Tanimlanmus kiitle/ylik oranina
sahip iyonlar dort kutupluyu gecmek i¢in belirgin bir yol tanimlayabilir. Bu durumda
diger biitiin iyonlar degisken giizergahlar1 nedeni ile hari¢ kalacaktir. Cubuklara
carparak carpisma sonucu ndtralize olurlar ve gaz olarak pompalanirlar. Yalnizca
diizgiin giizergaha sahip olan iyonlar dort kutupludan cikabilir ve algilanabilir.

Iyonlar,iyi bir kiitle ¢oziiniirliigii verebilmek icin, filtre icerisinde yeteri kadar uzun

Algilayic

Rezonans lyonu

Kaynak

Sekil 3.7. Dort kutuplu iyon kiitle filtresi [69].

bir siire kalmalidir. Sonug olarak, lens odagi ile ilk dnce yavaslatilabilmek i¢in girig
enerjisi birka¢g eV civarinda diisiik seviyede olmalidir. Kiitle ¢oziiniirliigii, Am ve
¢Oziiniirlik degisken potansiyelleri kullanarak kontrol edilebilir. Kullanilan filtre,
ticlii dort kutuplu kiitle filtresidir ve 2000amu ya kadar kiitle yiik ayrimi yapabilir.
Bu tip filtreler teklilere gore onciil ve son filtreler olmak iizere iki ilave filtreye
sahiptir. Iyon kiitlesine bagl olarak ¢oziiniirliik artar. Bu yiizden genellikle hidrojen

gibi diisiik kiitleli iyonlar ic¢in iyi bir ayrim yapmak zordur. Dort kutuplunun
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cubuklarit 9mm c¢apa sahiptir ve bu capin artirilmas1 daha iyi1 kiitle ¢oziintirlik

degerlerine ulasma imkani1 verir.

3.2.2. iyon yakalama

Uygun enerji seviyesindeki iyonlar yakalanir. Filtreden gegen iyonlar detektore
carparak bir iyon akimi olustururlar ve bu akim duyarli kuvvetlendiriciler araciligi ile
Olciiliir.  EQP igerisinde iki tane detektdr opsiyonu bulunmaktadir. Bunlardan ilki
Faraday kafesidir olup topraklanmis pasif iletken yilizey diye tanimlanir ve hatali
O0lcme yapmay1 engeller. Bu sayede kafese giren iyonlarin kagmasi engellenmis
olunur. Digeri ise ikincil elektron ¢oklayict yani SEM dir. SEM ikincil elektronlar
iiretecek sekilde tasarlanmistir. Iyonlar yiizeye carptiklarinda 2 veya 3 elektron
dretirler. Bunlarin her bir1 baska carpigsmalara maruz kalirken ikinci yilizey diger
elektronlar tiretir ve bdylece bir ¢1g etkisi ortaya ¢ikar. Bu ardisil yap1 i¢in gereken
giic, birinci ylizey ile ¢oklayici yiizeye uygulanan gerilim ile saglanir. SEM yapisi
ile Faraday kafesine nazaran daha duyarli sonug alinir. Bu ¢alisma sirasinda Faraday
kafesine nispet SEM kullanilmistir. Ancak SEM kullanim1 yiizeyde olusabilecek

hasarlar nedeni ile daha fazla ihtimam gerektirmektedir.

3.3. Girisimmetre Tasarimi

Girisimmetre tasarimi yaparken dikkate alinmasi gereken bir ka¢ nokta
bulunmaktadir. Bunlar1 kisaca asagida verildigi lizere ii¢ temel baslik altinda

toplamak miimkiindiir.

o Fiziksel biiyiikliik olarak; dalga boyu, plazmanin boyutu, plazma boyutunun
mikrodalga ile olan etkilesimi, kirilma indisi, kesim frekansi ve plazma siiresi
sayilabilir. Kullanilan transmisyon hattinin ¢alisma araliklar ile daha sonra da
deginilecegi iizere kullanilan isaret kaynaginin g¢alisma araliklar1 ise diger
fiziksel sinirlamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

o Pratik olarak; faz duyarliligi, mikrodalga gli¢ kaynagmin giici,

gerceklestirilebilme 6zelligi, verilerin toplanmasi ve goriintiilenmesi
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e  Ozel olarak; yansima problemleri, giiriiltiiniin yok edilmesi ve vakum

problemleri olarak siralanabilir.
3.3.1 Mikrodalga frekansi

Plazma yogunlugunu 6l¢mek icin kullanilacak olan girisimmetre tasarimi sirasinda
dikkat edilmesi gereken en Onemli baghik bu calismanin hangi dalga boyunda
yapilacagidir. Bu arada elektromanyetik dalganin ilerleme yonii, plazma ortaminda
olusan manyetik alana paralel olup olmamasina bagl olarak farkl tepkiler verirken,
bu teknik ile goreceli daha diisiik frekanslardaki isaretleri kullanmak ve ¢ok yiiksek
kirilma indekslerini gozlemlemek ve elde etmek miimkiindiir [70]. Bu ise dogal
olarak plazma frekans: ile ilintili bir durumdur. Ancak kullanilacak frekans bandinin

seciminde takip edilecek temel kriterleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

J Plazma Boyutu; En 6nemli parametrelerden biri olup boyutu ile ilgili olarak
verilecek en iyi deger plazma boyutunun vakum ortamdaki dalga boyunun kabaca

bes kati olmasidir L )54, .

o Kesim Frekansi; Plazma ortamina gonderilen bir mikrodalga a); Yy sartinin

saglanmasi halinde plazma ortamindan gegemez. Bu yilizden Olgmeler sirasinda

kesim frekansindan uzakta kalmak igin, @ )3(05, sartin1 saglayacak sekilde bir

frekans se¢imi yapilmalidir.

o Faz Duyarliligt; Cok diisiik yogunluklu plazmalar {izerinde ¢alisirken dikkate
alinmas1 gereken diger 6nemli bir noktadir. Ciinkii plazma yogunlugunun ¢ok diisiik
oldugu durumlarda faz kaymasi ¢ok kiiciik olacagindan daha duyarli sistemler

tasarlamak gerekecektir.

Koprii tipi girisimmetre, diisiik yogunluktaki plazmalar icin tercih edilir. Bu
diizenekte dalga ikiye bdliinerek bunlardan biri isareti goriintiilemek {izere monitore
gonderilir. Diger kisim ise bir yonlendirilmis kuplor tizerinden dagilarak referans ve
plazma kollarindan gececek sekilde yeniden ikiye ayrilir. Her iki kolda da

zayiflaticilara ilaveten, referans kolunda ek 7/2 radyanlik faz kaymasina neden
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olacak sekilde faz kaydirict bulunur. Bu diizenek bize faz kaymasii verecektir.

Ancak bu tip girisim metreler yeterince saglikli sonuglar vermez.

Plazma yogunlugu ve boyutu artti§i zaman Heterodyne tipi girisim metreler tercih
edilir. Ancak bu tip girisimmetre tasarimlar1 gerektirdikleri ¢ok sayida malzeme
listesi nedeni oldukga pahali oldugu gibi gerceklenmeleri de bir o kadar karmasiktir.
Bu durumda diger yaygin bir model olan frekans taramali girisimmetre
kullanilabilir. Bizim ¢alismamiz sirasinda da kullandigimiz diizenek bu tipten olup

ayrintilar asagida verilmektedir [71].

3.3.2 Frekans taramah girisimmetre

Bu girisim metrenin en temel yapisi referans ve plazma kollar1 arasinda bulunan ek
yol ile bir isaret kaynagi ilizerinden siiriilen YIG osilatoriiniin frekans taramasi

yapmasidir. YIG osilator tarafinda siiriilen isaret frekans1t f ile f + Af arasinda

gidip gelerek yani frekans taramasi yapar. Sekil 3.8 ile gosterildigi tizere kazanci
3dB olan bir horn verici anten {izerinden plazmaya gonderilen isaret, ayni eksen
tizerinde ancak plazmanin diger tarafina yerlestirilmis olan ve 3dB kazanch diger
horn anten vasitasi ile alinir. Kullanilan kuploriin kavrama katsayisi C = —10dB dir,
yani referans ayagina giden isaret digerine gore 10 dB daha bastirilmis durumdadir.
Ayiricilar ise yansilamalari engellemek tizere kullanilmis olup isaretin yalnizca tek
bir yonde ge¢mesine izin vermektedir. Ayrica referans ayagina eklenen zayiflatici
ile de her iki koldan gegen isaretin genliginin aynmi seviyede olmasinmi saglamak

mumkindiir.
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Sekil 3.8. Kullanilan MDGM diizenegi

Kullanilan YIG osilator Omniying YOMS818-30D tipi 8GHz ile 18GHz arasinda
caligmaktadir. YIG osilatorii siirmek ve 2 degerinde kayma olusturabilmek i¢in iki
temel yontem gerekmektedir. Bunlardan ilki osilatoriin bir DC kaynak tizerinden
stiriilmesidir ki bu durumda tarama frekansi 800Hz ile sinirli oldugundan plazma
icerisinde meydana gelecek ani degisimleri yakalamak imkansidir. Diger bir yontem
ise sistem tizerinde bulunan 2- 300kHz uyarim bobinleri {izerinden slirmektir. Ancak
bu durumda maksimum tarama araligi olarak 20MHz elde edileceginden, 2=
degerinde bir gecikme olusturabilmek i¢in referans kol ile 6l¢gme kolu arasindaki
farkin artirilmasi1 yani daha uzun dalga kilavuzlarimin kullanilmasini gerekmektedir.
Bu ise sistemin kullanigini oldukga zora sokmaktadir. Ancak ¢alismalarimiz sirasinda

0zel amaglarla tasarlanmis kablolar kullanilarak bu esneklik elde edildi.

Sekil 3.9, tasarlanan MDGM diizeneginin EKRFP sistemi iizerine dlgme yapmak
lizere yerlestirilmis halini gostermektedir. Bu diizenekte de horn antenler ayn1 eksen
boyunca yerlestirilerek diizenegin tam merkezinde ortaya ¢ikan plazma yogunlugu

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.9. EKRFP iizerine yerlestirilmis frekans taramali girisim metre

Olgmeler sirasinda gerekli olan elektriksel iletkenlik, elektromanyetik dalgalarin
plazmayt olusturan manyetik alan ifadesine dik olarak gonderilmesi ile
saglanmaktadir. Boylece ortam TE;o modu i¢in saydam bir hale gelmektedir. Boyle
bir MDGM tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken en temel islemlerden biri
Olciim yapilan plazma ortaminin kullanilan verici horn anten i¢in uzak alan

siirlarina diismesi gerekliligidir. Bu gerekliligi Lawrence[71], Fresnell uzak alan
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bolgesi i¢in N’ <1 ifadesini vermekte ve n degerinin hesaplanmasi i¢in denklem

3.2 kullanilmaktadir.

X2\ 1 1

Burada X manyetik alan boyunca horn antenin agiklig1 ( X=7cm), A kullanilan dalga
boyu (=2.3cm), L horn antenin boyu (=15cm) ve R horn antenin sonundan plazmanin
merkezine kadar olan mesafe(=28cm). Kullandigimiz diizenekte n=0.389 ve
n’ = 0.055 oldugundan gereken sarti saglamaktadir.  Kullamlan verici horn
antenimizin yerlesimi uzak alan sartin1 yerine getirmektedir. Bu arada plazma
yogunlugu ol¢iimleri sirasinda ortama gonderilen mikrodalga reaktor duvarlarindan
kaynaklanan sagilmalara maruz kalmaktadir. Ancak bu sacilma degerleri plazma
yokken yapilan 6l¢iimler sirasinda referans isaret olarak kayit edilip kullanildigindan

sonucu etkileyecek bir durum ortaya ¢ikmaz yada ihmal edilebilir.

Daha 6nce bahsedildigi ilizere elektrotlar 27.12MHz ve 1.94MHz frekanslar ile tekli
ve ikili frekans formatlarinda siiriildii. Bu sirada kilif potansiyel degerlerin 200,300,
400,450 ve 550 volt degerlerinde sabit kalmasina 6zen gosterilerek degerler alindi.
HP7434B tipi kare dedektorii araciligi ile sistemin faz ve genlik bilgilerini de igeren
frekans cevabi, bir sayisal osiloskop lizerinden kaydedildi. Verilerin kayd: sirasinda
Labview lizerinde gergeklestirilmis bir yazilim GPIB karti {izerinden bu islemleri

yiiriittii.

Referans kolu iizerindeki ilave yol, 6l¢gme yapilan koldan NA kadar daha uzundur. N
biiylik bir deger olup tam say1 olmak zorunda degildir. Bu uzunluk farki nedeni ile

ortaya ¢ikan faz kaymasi A®, =k AL olup burada dalga kilavuzunun dalga sayismi

ifade eden deger k, = i—”dir. Denklem 3.3 de ise frekansa bagli olarak bir dalga
g

kilavuzu igerisinde ilerleyen isaretin dalga boyu verilmektedir.
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Burada ¢ 151k hizi, f, frekans ve a dalga kilavuzunun genis olan boyutu. Ancak

A << NA oldugu durumlarda ki yapilan ¢calisma da N = 200 olup dalga kilavuzunun
karakteristigi sabit kabul edilir.

