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ONSOZ

TUBITAK tarafindan desteklenen 113F321 nolu, “Terahertz (THz) Algilama Uygulamalari igin
Oda Sicakliginda Calisan Desarj Lambalarinin Karekterizasyonu” baslikli arastirma
projesinden elde edilen sonuglar acgiklanmaktadir. Calismalar oda sicakliginda calisan,
kompakt, pariltili desarj lambalarin mm dalga boyu/THz frekans araligindaki isinlari nasil ve
ne kadar hasassiyetle tespit edebildikleri Uizerine odaklanmistir. Ozellikle plazma-uzak kizil
Otesi 1sin etkilesimin anot-katot mesafesi, desarj voltaj ve akim degerleri ve 1sin kutuplasmasi
gibi temel unsurlarin arastirilmasi Gzerine odaklaniimistir. Ek olarak proje kapsaminda yapilan
calismalarda, desarj lambalarinda gorilen bazi rezonant etkilerin THz algilamadaki rolini
belirleyebilmek icin ticari olarak satilan farkli lambalari hem zamana dayali THz &lgim
sistemlerimiz ile hem de proje kapsaminda gelistirdigimiz surekli Isima yapan yuksek frekans
THz 6lcim sistemleri ile karekterize ettik. Bu amagclara ulagsmak igin sistem icinde mm dalga
boylari ve terahertz isinlarini Uretmek, iletmek ve belirlemek icin kullanilan birimlerin her biri
optimize edilmistir. Ayni zamanda etkilesim sonucu desarj lambalarinda olusan sinyalleri
yuksek hassisyetle dlgebilmek icin 6zel devreler gelistiriimistir. Boylelikle bu lambalarin en
uygun parametrelerini belirleyerek uzak kizil 6tesi isinlari ile geligtirilmesi istenilen
goOruntileme sistemleriicin, ucuz, hizlié esi benzeri olmayan bir sensér yapisini kazandirarak

katki saglayabilecegiz.

Projedeki calismalar bursiyerler Namig Alasgarzade, Efe Kugukkeskin, Vedat Ali
Ozkan, Kamil Cinar, Yildiz Mentese ve Burcu Karag6z, basta olmak tizere Prof. Dr. Natan
Kopeika’'nin (Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimii, Ben Gurion Universitesi, israil) dnemli
katkilari ile Orta Dogu Teknik Universitesi Terahertz Arastirma Laboratuvar’nda

gergeklestirilmistir. Proje ekibi, TUBITAK'a katkilarindan dolayi tesekkir eder.
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OZET

ilk olarak 1970lerde arastirimaya baglayan bir konu olan desarj lambalari kullanarak
THz/milimetre dalga boyu algilama yontemi gunimuzde THz tekniklerine olan ilgi ile tekrar
glndeme gelmistir ve yakin zamanda kendi yaptigimiz ¢calismalar ile uluslararasi alanda yogun
ilgi goérmektedir. Yiksek basingta bir gaz icinde olusan desarj sonucu isima yapan bu lambalar,
olusan plazma sayesinde 1sima yaparken THz dalga boylarina hassasiyet gostermektedir. Bu
calismalar ilk olarak Prof. Dr. Natan Kopeika (Ben Gurion Universitesi, Nagev, Israil) tarafindan
gerceklestiriimistir. Kendi grubumuzda yaptiimiz calismalar da bunu desteklemektedir,
dahasi kurdugumuz zamana dayali THz o6lcim sistemleri ile yapisi ile ilintili 6zel THz
frekanslarinda bu yapilarin rezonant etki gosterdigini tespit eden ilk arastirma grubuyuz. MM
dalga boyu/THz algilama igin kullanilan bu tip lambalarin ucuz olmalari, gerek oda sicakliginda
calisirken THz dalga boylarini yliksek hassasiyetle tespit edebilmeleri, gerekse de plazmadan
gecgerken bazi THz frekanslarin kontrol edilerek filtreleyebilmesi bu tip yapilarin farkh sivil ve

savunma uygulamalarinda kullanabileceklerini gdstermektedir.

Proje kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarda, desarj lambalarinda gérilen bu rezonant
etkilerin THz algilamadaki rolini belirleyebilmek icin ticari olarak satilan farkli lambalari hem
zamana dayali THz 6lgim sistemlerimiz ile hem de proje kapsaminda gelistirdigimiz sarekli
Isima yapan yiksek frekans THz 6lgiim sistemleri ile karekterize ettik. iki tirli 11k kaynagi
geligtirildi: 80-125GHz arasi 1sima yapan, bu frekans tayfinda 1GHZlik dilimlerde 20mW
ortalama gig¢ Ureten mm-dalga boyu i1sin kaynadi ve 260-380GHz arasi 1sima yapan, bu
frekans tayfinda 1GHZ'lik dilimlerde 1mW ortalam glg¢ Ureten THz isin kaynagi. Bu isin
kaynaklarin temelinde Schottky-diyot temeline dayali garpan yapilari stren frekans ayarlanbilir
bir YIG osilatér mikrodalga kaynagi kullaniimistir. MM dalga boyu kaynagi igin 9-14GHz arasi
frekansi ayarlanabilen YIG osilatér kaynagini x9 toplam ¢arpan Schottky diyot temmelli RF
bilesenler kullanildi. THz frekanslarina ulasmak icin ayni kaynaga x3 ¢arpan bir Schottky
temeline dayali pasif g¢arpan bir diyot yapisi kullanildi. iki sistem igin frekanslari hava
bosluguna tasimak i¢in ayri horn antenler kullanildi. MM dalga boyu i1sin kaynagi i¢in konik bir
horn anten yapisi kullanilirken, THz 1sin kaynag! i¢in piarmit horn anten yapisi kullanildi.
Dagilan 1gin kaynagin Gaussiyen 1sin dagilimi goéranusuni plano-konveks mercekler
kullanarak topladik ve desarj lamba yapisina odakladik. Deneylerin bir stiriminde desarj
lamba yapisini detektdr olarak kullandik, diger bir siriminde ise iginden gegen frekanslarin

siddetlerini bir Golay Cell detetktdr yardimiyla dlgtik.



THz Uretici ve desarj lamba kullanan alici sistemleri gelistirdik, sonra zamana dayali
THz dlgum sistemlerin desarj lambalarini daha iyi karekterize edebilmeleri icin optimize ettik
ve THz dalga boylarinin desarj ortamindaki plazma ile etkilesimini anlamak i¢in benzetim
calismalari gelistirdik. Bu ¢alismalar sonucu rezonant etkilerin THz algilamadaki rollinu
belirleyerek bu tip yapilarin THz uygulamalarinda nasil ve nerede kullanabileceklerini daha iyi
anladik. Desarj lambalari 1sin algilama icin kullanildiginda literatirde “Glow Discharge
Detector (GDD)” olarak adlandiriimaktadir. GDD lambalari ile bu dlgiimlerde su sonuglari elde
ettik:

e GDD lambalari detektor olarak hem mm dalga boylari hem de THz frekanslari igin 1ginin
kutuplasma yonlne hassas (anot-katot arasi elektrik alan yonu i1sin elektrik alanina
paralel ya da anti pararlel oldugu durumlarda algiladi§i sinyal maksimum, dikay oldugu
durumlarda algiladigin sinyal minimum)

e GDD lambalari hem optik eksene paralel hem de optik eksene dik konumda mm dalga
boyu/THz i1sinlarini algilayabiliyor

e GDD lamba detektdr hassasiyeti iki frekans araligi icin neredeyse Golay Cell cihazina
esit (NW/HzY2)

o GDD lambalari detektor olarak kullanildiginda 1sin kaynadina genlik modulasyon
uygulamak gerekiyor (“Amplitude Modulation (AM)”); 90kHz modulasyon frekansi igin
algiladidi sinyal en blyuk olarak dlguldu. Ekipmanlarin limitasyonlari nedeniyle daha
yuksek modulasyon frekanslari arastirilamadi, bu frekansin MHz civari oldugunu
tahmin ediyoruz

e Optimize edilen zamana dayali THz 6lgim sistemleri ve kurulan strekli THz isin
kaynagdi sistemleri ile yaptigimiz Olgimlerde anot-katot arasi mesafenin belli
frekanslarin yapidan gegcisini etkiledigini gdzlemledik.

e Genel olarak ticari olarak satin alinabilen desarj lambalarin anot-katot arasi
mesafesinin yaklasik olarak 1mm olmasi ile etkilestigi rezonant frekans tayfin 250-
350GHz arasi frekanslara denk dismesi su sonucu destekliyor: i1sin ile plazmanin
etkilesimini arttirmak igin anot-katot arasi mesafesi dalga boyu ile orantili olmal.

e CST Microwave Studio programini kullanarak yaptigimiz ilk benzetim ¢alismalarinda
anot-katot aras1 mesafeye bagl olarak plazmanin dielektrik fonsiyonu desarj sirasinda
belli frekans araliklari igin minimum gecis godsterdi. Bu calismalarin Gzerinde

yogunlasarak anot-katot geometrisini optimize etmeyi hedefliyoruz.

Yukarida alinan sonuglarin bir kismi uluslararasi konferansta tam makale bildiri olarak

yayinlandi, diger bir kismi ise uluslararasi (SCI-E) hakemli bir dergide yayinlandi. Projede



yapilan galismalar bir ylksek lisans 6grencisinin tez ¢alismalarini destekledi diger lisans,

doktora diizeydeki 6grencilerin de arastirmalarini destekledi.

Dinyada son zamanlarda yogun ilgi ile arastirilan bariyer arkasi gérintileme sektéri
icin ucuz, oda sicakliginda ylksek hassasiyetle ¢alisan THz detektor teknolojilerin gelistiriimesi
esi benzeri olmayan bir katki saglayacagdina inanmaktayiz. Ulkemizde terdr olaylari ve benzeri
negatif unsurlar karsisinda savunma agirlikli tespit ve imha teknolojileri kapsaminda bu tip

detektorlerin 6nemli bir katki saglayacagi ortak goristindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Desarj lambalari, plazma, terahertz dalga boylari, milimetre dalga boylari,

foton-plazma etkilesmeleri



ABSTRACT

First started in the 1970s, which was to use glow discharge lamps to detect THz and millimeter
waves has become relevant again in the international arena due to the high interest in
developing THz technologies and our recent work in this area. By forming the discharge in a
gas kept at high pressure between two leads the lamp generates light, meanwhile the plasma
formed drives the device to be sensitive to detection of THz and/or millimeter waves. These
investigations were first carried out by Prof. Dr. Natan Kopeika (Ben Gurion University, Nagev,
Israel) and his team. Our investigations not only support this, but we were also the first research
group to see resonant effects due to the structure of the glow discharge lamp in the THz
frequency range. Their low cost coupled with the ability to detect THz waves with high
sensitivity at room temperature, or the resonant effects which may point to their potential use
as controllable filters shows that these devices can be used in a variety of civilian and defense

applications.

In this project we investigated using both THz time-domain spectroscopy systems and
continuous wave THz systems the role of resonant effects in the detection of THz waves by
glow discharge lamps was Investigated. Two type of sources were developed: A source
emitting in the 80-125GHz spectral region with at least 20mW output power per each 1GHz
band and a source emitting in the 260-280GHz spectral range with at least 1mW output power
per each 1GHz band in the emission. These sources are based on Schottky-diode based
multipliers driven by a frequency tunable YIG oscillator. In the mm-wave source the 9-14GHz
tunable YIG oscillator was multiplied (x9) using Schottky diode based RF multipliers. The same
source was multiplied by x3 passive multiplier to reach THz frequencies. In both systems horn
antennas were used to carry the emission into free space. A conical horn was used for the
mm-wave source and a pyramid horn was used for the THz source. The emitted beam had a
Gaussian beam profile which was collimated and focused on to the discharge lamp using plano
convex lenses. In one embodiment of the experiments the discharge lamp was used as a
detector and in one other the transmitted waves through the lamps structure was measured

using a Golay Cell.

In summary, THz emitter and detector systems based on discharge lamps were
constructed and then time-domain THz systems were optimized to characterize these lamps.
Furthermore to better understand the THz-wave plasma interaction simulations were
performed. These investigations allowed us to better understand how the lamp detects THz

waves and also helped us understand where and how to better use such devices. in the



literature discharge lamps when used for light detection are typically called Glow Discharge

Detectors (GDD). Using GDD lamps these results were obtained:

e The GDD lamps when used for detection of THz and mm-waves were found to be
sensitive to the direction of the impinging E-Field polarization. (When the anode-
cathode electric field was parallel or antiparallel the detected signal was maximized,
when perpendicular the detected signal was minimized).

e GDD lamps were able to detect mm-wave/THz radiation for when the structure was
parallel and perpendicular to the optical axis.

o The GDD lamp sensitivity in direct detection was almost equal to a Golay Cell
(NW/HZzY?)