Netice itibari ile biri dalga kilavuzu, digeri kullanilan horn antenler araciligi ile
plazma iizerinden gecen isaretler bir hibrit birlestirici(Bakiniz sekil 3.10) vasitasi
birlestirilirler. Hibrit birlestiriciler yapilart geregi, 1 ve 3 nolu girislerden aldiklari
isaretleri 2 nolu ¢ikisinda bu isaretlerin toplami ve 4 nolu ¢ikisinda bu isaretlerin
farki olacak seklide verirler. Bu arada 1 ve 3 ile 2 ve 4 nolu uglarin kendi arasinda
her hangi bir isaret gecisi miimkiin degildir. Bu c¢ikislarin sonuna eklenmis olan
20MHz-18GHz arasinda duyarli HP8474B model kristal detektorler vasitasi isaret
elde edilir. Elde edilen her iki isaretin genligi olusan faz kaymasinin bir ifadesi

seklindedir.

Mikrodalga kaynak f,,, tarama frekansi ile yukarida bahsi gegen aralikta gidip gelir.

Asagida matematigi verildigi lizere tarama frekansinin yiliksek olmasi daha kisa ilave
yol eklemeyi gerektirdigi gibi plazma igerisinde olup bitenlere iliskin olarak o kadar
ayrintili bilgi toplama firsat1 verir. Tarama frekansi ayni zamanda ornek toplama
hiz1 olarak kabul edilebilir. Calismalarimiz sirasinda kullandigimiz osilatoér en ¢ok
800Hz ile tarama yapmaya firsat verdiginden yol miktarini artirarak daha kisa aralikli

ancak yiiksek hizli tarama yapmasini tercih edilir.

Bahsi gecen tarama islemi, referans ayaginda, 6lgme ayagi ile karsilagtirildiginda

ekstra bir yada bir kag dalga boyu degisime yani NA, den (N +1)4,,, e gelmesine

neden olur. Bu farkin kaynagi hemen asagidaki (¢alisma sirasindaki fiziksel
gerceklerden yola c¢ikilarak anlatilan) ornekte oldugu iizere frekanslar arasindaki
dalga boyu farkinin bir sonucudur. Bu durumda yeterince tarama frekans araligina
yada yeterince ilave yola sahip olunmasi halinde referans ayag: ile dlgme ayagi

arasinda 0—r arasinda degisen faz kaymasi goriiliir. Hibrit birlestiricinin ¢ikisi,
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kendisine ulasan bu iki isaretin toplam yada farkin1 vermektedir. Bu bilesenlerden
bir tanesi cos’(A®) olup bu ifade giizel bir siniisii ifade etmektedir. Plazmanim

mevcut olmadigi ve oldugu durumlarda elde edilen isaretler arasidaki fark da bize
plazma kaynakli olarak ortaya ¢ikan faz kaymasinmi verir. Dolayis1 ile bir anlamda
ilave yollar ve tarama sonucu iki kol arasinda olusan faz kaymalarinin plazma var ve

plazma yok halleri arasindaki kaymay1 dikkate almaktay1z.

Calisma da osilatoriin  oturdugu temel frekans 15.3GHz ve tarama frekansi,
osilatoriin izin verdigi maksimum sinir olan 30MHz olarak se¢ilmistir. 15.3GHz i¢in

dalga 4 =1,96cm ve 15.3+0.03=15.33GHz i¢in dalga boyu A=1,954cm dir. Her bir

dalga boyu i¢in A4 =3.66—-3.65=0.01 cm lik fark olusmaktadir. Yani 30 MHz ile
bir tur saglanmaktadir. Dolayisi ilave yolumuzun farki kabaca 3.65/0.01 =365 kere
dalga boyu yani yaklasik 7.6metre olmalidir. Bu uzunluk 6zel olarak tasarlanmis

Gigaband kablolar kullanilarak temin edildi.

3.3.3 Hibrit birlestirici ve detektor ¢cikisimin faz iliskisi

Sekil 3.10, telefon tekrarlama devrelerinde ¢okca kullanilan hibrit bobin yapisim
gostermektedir. Bu devrenin ¢ikiglart uygun bir sekilde sonlandirildiginda, 1 nolu
uctan verilen isaret 3 ve 4 nolu uglara esit olarak giderken, 4 nolu ucta her hangi bir
isaret gozlenmez. Aymi sekilde 3 nolu ugtan verilen isaret 1 ve 4 nolu uglara
ulasirken 2 nolu uca ¢ikis vermez. Bu oOzelliklere sahip dort uglu mikrodalga
baglanti elemani hibrit birlestirici yada daha yaygm adi ile sihirli T olarak

adlandirlir.

TE o modu Hibrit birlestiricinin 1 nolu ucundan enjekte edildiginde, ayn1 diizleme
karsilik gelen 2 ve 3 nolu uglara esit sekilde ulasir ve ¢ikis verir ancak 4 nolu kolda
yol alabilmesi i¢in 90 derece faz farki olmas1 gerekir ki bu gergeklesebilsin. Ancak
bu sartlar altinda isaret 4 nolu kola ulasamaz. Sekil 3.11 iizerinde agiklandig: lizere
biitiin kollar i¢in ayn1 sonug gecerlidir. Caligma sirasinda kullanilan sihirli T, 1 ve 3
nolu kollarindan sirasiyla sistemin referans ve Olgme (plazma igeren) kollari
girerken, 2 ve 4 nolu kollardan detektor ¢ikislart alindi. Bu ¢ikislar 2 nolu ¢ikis 1 ve

3 nolu isaretlerin toplamini, 4 nolu ¢ikis ise bu isaretlerin farkini bize ¢ikis olarak
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vermektedir.  Bilindigi lizere bu cikislarin giris olarak verildigi, HP8474B tipi
10MHz -18GHz arasinda ¢alisan kristal detektor aslinda bir diyot olup asagida
anlatildig1 sekilde ¢ikis vermektedir.

O

w

Sekil 3.10. Hibrit bobin [72]

4 E Duzlemi Kolu

1 H Diizlemi Kolu

Sekil 3.11. Hibrit T Birlestirici ve 1 nolu ugtan verilen isaretin goriinimii

Sekil3.12 de cok temel olarak sihirli T den c¢ikarak detektore giren isaretlerin
sematigi verilmektedir. Sihirli T araciligi ile 1 ve 3 nolu uglara gelen isaretler, 2 nolu
ucta bu isaretlerin toplamini ve 4 nolu ucta bu isaretlerin farkin1 verecek sekilde ¢ikis

olustururlar.
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Bilindigi iizere diyot, dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup girisine verilen
V (1) gibi isarete iliskin olarak denklem 3.4 de verildigi iizere bir ¢ikis vermektedir
[73].

V,(t)=a,+aV®)+aV(t) +aVvi) +... (3.4)

Vr(t)=Ecos(wt+®r)

Sihirli T
Vr+V
Vp(t)=Ecos(wt+®p) P Caresel Vo(t)
Dedektor
Vr-Vp
y Karesel
Dedektor
Vi(t)

Sekil 3.12. Sihirli T ve kare detektor gikislart

Bu detektore giren isaretler sirasi ile referans koldan, V (t)=Ecos(Wt+® ) ve
plazma olgim kolundan, V (t)=Ecos(Wt—® +7) olarak ulagmaktadir.

V (t) detektorlerden elde edilen isaretlerden biri kendisine gelen iki isaretin farki

digeri ise toplami seklinde olmaktadir. Burada toplami veren isareti ele alalim ve

denklem 3.4 i¢inde yerine koyalim.

V,(t)=a, +al(Ecos(Wt+CDr)+ Ecos(wt+®, +7z))

+a,(Ecos(wt+®, )+ Ecos(wt+ @, + 7)) + (3.5)
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Denklem 3.4 ile verilen ifadelerden, ikinci dereceden olan ifade hesaplandiginda,
isarete iligkin diisiik frekanslar ile yliksek frekans bilesenlerine ilaveten faz

kaymasini ifade eden bir bilesene ulasiriz.

V, (t) = (a,E)’ cos’ (Wt + @, ) +(a,E )’ cos’ (Wt + @, + )

+(a,E)’ cos(wt + @, ) cos(Wt + @ , + ) + DDB +YDB (3.6)

Denklem 3.6 yeniden diizenlendiginde elimize denklem 3.7 ile ifade edilen ve faz
degiskenine ilaveten diger Diigsiik Dereceden Bilesenler ile Yiiksek Dereceden

Bilesenler elde edilir.

5 Wi+ @, +Wt+ D +7 wt+ @, —wt-@ -7
V, (t) =(a,E)’| cos( > )+ cos( > ) |+ DDB+YDB
2 cDr % -7
V,(t) =(a,E) cos(fn DDB +YDB (3.7)
V,(t) =(a,E)’ sin(®, - ® )+ DDB+YDB (3.8)

Elde edilen bu isaret, bant geciren bir filtre ile siiziilerek ytliksek ve diisiik dereceden
bilesenleri atilir ve geriye denklem 3.9 kalir. Bir faz algilayici aracilig ile isaretin
faz1 elde edilir. Elde edilen faz bilgisi, plazmanin c¢arpigsmali yada garpismasiz
olmasina gore, denklem 2.71 yada denklem 2.72 ile verilen yogunluk hesaplama

ifadelerinden biri segilir.
V,(t) = (a,E)’ sin(®@, - @) (3.9)

3.4 ESR Plazma Diizenegi

Plazmanin uyarilma islemi ticari olarak satilan her hangi bir mikrodalga firmin
2.45GHz de ¢alisan magnetronu ve 150ADC akim ile siiriilebilme kapasitesine sahip
bir Helmholts bobini aracilifi ile gergeklestirildi. Akim ¢ap1 14mm olan bir bakir
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bir bobin telleri iizerinden akitilirken sistem kisa siireli darbeli bir yapida

calistirildigindan hava kompresorii araciligr ile sogutulmustur.

Sekil 3.13, kullanilan ESR plazma diizeneginin bir ¢izimini gdstermekte olup bu
diizenek icerisinde; Ar ve N2 bosalmalari iiretildi. Mikrodalganin sisteme enjekte
edildigi ara yiiz de dahil olmak {izere biitiin bosalma kismi; 1500°C sicakliga

dayanikli ve bu sicaklikta &, =3.93— j0.22[74] kompleks yalitkanlik degerine

sahip  kuarts camdan yapildi. Kuarts ara yiiz, paslanmaz celikten yapilmis bir
sabitleyici ile ana govdeye tutturuldu. Kullanilan tiipiin i¢ ¢ap1 100mm ve uzunlugu
500mm olarak secildi. Sistemden akan gaz akis hiz1 ise tipik olarak 0.3-2.5 sccm
secildiginde ortamda olusan basing degeri ¢alismalar boyunca 70mTorr ile 200mTorr
arasinda degismektedir. Bu arada muamele edilecek malzemeyi tasiyacak olan
tasiyict kol 2.5 cm x 35c¢m boyutlarinda normal bir camdan tasarlandi. Yine vakum
tiipti tizerinde 10mm c¢apli gaz giris uclar ile barometre takilan uglar ve vakum
pompasi ¢ikiglar1 bulunmaktadir. Bunun disinda ¢izimden goriilecegi iizere
elektromanyetik isaret, magnetrondan ayrildiktan sonra bir horn anten aracilig ile

saplama ayarlayicilar iizerinden sisteme kavratilmaktadir.

Tasarlanan sisteme iliskin olarak, hareketli manyetik alan sondasi kullanarak
Olclilmiis eksenel manyetik alan degisimi daha once verilmisti( Bakiniz sekil 2.15).
Bu sekil tizerinde yer alan 0 noktasi ile goriilen merkez noktasi, Helmholts sarimini
olusturan iki ayrik grubun tam ortasina karsilik gelmektedir. Bu merkez hatt1 sekil
2.15 tlzerinde dikine siyah kesikli hatlar olarak gdosterilmektedir. Veriler tiipiin
yerlestirildigi dogrultu boyunca, muamele edilecek malzemeyi tasiyan tastyici
aparatin hareket dogrultusu boyunca alindi. Bdylece bu degerle bize farklh
uzakliklarda ancak ayni dogrultuda yapilan uygulamalarin sirasindaki manyetik alan
degerini bilme imkam verir. Olgiimler sirasinda iizerinde calisilan silikon sonda
sicakliginin 25°C ve 40°C arasinda degistigi gozlemlendi. Tyon sicakligi DC filament
bosalma vasitasi ile 6lgiildii ve oda sicakligi civarinda tespit edildi ki bu dl¢timler
kullandigimiz polimer yiizeyi yakinlarindaki degeri ifade etmektedir. Olgiilen bu
sicaklik degerleri, polimer tabanli olsun yada olmasin isiya duyarli malzemelerin

sterilizasyonu amaci ile ESR plazma diizeneginin uygulanabilirliini gostermektedir.

Bu tiirden bir plazma diizenegi tasarimi halinde, plazma yogunlugu ~10'" #/cm’
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mertebelerinde elde edilebilir [75] ve elektron sicakligi degerleri 2-8 eV aralifinda

degismektedir.