¢ When using GDD lamps as detectors one needs to modulate the source (“Amplitude
Modulation (AM)”); the signal response was maximized for a modulation frequency of
90 kHz. Due to the limitations in the detection electronics the response is thought to
maximize at higher modulation (MHz)

e Using optimized THz time-domain spectroscopy systems and CW THz systems we
showed that the anode-cathode separation plays a role in the transmission of certain
mm-wave/THz frequencies.

e Since the anode-cathode separation of commercially available discharge lamps are
on the order of 1mm, the resonant frequency measured upon transmission fell into
the 250-350GHz frequency range which suggests that to increase the interaction of
the plasma with the far infrared light one needs to tune the separation on the order of
the incoming wavelength

e Using the commercially available software CST Microwave Studio our first simulation
attempts have shown that the transmission of the field decreases for certain
frequencies dependent on the anode-cathode separation as well as the dielectric
properties of the plasma. We hope to improve these simulations thereby allowing us

to better design the anode-cathode geometry to optimize detectivity

The results as outlined above have resulted in the publication of one international conference
proceeding and one international journal article (SCI-E). The research undertaken in this
project directly contributed to the Masters’ thesis of one student and the studies of other

doctoral, masters’ and undergraduate students.

We believe that cost effective, room temperature THz detectors will have a great impact

on the development of behind the barrier (see-through) imaging systems in the world. The



development of these technologies will be most beneficial to in Turkey, who has a vested
interest in developing detection and threat elimination systems with the ever continuing threat

of terror related incidents in our country.

Keywords: glow discharge lamps, plasma, terahertz waves, millimeter waves, photon-plasma

interactions



1. GIRIS

Terahertz (THz) dalga boylarina dayanan teknolojiler ve uygulamalar ginimuzde yogun ilgi ile
izlenmektedir. Tarihsel olarak kaynaklarin ve detektorlerin gelistiriimesi zor diye adlandirilan
elektromanyetik spektrumun bu bélgesinde 6zellikle sivil ve askeri savunma uygulamalarinda
kullanicilara getirdikleri avantajlar sayesinde laboratuvarlarda gelistirilen teknolojiler hizla
ilerlemektedir. Bu sistemlerin kullanimlarinin dnemini en iyi gésteren ticari 6rneklerden biri THz
goruntileme sistemleri ve bunlarin havaalani guvenlik kontrol noktalarinda uygulamalaridir.
Ozellikle ABD’de yaygin bir sekilde kullanilan bu sistemler sayesinde hava yolculugu daha
glUvenilir olmustur. Bu sistemlerin dezavantajlari sayilabilecek unsurlar arasinda belki en
onemli etkenlerden biri kaynak ve detektorlerin halen ¢ok yiksek maliyetler ile Urettilmeleridir.
THz foton enerjileri meV mertebesinde oldugundan ve arka plan girdltl oraninin (siyah cisim
tayfi) yiksek olmasi nedeniyle, Uretici ve algilamada kullanilan yapilar kompleks Uretim
teknikleri, ve ileri malzeme teknolojilerini gerekmektedir ve dahasi genelde kriyojenik (en az
sivi nitrojen 1silarina kadar) ortamlarda caligtirimalari sistem maliyetlerini daha da
arttirmaktadir. Yaklasik 50 sene énce arastiriimaya baslayan bir konu olan desarj lambalari
kullanarak THz/milimetre dalga boyu algilama yéntemi glinimizde THz uygulamalrina olan
ilgi ile tekrar gindeme gelmistir. Yiuksek basingta bir gaz icinde olusan desarj sonucu 1sima
yapan bu lambalar, olusan plazma sayesinde 1sima yaparken THz dalga boylarina hassasiyet
goOstermektedir. Ucuz olmalari, gerek oda sicakliginda galisirken THz dalga boylarini yuksek
hassasiyetle tespit edebilmeleri, gerekse de plazmadan gegerken bazi THz frekanslarin kontrol
edilerek filtrelenebilmesi bu tip yapilarin farkli sivil ve savunma uygulamalarinda

kullanabileceklerini gbstermektedir.

Bu proje calismasinda, liilk olarak desarj lambalarin THz algilamadaki rolinu
belirleyebilmek icin farkli lambalari hem zamana dayali THz 6lcim sistemlerimiz ile hem de
geligtirdigimiz sdrekli isima yapan yiksek frekans dlgiim sistemleri ile karakterize ettik. TiUm
calismalar literatlirdeki benzer calismalarda kullanilan desarj lamba tipleri Gzerinden
yapilmistir [Alasgarzade vd. 2015, Takan vd. 2016]. Bu lambalar yurtdisindan temin edildikten
sonra ilk olarak mevcut zamana dayali THz spektrometre sistemlerini gelistirerek, THz dalga
boylarini plazma acik ve kapali iken nasil gecirdikleri arastiriimistir. Sonrasinda ise
kurdugumuz mm dalga boyu/THz kaynagini dusik frekanslarda (80-125GHz ve 260-380GHz)
gOrap gérmedigi arastirilmistir. THz frekanslarinda ¢alisan sistem ile rezonant etkiler de ayrica

arastirilmigtir.



THz dalga boylarini neden tespit edebildigi sorusunu cevaplayabilmek icin ilk olarak
mevcut literatlr incelenerek THz ile plazmanin nasil etkilesebilecegi arastiriimistir. Yapilan bu
analizler sonucu anot-katot arasi olusan plazma elektrik alani ile THz elektrik alani arasindaki
aclya bagli olarak dlgim hassasiyetinin degisebilecegini deneysel dlcimler ile dogruladik.
Sonrasinda gelistiridgimiz mm dalga boyu/THz 1sin kaynaklari ile bu lambalarin uzak kizil étesi
Isinlarini algilayabilecegini gosterdik. Bu calismalar, 80-125 ve 260-380GHz arasi galigan
Schottky-diyot temeline dayali THz Uretici ve desarj lamba kullanan alici sistemlerin
geligtiriimesine, zamana dayali THz élgim sistemimizin desarj lambalarini daha iyi karakterize
edebilmesi i¢in optimize edilmesine odaklandi. Ayni zamanda THz dalga boylarinin desar;j
ortamindaki plazma ile etkilesimini anlamak igin hem teorik hem de benzetim c¢alismalari
geligtirildi. Proje kapsaminda arastirma grubu ¢aligsanlari desarj lambalarin THz dalgalari ile
nasil etkilestigini anlayabilmek igin farkli galismalar gerceklestirmistir. Projede hedeflenen tim
is paketleri basariyla tamalanmistir. Proje kapsaminda gelistirilen teknikler sayesinde birgok

o6grenciye destek olunmustur. Bu ¢alismalarin detaylari bu raporda anlatiimaktadir.

2. LITERATUR OZETi ve PROJENIN AMACI

Elektromanyetik spektrumun Terahertz (THz, uzak kizilétesi) alani, distk eneriji ile uyarlanan
bircok uygulamada ve cesgitli materyallerin incelenmesinde son derece elveriglidir. Uzak
mesafeden tarama, spektroskopi ve komunikasyondaki potansiyel uygulamalara ragmen,
milimetre ve milimetre-alti dalga (0,1-10 THz = 3mm-30um = 0.4meV-40meV) boylarinin
Uretilmesi ve belirlenmesi diger dalga boylarina oranla az gelistiriimis bir alandir. THz alaninda
¢alismalar yapan bilim insanlari, ¢gok hizli darbe Ureten lazerler ve hizla gelisen RF teknolojileri
sayesinde bir¢ok degisik uygulamaya yénelik arastirma konulari Gzerinde ¢alismaktadirlar. Bu
cesitli uygulamalar arasinda en iyi sonu¢ alinan ydntemler atmali THz spektroskop
sistemlerinin [Auston vd. 1984, Auston vd. 1988, Zhang vd. 1992, Brener vd. 1996] ve
goruntileme sistemlerin gelistiriimesi ve bunlarin yalitkan ve yari-iletken malzemelerdeki
uygulamalari olmustur [Hu vd. 1995, Wu vd. 1996, Nahata vd. 2002, Mittleman vd. 1996].
Atmali THz spektroskop sistemlerinde Uretilen pikosaniye uzunluklardaki THz darbeleri
sayesinde bilim insanlari hem maddelerin gergek ve sanal dielektrik katsayilarini aninda
6lcebilir hem de madde ici dinamik gelisen olaylari daha iyi anlayabilmektedirler. THz fotonlarin
enerjileri bir kag meV oldugundan, sadece yari-iletken degil canl ve cansiz dokularda ve

kimyevi/biyolojik maddelerde de dinamik dlcimler gerceklestirilebilinir.

ik olarak 1970’lerde arastiriimaya baslayan bir konu olan desarj lambalar kullanarak

THz/milimetre dalga boyu algilama yéntemi ginimizde THz tekniklerine olan ilgi ile tekrar
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glindeme gelmistir ve yakin zamanda kendi yaptigimiz ¢calismalar ile uluslararasi alanda yogun
ilgi gérmektedir. Yiksek basincta bir gaz icinde olusan desarj sonucu isima yapan bu disuk
maliyetteki lambalar (~1TL/adet), olusan plazma sayesinde i1sima yaparken THz dalga
boylarina hassasiyet géstermektedir. Bugtine kadar yaptigimiz dl¢cimlerde bu lambalarin THz
algilamada kullanabileceklerini dogrulamakla beraber [Cinar vd. 2013], kurdugumuz zamana
dayali THz o6lgim sistemleri ile anot-katot yapisi ile ilintili bazi THz frekanslarinda rezonans
etkilerin olustugunu gosterebildik [Cinar vd. 2013a]. Bu proje calismasinda, desarj
lambalarinda gorulen bu rezonans etkilerin THz algilamadaki rolunu belirleyebilmek icin farkl
lambalari hem zamana dayali THz 6lgim sistemlerimiz ile hem de gelistirecegimiz surekli

ISIma yapan yuksek frekans dl¢im sistemleri ile karakterize ettik.

THz goérintileme uygulamalarina duyulan yogun ilgi nedeniyle muahendisler hem
terahertz (300GHz-10THz) hem de milimetre (30-300GHz) dalga boylarinda g¢alisan hassas
algilayicilar ve gugla Ureticiler gelistirmeye ¢aligiyorlar. Terahertz fotonlarin disik enerjisi ve
gunesten gelen arka plan gurultd orani nedeniyle homodin veya heterodin dlgum tekniklerine
dayall yeni yontemler gelistiriliyor. Bu tip sistemlerde gurulti oranlari arka plan gurulti
oranlarina nazaran ¢ok daha dusuk olmakla beraber sistem maliyetleri halen ¢ok yiksek
oldugu icin ticari olarak bu tip sistemleri gelistirmek Ureticiler ve bu alanda calisan
arastirmacilar icin halen c¢ekici gelmiyor [Brown (2003)]. Hem hassas hem de ucuz sistemler
gelistirebilmek icin mihendisler ve arastirmacilar gegmiste mikrodalga/RF yodntemlerinde
kullanilan tekniklere yoneliyor. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
mikrodalga DRO (Dielectric Resonator Oscillator) kaynaklari ile sirilen Schottky diyot
temeline dayali algilayici ve Uretici yapilarin géruntileme sistemlerinde kullanimlaridir [Siegel
(2002)]. Bu aygitlar ile oda sicakhdinda galisan hassas dlgim sistemleri gelistirildi yalniz
toplam sistem maliyetleri halen ylksek oldugundan ve ortam isisi gibi etkilere duyarl
oldugundan farkl yontemler halen yogun bir ilgi ile arastirimaktadir. Bu yontemler arasinda
maliyet agisindan en disik, ama algilama hassasiyeti agisindan Schottky temeline dayali diyot

yapilar gibi tepki veren bir aygit, desarj lambalari olmustur.

Genelde elektrikgilerde bulunan kontrol kalemleri gibi ylksek gerilim altinda tepki veren
aygitlarda kullanilan bu tip lambalarin (Glow Discharge Detector = GDD) noktasal THz detektor
olarak kullanabilecekleri dnceden goésterilmistir [Rozban vd. (2008)]. Bu lambalar iginde olusan
plazmalara pariltili desarj “glow discharge” denilmektedir. Bu plazmalar olusturmak igin katot
ve anot arasinda ya voltaj ya da akim uygulanir. Uygulanan voltaj ve akim’a gére plazma farkli
davranir, bir bakima direnci gizgisel olarak degismez. Genel olarak asagidaki sekilde DC

desarj plazmalar i¢in bu gosterilmektedir:
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Sekil 2.1. Uygulanan voltaj/akim degerlerine gore olugan plazmanin 6zellikleri. GDD lambalari
kullanarak mm dalga boyu/THz algilamasi en iyi “abnormal glow” ortaminda gerceklestigi
anlasiliyor. Burada plazma ortami ark olusmasi dncesi en yiksek iyon elektron yogunluguna
sahip ve bdylelikle bu elektromanyetik frekans aralijindaki 6lgim hassasiyeti makismize
oluyor.

Bu tip aygitlar THz goéruntuleme uygulamalari agisindan son derece ilgi gekicidir, glinkii hem
oda sicakliginda calisabilmektedir hem de kompakt olduklari icin dizi halinde bir alana entegre
edilerek FPA (Focal Plane Array) tipi yapilar olusturulabilinir. THz algilama yéntemi aygit
icerisindeki anot-katot arasi desarj sonrasi olugan plazmaya bagldir. GDD yapisinda olusan
plazma ayni zamanda gorunur bdlgede (visible spectrum) iIsima yapabilmektedir, bu nedenle

desarj lambasi diye de adlandiriimaktadir.