Ikili saplama ayarlayici, mikrodalga kaynaktan ¢ikan elektromanyetik alanin kuarts
ortama en iyi sekilde kavratilmasi amaci ile tasarlandi. Burada kullanilan saplama
elemanlar1 birbirlerinden A/8 mesafe ile ve bunlardan dalga kilavuzunun sonuna en
yakin olan ise A4/4 mesafede yerlestirilmistir. Bdylece arkaya dogru giderek geri
yanstyan isaret lizerinde A/2 ye karsilik diisen bir faz kaymas1 meydana gelmekte,
bu ise ileri yondeki ve yansiyan isaretlerin birbirleri ile Ortiiserek maksimum isaret
transferine ve dalga kilavuzu igerisinde ortaya ¢ikacak istenmeyen duran dalgalara

engel olmaktadir.
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Sekil 3.13. ESR plazma sisteminin temel ¢izimi



BOLUM 4. ESR PLAZMA iLE STERILIZASYON

Calismanin bu kisminda endiistriyel amacli bir uygulama olarak, ESR plazma
diizeneklerinin gram pozitif ve gram negatif bakteriler iizerindeki oldiiriicti etkisi
incelendi. Gram pozitif ve gram negatif ifadeleri canlilarin hiicre yapilarimi ifade
etmektedir. Bu kisimdaki ama¢ ESR plazma sistemlerinin bakterileri tamamen yok
edip edemediklerinin incelenmesidir. Burada Basilus sabtilis(vegetative cell),
Basilus sereus(vegetative cell), MRSA (Methicillin Resistant Staphylococcus

Aureus) ve Escherichia koli  {izerindeki sistem etkilerine bakilmistir.

Polimer tabanli malzemelerin, tipta ve ameliyathanelerde kullaniminin artmasi ile
birlikte, sterilizasyon son ¢eyrekte olduk¢a dnem tasimaya baslamistir. Sterilizasyon
cihazlarinin verimliligi yaninda daha diislik sicakliklarda ¢alisma ve cevap verme
zorunlulugu ortaya ¢ikmustir [76].  Diisiik sicakliklarda (<50 °C) becerilebilen
sterilizasyon islemi malzemelerin 6zelliklerinin korunmasi  bakimindan 6nem
tasimaktadir. Bu tlir malzemeler, buharla 1sitma yontemi ile malzeme 6zelliklerini
kaybettiginden, en yaygin kullanilan yontemlerden birisi olan EtO ile sterilize
edilmektedir. Ancak bu yontemin en biiylik olumsuzlugu, sterilizasyon siiresinin 12-
20 saat arasinda degismesi ve ¢evreye verdigi zarardir. Diger bir alternatif yontem ise
soguk plazma yontemi olarak yalitkan engellemeli bosalma [77] plazmalaridir [78].
Daha o6nce Rad [79] silikon sondalar iizerindeki enfeksiyon geciktirme islemini

plazma kullanarak gergeklestirmis ve 6nemli sonuglar elde etmisti.

Bilim adamlan tarafindan, bir cihazin sterilizasyon kapasitesinin belirlenmesi igin
kullanilan tanimlamalardan biri, D-degeri olarak bilinen ortamdaki canli sayisinin
10°dan 1 e indiginin gosterilmesidir [80,81]. Bu diizeneklerde bakteriler genellikle
beta sayicilar aracilifi sayilir. Beta sayicilar, enfekte edilen malzeme iizerindeki

plazma uygulamasindan 6nce ve sonra tek tek sayilir ve degerlendirilir.
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Gergek bir sterilizasyon isleminden bahsedebilmek i¢in, basillerin tamaminin yok
edilebilmesi gerekmektedir. Bu yiizden yukarida bahsedildigi iizere farkli 6zelliklere
sahip, farkli ortamlara dayanikli basiller kullanilmalidir. Bu calismada secilen
basillerden, Staphylococcus aureus (MRSA) hastane ortaminda olduk¢a ¢ok bulunan
bir bakteri ¢esidi olup pek ¢ok antibiyotige karsi dayaniklidir. Bacillus subtilis
(vegetative cell) ve Bacillus sereus (vegetative cell) ise literatiirde mikrodalgaya en
dayanikli bakteriler olarak tanimlanmaktadir. V. Monna [74] ve M. Maison [82] N».
O, ve Argon — O, karisimi kullanarak sterilizasyon iglemi yaptilar. Bu caligmada
plazma olusturmak iizere HABAS tarafindan iiretilen ve %99.999 saflik degerine

sahip Ar ve N; gazlari kullanildu.

4.1 Mikroorganizmalarin Genel Ozellikleri

Mikroorganizmalar viriisler, bakteriler, algler, mantarlar ve protoazalar olmak iizere
bes temel grup igerisinde ele alinirlar. Bakteriler genellikle, yuvarlak, cubuk ve spiral
sekillerde bulunmaktadir. Boyutlar1 genellikle 0.5-5 mikrometre mertebesinde
bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan gram negatif bakterilerin hiicre duvarlar
yaklagitk 1-1.5um seviyesindedir. Bu tir bakterilerin hiicrelerinde hiicre
sitoplazmasinda mitokondri ve endoplazmik redikulum olmadigindan elektron nakil
enzimleri, hiicre zarina yerlesiktir. Zar ayn1 zamanda hiicre i¢in ozmotik engel olarak
gorev yapar ve hiicre iirlinlerinin dig ortama geg¢isini diizenler. Bakterilerin hiicre
duvarlar1 genellikle ¢ok sert bir yapiya sahiptirler ve bakteriyi toksik maddeler ile
cesitli anti biyolojik etkilerden korurlar. Bir Bakterinin temel yapisi sekil 4.1 ile

verilmektedir.

Bakterin digin1 ¢evreleyen ve en saglam kismi ifade eden, kapsiil yapisinin kirilmasi
halinde, bakterinin iginde yer alan sivi kisim disariya akitilabilir. Bir bagka ifade ile
stivi kisim bakteri igerisinden uzaklastirilabilir. Kapsiil, sterilizasyon isleminin
basarisi i¢in mutlaka kirilmasi gereken kismi ifade etmektedir. Burada kirmak ile
kastedilen kapsiilii olugturan kimyasal baglarin kopartilmasidir. Bu durumda bakteri

yasamin yitirecektir.
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Sekil 4.1. Tipik bir bakteri hiicresi

Hiicre Duvari/kapsiilii, polisakkarit ve protein birlesiminden olusan ve bakterinin
genel seklini olusturan yapidir. Kiiresel, ¢ubuk yada salyangoz seklinde olabilir.
Kapsiil, bakteriyi dis etkilere karst koruyan kapsiil polisakkarit - protein yapisinda
olup organizmanin en sert kismidir. Kapsiilleri meydana getiren polisakkaritler, daha
sonra verilecegi lizere C, O, H ve N baglarindan olugsmaktadir. Atomlar1 aras1 bu
baglar1 kirmak icin gereken enerji seviyeleri tablo 4.1 ile verilmektedir. Ancak
organik yapilar her zaman bu kadar saglam yapilar olugturmazlar ve genellikle 0.5eV

ile 2 eV seviyesindeki elektron enerjileri ile kirilabilir.

Tablo 4.1. Baglanma /kopma enerjileri [83]

TEK Atomlular Enerji /eV Cok Atomlular Enerji /Ev
C-H 53 C=C 7.6
C-N 7.8 C=C 10.0
C-Cl 4.0 CH;-H 4.5
C-F 5.7 C,Hs-H 43
C=0 11.2 CH,CH-H 4.8
Cc-C 6.3 CHC-H 5.7

Pilus ve Flagelum, Sirasiyla, bakterinin diger hiicrelere baglanmasini ve motorlar

araciligr eksensel hareketler yapmasini saglarlar. Dolayist piluslarda meydan
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getirilecek bir hasar bakterilerin eklendikleri diger hiicrelerden/ortamlardan, ¢alisma

sirasinda eklemlendirildikleri silikon sondadan, ayrilmasi sonucunu doguracaktir.

Mikroorganizmalarin duvarim1 olusturan yapiin bir iyon bombardimani altinda
yeterince yiiksek enerjiye sahip olmak sart1 ile kirtlmast miimkiindiir. Mikrodalga
plazma yontemi ile yliksek hizlara ¢ikan N, ve Ar iyonlar1 bu baglara ¢arparak en
dista bulunan atomlar1 kopartir ve yeni bir bag yapisi olustururlar. Bu arada hedefteki

mikroorganizmanin kapsiilii par¢alanmis oldugundan organizma oliir.
4.2 Bakterilerin Uretilmesi ve Silikona Eklenmesi

Bakteri zincirleri, ¢ogaltmak icin, TSB — Typical-Soy-Broth oksit ortamda 37°C
sicaklikta bir geceden fazla bekletildi. Ortama ¢oziiniirligi %10 olan gliserol
eklendikten sonra 2ml lik parcalar halinde pek ¢ok tiipe aktarildr ve -80°C sicaklik
altinda 3-6 ay arasinda dondurucu bir ortamda tutuldu. Bir aydan daha kisa siireli
saklama islemine tabi tutulan ornekler once oda sicaklifina getirilip daha sonra
Typical-Soy Agar (TSA) plakalar iizerinde 37°C sicaklikta kiiltiir edildiler. Diisey
pozisyonda tutulmak kosulu ile TSA igeren tiiplerde kiiltlir edilen biitiin bakteriler
4°C sicaklikta 1 ay boyunca tutuldular. Giinliik kullanimlar icin takip eden bakteri
siispansiyonlar1 hazirlandi: Kisa siireli saklamaya maruz tutulan bakteriler 100ml lik
TSB igerine yerlestirildi ve New Brunswick Scientific Co-USA yapimi bir dairesel
calkalayici kullanarak 120 rpm hizda, 37°C sicaklikta 18 saat boyunca ¢alkalandi. 10
dakikalik 5000 rpm de merkezkag islemi ile hasat edilen bakteriler fosfat tamponlar
kullanarak 3 kez yikandi. Yikanan bakteriler, Naci/fosfat tamponu igerisinde askiya
almir. Bakteri kiimelerini yok etmek i¢in, 25ml lik steril siringa araciligiyla
slispansiyon  igerisinden  uzaklastirilir.  Siispansiyon  igerisindeki  bakteri
konsantrasyonu 4 CM Farland olacak sekilde ayarlanir. Bu ayarlama esnasinda
Nephelometer of Becton Dickenson (BD, USA) yapimi standart kristal spektrometre
kullanilir. 4 Mc Farland de bakteri konsantrasyonu 1,2X109 cfu/ml dir. Mevcut
sollisyon konsantrasyonu ayrica koloni olusturma yontemi ile de tekrarlanarak
ispatlanmustir.

Bakterilerin eklenmesi islemi steril sartlar altinda her biri 2cm uzunlukta olacak
sekilde silikon sondalarin hazirlanmasi ile bagladi. Daha sonra 4 ml bakteri

siispansiyon tlipleri hazirlanarak, elimizdeki 2 cm uzunluktaki silikon parcalar bu
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siispansiyon igerisine konuldu. Bu pargalar kulucka ortaminda serbest olarak hareket
edebilir konumda idiler. Hazirlanan bu siispansiyonlar 60 dakika boyunca 100rpm
de calkalandi. Kulucka periyodu sonunda bakteri eklenmemis silikon sonda pargalari
uzaklagtirtlir ve 5 kez NaCl/fosfat tamponlar kullanarak yikandi. Bundan sonra
silikon sonda parcalar1 lizerine bakteri ekleme islemi asagida anlatildigr bigimde

yapildi.

Her bir silikon sonda parcast 2 ml NaCl igeren tiiplerin i¢ine yerlestirildi. Tiipler 15
dakika boyunca 800 rpm hizla ¢alkalandi . Periyodun sonunda, biitiin silikon sonda
pargalar1 uzaklastirildi ve TSA igerisindeki bakteriler 0.1 ml yayilma gosterecek
seyreltiler olarak sayildi. 37°C de 18 saat siiren kulugka déneminden sonra bakteriler

sayild1 ve tablo4.2 de verilen degerler elde edildi.

Tablo 4.2. Silikon sonda pargalarina eklenen bakteriler.