Plazmalari karekterize etmek igin farkh teknikler kullaniimaktadir, érnegin Langmuir
probe [Hopwood vd. (1993)], optical emission spectroscopy [Griem (1964)], microwave probe
[Heald ve Wharton (1965)], ve Thomson scattering [Gurevich ve Podmoshenkii (1963),
Kruschelnick vd. (1997)]. Son zamanlarda THz tekniklerinde plazma c¢alismalarinda plazmanin
nitelikleri 6grenmek amaciyla kullanildigi goértlmektedir [Kolner vd. (2008), Ebbinghous vd.
(2006), Jamison vd. (2003), Kolner vd. (2005), Hangyo vd. (2007)]. Drude elektron iletkenlik
teorisine baktigimizda bir maddenin dielektrik fonksiyonu hem plazma frekansi hem de
elektron arasi ¢arpisma zamanlarina bagh olarak degistigini gériyoruz. Bu zamanlarin THz
alanina yakinhgi sayesinde bu degisimlerin atmali THz sistemi ile gézlemlenmesi mimkun
olmaktadir. DC kaynak kullanilarak Uretilen plazmalarin elektron yogunlugu 106-108 cm-3
aras| degisirken, RF ydntemler ile Uretilen plazmalarin yodunluklari 108-1014 cm-3 arasi
degismektedir. Bu genis elektron yogunlugu icin plazma frekansi 107-1011Hz arasi yer

almasina ragmen, DC ydntemler ile Uretilen plazmalarin duguk elektron yogunlugu nedeniyle
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Drude teorisine gére THz darbelerin plazma icindeki gegislerinin etkilenmemesini beklerken,
tam tersine GDD gibi yapilarda olusan bu disik yodunluktaki plazmalar ile etkilendigini

gorayoruz. DC “Glow Discharge” Plazma Yapist:
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Sekil 2.2. Yukarida Anot ve Katot arasi olusan plazmanin dagilimi goésterilmektedir. Burada
onemli olan iki bolge vardir: 1. Negative Glow-Burasi plazmadan gelen gérindr 1s1gin en yogun
oldugu bdlgedir ve elektron isisi yuksek olmasina ragmen elektron yodunlugu dusuktdr. 2.
Positive Column-Bu bdlge nétr plazmanin oldugu bdlgedir ve elektron yogunlugu (ve iyon
yogunlugu) en yuksek alandir. Gorunur igik yayillimi bakimindan zayiftir ve bu bélge gézimuze
karanlik gérundar.

Yukarida gosterilen DC “Glow Discharge” plazmalar genelde soguk plazmalar olarak bilinir,
cunku elektron isilari ¢ok dusuktlr. Ek olarak bu tip plazmalarda sadece elektrik alani
uygulandigindan elektron yogunluklari dnceden bahsedildidi gibi olduk¢a dusuktir. Bu alanda
yapilan ilk ¢calismalar bu etkilesimin nedenini THz alaninin plazma icindeki elektronlar arasi
¢carpisma ve iyonizasyon hizlarinin artmasina neden olmasi ve boylelikle plazma ortamina
enerjisini vererek plazmadan gecen akimda farklihk yaratmasina baglamistir [Kopeika ve
Farhat (1975)]. Bu etkilesimi daha iyi anlamak icin plazma ortamindaki kuvvetleri anlatan

Langevin denklemi ile etkilesim daha iyi anlasilabilinir:

dv

m— + vmv = gE

di (1)
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burada m akim tasiyan yuklerin kitlesi, v ortalama hareket hizlari, v, elektron-nétir atom
carpisma frekansi ve q vyuklerini goéstermektedir. Genelde akim elektronlar tarafindan

olusmaktadir. Uygulanan THz/RF elektrik alanindan elde edilen Av degisken hiz ile:

Av
i +vmAv =qE

m

2
Uygulanan THz elektrik alani,
E, = E,exp(jwt)z ?)
sonucu yuklerin hizlari igin su ¢ézime ulasilir;
I K, ol _ .
Av, = " +J_w)[exp(Jwt) exp(—vt)|&
r — i ﬂ 1 — e _ Al
Av, = - (1/2 +w2) [l exp(—vt — jwt)| E,
4)
Ortalama elektron yogunlugu (n) ile akimdaki ortalama net artis sdyle verilmektedir:
A, = ngAv,
_ an V— jw )
A, = m\ T 1 — exp(—vt — jwt) | E,
®)

Pariltili 1gima yapan duragan plazma ortamlari iki gruba ayrilmaktadir: “normal glow” ve
“abnormal glow”. Anormal glow’da uygulanan akim veya voltaj ile plazma iginden gegen voltaj
veya akim arasinda dogrusal bir iliski vardir. Yapilan Olgimlerde, GDD yapisi 6zellikle bu
konumda (anormal glow) iken THz dalga boylarini algiladigi1 gézlemlenmistir. Bu konumda iken
uygulanan THz iginin plazma igerisindeki akimi degistirdigi gdzlemlenmistir [Kopeika ve Farhat
(1975), Kopeika (1984)]. Akim degisimin nedeni THz isinlarin dogrudan elektronlari isitmasi,
yani elektron isisinin artmasi ve yavag hareket eden elektronlari anotta iterek akimda farklilik
yaratmasina baglanmigstir. Yukarida denklemi (5) bu iyonizasyon sonucu yuk yogunlugundaki

degisim ile gosterilebilinir [Kopeika ve Farhat (1975)]:

E‘?T]q}ﬂffvﬁ Pn

A 2 - - -
Skm*{w? + »%)

(6)
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burada, e, electron yiki; no, bos uzay direnci; M, gaz molekul kitlesi; n, elektron yogunlugu;
PD, detektordeki THz 1sin gicl; k, Boltzmann sabiti; m, elektron kitlesi; o, agisal frekans; ve
v, elektron-noétir atom carpisma frekansi. Ek olarak plazmadaki akimin degisimi THz isinlarin
plazma icerisindeki iyonizasyon potansiyelini dogrudan dusurerek iyonizasyon miktarini
arttirmasina da baglanabilir. Bu etkinin hem anot hem de katot bdlgelerinde efektif olmasi
beklenilmektedir [Kopeika ve Farhat (1975)]:

eEqd? y

AV, = — S
2Vium v 4+ ot

()

burada, E,, THz alan genligi; d, anot ve katot bdlgelerin “glow discharge” konumunda
mesafeleri; Vi, gazin iyonizasyon potansiyeli ve pe, elektron mobilitesidir. Ek olarak, son
zamanlarda yapilan olcimler GDD ve THz elektrik alani arasindaki etkilesimin THz
kutuplasmasi ile GDD elektrik alani arasindaki agiya bagh olarak degistigini gosterdi. Bu
Olcimlerde paralel konumda iken (aralarindaki ac¢i sifir derece), akimdaki degiskenlik
maksimum olup birbirine dik iken (aralarindaki ac¢i 90 derece) degiskenligin minimum degere

dustiugu gézlemlendi [Abramovich vd. (2009)].

Yukaridaki yapilan analizlerden ilk olarak su sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir: Pariltili degar;j
plazma yapisi elektron yogunluguna denk gelen plazma frekansinin THz frekansinin ¢ok
altinda olmasina ragmen THz dalga boylari ile etkilesebildigidir. ikincisi, plazma igi elektrik

alani ile ayni dogrultuda olan THz elektrik alani icin etkilesim daha fazla olmalidir.
2.1. MM dalga boyu ve THz belirleme yontemleri ve sensor yapilari

Mm dalga boyu/THz i1sin glicl seviyesi arka plan guarilti alanina yaklastigi an iki tip CW isin

algilayabilen detektér yontemi tasarlanabilinir:

e Dogrudan belirleme (Video Rx)

o Heterodin belirleme (Rektifiye eden Rx)

Direkt élgtim alicilar ile arka plan termal etkiyi detektoriin frekansa duyarhligi, goéris sahasinin
genigligi, belirleme oOncesi optik filtreler ve belirleme o6ncesi kip-duyarli antenler ile

kisitlayabiliriz. Heterodin dlgimde ise termale etkiyi IF algilayarak limitleriz.
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Genis bant olcimleri icin direkt (video) olciim yapabilen detektorlerin kullanimi daha
uygundur (bunlar genelde sogutulmus ve optik fitleler sayesinde arka plan gurultd orani

zayiflatiimis olarak ¢alismaktadirlar).

Direkt 6lcum ve ylUkseltme agamalarinin getirecedi guriltd oranina karsin heterodin
tekniginin en 6nemli avantaji, bu sistemde beklenilen sinyal seviyesi gibi, cok dusuk seviyedeki
ve dar frekans araliginda ¢ikan sinyallerin uzun élgiim zamanlari olmaksizin saglikh bir bigcimde

Olctilmeleridir.

Minimum sinyal seviyesine erigebilmek i¢in ya da minimum 1sisal farki yakalayabilmek
icin detektdrdeki dlgim zamani sistem gurultl isisinin karesi ile orantilidir. Bu nedenle tim

sinyal disi glrilti kaynaklarini minimize etmemiz gerekmektedir.

150GHz ustl frekanslarda detektor oncesi sinyalin yukseltiimesi (detektor sonrasi
sinyaller daha rahatliklar yukseltilebilinir) halen kolaylikla yapilamadigindan, heterodin 6lgim
yetenegiile bu ylksek frekansi ¢ok daha dustk bir frekansa getirebiliriz. Frekans karisimi etkisi
ile 1-30GHz arasi araliktaki dusik frekanslara cevrilmesi (IF) tercih edilmektedir (Yalniz

100GHz civari detektor dncesi yikselteglerin kullanimlari halen gavenilir degildir).

Mikser kismi genelde gizgisel olmayan bir element ile gergeklestirilir. Bunlar Schottky
diyotu, hizli bolometre ya da “tunnel junction” diyotu gibi olabilir. Ve sonucta bu element akim
ya da gerilim salteri gibi hareket eder ve Fourier bilesenleri ¢ikan IF sinyali igin optimize

edilmigtir.

Schottky diyot temeline dayana heterodin sistemlerinin en blyilk avantaji gok genis bir
gl¢ araliginda (“dynamic range”) dlcim yapabilmeleridir. Pikowatt ile milliwatt arasi sinyal
glgleri bu tip detektorlerle Olgllebilinir. Bu tip genis bir élgim araliginin olmasi 6zellikle
tespit/gérintileme sistemleri igin (sogurma ve sagilma bu tip uygulamalar igin sistem
performansini fazlasiyla etkileyen nedenler oldugu igin) dnemli bir unsurdur. Heterodin 6lgiim
tekniginin bir bagka avantajlari ise ¢gok dar bantlar filtreleyebilmesi, RF sinyalinden gelen gen
ve faz bilgilerin IF’ de kalmasi ve genig bir 6lcim arahgi arasinda sinyal guglerini dogrusal

algilayabilmesidir.

Alicilari belirlemek icin belirlemedeki gurultd orani, galisma ortami isisi, buyuklugu ve
maliyeti gibi dnemli unsurlari ele almak gerekmektedir. Bunlar agagidaki tablo’da gosterilmistir
(Tablo 1).
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Tar Detaylar | Ornek Girig | Giriiltii orani | Hacim Fiyati
Frekans (NEP)

Nb Microbridge | Direkt 100 GHz - 1| 4.1078W [/ Hz%® Silindirik yap1: 30cm — 50cm | 20000 USD-50000 USD arasi

Bolometre (T = 4K) Olgum THz arasi yukseklik, 30 — 60 cm ¢ap! degisebilir

Nb Microbridge | Direkt 100 GHz 1-107*"W / Hz%® Silindirik yapi: 30cm — 50cm | 20000  USD-50000 USD arasi

Bolometre (T = 300K) | Olgiim yikseklik, 30 — 60 cm cap! degisebilir

Transition Edge | Direkt 200 GHz —| <1-107%%wW /Hz% | Silindirik yapr: 30cm — 50cm | 20000 USD-50000 USD arasi

Siper iletken | Olgum 300 GHz yukseklik, 30 — 60 cm cap! degisebilir

bolometre (T = 0.3K) arasi

Schottky Diyot Direkt 600 GHz - 1| 3.10°°W / Hz%® Kompakt, horn c¢ikigi ile | 5BK USD - 20 K USD arasi ¢ikis

Olgum THz arasi beraber 0,1 m® alandan daha | frekansina ve frekansin calisma
az bir alana sigabilecek | zamanina karsi sabitligine gore
blydklukte fiyat degisebilir.

Schottky Diyot Heterodin | 500 GHz 4-107BW [ Hz% Kompakt, horn c¢ikigi ile | 5BK USD - 20 K USD arasi ¢ikis
beraber 0,1 m® alandan daha | frekansina ve frekansin calisma
az bir alana sigabilecek | zamanina karsi sabitligine gore
blylklukte fiyati degisebilir.

Golay Cell Direkt 100 GHz —| 1.107%W / HZz°® Kompakt, 0,1 m® alandan | 10 K — 15K USD arasi degisebilir.

Olgum 1THz arasi daha az bir alana sigabilecek

buyiikliikte

Tablo 2.1. Piyasada kullanilan farkli mm dalga boyu/THz alici yapilari ve dzellikleri




Yukarida goéraldigu gibi bu alicilar arasinda dusik sinyal seviyelerini hassas okuyabilen
detektorler oda sicakhdinda degil helyum ile sogutulmus olarak calismaktadir. Bu tip
sistemlerde ek olarak bolometre 6nundeki optik ve filtrelerinde sogutulmasi gerekmektedir.
Oda sicakliginda galisan ve sinyal hassasiyeti bolometreye yakin olan tek cihaz heterodin
Olcim igin tasarlanmisg Schottky diyot cirpicilar olarka karsimiza c¢ikiyor. GDD lambalari
Schottky diyot yapilarin direkt algilamadaki hassas Olgim performansini ¢ok daha ucuz

maliyete sunabiliyor.

2.2. THz frekanslari ile plazma etkilesimleri

Son yillarda laboratuvarimizda gelistirdigimiz THz olgim teknikleri sayesinde plazmaya hig
degmeden paremetrelerini (elektron yogunlugu gibi) karekterize etmeye calisiyoruz. DC
yontemler ile Uretilen plazmalarin dusuk elektron yogunlugu nedeniyle Drude teorisine gore
THz atmalarinin plazma icindeki gecislerinin etkilenmeyecegi diistuniimektedir. ilk olarak
laboratuvarda kurdugumuz sistemler ile vakum odaci§i icinde anot-katot arasi 4-5cm
mesafelerde urettigimiz DC desarj plazmalarda THz gecislerin etkilenmedigini gézlemledik,
yani bir sekilde plazma frekansin ¢ok Ustinde oldugumuz icin THz dalga boylarin hi¢

etkilenmeden gectigini dogrulamis olduk.

Sekil 2.3. Zamana Dayali Terahertz Olgiim Sistemi, Plazma Vakum Odacigi ve Uretilen
Plazma. Bu c¢alismalarda 800nm dalga boyu cikisli, Ti: Yakut kip-Kkilitli lazer kullanarak 0.01-
1.5THz bant genisligine sahip atmali THz spektroskop sistemi kullanildi.

Yukarida gosterilen DC “Glow Discharge” plazmalar genelde soduk plazmalar olarak bilinir,
cunkul elektron isilari ¢ok dusuktlr. Ek olarak bu tip plazmalarda sadece elektrik alani

uygulandigindan elektron yogunluklari énceden bahsedildigi gibi oldukga distiktir. Ornek
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olarak manyetik alanin uygulandigi ve elektronlarin hapsedildigi plazmalarda elektron isisi
daha yuksektir ve litaraturde bu plazmalarin sicak plazmalar olarak adlandirildigini goruyoruz.
Literature bakildiginda bu tip soguk plazmalarin Drude teorisine gore incelendigini goruyoruz.

Drude teorisine gore bagimsiz elektronlarin oldugu bir ortamda sanal dielektrik fonksiyonu:

I
N R (8)
& @ —lwy,

Burada frekansa bagl dielektrik fonksiyonunun, dalga boyu frekansi (o), plazma frekansi (op),
yuksek frekansta dielektrik katsayisi (eo) ve sagilma frekansina (yp) ball oldugunu gérmekteyiz.

Buradan plazmanin kompleks kirilma indisi:

o) _, ®

(10)

Yukarida belirttigimiz gibi THz atmalar sayesinde maddenin (plazmanin) kirilma indisini
deneysel olarak olgebilecegimiz igin bu modele gore deneysel sonuglarimizi inceledigimiz an
plazmanin plazma frekansini ve sagilim frekanslari hakkinda bir deger ¢ikarta bilebiliriz. Yalniz
onceden de bahsedildigi gibi bu modele bakildiginda THz frekanslarinda DC “glow discharge”
plazmalari igin plazma igerisinden atma gegiglerinden hi¢ bir degisiklik gb6zlemlemememiz
gerekiyor. Bu modele goére beklenen sonug¢ asagida gosteriimektedir. Fresnel gecis ve

yansima katsayilarindan yola ¢ikarak plazmayi agagidaki gibi modelleyebiliriz:
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Sekil 2.4. Plazma ortamindan gegisi hesaplamak icin kullanilan yapi

Dikdortgen plazma kolonunu gostermektedir. THz atimlari 6nce havadan sonra plazma
icerisinde gectikten sonra yine hava tabakasina gecgerler. Bu durumda plazmaya dik THz gecis

katsayisi:

16n°
T= 4 4 2 2
(n+D)"+(n-1)"—(n"-1)“2cos 2¢

(11)
Burada, n, plazmanin kompleks kirilma indisi, ve ¢, plazma iginden gecerken kalinligina bagh
olarak olusan faz farki. Bu modele gore frekansa bagl THz gecisleri asagidaki sekillerde

gOsterilmektedir:

Transmission vs frequency

~esg
1e+10
te+11

transmission

o
o

0 . " R . i . =t
10 10" 10
frequency(Hz)

Sekil 2.5. 0.01 ile 1THz arasi 10°cm3-10''cm arasi elektron yogunluklari igin Drude modeline
gore THz gegisleri. Burada sagiima frekansi plazma frekansinin %1 olarak alinmistir (Genelde
soguk plazmalarda elektronlar arasi ¢arpigsmalarin disik oldugundan bu sagiima frekansin
¢ok distk oldugu distnulmektedir).
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Transmission vs frequency
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Sekil 2.6. 0.01 ile 1THz arasi 10'cm=3-10%cm= arasi elektron yogunluklari igin Drude
modeline goére THz gegisleri. Burada sagilma frekansi plazma frekansinin %1 olarak alinmistir
(Genelde soduk plazmalarda elektronlar arasi ¢arpismalarin distk oldugundan bu saciima
frekansin ¢ok disik oldugu dastnilmektedir).

Drude modeline gére DC “gas discharge” plazma igin THz gecisinin etkilenemeyecegini
gbrmekteyiz (Sekil 2.5). Yaptigimiz deneylerde bunun dogru oldugunu goézlemledik.

Yaptigimiz érnek bir dlcim asagida verilmistir:

—— 0.5torr
—— 0.4torr
0.3torr

—0.2 torr
0.1torr

0,8

Transmission

0,6

T
0,1 0,2 0,3
Frequency (THz)

Sekil 2.7. 0.01-0.3THz arasi DC “glow discharge” plazma THz gegisi. Olgtimler farkli basinglar
altinda, atmosfer ortaminda alinmistir. Burada basing arttikga “positive column” igerisindeki
elektron yogunlugunun artmasi beklenmektedir (Sekil 2.2).

Sonug olarak, bu gaz igerisindeki dusuk elektron-iton yogunlugundan dolayi THz isin elektrik
alani plazma ile etkilesmemektedir. Ancak gegerken THz elektrik alanin kendisi elektronlari
sallandirarak etkilesebilecegi yonliinde bazi bulgular tespit ettik, GDD tipi lambalarda bunun
daha gok 6nem kazandigini dusunmekteyiz. Agagida anlatilan ve proje kapsaminda yapilan

deneysel ¢alismalar ve alinan sonuglar bunu desteklemektedir.
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2.3. Projenin Amaci

Proje calismasli, desarj lambalarin THz dalga boyu aralijinda gérilen rezonans frekans
noktalarinda algilama 6zelliklerinin incelenmesini amaclamaktadir. Yapilmasi planlanan
calismalar, desarj lamba igerisinde olusan plazmanin THz dalga boylari ile etkilesimini daha
iyi anlamamizi saglamakla beraber bu tip aygitlarin THz uygulamalari agisindan son derece
Onemli olan oda sicakliginda c¢alisan, ucuz ve kompakt goérlntileme sistemlerinin
geligtiriimesinde dnemli bir katki saglamasi bekleniimektededir. Proje ¢alismasinda, bu tip
aygitlarin THz algilamadaki optimum parametrelerinin belirlenmesi, plazmanin THz dalga
boylari Gzerindeki etkisini daha iyi anlamamizi saglayacaktir. Guncel proje c¢iktilar U¢ ana

gruba ayrilabilir:

Desarj Lambalarin Zamana Dayali THz Olciim Sistemleri ile Karakterize edilmesi: Desarj

Lambalar (GDL/GDD = Glow Discharge Lamp/Detector) ODTU’de mevcut kurulu zamana
dayall-THz &lgiim sistemlerinde, desarj icerisinde plazma elektrik alani ile THz atimlarin
kutuplagsma yoénu arasindaki a¢i 0-180 derece arasi degistirilerek karekterize edildi. Ek olarak
anormal parlama bolgesinde GDD yapisina verilen gerilim dedistirilerek THz dalga boyu
araligindaki rezonans bdlgenin &zellikleri incelendi. Bu c¢alismalar projede basariyla
gerceklesmistir. Alinan sonuglara gére GDD lambalari detektdér olarak hem mm dalga boylari
hem de THz frekanslari i¢in 1sinin kutuplasma yoénine hassas algilayabilmektedir (anot-katot
arasl! elektrik alan yéni 1sin elektrik alanina paralel ya da anti paralel oldugu durumlarda

algiladidi sinyal maksimum, dikey oldugu durumlarda algiladigin sinyal minimum).

Anot-Katot arasi Mesafenin Goriilen Rezonans Uzerindeki Etkisi: Anot-katot arasi mesafenin

farki mm dalga boyu/THz frekanslar ile etkilestigi distnUlmektedir. Anot-katot arasi
mesafelerde desarjlar temin edilerek laboratuvarimizda énceden gelistirdigimiz zamana dayall
THz dlciim sistemleri ve proje kapsaminda gelistirdigimiz sirekli 1sin kaynaklari ile karakterize
edildi. Ozellikle uzun THz dalga boylarinda gérilen rezonans etkisi ile anot-katot arasi mesafe
arasindaki iligkinin temeli ve THz atimlarin plazma icinden gegcen akim Uzerindeki etkisi
arastirildi. THz atim iginde pik elektrik alan gtici, GDD igerisinde anot-katot arasi belirlenen
mesafeler icin modellendi. Ve aygit Gzerinde uygulanan farkli gerilimler i¢in bu etkinin nasil
degistigi arastirildi. Bu ¢alismalar projede basariyla gergeklesmistir. Optimize edilen zamana
dayali THz dlgum sistemleri ve kurulan surekli THz 1gin kaynagi sistemleri ile yaptigimiz
Olcimlerde anot-katot arasi mesafenin belli frekanslarin yapidan gecisini etkiledigini
g6zlemledik. Genel olarak ticari olarak satin alinabilen desarj lambalarin anot-katot arasi
mesafesinin yaklasik olarak 1mm olmasi ile etkilestigi rezonant frekans tayfin 250-350GHz

arasi frekanslara denk diigsmesi su sonucu destekliyor: i1sin ile plazmanin etkilesimini arttirmak
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icin anot-katot aras| mesafesi dalga boyu ile orantili olmali. CST Microwave Studio programini
kullanarak yaptigimiz ilk benzetim c¢alismalarinda anot-katot arasi mesafeye bagli olarak
plazmanin dielektrik fonksiyonu desarj sirasinda belli frekans araliklari i¢in minimum gegis
gosterdi. Bu caligmalarin Uzerinde yogunlagarak anot-katot geometrisini optimize etmeyi

hedefliyoruz.

Yiksek Gii¢, Yiksek Frekans THz Ureticinin Gelistiriimesi: <20GHz frekans ayarlanabilir

mikrodalga rezanator/YIG osilatér kaynagini uygun dalga kilavuzu ara birimleri sayesinde
Schottky-diyot yapilari kullanarak milimetre-alti ve THz dalga boylari frekanslarina rektifiye
ederek (80-125GHz ve 260-380GHz), yuksek frekansta g¢alisan, bu frekans araliginda 1GHz
hassasiyetle ayarlanabilen ve 1mW’dan fazla gui¢ treten bir kaynak gelistirildi. Zamana dayali
Olcum sistemleri ile karakterize edilen desarj lambalari, gelistirilen bu kaynak ile test edildi.
Olgiimlerde lambalarin frekansa goére hassasiyetleri arastirildi.  Ozellikle rezonans
bolgesindeki hassasiyet diger frekans araliklari ile karsilastirilarak bu tip aygitlarin
gérantileme uygulamalari icin potansiyeli degerlendirildi. Bu c¢alismalar basariyla
gercgeklestirildi. GDD lamba detektor hassasiyeti iki frekans araligi icin neredeyse Golay Cell
cihazina esit (NW/Hz'2) oldugunu tespit ettik. Ayni zamanda GDD lambalari detektor olarak
kullanildiginda, 90kHz modulasyon frekansi icin algiladidi sinyal en buyuk olarak ol¢uldi.
Ekipmanlarin limitasyonlari nedeniyle daha yuksek modulasyon frekanslari arastirilamadi, bu

frekansin MHz civari oldugunu tahmin ediyoruz

Yukarida siralanan bu galigmalarin detaylari bu raporda anlatiimaktadir.