Bakteri Bakteri Kodu (Cevap | Silikon Sonda x106 cfu/cm
sekillerinde Kullanilan)

Basilis Subtilis A 5,6 0,07

Basilus Sereus B 9,2 +£0,05

MRSA C 18 +0,03

E. koli D 30 + 0,008

4.3 Bakterilerin Etkisizlestirmesi

Daha oOnce de bahsedildigi iizere bu g¢alismanin amaci, sistemin sterilizasyon
kapasitesinden ziyade tam ve miikemmel bir sterilizasyon cihazi1 olarak kullanilip
kullanilmayacaginin belirlenmesidir. Bakterilerin 6nemli bir kismi 2-3 dakika
icerisinde ¢ok Onemli oranda azalmakla birlikte tamamen yok edilememektedir.
Bakterilerin tamamen yok edilebilmesi ise bir saatten daha kisa bir siire almaktadir.
Daha once bahsi gecen D-degeri bu tiirden sterilizasyon tanimi i¢in ancak bir
gosterge niteligi tasimaktadir, yoksa sterilizasyonun tamamlandigi anlamina

gelmemektedir.
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Tablo 4.3, silikon sonda pargalar1 {izerine enfekte edilen Basilus sereus ic¢in farkl
stirelerde iki farkli gii¢ altindaki plazma uygulamasinin cevabi goriilmektedir. Gii¢ x
siire matris tablosunun her bir hiicresi icin 10 adet drnek ele alinmustir. Ornegin
350Wx15dakika hiicresi i¢in 10 ayr1 d6rnek siispansiyon iizerinde deneme yapilmis ve
daha sonra bu &rnekler 37°C de yeniden iiretilmeye calisilmistir. 1 giin sonunda
goriilmiistiir ki 6rneklerin tamaminda iireme vardir. Bunun anlami ad1 gegen giig-siire
kombinasyonu i¢in sterilizasyon yetenegi %0 dir. Ayn1 sekilde, 350Watt -35 dakika
kombinasyonunda sterilizasyon basarist %350 (5/10) iken her iki gii¢ uygulamasini
takiben 45 dakikalik uygulamada sterilizasyon yetenegi %100 olarak tespit

edilmistir.

Tablo 4.3. Uygulamadan sonra aktive olmayan tiip tablosu (10 tiip basina) Ar plazma

Gli¢ Seviyesi
350W | 700W
Yasamini
Yenileyemeyen
Tiip Miktar1
5 0 0
10 0 0
S
iv, 15 0 0
<
a 20 0 0
= 25 0 1
CN% 30 2 4
g 35 5 10
=
& 40 6 10
>
- 45 10 10
50 10 10

Tablo 4.4 gostermektedir ki anons edilen sterilizasyon siiresinden daha kisa siirelerde
mutlak Sliimler goriilmektedir. Ornegin, 700W ve 30 dakikalik uygulama igin, Ar
plazma diizeneginde, 10 adet sterilizasyon ¢alismasindan 3 adedi, 37°C da bir giin

stiren yumurtlama/iireme siiresi sonunda yasama donememistir.. Bu yapi i¢in mutlak
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sterilizasyon siiresi basarisit %30 olarak tanimlanmistir. Ayni bigimde 700W ve 30
dakikalik uygulama kombinasyonu i¢in bu basart degeri %50 olarak tanimlanabilir.
Ancak her iki giic uygulamasi altinda, 35 dakikadan daha fazla bir uygulama
yapildiginda biitiin bakterilerin yok oldugu goézlenmistir. Dolayisi ile 35 dakika ve
daha yukarisi plazma uygulamalarinda her iki mikrodalga gli¢ degeri i¢in mutlak

sterilizasyon yeteneginin %100 oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. Uygulamadan sonra aktive olmayan tiip tablosu (10 tiip bagina) N2 plazma

Gii¢ Seviyesi

350W | 700W

N, Bosalma Igin,

Etkisizlestirilmis Tiip

Sayisi
5 0 0
_ 10 0 0
S
& 15 0 0
a
= 20 0 0
N
<
= 30 3 3
<
= 35 10 10
en
>
) 40 10 10
45 10 10

Tablolarda elde edilen sonuglar daha sonra her biri 10 adet tiip ile denenmek iizere,
birer dakika araliklarla yenilendi. Sterilizasyon kabiliyetinin %100 olarak tespit
edildigi uygulama stirelerinin ortalamasi alinarak sekil4.3 ve sekil4.4 ile verilen Ar
ve N, ESR plazma uygulamalarinin dort farkli bakteri iizerindeki etkisi gozlendi.
Basilus sereus ve Basilus subtilis i¢in, Q. Wu [84] ile ¢ok yakin degerler elde
edilmigtir. Bilindigi iizere bu iki bakteri tiirii mikrodalgaya karst en dayanikli iki
bakteri olup referans bakteri olarak kullanilmaktadir. Kalan diger bakteri ise yok
edilmesi oldukca kolay olan iki bakteri tiirtidiir. Her iki sekli birlikte ele alip

inceledigimizde, Nitrojen plazmanin Argon plazmaya nazaran biraz daha fazla cevap
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yetenegine sahip oldugunu gormekteyiz. Bunun temel fiziksel nedeni N, gazinin

iyonlastirilmasi, Argonla karsilastirildiginda ¢cok daha kolaydir.

Yapilan caligmalar sirasinda ayrica, tek basina vakum etkisi ile tek basina
mikrodalga etkileri incelendi. En zayif bakteri 6rnekleri, vakum altinda 1 giin siire ile
tutularak ve en an zayif bakteri ilizerine 3 saat siire ile 700W elektromanyetik dalga
gonderilerek sonucglara bakildiginda bakterilerin bir sekilde kendilerini koruyarak
yeniden tredikleri gozlemlendi. Bdylece, elde edilen sonucun gercek anlamda

plazma uygulamasinin bir sonucu oldugu tespit edildi.

Sekil 4.2 ile verilen SEM resimlerinde goriildiigii tizere yiiksek gii¢ uygulamalarinda,
malzeme lizerinde mikro diizeyde deformasyonlar baslar. Yiksek giic
uygulamalarinin artmasi halinde, sterilizasyon siiresi daha iyi degerlere inmekte
ancak resmin sag yarisinda yer aldig1 sekilde yilizeyde deformasyonlar artmakta ve
yariklar olugmaktadir. Bu durum ise basta hedeflenen amagtan uzaklasildigi

anlamina gelmektedir.

_,1‘

i
T 7 ]
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Sekil 4.2. Silikon sondaya ait ytizey SEM resmi.
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BOLUM 5. OLCME SONUCLARI

5.1 iyon Elektron Dagihm Fonksiyonu ve Mikrodalga Girisimmetre ile

Yogunluk Ol¢iimii

Sekil 5.1, ortam basing degerinin 3mTorr olarak segildigi durumda, H” H,", H; , igin
goreceli iyon sayilarini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii tizere H; iyonlarinin
sayis1 digerlerine kiyasla ¢ok daha baskindir. Bu yiizden, calisma boyunca bahsi
gecen Olg¢iim degerleri H; iyonlart i¢in verilmistir. Bunun disinda MDGM igin

yapilan 6l¢iimler ise elektron sayisini vermektedir.

LN
1.2x10° i
1.0x105 N
8 0.8x10° | I
S 0.6x105
B '
0.4x10°
0.0
0 50 100 150

Enerji (eV)

Sekil 5.1. H',H," ve H;" iyonlarinin karsilastirmasi
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H, iyonlarmm baskin olmasmim iki temel nedeni bulunmaktadir. Bu nedenlerden

ilki, iyon nétral ¢arpigmalarinin IEDF {izerindeki dagilimi daha fazla genisletmesi ve
kilif simirindaki yogunluk azalmasidir. Bir diger neden ise enerji yiiklii ve ¢ok
hareketli elektronlardan dolayr meydana gelen elastik ¢arpigsmalar sonucunda enerji
kaybina ugramalaridir. Burada elde edilen en 6nemli sonuglardan bir tanesi, basing
degerlerinin artmasi ile birlikte IEDF iizerinde iki tepe degerinin birbirine c¢ok

yaklasarak, ikinci tepe degerinin neredeyse kaybolmaya yiiz tutmasidir.

1.2x10°
s 9,0x10° \
< 6,0x10° -
3,0x10" j |
0.0 ' ' "
200
300
4, 400 S
/G \\
0’/‘@ 550 eh
= 0 50 100 150 200 250

Enerji (eV)

Sekil5.2. 5Pascal basing altinda H3+ iyonlar i¢in kilif potansiyeline bagli IEDF

Sekil5.2 ise H;" iyonlari igin sabit basing (5Pascal) altinda elde edilen IEDF cevabi
gosterilmektedir. Sekilden kolayca goriilebilecegi iizere, uygulanan tepe-tepe kilif
potansiyeli artirilirken, ki bu RF gili¢ kaynagi c¢ikisinin artirillmasi anlamina
gelmektedir, sayilan iyonlarda dikkate deger bir artig goriilmektedir. Sekilde 200V
tepe-tepe kilif potansiyeline karsilik gelen ve siyah ile resmedilen veri iizerinde
AE degeri yaklasik 15eV olup, semer merkezi 76eV civarindadir. Oysaki V,, kilif
potansiyel degeri 550V degerine ulastiginda dagilimin merkezi 175¢V  olup
AE =55eV civarindadir. Sekilde V,,=550V (pembe cevap) oldugu durumdaki iyon
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sayisi, sabit basing altinda uygulanan kilif potansiyelinin artmasi halinde daha
ylksek yogunluklara ulagilabildigi gibi cevap lizerindeki iki tepenin birbirinden

kolayca ayrilabildigini gostermektedir.

Sekil 5.3, 3mTorr basing altinda, 27.12MHz’lik ana frekans uygulamasina ilaveten
uygulanan 1.94MHz lik ikincil frekans ile birlikte H;" iyonlar1 igin IEDF cevabinin
degisimini gostermektedir. Burada kilif potansiyel degeri ~220 Vy olacak sekilde
sabit tutulmaya calisilmistir.  Goriilecegi iizere uygulanan ikinci kaynak cikis
giicliniin artmast ile birlikte, elektrotlar {izerinde olusan potansiyel degeri bir bagka
ifade ile enerji seviyesi diismektedir. Ayrica semer yapiy1 olusturan iki tepe degeri
bir birine yaklagsmakta ve en nihayet ikincil RF kaynak giiciiniin ana kaynak
giicliinden kabaca 3 kat biiylik oldugu durumda, P; oami,=30W, isaret yayvanlagarak
coziimlenemez hale gelmektedir. Ayni anda elektron yogunluk degerinin de

kademeli olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ikincil frekans uygulamasina baglh IEDF

Sekil 5.4 bize, 3mTorr basing altinda 27.12MHz, 60Watt ana frekans uygulamasina
ilaveten uygulanan 1.94MHz lik ikincil frekans ile birlikte Hs" iyonlar1 icin IEDF
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cevabinin ne sekilde degistigini gostermektedir. Goriilecegi lizere ikincil frekans
cikis giiclinlin artmasi ile birlikte enerji seviyeleri diismekte ayn1 zamanda iyon aki
degerinde yani yogunlukta da bir diisme gozlemlenmektedir. Bu orneklemeler
esnasinda kilif potansiyel degeri yaklasik olarak V,,=565V seviyelerinde
seyretmektedir. Cok diisiik basing seviyelerinde olmamiza ragmen ikincil frekansin
genligini degistirerek ortama uygulanan iyonlarin enerji dagilim spektrumu ile
yogunlugunu degistirebiliriz. Bu ise bize amacimiza bagl olarak plazma ortamina
ikincil frekans uygulamasi ile miidahale etme imkan1 vermektedir. Sekil5.2 ve sekil
5.4 i¢in elde edilen degerlere bakildiginda; birincil frekansin ¢ikis giiclinii artirarak
ayni basing altinda daha yiiksek yogunluklara ulasilirken, ikincil RF giiciiniin
degisimi ile ortamin yogunluk degeri ile elektrot geriliminin kontrol edilebilir oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Ikincil frekans uygulamasina bagl IEDF

Sekil 5.5, uygulanan birincil frekansin ¢ikis giiciinii, 60W olarak sabit tutmak tizere,
IEDF yapisinin basinca bagli olarak degisimini gostermektedir. Goriilecegi tlizere
iyon enerji seviyeleri sifira dogru hizla kayarken elektron yogunlugunu ifade eden
iyon sayilar1 dramatik bir sekilde azalmaktadir. 3mTorr degerinden SOmTorr basing
degerine dogru hareket ederken iyon sayisinda kabaca 15-20 kat fark olusmaktadir.

Bu arada IEDF cevap sekli spektrum tizerinde yayilarak, iki tepe arasindaki mesafe
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¢Oziimlenemez hale gelmektedir. Bunun nedeni bu yiiksek basing degerleri ile saten
yeterince yiiksek enerjiye ulagamamis olan iyonlarin, ¢arpismalar nedeni ile ¢ok
siddetli enerji kaybina ugramalaridir. Bu ¢arpismalar sonucunda iyon sayisinda

kayda deger bir azalma gozlenmektedir.
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Sekil 5.5. Sabit Birincil Frekans Giicii Altinda Basinca Bagli degisim
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Sekil 5.6. H",H," ve H;" iyon saymm1 ( Basing 3mTorr)
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Sekil5.6, H,H," ve Hs' iyonlarmin sayismi karsilastirmali vermektedir. Ortam
basinct 3mTorr ve 27.12MHz ana frekans kaynaginin ¢ikis giicii 10 Watt olarak

segilmistir. Bu durumda H;" iyonlarinin ok baskin oldugu gériilmektedir.

Sekil 5.7, Hs", iyonlar1 icin tepe-tepe elektrot geriliminin 300V oldugu durumda,
basinca bagli olarak ortaya ¢ikan iyon elektron dagilim fonksiyonu- IEDF cevabinin
degisimini gostermektedir. Sekilde de kolayca goriilecegi lizere, basing degerinin
yiikselmesi ile birlikte plazma yogunlugunun gdstergesi olan iyon sayimlarinin
azalmaktadir. Basing degerinin artisina paralel olarak ortaya g¢ikan ikinci bir sonug
ise, iyon yogunluk degerlerine paralel olarak iyon enerji seviyesinin de diismeye
devam etmesidir. Basincin yiikselmesi ile birlikte, semer yapisinin bozulmaya

basladig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.7. 300 V Kilif potansiyel degeri altinda H; icin IEDF tepkisi.