3. DESARJ LAMBALARIN ZAMANA DAYALI THz OLGUM SISTEMLERI ILE
KAREKTERIZE EDILMESI

Yukaridaki yapilan analizlerden ilk olarak su sonug ortaya ¢ikmaktadir: Pariltili desarj plazma
yapisi elektron yodunluguna denk gelen plazma frekansinin THz frekansinin ¢ok altinda
olmasina ragmen THz dalga boylari ile etkilesebildigidir. Drude modeli statik bir sistemin uzak
kizil 6tesi dalga boylarina tepkisini acgiklayabilirken, plazma frekansi digik olan bir plazma
ortamin bu dalga boylari ile etkilesimini anlatamamaktadir, ¢inkd plazmanin 1sinmasi ve
iyonizasyon artigi gibi unsurlar ele almamaktadir. GDD’lerin THz dalga boylarini
algilanabildigini ilk olarak gosteren galisma, proje danigsmamiz, Prof. Dr. Natan Kopeika
tarafindan yapildi [Kopeika ve Ferhat (1975)]. Bu etkileri daha iyi anlayabilmek icin
laboratuvarlarimizda mevcut sistemlerimiz ile deneyler gelistirdik. Ankara’da Konya Sokak’ta

bulunan elektrik malzemesi satan dikkanlardan GDD yapilari satin alindi:
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Sekil 3.1. Ankara-Konya Sokak’taki bir elektrik malzemesi satilan dikkandan alinan GDD
yaplilari

Buna ek olarak Prof. Dr. Natan Kopeika ve ekibi son 4-5 yildir yaptiklari calismalarda GDD’leri
ABD’de vyerlesik bir firmadan satin alarak c¢alismalarinda kullaniyorlar-International Light
Technologies, MA [Abramovich vd. (2009)].Bu firmadan dogrudan farkli GDD lambalari temin
edildi. ilk olarak alinan GDD lambalarin geometrik 6zellikleri incelendi. Ankara Dig Hekimligi
faklltesindeki arastirmacilarin yardimiyla x-isin sistemleri ile anot-katot geometrileri

karakterize edildi. Asagida elde ettigimiz bu ilk sonuclar gosterilmektedir.

Width of the Reference Needle 0,80 mm+0,01mm
Width of Electrode (in mm) [ D.
Width of Aperture (in mm) \ D,

" . ) 1

v ¥
\1/ I\ |

1 FRONT NEEDLE-N507-N517 14-06-59 ) 1 SIDE N517-N507-NEEDLE 14-08-09
N507 | De 0,60 N517 De 0,68
| D, 0,81 D, 0,79
Y ’ T
T @ I A
+e i
/| (| |
‘ /

2 FRONT NEEDLE N5‘19 ORANGE ‘DUMM; 14-25-11 2 SIDE ORANGE DUMMY-N519 NEEDLEA 14.28-22
N519 D. 0,74 Org. D. 1,00
D, 0,52 Dum. D, | 1,27

Sekil 3.2a. Yurt-digindan temin edilen farkli GDD’lerin anot-katot yapilari ve geometrik
parametreleri
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3 FRONT NEEDLE-N520A-N523 14-20-50 3 SIDE N523-NS20A-NEEDLE 14-22-31

N520A D. 0,88 N523 De 0,86
D, 0,67 D. 0,64

! +

\ \ / ’ '
4 FRONT NEEDLE N‘527 N522 14.43.01 4 SIDE N522-N527-NEEDLE 14-46.52
N527 D. 0,75 N522 \ D. 0,91
D, 0,58 | D, 1,13

Sekil 3.2b. Yurt-disindan temin edilen farkli GDD’lerin anot-katot yapilari ve geometrik
parametreleri

80-125 ve 260-380GHz odlgimlerinde bu yapilardan elde edilen anot-katot geometrik
parametreleri ile THz algilama frekansi arasindaki bag arastirildi. Alinan GDD lambalarin
varsa rezonant etkilerini ve mm-dalga boylari/THz frekanslarina olan duyarlihgini dlgmek ve
karakterize etmek icin mevcut pulslu THz sistemlerimizi ve geligtirdigimiz surekli isiyan THz

kaynaklarimizi kullandik.

3.1. ZAMANA DAYALI THz SISTEMIN GDD LAMBALARI iCiN DUZENLENMESI

Temin edilen desarj lambalari (GDD’ler) Sekil 3.3 ve 3.4’'te gosterilen élglim sistemi ile farkh
voltaj araliklarinda (abnormal glow) karakterize edildi. Bu sistemde THz pulslari bir darbeli
(ultafast) lazer kaynagi ile elde edilmektedir. Bu sistemin detaylari yayinladigimiz ¢alismalarda
anlatiimaktadir [Cinar vd. (2013)]. Elde edilen 0,1-1THz genisligindeki THz pulslari 6zel
mercekler sayesinde GDD vyapisinin Uzerine odaklandi. Yapi icinden gecen THz pulslari
GDD’lerin hem agik hem de kapali konumlarinda toplandi. Zamana dayali sistemde frekans

¢6zUunarligimiz 25GHz mertebesinde.
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Sekil 3.3. GDD agikken fotografi (sol) ve zamana dayali THz 6lguim
Femtosaniye lazer (kirmizi renkte), THz (sari renkte) (sag).

Fundtion B
| Generator | |
[ Lockein Amplifier }_I
EPD.‘ Delay sage
[ anwP ]
', e
WP —t Y
T T— 2
Direction of THz M3
Efiddaf -~ g .
THe =L '
7 \
[ » ] -
Gz BI® | Femioszcond Fiber
Envelope = /
;E pe B ™ Laser
Bedrodes 7 | o G Tme o s A=TTE nm
(A iR
I adjumable DC
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Sekil 3.4. THz-Plazma etkilesim dlgiimleri igin kullanilan zaman dayali 6lgim sistemin semasi.
Sistemde THz i1sinini daha iyi odaklayabilmek igin 6zel mercekler kullaniimaktadir. Sagdaki
sistem hem GDD tarafindan THz algilamasinda hem de GDD iginden gegen THz isinlarinin
Golay Cell yardimiyla tespit edilmesine olanak saglamaktadir.

GDD kapali ve agikken Konya sokaktan alinan GDD ile alinan spektrumlar Sekil 3.5’deki
grafiklerde g0sterilmistir. Sinyal profilindeki, uygulanan gerilimlere gére ufak degisimler;

frekansa gore gug¢ dagihmi grafiginde daha acgikg¢a gortlmektedir.
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Sekil 3.5. Zamana Dayali Olcim Sinyal profilleri ve Gii¢ Spektrumlari. Teflon ve TPX
lenslerle (TL1 ve TL2) odaklanan THz isininin odak noktasina konan GDD (Sekil 3.1) farkl
gerilimlerde calistirilmistir (70V-sol, 100V-orta, 120V-sag).

Yapilan deneyde 0,05 - 0,5 THz araliginda sadece dar bir frekans araliginda GDD

gecirgenliginde, voltaj artigi ile bir digus gézlenmektedir. Bununla beraber frekansta da dusuk

frekanslara dogru bir kayma oldugu sdylenebilir. Kisaca sdylemek gerekirse genel plazma ve

elektromagnetik (EM) dalga etkilesimlerinde belli bir frekans araligi degil belli bir frekans ve

altindaki dalgalarin hemen hemen tamaminin plazma tarafinda ya emilmesi ya da yansitiimasi

beklenirken burada sadece kisa bir frekans aralidinda (0.28-0.31 THz) duslis ve frekans

araliginin GDD voltajina bagl olarak degistigi gézlenmistir (Sekil 3.6). Belli frekans araligindaki

gegirgenlik dldstsinde gorilen degisim, anten yapisi — EM dalga etkilesimleri

aciklanabilecegine isaret etmektedir.

ile

25



= 70 Volts
100 100 Volts
= 120 Volts

Transmission

0.1 02 03 0.4 05

Frequency (THz)

Sekil 3.6. Farkl Voltajlar icin GDD Gegirgenlik-Frekans Grafigi. Goéruldugu gibi 0.3 THz civari
gorulen rezonans etkisi voltaj artiikga hem saga kayiyor hemde THz gecisinde 20dB gibi bir
sénimlemeye neden oluyor.

Sekil 3.6'den goruldugu gibi, 5. ve 6. denklemlerin aciklayamadigi etkilesmelerin oldugunu
deneysel olarak gériyoruz. Yaptigimiz son ¢alismalarda aldigimiz farkli GDD’ler icin yine
rezonanslari benzer frekanslarda goérdik (0.26-0.33THz). Bu rezonans bolgesine neden olan
etken muhtemelen yapinin bu frekanslari sagabilmesi. Yalniz neden u sacilan frekanslarda
dusugler belirgin oluyor ve neden dusik frekanslara kayma goézlemliyoruz henuz agik degil.
Yakin zamanda yayinladigimiz bu g¢alismada ¢ok basit ve ucuza mal edilebilir ticari neon gazi

doldurulmus desarj (GDD) lambalari kullanilarak “Ayarlanabilir _Hibrid-Plazma THz

Filtrelerinin” yapilabilecegine isaret ettik [Cinar vd. 2013].

3.2. GDD LAMBALARI — ZAMANA DAYALI THz OLCUMLERI

Onceki galismamizda [Cinar vd. (2013)] sonug olarak THz isinlarini elektrot yapisi Ustiine
gonderdigimizde belli bir frekans ve altindaki dalgalarin hemen hemen tamaminin plazma
tarafinda ya emilmesi ya da yansitilmasi beklenirken burada sadece kisa bir frekans araliginda
THz gecisin dustigl gézlemlendi. O ¢alismada kullanilan GDD Ankara’daki bir elektronikgiden
alinmisti. Proje kapsaminda yurtdisindan alinan GDD yapilari, "abnormal glow” desarj

konumunda THz o6l¢ctimleri tekrar gerceklestirildi.
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Sekil 3.7. Yurtdisindan alinan farkh GDD yapilarindan gegcen THz pulslarin gecis egrileri.
Yapisi itibari ile bu dlgimlerde THz gegisin 0.3-0.4THz civari rezonans etkiler gostermesini
bekledik. Ancak THz kutuplagsmasi ile plazma elektrik alani ayni yonde olmadidi icin etkilerin
gorulmedigini disindyoruz.

Yukaridaki gug gegis egrileri GDD’ler plazma agikken (GDD Bias: 110 VDC) alinan THz dlgim
degerlerinin plazma kapali konumdayken alinan 6lgim degerlerinin FFT edilmis gu¢ degerleri
oranidir. Anlamli frekans arahgi 0,05 THz ile 1,5 THz arasinda olup; bu aralik disinda degerler
anlamsizlasmaktadir. Asagidaki élgimler bu sefer THz elektrik alanin plazma elektrik alanina

paralel oldugu durumda alinmistir.

—— 400Hz modulation
—— 600Hz modulation
800Hz modulation
—— 1000Hz modulation
1500Hz modulation
—— 2000Hz modulation
— 3000Hz modulation

Transmission

0.1 : : : : :
0.1 0,2 03 04 05

frequency (THz)
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Sekil 3.8. THz elektrik alanin paralel oldugu konumda beklenen 0.3THz civari rezonans etkiler
g6ruldi ancak 6nceden yayinlanan etkilere nazaran daha zayifti. Yukaridaki grafikde N523
icin, farkli modulasyonlarda alinan THz gegisleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Yurtdisindan alinan farkli GDD yapilarindan gegen THz pulslarin gegis egrileri.
Yapisi itibari ile bu dlgimlerde THz gegisin 0.2-0.4THz civari rezonans etkiler gostermesini
bekledik. Bazi etkiler goriilse de disuk frekans ¢dzinlrliglu nedeniyle benzer yapilardaki
GDD’lerde sonuglar tekrarlanamadi.

Yukaridaki gug gecis egrileri GDD’ler plazma acgikken (GDD Gerilim: 110-130 VDC) alinan THz
Olcim degerlerinin plazma kapali konumdayken alinan olcim degerlerinin FFT edilmis gug¢
degerleri oranidir. Anlamli frekans aralidi 0,05 THz ile 1,5 THz arasinda olup; bu aralik diginda
degerler anlamsizlasmaktadir. Dusuk frekans ¢6zunurligli nedeniyle proje kapsaminda

gelistirilen surekli isiyan, frekans ayarlanabilir THz kaynagi ile dlgiimler tekrarlandi.

4. YUKSEK GUC, YUKSEK FREKANS THZ URETICININ GELISTIRILMESI

Ayni Olcumleri geligtirdigimiz surekli 1siyan, frekans ayarlanabilir THz kaynagdi ile
gerceklestirmek icin gosteriimektedir. Bu sistem ile alinacak &lgiimler bir sonraki dénem

raporunda gOosterilecektir. Bu sirekli isiyan, frekans ayarlanabilir sistemin pulslu THz
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sistemlerimiz ile yapilan dlgimlere gore iki Gstinltgu var: 1. Cikis glicu frekans basina 1mw

gibi, zamana dayali sistemde bu gu¢ 1nW gibi, 2. Frekans tayf genigligi 1GHZz’ten az.
:

i Golay Cell
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L f13 TP 1
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i 5cm
: i ff2 Teflon |
% Lens 4
' | 10 cm
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Genrerator m ks ol 10 cm

via _r.'\‘_' s==/0n
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' ' 5cocm
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15 cm 10 cm
e - . —

Sekil 4.1. THz-Plazma etkilesim olcimleri igin kullanilan surekli 1sima yapan mm dalga
boyu/THz sistemin semasi. mm dalga boyu/THz i1sinini daha iyi odaklayabilmek igin 6zel
mercekler kullaniimaktadir. Bu sistem hem GDD tarafindan THz algilamasinda hem de GDD
icinden gecen THz iginlarinin Golay Cell yardimiyla tespit edilmesine olanak saglamaktadir.

4.1. 80-125 GHZ URETICi KURULUMU VE TESTLERI

GDD’leri, yuksek gug Ureten mm dalga boyu kaynagi ile detektor olarak tepkisini arastirmak
icin Schottky-diyot temeline dayal 1gin kaynagi kuruldu. YIG ¢ikisi <30mW olacagindan ilk
carpici sonrasi (x3) bir yukseltici agamasi (LNA) ile 1gin gucu arttinldi. Yaklagik olarak 80-
125GHz arasi ayarlalanabilen bu kaynak bu frekans araliginda module olmadan once WR-10
konik horn ¢ikisi 20mW gul¢ Gretmektedir. Bu glcli module ettikten sonra (%50 kayip) 6zel
Teflon mercekler ile kolime edip TPX mercekleri kullanarak (50mm ¢ap, F#2) GDD yapisi

uzerine 1sIn1 odakladik. Bu sistem semasi ve kurdugumuz kaynak asagida gosterilmektedir:
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Sekil 4.2. Geligtirilen 80-125 GHZz'te galisan frekans kaynaginin semasi. Yaklagik 9-
14GHZ'te g¢alisan bir mikrodalga kaynagini (YIG osilatér) Schottky temeline dyaali ¢arpan
diyot yapilari (x9) ve frekans uyumlu dalga boyu kilavuzlari (WR) ve yukseltecgler kullanarak
(Low Noise Amplfier-LNA) 80-125 GHz arasi ¢ikis frekansi elde ettik.

Sonra 80-125GHz c¢ikisini temin edilen bir konik horn anten ile GDD icin kurulan optik sisteme
aktardik. Bu frekans araliginda yapilan testlerde cikis tayfi yaklasik 90MHz genislikte
hesaplanmistir ve ¢ikis glicti 18 ile 22mW arasi degismektedir. Sistemin bu distk frekans
konumunda, cikan yuksek glc sebebiyle GDD vyapisini yukardaki sekilde (Sekil 4.1)
gosterildigi gibi 6zel bir Teflon mercegin odagina yerlestirerek detektoér olarak algilama
ozelliklerini inceledik. Yapilan bu ilk calismalarda cikis frekansi yaklasik 100GHz’e ayarlandi,
¢unku burada sistem en yiksek mm dalga boyu i1sin gucunu verdi. GDD lamba yapisini 130V
gerilim ve degisken akim veren gui¢ kaynagi ile surerek, module edilen 80-125 GHZz'teki isinin
odagina yerlestirdik ve kilitlemeli yukselte¢ (“lock-in amplifier”) Gzerinden plazma icerisinde
olugan akimi uygulanan voltaja goére 6Olgtik ve GDD’nin “abnormal glow discharge” bdlgesinde
calistigindan emin olduk. Plazma akimindaki degiskenligini (AJ) Ol¢ebilmek igin akim
yukseltegleri kullaniimalidir. 20-25mW THz isinlari ile GDD yapilari aydinlatildiginda plazma
akimindaki degiskenlik nA mertebesinde oldugu igin gézlemlenebilmesi icin akim/voltaj
yukseltegler kullaniimali ya da asagidaki gibi THz elektrik alanini modile ederek kilitlemeli

yukselteg Uzerinden dlgumler gergeklestiriimelidir (lock-in amplifier).

30



THz
Yonii

THz E
Alam

Gug
Kaynagi

. A

Sekil 4.3. YIG aynégl ve 80-125GHz duretici sistemi (sol) ve GDD vyapisi (sag). 80-
125GHZ’teki 1sinin kutuplagmasi ile GDD elektrik alani paralel konumunda gosteriliyor (sag).

Asagida bu galismalarda kullanilan 1gin kaynagina benzer bir 1sin kaynagi ile 6nceden yapmis
oldugumuz GDD yapisinin IV karekterisitik grafigi ve lock-in Gzerinden modulasyon frekansina

gore tepkimesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Akim-voltaj grafigi GDD’nin abnormal konumda calistigini géstermektedir.

S
G L
—t =

Yukaridan anlasilacagi gibi ¢ok ucuza alinan bir desarj lamba sayesinde oda sicakliginda
calisan detektor elde edebiliyoruz. Burada uygulanan guigler mW mertebesinde olsada hassas
Olcim teknikleri kullanarak bu tip ucuz (1 TL) yapilarin NEP (Noise Equivalent Power)
degerlerin 10°W/sqrt(Hz) gibi rakamlarda oldugu gosterilmistir (ayni NEP degerine sahip
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cihazlar, 6rnegin Golay Cell cihazi, piyasada 10000 USD Uzerinde bir fiyat ile satisa sunuluyor.

Sonra, GDD lambanin mm dalga boyu elektrik alani ydnune olan hassasyetin

4.2. 260-380GHZ THZ KAYNAGI KURULUMU VE TESTLERI:

Yukarida anlatilan 80-125 GHz kaynagina ek bir pasif carpici yapisi ekleyerek THz
frekanslarina rezonant etkileri arastirmak igin 1sin kaynagini geligtirdik. 260-380GHz arasinda
minimum 1mW cikis saglayabilen bir THz Ureticisi igin baglangi¢ta 80-125GHz sistemindeki
kullanilan <20GHz frekans ayarlanabilen YIG osilator (9-14GHz) ve sonrasinda x9 carpan
Schottky diyot yapilari, yikselteg (LNA) ve son olarka x3’lik pasif Schottky diyot temeline
dayali ¢carpici kullanarak 260GHz Gizerine ¢ikabilmekteyiz:

Yiiksek Frekans Uretici: four = fyic X 3 x 3 x 3 = 260-380GHz

Son carpim asamasi sonrasi WR-2/3 tipi dalga kilavuzu ile piramit tipi bir horn anten ile THz
isinlart GDD yapisina odaklanmak tzere lens takimlarina iletildi. Kaynagdin genel semasi Sekil

4.5'te gosterilmektedir.

Gerilim
YIG (9.17-13.89GHz)

10- WR-19 WR-8
15¢m X3

O O

WR-6.9

30-35cm

Sekil 4.5. Kurulan THz Uretici semasi ve laboratuvar ortaminda kurulan sistemin goérintiisa.
Orta resim piramit horn ¢ikisi, sagdaki resim mikrodalga frekans sayar ve YIG kaynag!.

Yapilan gug ve frekans élgimlerinde 260-380GHz arasi ¢ikis tayf genigligi 1000MHZ’ten az
olup (YIG osilatérin c¢ikis tayfini DC-26.6GHz RF spektrum analizor ile 30MHz olarak
karakterize ettik ve sistemde net 27 carpan kullanildidi igin bu tayfin 800MHz civari oldugu
tahmin edilmektedir) glict kalibre edilmis bir Golay Cell élciim cihazi ile yaklasik olarak 0.8 ile

1.2mW arasi degistigini gézlemledik.
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5. MM DALGA BOYU/THz ALGILAMA OZELLIKLERI VE BU DALGA BOYLARI ILE
ETKILESIMLERI

100 GHz frekans konumunda (mm dalga boylari), ¢ikan yiksek gu¢ sebebiyle GDD yapisini
yukardaki sekilde (Sekil 4.1) gosterildigi gibi 6zel bir Teflon mercegin odagina yerlestirerek
detektdr olarak algilama 6zelliklerini inceledik. Yapilan bu ilk ¢alismalarda ¢ikis frekansi
yaklasik 100GHZ'e ayarlandi, ¢linkd burada sistem en ylksek mm dalga boyu 1sin gicini
verdi. GDD lamba yapisini 130V gerilim ve degisken akim veren gl¢ kaynagi ile surerek,
module edilen 80-125 GHZz'teki 1sinin odagina yerlestirdik ve kilitlemeli yukselte¢ (“lock-in
amplifier”) Uzerinden plazma i¢erisinde olusan akimi uygulanan voltaja gore ol¢tik ve GDD’nin
“abnormal glow discharge” bolgesinde c¢alistigindan emin olduk. Plazma akimindaki
degiskenligini (AJ) olgebilmek igin akim yikseltegleri kullaniimalidir. 20-25mW THz isinlari ile
GDD vyapilari aydinlatildiginda plazma akimindaki degiskenlik nA mertebesinde oldugu igin
g6zlemlenebilmesi icin akim/voltaj yukseltecler kullaniimali ya da THz elektrik alanini modiile

ederek kilittemeli yukselte¢ Gzerinden dlgimler gergeklestiriimeli (lock-in amplifier).

2 THz
5 l Yonii
§
- L, o
I
1§ THz E
I Alami

Gug
Kaynagi

Sekil 5.1. 100GHZz’teki 1sinin kutuplagsmasi ile GDD elektrik alani arasindaki agi degistirilerek
Olcimler alindi. Burada GDD yapisi 6zel bir tutucu igine yerlestirilerek 0-360 derece arasi
dondurildi. Asagida 300Hz modulasyon sonucu lock-in tzerinden 6lcilen sinyal degerleri
gOsterilmektedir.
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f=10cm teflon mercek Déner; Kizak

Sekil 5.2. Optik Olguim Sistem Fotografi

Sekil 5.3. GDD yapisi donen kizadin ortasinda tutan yapi

Yeni alinan GDD’ler ile Malus yasasina gére THz polarizasyonu ile GDD igerisindeki elektrik

alan arasindaki aglya gore olgulen sinyal degerlerin degistigini gdzlemledik:
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Sekil 5.4. 4 GDD yapisina gére ayni modilasyonda (300Hz) algilanan THz sinyal degerleri.
Algilanan 100GHz sinyal degerleri 0-360 derece arasi 10 derecelik araliklarla toplandi.

Yukaridaki grafiklerde goruldiga gibi veriler I=locos?(8)+sabit denklemine rahatlikla fit
edilebiliyor. Onceden diger grup tarafindan yapilan calismalarda GDD THz isinin optik
eksenine paralel konumlandirilarak agisal délgimler gergeklestirildi [Abramovich vd. (2009)].
Burada agiya bagh olarak lineer bir degisim gbzlemlendiler. Bizim deneylerde GDD THz i1sin
optik eksenine dik konumlandirildigi icin Malus yasasina gére degisen veriler ile bu veriler
arasindaki farkin GDD Uzerindeki cam tomurcugunun olusturdugu sagilma etkilerinden
kaynaklandigini diistndyoruz.
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Sekil 5.5. Diger grup tarafindan yapilan deneylerde GDD THz isin eksenine paralel
konumlandirildiginda aciya bagh algiladigi gug lineer olarak degismekte oldugu gosterilmisti
[Abramovich vd. (2009)].

5.1. Desarj Lambalarin (GDD) mm Dalga Boylari/THz frekanslarina Olan Duyarhhklari

Desarj lambalarin (GDD) THz dalgalari ile nasil etkilestigini anlayabilmek icin belli bir frekansta
surekli milimetre dalga deneyleri kapsaminda 6nceden gelistirilen mm dalga boyu-THz kaynagi
ile GDD’lerin bu frekanslar ile nasil etkilestigi arastiriimistir. Buna paralel olarak genis bant
aralikh atimh THz dalga deneyleri tekrarlanmigtir. Deneysel calismalara destek olmasi
amacilyla numerik similasyonlar ile es zamanl ¢alismalar gergeklestiriimistir. Alinan sonuclar

soyle 6zetlenebilir:

e GDD lambalari yiksek THz modilasyonuna daha iyi tepki géstermistir (~90kHz).

e GDD lambalarini daha yuksek modulasyonlarda (MHz mertebesi) algilama duyarhhdini
anlamak igin 6zel ylkselte¢ devreleri test edilmistir.

e Geligtirilen THz kaynagi ile 264-385GHz frekanslarinda rezonant etkiler géraimusgtir.

e Lisansi bulunan CST Microwave Studio yazilimi ile GDD yapisindan gegen THz iginlari

benzetilerek rezonant etkilerin neden kaynaklandigi arastirilmistir

ilk olarak proje kapsaminda ticari olarak alinan pariltili desarj lambalarin (International Light
Technologies, Peabody MA, ABD) (GDD’lerin) mm dalga boylarina duyarliliklarini deneysel
olarak farkli modilasyon frekanslarinda inceleyen c¢alismalar gergeklestirildi. Bu calismalar
sonucunda test edilen 6 farkli GDD lambasindan iki GDD lambanin mm dalga boylarin
tespitinde c¢ok daha hassas oldugunu gordik. Sonrasinda daha ylksek modilasyon
frekanslarina ¢ikabilmek icin 6zel akim yukselteg devreler geligtirdik bdylelikle GDD’lerin mm

dalga boylarinda olan duyarhligini kilitlemeli ylkselte¢ (lock-in amplifier) kullanmadan
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(maksimum tepki stiresi 100kHz) osiloskop tzerinden 6l¢tik (maksimum tepki stiresi 100MHz).
Alinan sonugclara goére devrede kullanilan elemanlar optimize olmadigindan dustk frekanslarda
bile kilitlemeli yikseltegten daha guralttla dlgimler elde ettik. Burada projede danigsman olarak
gorev alan Prof. Dr. Natan Kopeika (Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu, Ben Gurion
University of the Nagev, Israil) Agustos 2015 ayinda laboratuvarimizi ziyaret ederek yukselteg

devrenin optimizasyonu igin dnerilerde bulundu.
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Sekil 5.6. GDD lambalarin mm dalga boylarina duyarlihdini élgmek igin kullanilan surekli
Istyan sistemin semasi: Olglimler GDD lambalarin 1s1§in kutuplagsmasina gére iki hali igin
alindi: lambanin tepesi 1sigin dogrultusu ile ayni yonde iken (on-axis) ve lamba isik
dogrultusuna dik iken (perpendicular).