Sekil 5.8, H,H," ve H;" iyonlarinin sayisin1 karsilastirmali olarak vermektedir. Bu
durumda ortam basici P=15mTorr, 27.12MHz ¢ikis frekansina sahip ana kaynaktan
uygulanan giiciin ¢ikig degeri 60 Watt ve ikincil 1.94MHz frekans kaynaginin ¢ikisi
30Watt olarak sec¢ilmistir. Daha Onceki benzer grafiklerle karsilastirildiginda,
goriilecek ki basincin belli bir miktarda artmasi ile birlikte H ve Hy" iyonlarinin

sayisi, Hy  iyonlarinin sayisina nazaran artmaktadir. Ancak, kiyaslandiginda, hala
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H;" iyonlarinin sayisi, gorece ¢ok fazladir ve bu yiizdendir ki bu basing seviyelerinde
de H;" iyonlarindan bahsetmek gerekir. Bunun nedeni yiiksek basing degerlerine
ciktik¢a ortaya ¢ikan ikincil ¢arpismalar neticesinde, H ve H,™ iyonlarmin olusumu
hizlanmakta ve baskin hale gelmektedir. Ayrica H' iyonlarinin, gorece ¢ok daha

yayvan ve ¢Oziimlenemez bir cevap olusturmaktadir.
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Sekil 5.8. ikincil frekans uygulamali iyon sayilarmin karsilagtirmasi

IEDF iizerindeki ¢oziimlenebilir iki tepe degeri ile MDGM kullanarak hesaplanan
elektron plazma yogunluk degerleri sekil 5.9 ile gosterilmektedir. Ol¢iimler, basing
degerinin SPascal,10Pascal,20Pascal ve 30Pascal olarak secilen her bir sabit degerine
karsilik, RF ¢ikis giicliniin 200,300 ve 400Volt tepe-tepe kilif degerleri i¢in
tekrarlandi. Uygulan gii¢ sisteminin ¢alisma frekansi 27.12MHz olarak seg¢ildi. Sekil
5.8 de 27.12MHz tekil frekans kaynagi ile siiriilen plazma ortaminin cevabi
goriilmektedir. Buradan goriilecegi tizere, her iki yontemle hesaplanan plazma
yogunlugu degerleri, kilif potansiyeli tepe-tepe degerinin 200V oldugu durumlarda 2
kat bir farka ragmen birbirini izlemekte iken, kilif potansiyel degerinin V,,=400V
olmasi ile bu fark 3 kata ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.9. Tekil frekans 27.12MHz yogunluk 6l¢me degerleri

Ayrica diisiik RF gii¢ degerleri i¢in yogunluk 5Pascal dan 15Pascal kadar bir miktar
azalmakta, ardindan yeniden 30Pascal degerine gelene kadar, baglangictaki degere
yakin bir degere ulasincaya kadar artmaktadir. Ancak daha yiiksek RF giic
beslemeleri altinda 30Pascal altindaki yogunluk degeri baslangigtaki degeri
gecmektedir. Bunun muhtemel nedeni, IEDF OGl¢iimleri elektrot {izerinde yani kilif
bolgesi icinde degerler vermekte iken MDGM yonteminin plazma merkezinde
Olcim yapmasidir. Ancak her durumda benzer bir orani izlemesi gerektigi halde
farkli oranlarda izlemesi degerlendirme kisminda aciklandig: iizere, yiiksek basing
degerlerinde iyonlarin kilif icerisinde daha fazla enerji kaybediyor olmasidir. Merkez
plazma bdlgesinin boyutu, hidrojen iyonlarmin iyon nétral ¢arpisma boyutundan
kiigiikte olsa 6n kiliftaki potansiyel diismesi elektron sicakligindan oldukga biiyiiktiir.
Bu yiizden IEDF yontemi, MDGM yontemine nazaran daha kiigiik bir deger okur
[85].

Sekil5.10, 5 Pa basing altinda, 27.12MHz degerindeki ana frekans kaynagindan beslenen

elektrotlar tzerindeki gerilim degerinin 200V ile 550V tepe-tepe degerleri gbsterirken,
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plazma merkezinde MDGM ve kilif bolgesi icerisinde elektrot yiizeyine ¢arpan iyonlarin
gosterdigi IEDF dagilimi tizerinden elde edilerek okunan degerleri gostermektedir. En
yuksek deger olan V.., =550V (tepe-tepe) icin aradaki oransal fark 10 kata kadar
ctkmaktadir.  Bu degerden daha yiksek degerler icin, MDGM okumaya izin

vermemektedir. Olgme hatalar1 %5 den daha kiigiik degerler olarak yer almaktadir.
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Sekil 5.10. 5 paskal basing altinda, MDGM ve IEDF (x5) cevaplari, sirast ile siyah karecikler ve kirmizi

daireler.

Sekil 5.11, uygulanan ikinci frekans 1.96MHz i¢in ¢ikis giliciiniin 30W oldugu
durumdaki plazma yogunlugu degerlerini gostermektedir. Olg¢meler, SPa,10Pa,20Pa
ve 30Pa degerlerinin her biri i¢in degisen kilif potansiyeli degerlerine karsilik
gerceklestirilmistir. Burada da her iki yontemle ulagilan degerlerin birbirlerini ¢ok
iyi takip ettiklerini ve 400V i¢in 5 kata kadar oransal farka ulastiklar1 goriillmektedir.
Sekil 5.9 ve sekil 5.10 iliskin yorumlarin aksine ortaya ¢ikan en biiyiik oransal farkin
5 kat ile smirli kalmasi, sisteme uygulanan ikincil frekansin ortaya ¢ikan plazma

yogunlugu iizerindeki etkisini ima etmektedir.
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Sabit kilif tepe-tepe potansiyel degerleri icin yiiksek basinglarda yada sabit basing
degerleri icin yiiksek kilif potansiyel degerlerinde her iki yontem ile elde edilen
sonuglar, MDGM yontemi lehine olmak tizere 10 kata kadar farkli sonuglar
tiretmektedir.  Sonuglar gostermistir ki, artan basing ve azalan uygulama
potansiyeline bagli olarak  IEDF semas1 diisiikk enerji seviyelerine dogru
kaymaktadir. Kilif potansiyeli azalirken sabit basing altinda ayrik mesafe degeri
birbirine yaklagsmaktadir. Ayni cevap sabit kilif potansiyel degeri igin basing
artarken de ortaya ¢ikmaktadir. Basing artarken tepe degerleri azalir ve bir noktadan

sonra sabit bir kilif potansiyel degerinden sonra kaybolurlar.
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Sekil 5.11. 27.12MHz ve 1.96MHz(30W) ikili frekans uygulamasi.

Sekil 5.12, Spascal basing altinda hidrojen plazmada, H;" iyonlar1 icin uygulanan
kilif potansiyeline bagl olarak, ikincil frekans gii¢ degisimlerini de icerecek sekilde,

IEDF ve MDGM kullanarak elde edilen yogunluk degerlerini kargilagtirmali olarak
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bir arada vermektedir. Sekilde gosterildigi lizere, ikili frekans uygulamasini esas
alan Py gamp, in OW, 10W ve 30W olarak uygulandigi durumlarin her birisi i¢in, hem
IEDF yonteminde hem de MDGM yonteminde yogunluk degerlerinin diistiigiinii
bununla birlikte her iki yontemin bir birini izledigini gézlemlemekteyiz. Her iki
yontem arasindaki fark kilif potansiyel degerinin artmasina bagl olarak yaklagik 8

kata kadar degismektedir.
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Sekil 5.12. SPascal basing altinda ikili frekans uygulamasi altinda yogunluk degisimi

5.2 Eksenel Elektron Yogunluk Dagilim

Eksenel elektron yogunluk dagilimi hesabi igin, Abel doniisiimii yapabilir olmanin
ilk adimi olarak, daha Once bahsedilen, katsayilar matrisi belirlendi. Daha sonra
Olctimler ve grafikler boyunca hatayr minimize edecek bir yol izlendi. Burada farkli

basing ve farkli RF gii¢ degerleri i¢in yogunluk dagilimlar: elde edildi.

Sekil 5.13, 5Pascal basing altinda 20W, 40W, 160W, 320W ve 500W RF gii¢

uygulamalar1 altinda ortaya ¢ikan elektron yogunlugu dagilimimi gostermektedir.
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Merkez eksen boyunca baktigimizda; 500W, 320W ve 160W RF giris giiciline
karsihk yogunluk degerlerinin sirast ile 32x10'%%/cm’, 22x10' #/cm® ve 12x10"°
#/cm® aldigim gérmekteyiz. Sekilden rahatlikla goriilecegi iizere elektrotlarin kenar
ile merkezi arasinda yaklasik olarak 10 kattan fazla yogunluk farki olusmaktadir. Her
tic RF giicii altinda dagilimin Gaussian bir dagilim sergileyerek birbirlerini izledigini
gormekteyiz. Elektron yogunlugu uygulanan gii¢ seviyesine bagl olarak ve her hangi
bozulmaya mahal vermeden degismektedir[86]. Ayn1 sekil lizerinde verilen 20W ve
40Watt besleme degerleri icin yogunluk degeri merkezde 3x10' #/cm’ ve 5.5x10"°
#/cm® olup 500W ile 20W gii¢ uygulamasi altinda merkezde olusan yogunluk farki
karsilastirildiginda kabaca 14 katlik bir oran ortaya ¢ikmaktadir. Bu oran uygulanan
kaynak giicleri oranindan daha kiigiik olup elde edilen yogunluk arasinda bire bir

dogrusal bir iliski bulunmamaktadir.
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Sekil 5.13. SPascal altinda yiiksek gii¢ altinda yogunluk dagilimi

Sekil 5.14, 15Pascal basing altinda 160W,320W ve 500W RF gii¢ uygulamalari
altinda ortaya ¢ikan elektron yogunlugu dagilimimi gostermektedir. Merkez eksen

boyunca baktigimizda; S00W, 320W ve 160W RF giris giiciine karsilik yogunluk
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degerlerinin sirast ile 10x10'%%/cm’®, 8x10" #/cm’ ve 4x10' #cm’ aldigimi
gormekteyiz. SPascal i¢in elde edilen degerlerle karsilastirildiginda bu degerlerin
yaklasik %65 civarinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu basing degerleri i¢in
de, elektrotlarin kenari ile merkezi arasinda yaklasik olarak 4-6 kat yogunluk farki
olusmakta ve her ii¢ RF giicli altinda dagilimin Gaussian bir dagilim sergileyerek

birbirlerini izledigi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 15Pascal altinda Gii¢ Degisimine bagli yogunluk dagilimi

Sekil 5.15, yine 15Pascal basing altinda olmak iizere ancak bu kez 20W ve 40W gibi
cok diisik RF giic degerleri altinda ortaya elektron yogunlugu dagilimini
vermektedir. Bu kez en biiyiik degerin goriildiigii merkezde, yogunluk degeri 20
Watt giic altinda 1.1x10° #/cm’ ve 40W gii¢ altinda 2.4x10° #/cm’® olup 500W ile
karsilastirildiginda kabaca 30 katlik bir fark: ifade etmektedir. Ancak bu kez, diisiik
RF gii¢ degerleri altinda kenarlar ile merkez arasindaki yogunluk farkinin tekrar 4-6
kat olarak gergeklestigi ve yiiksek gilic degerlerindekine benzer bir dagilim

sergiledigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.15. 15Pascal altinda gii¢ degisimine bagli yogunluk dagilimi
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Sekil 5.16. 30Pascal altinda yiiksek gii¢ altinda yogunluk dagilimi.

Sekil 5.16, 30Pascal basing altinda 20W, 40W, 160W,320W ve 500W RF gii¢
uygulamalar1 altinda ortaya cikan elektron yogunlugu dagilimini gostermektedir.

Merkez eksen boyunca baktigimizda; 500W, 320W ve 160W RF giris giicline
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karsihk yogunluk degerlerinin sirasi ile 16x10'%/cm’, 12x10" #/cm’® ve 4x10'
#/cm® aldigini gormekteyiz. 5Pascal icin elde edilen degerlerle karsilastirildiginda
bu degerlerin yaklasik %60 civarinda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu basing
degerleri i¢in de, elektrotlarin kenar1 ile merkezi arasinda yaklasik olarak 4 kat
yogunluk farki olusmakta ve her ii¢ RF giicii altinda dagilimin Gaussian bir dagilim

sergileyerek birbirlerini izledigi goriilmektedir.

Sekil 5.17, 27.12MHz ana RF kaynaginin gii¢ ¢ikisinin 500Watt oldugu durumda
MDGM ile elde edilen eksenel elektron yogunluk dagiliminin, basinca bagli olarak
degisimini vermektedir. Goriilecegi lizere basinci artmasina paralel olarak, yogunluk
degeri dramatik bir bicimde azalmakta ve 15 Pa degeri i¢in yaklasik olarak %60
civarinda bir azalmayr ima etmektedir. Basin¢ degerinin 30Pa degerine varmasi ile
birlikte ilave %5 yogunluk diismesi goriilmektedir. Basinca bagli olarak ortaya ¢ikan

bu diisme beklenen bir seydir.
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Sekil 5.17. Tekil frekans 27.12MHz

Sekil 5.18, ana kaynagin uygulama frekans1 27.12MHz ve ¢ikis giicii S00W olup
ikinci kaynagin uygulama frekanst 1.94MHz ve ¢ikis giicii 30Watt olarak segilen
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diizenekte elde edilen cevabir gostermektedir. Burada ikili frekans, birlikte
uygulandigi halde yogunlukta bir miktar degisme olmaktadir. Ancak bu degisim

kayda deger bir degisimi ima etmez.
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Sekil 5.18. Ikili frekans uygulamasi ve P; osvpz/Pa7v=0.06

Sekil 5.19 ile verilen degerler, tek tek daha once ilgili glic ve basing altinda elde
edilen yogunluk dagilim grafiklerinde verilen sonuglar ile karsilastirildiginda, ikili
frekans uygulamasi ile birlikte, plazma yogunlugunun neredeyse %50 ler
mertebesinde azaldigini gozlemlemekteyiz. Bunun nedeni ise ikincil frekans ¢ikis
giicliniin, ana frekans ¢ikig giicline oranmnin 30/40=0.75 gibi bir degere ulagmis
olmasidir. Tekil frekans uygulanan geleneksel kapasitif kavramali RF plazma
diizeneklerinde, plazma yogunlugu uygulanan gii¢ artarken artmaktadir. Ayn1 sekilde
ikili frekans uygulamalar1 halinde diisiik frekans geriliminin artirilmasimna baglh
olarak azalmaktadir. Bir baska ifade ile P;gsmu./P27mu, oraninin artmasi halinde,

bosalma bozulana kadar kilif genisligi artarken plazma yogunlugu azalmaktadir [87].
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Sekil 5.19. Ikili frekans uygulamasi ve Py osmu/Pa7mn~0.75

Sekil 5.20, diisiik frekans bilesen giiciiniin, yiiksek frekans bilesen giiciine oraninin
artarak P2MHz/P27MHz =0.75 degerine ulagmasi ile birlikte yogunluk degerindeki
azalmanin ~43% degerine ulagtigi goriilmektedir. Yogunluk, diisiik frekans bilesen
degerinin oransal olarak biiyiimesi ile birlikte, kapasitif kavramali radyo frekans
plazmalar i¢in azalmaktadir[3]. Kilif kalinligy, ikincil frekans uygulamasi ile birlikte
artmakta ve depolanan enerji iyonlasma yerine iyon enerjisine doniismektedir. Bu
oranin artiritlmas1 plazma yogunlugunu, kilif kalinhigindaki dikkate deger artisa

ragmen, azaltir ta ki bosalma ¢oksiin veya yok olsun [3,78,88].
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Sekil 5.20. Tekil ve ikili frekans uygulamasi cevabi Poyy,/Py7ym, orani, sirasi ile 0, 0.25, 0.5 ve 0.75.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

fyon elektron dagilim fonksiyonu IEDF ve mikrodalga girisim metre MDGM
diizenekleri kullanarak sisteme iliskin yogunluk tespiti yapmanin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Her iki yontem ile elde edilen sonuglarin bir birini genel hatlari ile takip
ettigi gozlenmektedir. Ancak uygulanan RF giiciiniin artmasi ile birlikte yiikselen
plazma yogunluguna bagl olarak iki yontem arasindaki farkin dokuz (9) kata kadar
yiikseldigi gozlenmistir. Bilindigi gibi, MDGM plazmanin merkezindeki yogunluk
degerini Olcerken, IEDF iizerinden hesaplanan yogunluk degeri elektrot yiizeylerine
carpan iyon sayist lizerinden bir hesap yapmaktadir. Bir baska ifade ile hesaplanan
degerlerden biri merkezde digeri kilif igerisindeki degeri vermektedir. Bununla
birlikte, aym1 sekilde paralel cevap vermesi gerektigi halde farkli bir oranin elde
edilmis olmasinin nedeni; uygulanan RF kaynak giiciiniin artmas1 sonucu Bohm
hizinin diismesidir. Diisen Bohm hizi, denklem 2.3 ile verildigi tizere, kilif
tizerindeki iyonlari, elektroda dogru hizlandirict etki yapan potansiyelin diigmesini

gerektirmektedir [89].

Ikincil frekans uygulamasi ile birlikte plazma igerindeki elektron yogunlugunun ayni
sartlar altinda diismeye baslamistir. Ikincil frekans kaynak ¢ikis giiciiniin, birincil
frekans kaynagiin c¢ikis giiciine orani arttik¢a plazma yogunlugunun dikkate deger
oranlarda azaldig1 gozlenmistir. Uygulanan ikincil frekans (f=1.94MHz) kaynagin
cikis giicliniin, ana frekans (f=27.12MHz) kaynaginin ¢ikis giiciine oraninin %75’lere
ulastigi durumda yogunluk degerinin yaklasik olarak %350 oraninda azaldigi
goriilmiistiir. Bir bagka ifade ile ikincil frekans uygulamasi ile plazmanin diger
Ozellikleri sabit kalmak iizere plazma yogunlugunun kontrol edilebildigini
gostermektedir. Iste bu yiizden, ikincil frekans uygulamasi, son zamanlarda bagimsiz

kontrol parametresi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Uygulana Abel doniisiim yontemi ile plazma yogunluk dagiliminin merkezden
yanlara dogru azaldigr bu azalmanin merkez ile kenarlar arasida yaklasik 10 kat
oldugu gozlenmistir. Buradan hareket ederek, elektron dagiliminin Boltzman

dagilimi gosterdigini kabul ettigimizde, denklem 6.1 ile verilen ifadeye ulasiriz.

n(y)=ne " (6.1)

Abel doniisim yontemi MDGM yontemi ile birlikte temassiz teshis yontemi
oldugundan elektron sicakligi hakkinda bilgi vermez. Merkezden elektrotlara kadar
olan mesafedeki potansiyel diisiimii yaklasik 2 elektron sicakligina karsilik gelir
[90,91,92] ve basinca ve giice bagl olarak degisir. Iyonlar ana elektroda dogru
yayilirken, kapasitif bosalmalar1 modellerken genellikle ithmal edilen, boylamsal

siirlar boyunca yayilma kayiplari meydana gelir.
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Sekil 6.1. Normalize edilmis plazma potansiyel dagilimi
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Sekil 6.2, 1.94MHz de ¢alisan ikincil frekans uygulamasi halinde ortaya c¢ikan
durumu gostermektedir. Daha 6nceki degerlendirmelerde bahsedildigi iizere ikincil
frekans kaynak giiclinlin, birincil frekans kaynaginin giicline orani1 30/40=0.75
seklindedir ve bu durumda yogunluk degerleri kabaca yariya inmekte idi. Aym
sekilde potansiyel diisimiinde etkilendigi ve daha az degisim oldugu
gozlemlenmektedir. 40W lik cikis giicline sahip 27.12MHz ana frekans kaynaginin
uygulandig1 bosalmada, merkezden kenara olan potansiyel diisiimii =-3.5V degerini
bulurken bu deger, diisiik frekanstaki ikincil kaynak giiciliniin birincil kaynak giicline
oraninin P1.94MHz/P27MHz=0.75 degerine ulasmas1 ile birlikte azalarak -1.5V
civarinda gezmekte ayrica daha yogunluk dagilimin y ekseni boyunca daha fazla
yayvanlagsmasini saglamaktadir. CCRF plazma diizenekleri i¢in, merkezden kenara
dogru potansiyel diisiimii yaklasik olarak iki elektron sicakligidir[93,94,95]. Iyonlar
ana elektroda dogru ayilirken, kenar sinirlarinda yayilma kayiplart olmaktadir ve bu
durum modellemelerde genellikle ihmal edilen bir durumdur. Ancak bu durumun

modellemelere dahil edilmesinin gerekliligi gortilmektedir.

—@&— P2VHz=30W

0,5 —8&— P2VHZ=20W
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Sekil 6.2. ikincil RF kaynagi uygulamasi ile birlikte potansiyel dagilim.
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Sekil 6.3, plazma merkezinde olusan plazma yogunluk degerlerini farkli RF kaynak
cikis giicii ve farkli basing degerleri i¢in gostermektedir. Plazma yogunlugu, basincin
30 paskaldan 5 paskala dogru diismesi ile birlikte artmaktadir. Bunun muhtemel
nedeni; diisiik basing degerlerinde ortaya c¢ikan stokastik 1sinma mekanizmasidir

[59].
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Sekil 6.3 Merkezi elektron yogunluk degisimi (x10'° kat kiigltiilmiis deger)

N2 ve Ar temelli ESR plazma diizenekleri kullanarak yapilan sterilizasyon islemi
iligkin olarak ise; Argon, nitrojen ile karsilastirildiginda ¢ok daha kolay iyonize olan
bir gaz olmasina ragmen, daha basarisiz (kabaca %15-20 daha uzun sterilizasyon
sliresi) bir sonu¢ vermistir. Bunun muhtemel neneni; Gaz halinin her hangi bir
fazinda hicbir radikali olmayan argon gazi ile olusturulan, Ar plazma diizeneginde
ylizey islemlerinin yalnizca UV fotonlar ile Ar iyonlart tarafindan
gergeklestirilmesidir. Oysaki, N, gazi kendisine uygulanan elektro manyetik dalga
altinda, argondan farkli olarak radikaller olusturur ve tabi ki UV fotonlar ile ¢cok

aktif vaziyette N atomlar igerir. Bu durumda ise ortaya ¢ikan bu {i¢ yap1 tlizerinden
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sterilizasyon amacgli muamele gerceklestirildiginden, nitrojen plazmalar i¢in islem
siiresi kisalir. Uygulanan RF kaynak giicliniin iki katina ¢ikarilmasi, sterilizasyon
stiresini ancak %10 - %15 civarinda kisaltmistir. Kullanilan giiclin artirilma oram

ile sterilizasyon siiresine olan katki arasinda dogrusal bir iliski yoktur.

Bu calisma ile gosterildi ki ESR plazma bosalmalari ile yeterince siire uygulama
yapilmasi halinde ger¢ek anlamda sterilizasyon saglanabilmektedir. Sterilizasyon
stiresi 1 saatten az bir zaman karsilik gelip, geleneksel yontemlere nazaran gorece
¢ok diisiik kalmaktadir. Bu sistemlerin, en 6nemli kazanglarindan biri de ¢evresel
atiklar anlaminda sahip oldugu tstiinliiktiir. Tabiatin dengesini bozacak her hangi bir
cevresel atik yada toksik madde kullanmamaktadir. Bu 6zelligi ile ESR plazma
bosalmalar1 gergekten alternatif bir sterilizasyon yontemi olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

ESR plazma diizeneklerinin sterilizasyon amaci ile kullanilabilmesi dogrultusunda
yapilacak iyilestirme ¢alismalari igin, farkli gaz bilesenlerinin birlikte yada ardisil
olarak kullanildig1, bu arada iizerine uygulama yapilan malzemenin farkli seviyelerde
uyarildig yapilar incelenmelidir. Ornegin, uygulama yapilacak malzeme, uygulama
esnasinda negatif veya pozitif gerilim ile beslenebilecegi gibi bir tiglincii RF kaynak
vasitast ile de beslenebilir. Bu tiir beslemelerin daha iyi sonu¢ verici olacagi

distiniilmektedir.

Vakum ortamindaki mikroorganizmalar iizerine 3 saatten fazla uygulan mikrodalga
sonucunda sterilizasyonun basarilamamis olmasi, elde edilen sterilizasyon etkisinin
mikrodalga kaynakli olmayip iyonlastirilarak yiiksek enerji seviyelerine ulagmis
gazlarin bir sonucu oldugunu gostermistir. Yiiksek yogunluklu n=10""""#/cm* ESR
plazma sistemleri, 5eV degerinde bir elektron sicakligina sahip olup, bakteri
yiizeyine akan iyon aki degeri ~10'® #.cm™sn™' dir. Bu yiiksek aki degeri bakteri

yiizeyinde koparmalara neden olabilir ve DNA yapisini kalic1 bigimde bozabilir.