Sekil 1'de gosterilen sistem ile yurtdisindan temin edilen GDD lambalarim oélgimleri
gerceklestirildi. Burada yurtdigindan alinan 7 cesit GDD lambasi ve Ankara’da elektronik
malzemeler satan bir dikkdndan temin edilen GDD lambasi karakterize edildi. Yapilan ilk
Olcimler sonucu sirasiyla su 6 GDD lambasi lzerinde calismalara devam edilmesine karar
verildi: N517, N519, N520A, N522, N523, N527.

GDD Parga No Lamba Gapi (mm) Elektriksel Isima Fosfor
Guc (mW) Rengi kaplama?

N517 3.2 135 Kirmizi Hayir
N519 4.2 135 Kirmizi Hayir
N520A 5.2 135 Kirmizi Hayir
N522 6 135 Kirmizi Hayir
N523 6 132 Yesil Evet
N527 4.2 132 Yesil Evet

Tablo 5.1. Yurtdigindan temin edilen farkli GDD lambalarin fiziksel 6zellikleri
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Bu lambalarin ~20mW 113GHz merkez frekansindaki (W-band) i1sin gicline olan tepkileri

asagida Sekil 3 ve Sekil 4’te her konum igin gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Olgiilen ticari GDD lambalari

Asagida GDD’leri Sekil 5.6’da gosterildigi sekilde kilitlemeli ylikselte¢ kullanarak okunan ve en

yuksek dederlere goére okunan sinyal degerleri.
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Sekil 5.8. Burada perpendicular (dik) Sekil 5.9. Burada on-axis (ayni

konumunda 6 secili GDD lamba ile dogrultuda) konumunda 6 segili GDD

degisen modulasyon frekansina gére mm
dalga boylarindaki 1sin gucune karsilik
Olgulen sinyal degerleri.

lamba ile degisen modulasyon frekansina
gore mm dalga boylarindaki 1sin gucune
karsilik dlgulen sinyal deg@erleri.
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Asagida en iyi ilki GDD’leri yapisinin hem dik hemde ayni dogrultuda elde edilen sinyal

degerleri. Bu 6lglimler sonucu N527 GDD yapisi en iyi tepki verdi, bu sonug israil'deki

arastirmacilar tarafindan dogrulandi.
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Sekil 5.10. En iyi iki GDD lambasi i¢in elde edilen en iyi dl¢giim degerlerin karsilastiriimasi.

Yukarida yapilan ¢alismalar sonucu rezonant etkileri arastirmak igin N527 GDD lambasi ilk

olarak test edilmistir. Yukaridaki dlgiimlerde kullanilan kilitlemeli yUkselte¢ olgim sistemin

modulasyonuna tepkisi 100kHz ile sinirhidir. Sekil 5.8-10 arasi verilen degerlerden anlagilacagi

gibi daha yutiksek modulasyonlar icin daha iyi tepki verilmesi bekleniimektedir. Bu nedenle

Olcumleri yukselte¢ sonrasi osiloskop Uzerinden dlgmeyi hedefledik. Bu tip yukselteg devrelerin

3 ayri kismi vardir: 6n yukselteg, yukselteg ve filtreler. Bu devre elemanlarin GDD yapisinda

nanoamper hasiyetle dlgim alinmasi beklenilmektedir. GDD lambasi iginde mm/THz algilama

metodu (bknz. son dénem raporu) hem c¢arpisma sonucu iyonizasyon hem de difiizyon

akimlarina bagli oldugu disunulmektedir. Devrenin ilk kisminda akimdan voltaja geviren bir

kisim yer almaktadir. Sonrasinda elde edilen voltaj dederini de yuUkselterek alici devresini

tamamladik. Bdylelikle GDD akimini voltaja gevirerek osiloskop Uzerinde goézlemleyebildik.
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Sekil 5.11. Gelistirilen yiikselte¢ devresinin farli kisimlari. Olgiimler igin LT1226CM op-amp
devre elemanini kullandik, bdylelikle 50 kat sinyali ylkselttik ve ¢calisma araligi yaklasik DC-
20MHZ'idi.

Tasarlanan devreler 6nce NI Multisim yaziimi kullanilarak dogrulandi daha sonar
laboratuvarimizda mevcut bulunan SR570 akim vyikselte¢ cihazi ile alinan olgumler
karsilastirildi. Genel olarak yapilan bu ilk élctimlerde devredeki elemanlar arasinda kullanilan
kablolarin uzunlugu nedeniyle giiriiltii orani ¢ok fazla idi (bknz. Sekil 5.12). ileriki dénem sinyal
gurdlth oranini iyilestirmek icin kablo baglantilarini kisaltmay! ve farkli op-amp devre elemanlar

kullanmayi hedefliyoruz.

Sekil 5.12. Modulasyon sinyali (sar1) ve tipik olarak GDD (N527) ve yukselte¢ Uzerinden
Olgulen sinyal. Goruldugu gibi gelistirilen devredeki guriltiden dolayi sinyal gok temiz degil.
Bu caligmalar sonucu bu son dénem bir bildiri ve bir makale yayinlanmigtir.

5.2. SUREKLI THz ISIN KAYNAKLARI IiLE REZONANT ETKILERIN ARASTIRILMASI
Burada kullanilan sistemde surekli 1siyan, frekans ayarlanabilir THz kaynagi gelistiriimistir.

Gelistirilen bukaynagin frekans araligi 260-380 GHz olarak duzenlenmis dlgimler sonucu bu

araligin aslinda 264-385GHz arasi oldugu teyit edilmistir. Bu sUrekli 1siyan, frekans
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ayarlanabilir sistemin zaman dayali THz sistemlerimiz ile yapilan élgimlere gore iki Gstlnlagu
var: 1. Cikis glcu frekans basina 1mW gibi, zamana dayali sistemde bu gu¢ 1nW gibi, 2.

Frekans tayf genisligi 1GHz'ten az, zamana dayali sistemde bu 40GHz civarinda idi

Function [ 7
Generator m’ DC Power Supply
YIG

| 4 e ®
Oscillator _@_

i\ .. . ..
o @ T4 =
Multiplier T A """ A ) "

fI3TPX 72 Teflon f12 Teflon 72 Teflon
GDD
Lens Lens Lens Lens

Golay Cell

Sekil 5.13. Sirekli 1siyan sistemin semasi (264-385GHz). Gegen mm dalga boyu/THz isinini
Olcmek icin Golay Cell kullanildi.

100 GHz frekans kaynagina en duyarli N527 GDD yapisini sistemin odagina yerlestirerek
lamba acgikken ve kapaliyken mm dalga boyu/terahertz gegisini inceledik. Asagida Sekil 5.14’te
goruldigu gibi “abnormal glow region” denilen plazma akiminin en yiksek oldugu durumda

lamba agikken gecen mm dalga boyu/THz 1sin1 sGnimlenmis.

Power Transmission (Normalized)

T T T
290 300 310 320

Frequency (GHz)
Sekil 5.14. 264-285GHz arasi Uretilen i1sinlarin N527 GDD lambasi igerisinden gegisi. Tum

Olcumler kapali konumdaki dlgimlere normalize edilmistir. Goruldigu gibi GDD Gzerindeki
gerilim arttikca gegis sdonumlenmektedir.

T T
260 270 280
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Yapilan élgimler GDD lambanin dzellikle yiksek gerilimlerde (plazma akimin yiksek oldugu
durumlarda daha iyi tepki verdigini gostermektedir. S6numlemenin emilimden mi yoksa
yansimadan mi kaynaklandidi acik degildir. Ek olarak en iyi tepki veren GDD lambasi (N523)
iki farkh 6lgum alindi: Zamana bagl rezonant etkilerin nasil geligtigi ve uygulanan gerilime bagh

rezonent etkilerin nasil geligtigi. Bu dlcimler asagida gosyterilmektedir.

1,00 T T T T T 1,00

—1w0

<o - {0+40
t0+100

0,95 -

0,90 -

Normalized Transmission
Normalized Transmission

0,85 -

0,85 -

T T T T T
; ; ; ; . ;
240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360 380

Frequency (GHz)

Sekil 5.15. 264-285GHz arasi Uretilen
isinlarin N523 GDD lambasi igerisinden
zamana bagli olarak gegisi. Tum o&lglimler
kapali konumdaki oOlcimlere normalize
edilmigtir. Rezonant etkilerin 40 ve 100dk
sonra artarak gelistigi gdzlemlenmistir.

Frequency (GHz)

Sekil 5.16. 264-285GHz arasi (retilen
isinlarin N523 GDD lambasi igerisinden farkl
gerilimlerde gegisi. Tum Olcumler kapali
konumdaki o6lcimlere normalize edilmistir.
Gerilim arttikca akr 6ncesi rezonent etkilerin
arttigi gdézlemlenmistir.

5.3. DESARJ LAMBALAR iGCINDEN GECEN ATMALI THz ELEKTRIK ALANIN SiMULE
EDILMESI

CST Microwave Studio yazilimi ile uzak kizil 6tesi dalga boylarin farkl iletken veya iletken

olmayan geometrideki yapilardan nasil gectikleri veya nasil yansidiklari analiz

edilebilmektedir. Bu yazilimin lisansini yardimci oldugumuz diger bir proje kapsamindaki
calismalar kapsaminda temin ettik. Yapilan simalasyonun teorik parametreleri son raporda
detaylandirilacaktir. Plazma ortamini Drude modeline gére modelledik, GDD kapali iken o
bélgenin yalitkan 6zelliklerini bog alana goére belirledik (n = 1). Simulasyon sonucu rezonant
etkilere benzer dalgalanmalar goérduk (Sekil 5.18). GDD kapali konumdaki dalgalanmalar acik

konumuna gore sada ya da sola kaydigini gézlemledik.

42



ﬂ @ 5% Bend Shape ~ v D’ ®/ & PickPoint ~ @ i calculator ©% 2 Transform WCS ‘ Normal: |X -1
[ : | 53 [
£ Modify Locally [3 Pick Lists~ [ Parameters~ v [ Align WCS - Position: |0.166918 |
m Align Blend Boolean Curves Curve Picks Properties History Local Cutting e
3 ~ @ shape Tools~ > Tools - - Q ClearPicks Z List |o Parametric Update | wcs » |4 Fix WCS ~ Plane ~ (=) U— (©)
Tools Curves Picks Edit WCes Sectional View

i

-\_—ﬁrﬁ\—ﬁ_  —
hematic 1D Results\S-Parameters\52,1 [

Expression Value Description

Sekil 5.17. CST Microwave Studio kullanilarak simule edilen GDD yapisinin sekli. Burada
anot-katot arasi mesafeyi gergege en yakin sekilde benzetmek igin katot egri olarak tasarlandi

Sekil 5.18'da elde edilen egrileri birbirine boldugumuzde $ekil 5.19’deki grafigi elde ettik. Bu
grafigi deneysel sonuglar ile karsilastirdigimizda bazi benzerlikler gériiyoruz. Ozellikle belli
frekanslarda rezonant etkilere benzer dususler gézukmektedir.

o

—— Plasma On
0,8 —— Plasma Off

0,7

0,6

0,5

Transmission

0.4+

821 (Transmission)

0,3

0.2

0,1+

0.0 T T T T T T T T T T T T .0 T T T T T T T T T T T T
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37

frequency (THz) freugency (THz)

0,

Sekil 5.18. 264-285GHz arasi Uretilen $Sekil 5.19. 264-285GHz arasi Uretilen
isinlarin  N527 GDD lambasi igerisinden 1ginlarin N527 GDD lambasi igerisinden
normalize edilmemis gegisi. Tum Olgimler normalize edilmis gegisi. Tum dlgimler
kapali konumdaki kapali konumdaki
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Ozellikle benzetim galismalari sonucu gikan parametreler (anot-katot geometrisi, uygulanan
gerilim, plazma iletkenligi gibi) ileriki deneysel ¢alismalarda kendi GDD yapimizi gelistirerek
tekrarlanmaya caligilacak. Bu galismalar sayesinde bu proje ve diger planlanan c¢alismalar
sonucunda ucuz maliyetli ve belli frekanslara duyarliigi ayarlanabilinir THz detektdrlerin

gelisimine katki saglamayi hedefliyoruz.