Sterilizasyon gergekleme siiresinin uygulanan elektromanyetik isaretin kaynak
giicline ve bakteri tipine bagli oldugu goriilmektedir. Bu calisma sirasinda sinirh

imkanlar  kullanilarak  tasarlanan  mikrodalga uyumlandirma initelerinin
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verimliliginin disiik olmasi nedeni ile sterilizasyon siiresinin olmasi gerekenden
bityiik oldugu diisiiniilmektedir. lyi bir sekilde eslenmis ve kavratilmis mikrodalga
kaynaklar1 araciligi ile iyonlasma orami artirilarak daha 1yi sonuglar saglanabilir.
Ancak daha yiiksek yogunlukta ve enerji seviyesinde iyonlar kullanmak, zarar
verilmemesi istenen silikon malzeme iizerinde de degisikliklere neden olabilir ki bu
durum daha sonraki ¢alismalarda mutlaka incelenmelidir. Bunun disinda 6rnegin, Ho,
He ve O, gazlarinin hem tek baslarina hem de farkli karigimlar araciligi ile ne tiir
etkileri, ne kadar siirede biraktiginin karsilagtirmali  olarak incelenmesi
gerekmektedir. Burada tasarlanan cihazin ekonomiye ve ¢evreye daha duyarli olmasi

hedeflenmelidir.
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EK.A PLAZMA YUZEY UYGULAMALARI

Plazma yiizey uygulamalari; kati malzemelerin yiizeylerini iyilestirmek i¢in plazma
tarafindan iiretilen aktif parcaciklarin kullanim1 olarak 6zetlenebilir. Plazma yiizey
uygulamalar1 ile malzeme {izerine katmanlar eklenebildigi gibi katmanlarin
uzaklastirllmas1 da gerceklestirilebilir [96,97,98,99,100,101,102]. Yiizeyle olusan
kimyasal reaksiyonlar1 ihtiva ettigi gibi yiizey yiiklerinin eklenmesi yada
uzaklagtirilmasint  yada malzeme yilizey yapisinin fiziksel veya kimyasal
katmanlarinin degistirilmesini de i¢ine alir. Plazma ylizey uygulamasi, materyalin
cinsine bagli olarak, ince film kaplama, dogal fiberler ile polimer fiberlerin islenmesi
gibi temel uygulamalar olarak ozetlenebilir. Yada yiizeyde gerceklestirilen degisime

gore temel olarak su sekilde siniflandirilabilir

EK A.1 Temizleme; Kirden Arindirma ve Sterilizasyon

Burada ki amag¢ gaz atiklarin yilizeyde olusturdugu yapiskan atik katmanlarinin
uzaklastirilmasidir. Bu katmanlar cevredeki gaz atomlarimin pek c¢ok katmanini
ihtiva eden tekil yada c¢ogul olarak bulunan oksidasyonlar ile diger kimyasal
reaksiyon atiklari, makine yag1 yada vakum pompasi sonucu olusan hidrokarbonlar

veya mikro organizmalar olarak siniflandirilabilir.

Yukarida adi gecen katmanlar bir atomlu yada bir molekiillii yapida olabilirler.
Ancak soy gazlar bu tiirden yiizeylere asla yapismazken H gibi kii¢lik yapili gazlar
kolayca yapisirlar. Bu yiiklenme enerjisi atom basina 2-4eV luk seviyeler arasinda
degismektedir. Sekil Ek1.1 de gonderilen her bir elektron i¢in kopartilan elektron
sayisinin enerjiye iliski resmedilmektedir. Bu sekilden de goriilecegi belli bir
maksimum degerine kadar kopartilan elektron sayis1 ylikselirken daha yiiksek
degerlerde bu oran yeniden diismektedir. Bunun nedeni belli enerji seviyesinden
sonra gonderilen elektron ¢ok derinlere kadar niifuz edebilmekte bunun neticesinde

de enerjisini aktardigi elektronlar carpisarak enerjilerini kaybederken yiizey
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elektronlarina kadar ulasamamaktadir. Yani yiizeyden her hangi bir kopma olay1
olmamaktadir. Daha sonra tabloda da verilecegi lizere cam gibi izolatorler igin
koparma degeri biiyiik olabilir. Bunun nedeni iletkenlik bandi ile onun altindaki bant
arasinda Kuantum mekaniginin yasak ettigi bir bosluk bulunmasidir.  Alt bant ise
tamamen doludur ve daha fazla elektron alamaz. Dolayisi ile ortalikta bulunan
elektronlarin enerjilerini aktarabilecekleri bir tanecik bulunmamaktadir. Netice de

enerjilerini kaybetmeden ylizeye ulasabilirler ve koparma gergeklesir.

1 E ] T T T T T

- -
a N
T T
i I

Elektron Basina Koparilan Sayisi (adet)
[s-]
1

1 1 | | L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji Seviyesi (eV)

Sekil Ek E.1 Gonderilen elektron basina kopartilan toplam elektron say1s1[96,97,105]

Elektronlarin aksine, iyonlarin yiizeye carpmasi halinde kopartilan kiitle artmakta
yani atomlar kopartilabilmektedir. Carpan iyonlarin kiitlesi materyalin atom
kiitlesine yaklastikca kopan atomlarin sayisi yiikselmekte ancak belli degerden sonra
doyuma ulagmaktadir. Belli bash ¢isimler i¢in gonderilen her bir i¢in kopartilan en

biiyiik elektron sayis1 Tablo Ek1.1 de verilmektedir.
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Ek A.2 Yiizey Enerjisinin Artirilmasi; Dolgu Ve Yapistirma

Yiizey enerjisi pek ¢ok endiistriyel uygulama igin olduk¢a 6nemlidir. Ornegin,
basilabilirlik, yapisabilirlik, kagit, ince film veya dokumalarin islanabilirligi gibi

uygulamalarda 6nem tasir.

Tablo Ek1.1 Elektron koparma degerleri [103]

Cisim En Biiytik Koparilan Maksimum
Sayisi Enerji Seviyesi (eV)

A 1 300

Au 1.46 800

C 1,0 300

Cu 1,3 900

W 1,4 600

Cam 2,3 400

BaO-SrO Karisimi 5-12 1200

Ek A.3 Elektriksel Karakteristiklerin Degistirilmesi

Pek cok dokuma statik yikleri ¢ok siki bir sekilde tutma kapasitesine sahiptir.
Ancak yiizeyde bulunan bu statik enerjinin ne kadar hizla bosaldigi, halicilik,
doseme ve konfeksiyon icin kullanilabilirligini artirmaktadir. Bu ise elde edilen
malzemelerin icerisine bakir eklemek sureti ile iletkenliginin artirilmas: ile
miimkiindiir.  Ince filmlerin kullaninu sirasinda da anti statik uygulamalara

gereksinim duyulmaktadir.
Ek A.4 Malzeme Yiizeyini Sonlandirma
Plazma uygulamalar1 ile malzeme bitim noktasinda cok ince katmandan birkag

mikrona kadar degisen aralikta biiylitme yada kiiciiltme yapmak miimkiin olacaktir.

Buda malzemenin sonlandig1 noktalarin diizgiin bir sekilde bitirilmesi anlamina gelir.
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Sonug olarak plazma yiizey uygulamalari, ugrasilan malzeme iizerine kimyasal yama
yapmayl amaglamaktadir. Plazma yiizey uygulamalari, aktif yada pasif plazma
yilizlesmesinden etkilemektedir. Aktif yilizlesme uygulamasi, calisilan parganin
gercek iyon akimimi yada plazma elektronlarin1 siirecek bir elektrot gibi
davrandiginda ortaya ¢ikar. Pasif ylizlesme uygulamasi ise ¢aligilan parga yiizeyinin

aktif plazma parcaciklar1 tarafindan bombardiman edilmesi halinde ortaya ¢ikar. .

Ek A.5 iyon Yiikleme

Iyon yiikleme, yeterince yiiksek enerji seviyeleri ile birlikte iyonlarin islem
yapilacak ylizeye yonlendirilmeleri sonucu materyalin atomik yapisina niifus ederek
orada kalmasidir. Iyon yiikleme isleminde kullanilan enerji seviyesi 10-300keV lar
seviyesinde olup olusan katman birka¢c mikron mertebesinde olmaktadir.  Iyon
Yiiklemeye iliskin karakteristik yap1 Sekil2.5de verilmektedir. Enerji yiiklenmis
iyon demeti diisey olarak kristal orgiilere dogru yonlendirilir. Bazi iyonlar 6rgii yap1
boyunca kanallara dogru ilerken, pek ¢ogu sacilarak kanal agilmamig ydriingelere
dogru rastlantisal bir yolculuga ¢ikar. Bu enerji yiliklenmis taneciklerle yiizey
arasinda bir etkilesim olusur. Bu etkilesim en dis katmani etkilerken bir siire sonra
denge durumuna ulasir. Bu arada kendisi oraya yerlesirken € kadar atomu kaldirir.
Daha sonrada bahsedilecegi tlizere €>1.0 degeri i¢in bir yliklemeden ziyade koparma

isleminden bahsedilebilir.
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Sekil E.2 Metal kristal yapilarina iyon yiiklenmesi.

Kanal yoriingeleri, kristal orgiiler boyunca oldukga temiz yon boyunca olusur. Kanal
yarigapi, kesit boyunca olusan elastik ¢arpismadaki iyon enerjisine baglidir ve orgii
atomlarinin yarigaplari ile kiyaslanabilir. Iyon yiikleme isleminden bahsedebilmek
icin bir kanal yoriingesinin mevcudiyetinden bahsetmek zorunlulugu vardir. Diisiik
enerji sevilerinde iyonlar metal 6rgiisii ile ortak bir biitiin olarak etkilesirken yiiksek
enerji seviyelerinde orgiiniin her hangi bir atomu ile tekil olarak ardisik ¢arpisma
etkilesimi gosterirler.  Ardisik tekil etkilesim bicimi iki grupta incelenebilir.
Bunlardan ilki elektronik carpisma yani uyarim ve hedef atomlar1 arasinda enerji
transferinin oldugu yapilardir. ikincisi ise niikleer carpisma yani carpismalar,

iyonlarin ve hedef atomlarin atomik kiitlesi tarafindan yonlendirilirler.

Enerjik iyonlarin oOrgii ile yaptiklar1 carpigsmalar iki temel yapi1 igerisinde
incelenebilirler. 1) Klasik mekanik 2) Kuantum mekanik. Analitik olarak probleme
yaklagtigimizda , b en yakin yaklasma mesafesi olmak lizere iyonlara ait baglangic

enerjisi E/ eV maksimum kinetik enerji olup en yakin oldugu zamanki potansiyel

enerjiye esittir. Bu esitlik takip eden sekilde verilmektedir [104,105]
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— ZIZZe2

B =k 4re b
0

J (ekl.1)

ile ifade edilirken b nin ¢6ziimii denklem ek1.2 de verilmektedir.

L (ck1.2)

4re,E
En yakin yaklagma mesafesi b, etkin atom ¢ap1 a ile karsilastirilir. Proton sayilar1 Z1
ve Z2 olan iki atom arasindaki etkilesim i¢in etkin atomik ¢ap asagidaki denklemle

verilmektedir.

4

a= 2/3 2/3 m
"7 +Z,

(ck1.3)

bu denklemede kullanilan ay degeri Bohr ¢apidir. Yiiksiiz durumdaki hidrojen atomu

i¢in klasik cap denklem ek1.4 de verilmektedir.

h2

= =52918x107"' m (ek1.4)
47ze2mp

Eh)

b<a oldugunda RutheRFord sacilmasi olur ve bu durumda elektro statik potansiyel

denklem ekl1.5 de tanimlanmaktadir.

Voo (ek1.5)

Ve (ck1.6)
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carpismanin elektronik (§ >1) mi yoksa niikleer(§ <1) mi oldugunu anlamak i¢in

sizma parametresi £ ni tanimlamamiz gerekir.

(ek1.7)

T
1l
o | T

Bunun diginda ¢arpigsmanin klasik mi yoksa kuantum oldugunu anlamak igin, en
yakin yaklagsma mesafesi b nin De Broglie dalga boyu ile kiyaslanmas1 gerekir. Bir

iyon i¢in De Broglie dalga boyu, m, azaltilmis kiitle olmak {izere

oD (ck1.8)
27m, v,
ile tanimlanmaktadir. Azaltilmis kiitle denklem ek1.9da verilmektedir.
m, MM, kg (ek1.9)
(M, +M,)

V| uyarma iyonunun hizi ise agagidaki tanimlanmaktadir.

v = |25 (ek1.10)
Ml

b ve De Broglie dalga boyu degerleri kuantum skala parametresi y in belirlenmesinde

kullanilir ve bu deger kabaca

V4 (ek.11)

b
A
ile ifade edilir. Bu degerle elde edildikten sonra; % <1 ve b < A ise kuantum

mekanigi denenir, eger a < A ise kuantum mekanigi ve elektronik etkilesimden

bahsedilir.  Klasik etkilesim i¢in y >1.0 ve ¥>& sartlarinin her iki sartinda
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gerceklesmesi gerekir. Tablo Ek1.2 de silikon igerisine 300keV luk nitrojen iyonu

yuklemek icin gereken degerler verilmektedir.

Tablo Ek1.2 Nitrojenin silikona yiiklenmesi i¢in yapilan hesaplamalar.

Eneri E (V) | x |log(p |€ log(€)
300.000 _141[2.15 _[0.0273 [-1.56
30.000 _446[2.65 _[0.273 |-0.564
3.000] 1411[3.15__[2.73__|0.436
300 4462[3.65 7.3 [1.436
30[ 14111[4.15__[273 _ [2.436
14] 20655[4.32__[585 __ [2.77

Iyon yiikleme islemleri 1960 I1 yillar ile birlikte oldukca genis uygulama alani buldu
ve yari iletken teknolojilerinde atom yiikleme olarak kullamldi. Iyon yiiklemenin

kullanildig1 temel alanlar1 agsagidaki siralamak miimkiin olacaktir.

e Carpismali ve darbeli olarak kullanilan aletlerde kullanilan metal yiizeylerinin
sertlestirilmesi

e Seramiklerin saglamligini artirmak, kullanma ve asinmaya karsi direncini
artirmak

e Metallerin kullanim 6zelliklerini artirmak. Bu uygulama 6zellikle ugaklarin durus
uygulamalarinda 6nem tagir.

e Metallerin korozyona dayanikliliklarinin artirmak

Yari iletken teknolojilerinde transistor ve diger elemanlarin tiretimi.

Metal ylizeylerinin elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin degistirilmesi.

Ek A.6 Koparma Yontemi

Koparma , yiik enerjili bombardiman sonucu hedef yiizeydeki atom kayiplar1 i¢in
yapilan tanimlamadir. Erozyon ise uygulanan koparma islemelerinin sonucunda
meydana gelen toplam atom kayiplarini tanimlar. Buradan da anlasilacag: iizere
tibbi cihazlar iizerindeki E-koli tiirii basil yada benzeri atiklarin kopartilarak
erozyona ugratilmasi islemine sterilizasyon olarak bakabiliriz. Sekil Ek1.2de tipik
olarak bir koparma islemini gorebilirsiniz. Buradaki hadiseleri 6zetlemek gerekirse;

Iyonlar hedefe dogru hizlandirilirlar, hizlanan bu elektronlarin ¢arpmasi ile hedef



132

yluzeydeki atomlar (mikro organizmalar) kopartilarak yiiklenecekleri yiizeye
tagmirlar. Ancak sterilizasyon isleminde ylklenecek ylizeyi, daha sonra

temizlenmek iizere kullanilan bir filtre olarak diistinebiliriz.

Koparma orani ¢, kopartilan atom saymin uyarilan atom sayisina orani seklinde ifade

edilmektedir. Elektronlar yeteri kadar kiitleye sahip olmadiklarindan ve noétraller yeteri kadar
enerji ile yiiklenemediklerinden hedef malzeme iizerinden atom kopartma konusunda
nadiren basarilidirlar ve bu yiizden endiistriyel uygulamalarda daha siki enerji yiiklenmis
iyonlar kullanarak bombardiman islemi yapilir. ~ Sonug¢ olarak elektron koparma orani

asagidaki temel 6zelliklere dogrudan dogruya baglhdir.

e Pargacigin enerji seviyesine E,

e Parcacigin kiitlesine M,

Gonderilen elektronlar ile pargacik yiizeyi arasindaki agiya

Kopartilacak yilizeydeki materyalin atomik agirligina A,

Yiizeyin kristal yapisina.

Buradan anlasilacag: iizere ikincil elektron emisyonlarinin seviyeleri énem tagimaktadir.
Yukarida tanimlamasi yapilan koparma orani grafigi sekil ek1.3’de verilmekte olup buradan
da goriilecegi tizere esik degerinin genellikle 20-100 eV, kopartilan maksimum tirliniin
1-10KEV lar arasinda ve arka diye tabir ettiimiz maksimum enerji seviyesinden

itibaren azalmaya basladig1 degerlerinde 1MeV lara kadar ulagtigini gérmekteyiz.

Kihf T
Bolgesi

D=
-—@
—»

Gr—
F—>

Plazma

Yiklenmigs/iKaplanmis
Hedef Malzeme Katman

\_\‘

Sekil E.3 Tipik bir atom koparma islemi.
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Burada y momentum transfer katsayisi ve K enerji ifadesindeki katsay1 olmak iizere

asagidaki tanimlamalar esliginde, Bohdansky [67] tarafindan koparma degeri su

sekilde ¢ikarilmustir.

AM M,
(M, +M,)

izEb (M1+M2)2 eV
K AM M,

Eo boyutsuz enerji olmak lizere,

E _KE _ 4M1M2 _ Emaksimum
’ 1 (M1+M2)2Eb Eb

Enerji fonksiyonu
1 7/2
Y. (E,)=Y,(KE,) = 8,5x103(E0)”4{1 —E—} 1< E, < 40keV
0
buna bagli olarak fenomonik koparma denklemi

7/2
(E,)= 8,5x10‘3Q(E0)”4(1 —Ei]
0

(ek1.12)

(ek1.13)

(ek1.14)

(ek1.15)

(ek1.16)

Eo=1 iken &=0 oldugundan, ¢ok kii¢iik koparmalar oldugunda goriilen esik enerjisi

Ey=1.0=K.Ey, veya Eu=1/K olarak bulunur. Farkli Q degerleri Tablo Ek1.3 de

verilmektedir. Biitiin denklemler bir araya getirildiginde esik enerjisi i¢in su degerle

elde edilmistir.
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L ( 03
K y(d-y) M,
Eth—%:i M, ( M, (ck1.17)
y
1 M 5/2
R [M—J
2

Sonucu elde edilir. Endiistriyel uygulamalarda elektron yada ndtraller tarafindan
olusturulan erozyon degerleri ihmal edilebilir degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Erozyon normal olarak enerji yliklenmis iyon demetlerinin veya yiiksek gerilim
diismelerinin goriildiigli plazma yelegi boyunca hizlandirilan iyonlarin bir sonucudur.

Yiizeyde meydana gelen kopma aki yogunlugu, denklem ek1.18 ile ifade edilir.

I, =¢l atom m~’sn (ek1.18)

S I

I yiizeye ulasan iyonlarn aki degeri. Iyonlar igin akim yogunlugu J; A/m* olmak
tizere, mevcut aki teker teker yiiklenmis bir demet mono enerjili iyon formunda ise

kopartilan atom akist denklem ek1.19 ile tanimlanmaktadir.

IL=¢J, /e atomm.sn (ek1.19)

Eger A, demet alan1 olmak iizere toplam akim I A ise denklem ekl1.19, denklem

ek1.20 de verilen esitlige doniistir.

r,=—2  atomm.sn (ek1.20)

Eger yiizeyinden koparma yapilacak olan nesne plazma igerisine daldirilirsa, Debye

yelegi yakinina ulasan iyon aki degeri yaklasik olarak
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1/2
1 - eT/’ )
[ =—nvVi=n ' iyon m™.sn ekl1.21
ip 4 i |[2HmIJ y ( )

ile ifade edilir. Bu arada kopartilan atom aki degeri ise

1/2
eT’
I =en ! iyon m™.sn ek1.22
s .LGmij y ( )

ile elde edilir. Erozyonun olustugu orani veya erozyon hizini hesaplamak igin
kopartilacak malzemenin atom sayist yogunlugu gerekmektedir ve bu deger

asagidaki gibi verilmektedir.

N :% atom m> (ek1.23)

Ay bilinen avagadro sayisidir. Burada p kopartilan malzemenin yogunlugu ve A
ylizey malzemenin atomik kiitle sayisidir. Biitiin bu islemlerden sonra bombardiman

altindaki erozyon hizi

1/2

r, enA( eT/

v, =2 = WAL E m.sn” (ek1.24)
Nw Aop 27z‘mi

ile ifade edilmektedir.

Tablo Ek1.3 Farkli iyon — hedef kombinasyonlari i¢in Q degeri[96]



Hedef
Al

Au

Be

Fe
Mo
Ni
Si
Ta
Ti

Zr

Hedef
Ni

IYON

H D *He ‘He
0.84 3.2 14
1 2.5 6.1 9
1 2.35 6.4
0.68 1.6 54
1.2 2.7 8.5
0.17 0.52 0.52 2.9
0.95 2.85 9.5
0.5 1.45 4.9
0.14 0.38 1.8
0.25 2.2
0.43 4.0
0.175 0.37 1.9

2.8

IYON

Ne Ar Kr Xe Ni
56 85 114 97 72
22 47 80 90
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EK B. GELISTIRILEN MATLAB KOMUTLARI

% THIS SOFTWARE IS GENERATED BY SELCUK HELHEL AT DUBLIN CITY UNIVERSITY
AT NOVEMBER 2004 FOR DURING A PART OF Ph.D. STUDY

% DENSITY CALCULATION BY DEB'S FORMULA

% MAIN IDEA FOR CALCULATING DENSITY IN THIS SYSTEM TAKEING INTO ACCOUNT
OF OSCILATING SHATH VOLTAGE BETWEEN MAXIMUM AND MINIMUM WHICH IS
EASILY BE OBTAINED FROM ION ENERGY DISTRIBUTION FUNCTION AS TWO
SEPERATE PEAKS CORRESPONDING TO THOSE MINIMA AND MAXIMA.

e012=8.85e-12/12.22; % Epsilon zero over 12.222 coming from the formula
Me=9.1e-31; % It is the electron masss

Mi=1840*4*Me;

W2=(2*pi*27.12e6)"2; % Square of used 27.12 MHz frequency in radian
eq=1.602e-19; % Electron Charge in C

count=3;
EM3=[200.0000  73.5000  84.0000;200.0000  72.0000  83.0000;200.0000  53.0000
56.0000;200.0000 51.0000 58.0000;

300.0000 97.5000 119.5000;300.0000 93.000 113.5000;300.0000 71.5000
86.000;300.0000 66.5000 82.000;

400.0000 123.5000 154.5000;400.0000 114.0000 142.0000;400.0000 86.0000
107.0000;400.0000 93.0000 119.0000];
EM3 10W=[200 70.5 79.5;20076 89;200 60 70;200 56 62;

300 100 119;300 96 116;300 82.0 99.5;30072.5 87;

400 124 148;400 113 142;400 96.5 122;400 96 120.5];

EM3_30W=[200 69 80.5;20068.5 79;200 63 73;200 53.5 61;
300 985 121.5;300 91 1105300 82 99;300 72 86;
400 124 157;400 112 141.5;400 97 122;400 91 113];

EM3=EM3 30W; % MWI AND IEDF MAKALESINDE BU SEKILDE GONDERILMIS.
L=length(EM3); % length of 3mTorr data matrix is being calculated.
subplot(2,1,1);

% Following part is calculating plasma density by using sheath voltage
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% equation

for jk=1:L
MULT1=e012*W2;
T(Gk)=EM3(jk,1); % Related Temperature is being loaded
E1=EM3(jk,2); % EI values are being loaded
E2=EM3(jk,3); % E2 values are being loaded
MULT2=sqrt(8*Mi/((E1+E2)*1.6e-19)"3);
MULT3=(E2-E1)"2;
DIVIDER=sqrt((1.602e-19*(E1+E2)/Mi));
n(jk)=(MULT1*MULT2*MULT3)/DIVIDER,;

end

step=L/3; % We made 5 group of measurements corresponding to five different dual
frequencies. Step represents each group.
ct=0;
p=[5 10 20 30]; % Pressures in pascal.
for jk=1:3
for jj=1:step
y1(i)=n(jtet);
end
ct=step*jk;
if jk==
plot(p,y1,blue'); % Vsheat peak to peak 200 Volts
hold on;
elseif jk==
plot(p,y1,'red--"); % Vsheat peak to peak 300 Volts
elseif jk==3
plot(p,y1,'black’); % Vsheat peak to peak 400 Volts
elseif jk==
plot(p,y,'red*'); % Vsheat peak to peak 450 Volts
else
plot(p,y,--"); % Vsheat peak to peak 550 Volts
end
cleary;
end
grid;
title('IEDF Electron Density Variation By Pressure');
xlabel('Pressure in Pascal');

ylabel('Density');
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% Following part is calculating plasma density by using microwave

% inteRFerometer system.
ph=[0.316;0.1911;0.175;0.2361;0.6267;0.4386;0.4283;0.5286;1.1566;1.0811;1.2195;1.5834];
% Phase Shift Measured by Microwave
ph_10W=[0.1005;0.3519;0.5278;0.2262;0.3267;1.0807;1.4577;0.8796;0.8796;2.1292;2.26986
9;1.67331];
ph_30W=[0.0854;0.5027;0.4775;0.4021;0.3519;1.3069;1.2315;0.7791;1.0802;1.7596;1.4088;
1.4188];

ph=ph_30W;
for kl=1:length(ph)
nmw(kl)=(1.186e6*15.3e9*ph(kl1)/0.14);
end
nmw=nmw/1e6; % Density in cm form
step=L/3; % We made 5 group of measurements corresponding to five different dual
frequencies. Step represents each group.
ct=0;
p=[5 10 20 30]; % Pressures in pascal.
subplot(2,1,2);
for jk=1:3
for jj=1:step
Y2(jj)=nmw(jj+ct);
end
ct=step*jk;
if jk==
plot(p,y2,'blue'); % Vsheat peak to peak 200 Volts
hold on;
elseif jk=—=
plot(p,y2,'red--"); % Vsheat peak to peak 300 Volts
elseif jk==3
plot(p,y2,'black’); % Vsheat peak to peak 300 Volts
elseif jk==
plot(p,y,'red");
else
plot(p,y,--"); % Vsheat peak to peak 550 Volts
end
cleary;
end
grid,;
title('MWI -Electron Density Variation By Pressure');
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xlabel('Pressure in Pascal');

ylabel('Density");
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