6. SONUC

Proje kapsaminda yaptigimiz ¢alismalarda, desarj lambalarinda gérilen bu rezonant
etkilerin THz algilamadaki roltinu belirleyebilmek icin ticari olarak satilan farkli lambalari hem
zamana dayall THz olgim sistemlerimiz ile hemde proje kapsaminda gelistirdigimiz surekli
Isima yapan yuksek frekans THz olciim sistemleri ile karekterize ettik. ki tirlii 1s1k kaynagi
geligtirildi: 80-125GHz arasi Isima yapan, bu frekans tayfinda 1GHZz'lik dilimlerde 20mwW
ortalama gug¢ Ureten mm-dalga boyu i1sin kaynagi ve 260-380GHz arasi 1sima yapan, bu
frekans tayfinda 1GHZ'lik dilimlerde 1mW ortalam gli¢ Greten THz isin kaynagi. Bu isin
kaynaklarin temelinde Schottky-diyot temeline dayali carpan yapilari siren frekans ayarlanbilir
bir YIG osilatér mikrodalga kaynagi kullaniimistir. MM dalga boyu kaynagi igin 9-14GHz arasi
frekansi ayarlanabilen YIG osilatér kaynagini x9 toplam carpan Schottky diyot temmelli RF
bilesenler kullanildi. THz frekanslarina ulasmak igin ayni kaynaga x3 g¢arpan bir Schottky
temeline dayali pasif carpan bir diyot yapisi kullanildi. Iki sistem icin frekanslari hava
bosluguna tasimak icin ayri horn antenler kullanildi. MM dalga boyu 1gin kaynagi icin konik bir
horn anten yapisi kullanilirken, THz 1sin kaynagi igin piarmit horn anten yapisi kullanildi.
Dagilan 1sin kaynagin Gaussiyen 1gin dagilimi goérinigini plano-konveks mercekler
kullanarak topladik ve desarj lamba yapisina odakladik. Deneylerin bir stiriminde desarj
lamba yapisini detektdr olarak kullandik, diger bir siriminde ise i¢cinden gegen frekanslarin

siddetlerini bir Golay Cell detetktdr yardimiyla dlgtik.

THz Uretici ve desarj lamba kullanan alici sistemleri gelistirdik, sonra zamana dayall
THz dlgiim sistemlerin desarj lambalarini daha iyi karekterize edebilmeleri icin optimize ettik
ve THz dalga boylarinin desarj ortamindaki plazma ile etkilesimini anlamak igin benzetim
calismalari gelistirerek odaklanacagiz. Bu c¢alismalar sonucu rezonant etkilerin THz
algilamadaki rolunu belirleyerek bu tip yapilarin THz uygulamalarinda nasil ve nerede
kullanabileceklerini anlayacagiz ve bu yapilari kullanarak prototip urunlerin geligtiriimesine
onculuk edecegiz. Desarj lambalari 1sin algilama icin kullanildidinda literatirde “Glow
Discharge Detector (GDD)” olarak adlandiriimaktadir. GDD lambalari ile bu dlgimlerde su

sonugclari elde ettik:
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e GDD lambalari detektor olarak hem mm dalga boylari hem de THz frekanslari igin 1sinin
kutuplasma ydnine hassas (anot-katot arasi elektrik alan yonU isin elektrik alanina
paralel ya da anti pararlel oldugu durumlarda algiladigi sinyal maksimum, dikay oldugu
durumlarda algiladigin sinyal minimum)

o GDD lambalari hem optik eksene paralel hem de optik eksene dik konumda mm dalga
boyu/THz 1ginlarini algilayabiliyor

o GDD lamba detektor hassasiyeti iki frekans araligi icin neredeyse Golay Cell cihazina
esit (NW/Hz1?)

e GDD lambalari detektdr olarak kullanildiginda i1sin kaynagina genlik modilasyon
uygulamak gerekiyor (“Amplitude Modulation (AM)”); 90kHz modulasyon frekansi igin
algiladigi sinyal en blyuk olarak olguldi. Ekipmanlarin limitasyonlari nedeniyle daha
yuksek moduilasyon frekanslari arastirilamadi, bu frekansin MHz civari oldugunu
tahmin ediyoruz

o Optimize edilen zamana dayali THz dlgim sistemleri ve kurulan sirekli THz 1gin
kaynagi sistemleri ile yaptigimiz o6lgimlerde anot-katot arasi mesafenin belli
frekanslarin yapidan gegcisini etkiledigini gozlemledik.

o Genel olarak ticari olarak satin alinabilen desarj lambalarin anot-katot arasi
mesafesinin yaklasik olarak 1mm olmasi ile etkilestigi rezonant frekans tayfin 250-
350GHz arasi frekanslara denk dismesi su sonucu destekliyor: isin ile plazmanin
etkilesimini arttirmak igin anot-katot arasi mesafesi dalga boyu ile orantili olmali.

e CST Microwave Studio programini kullanarak yaptigimiz ilk benzetim ¢alismalarinda
anot-katot arasi mesafeye bagl olarak plazmanin dielektrik fonsiyonu desarj sirasinda
belli frekans araliklari igin minimum gecis gosterdi. Bu c¢aligmalarin Uzerinde

yogunlasarak anot-katot geometrisini optimize etmeyi hedefliyoruz.
Yukarida alinan sonuclarin bir kismi uluslararasi konferansta tam makale bildiri olarak
yayinlandi, diger bir kismi ise uluslararasi (SCI-E) hakemli bir dergide yayinlandi. Projede
yapilan c¢alismalar bir ylksek lisans 6grencisinin tez ¢alismalarini destekledi diger lisans,
doktora dlizeydeki 6grencilerin de arastirmalarini destekledi.

6.1. Elde Edilen Basarilar ve ileriye Déniik Projelendirme

Onerilen proje calismasinin temeli kompakt, ucuz, GDD diye adlandirilan desarj lambalarin

THz goérintileme uygulamalari igin gelistiriimesidir. Bu teknolojilere dayali sistemler askeri,
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bilimsel, endustriyel ve tibbi alanlarda giderek artan sayida uygulama alani bulmaktadir. Proje
calismasinda yapilmasi istenilen igler, drnegin rezonans etkilerin THz algilamadaki dneminin
arastirma konusu, literatirde ilk defa tarafimizdan gergeklestirildigi icin proje c¢alismasi
O6zgunddr.

Yapilan g¢alismalar teknolojik ve Griin imalati ydninden yeni Ar-Ge projelerine agik bir
konudur. Bu kadar genis uygulamalari olan bu uzak kizil étesi alanin Glkemizde gelistiriimesi
ve desteklenmesi ileride birgok kurulusumuzda bilim ¢alismalarina hiz ve 6nem katacaktir. Bu
proje kapsaminda yapilan alismalar sayesinde bu aygitlarda son zamanlarda ilgi ¢ceken
plazma-THz etkilesimi konusunu aydinlatabildik. Proje ¢iktisi olarak geligtirelecek bu teknikler,

gelecek yillarda THz algilama sektdrlerine 1sik tutacaktir.
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Oz:

ik olarak 19707?lerde arastirimaya baslayan bir konu olan desarj lambalari kullanarak
THz/milimetre dalga boyu algilama yontemi ginimiizde THz tekniklerine olan ilgi ile tekrar
glindeme gelmistir ve yakin zamanda kendi yaptigimiz galigsmalar ile uluslararasi alanda
yogun ilgi gérmektedir. MM dalga boyu/THz algilama igin kullanilan bu tip lambalarin ucuz
olmalari, gerek oda sicakhginda galisirken THz dalga boylarini ylksek hassasiyetle tespit
edebilmeleri, gerekse de plazmadan gegerken bazi THz frekanslarin kontrol edilerek
filtreleyebilmesi bu tip yapilarin farkh sivil ve savunma uygulamalarinda kullanabileceklerini
gostermektedir. Proje kapsaminda yaptigimiz galismalarda, desarj lambalarinda goérilen bu
rezonant etkilerin THz algilamadaki rollini belirleyebilmek igin ticari olarak satilan farkl
lambalari hem zamana dayali THz 6lgim sistemlerimiz ile hem de proje kapsaminda
gelistirdigimiz surekli is5ima yapan ylksek frekans THz 6lgim sistemleri ile karekterize ettik.
iki tiirlli 151k kaynag gelistirildi: 80-125GHz arasi 1sima yapan, bu frekans tayfinda 1GHz?lik
dilimlerde 20mW ortalama gug¢ treten mm-dalga boyu i1sin kaynagi ve 260-380GHz arasi
Isima yapan, bu frekans tayfinda 1GHz?lik dilimlerde 1mW ortalam gug¢ treten THz 1sIn
kaynag. Iki sistem icin frekanslari hava bosluguna tasimak igin ayri horn antenler kullanildi.
MM dalga boyu i1sin kaynagi i¢in konik bir horn anten yapisi kullanilirken, THz isin kaynagi
icin piarmit horn anten yapisi kullanildi. Dagilan i1sin kaynagin Gaussiyen isin dagilimi
gorunusunu plano-konveks mercekler kullanarak topladik ve desarj lamba yapisina odakladik.
Deneylerin bir sirimiinde desarj lamba yapisini detektor olarak kullandik, diger bir
striiminde ise icinden gegen frekanslarin siddetlerini bir Golay Cell detetktér yardimiyla
Olgtik. Desarj lambalari isin algilama igin kullanildiginda literatirde ?Glow Discharge
Detector (GDD)? olarak adlandiriimaktadir. GDD lambalari ile bu élgimlerde su sonuglari
elde ettik:

?GDD lambalar detektor olarak hem mm dalga boylari hem de THz frekanslari igin isinin
kutuplagsma yoniine hassas (anot-katot arasi elektrik alan yoni 1sin elektrik alanina paralel ya
da anti pararlel oldugu durumlarda algiladigi sinyal maksimum, dikay oldugu durumlarda
algiladigin sinyal minimum)

?GDD lambalari hem optik eksene paralel hem de optik eksene dik konumda mm dalga
boyu/THz iginlarini algilayabiliyor

?GDD lamba detektdr hassasiyeti iki frekans aralidi icin neredeyse Golay Cell cihazina esit
(nNW/Hz-1/2)

?GDD lambalar detektdr olarak kullanildiginda 1sin kaynagina genlik modiilasyon uygulamak
gerekiyor (?Amplitude Modulation (AM)?); 90kHz modulasyon frekansi igin algiladigi sinyal en
biyuk olarak 6lglldi. Ekipmanlarin limitasyonlari nedeniyle daha yliksek modulasyon
frekanslari arastirilamadi, bu frekansin MHz civari oldugunu tahmin ediyoruz

?0ptimize edilen zamana dayali THz 6lglim sistemleri ve kurulan surekli THz isin kaynagi
sistemleri ile yaptigimiz él¢ciimlerde anot-katot arasi mesafenin belli frekanslarin yapidan
gegisini etkiledigini gézlemledik.

?Genel olarak ticari olarak satin alinabilen desarj lambalarin anot-katot arasi mesafesinin
yaklasik olarak 1mm olmasi ile etkilestigi rezonant frekans tayfin 250-350GHz arasi
frekanslara denk diismesi su sonucu destekliyor: 1sin ile plazmanin etkilesimini arttirmak igin
anot-katot arasi mesafesi dalga boyu ile orantili olmal.

?CST Microwave Studio programini kullanarak yaptigimiz ilk benzetim ¢alismalarinda anot-
katot arasi mesafeye bagli olarak plazmanin dielektrik fonsiyonu desarj sirasinda belli frekans
araliklari igin minimum gegis gosterdi. Bu galismalarin tzerinde yogunlasarak anot-katot
geometrisini optimize etmeyi hedefliyoruz.

Ucuz, oda sicakliginda yiiksek hassasiyetle ¢alisan THz detektor teknolojilerin geligtiriimesi
esi benzeri olmayan bir katki saglayacagina inanmaktayiz.

Anahtar Kelimeler:

Desarj lambalari, plazma, terahertz, milimetre dalga boylari, foton-plazma etkilesmeleri

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Detection of Far-Infrared Radiation using Glow Discharge Detectors (GDDs) (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zIt Sunum),

2- Detection of far-infrared radiation using glow discharge detectors (Makale - Diger Hakemli
Makale),

3- Investigating of Glow Discharge Detectors (GDDs) as a mm-wave/THz Radiation Detection
Tool (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - Poster Sunum),

4- Modulation and frequency response of GDDs in the millimeter wave/THz region (Bildiri -
Uluslararasi Bildiri - S6zIi Sunum),
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